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Résumé

1 Domaine abordé

Cadre général : La composition de services, c’est a dire la combinaison de plusieurs

services pour obtenir de nouvelles fonctionnalités.

Cadre précis : Approche dirigée par les modéles pour la spécification, 'implémenta-

tion et la vérification formelle de services Web composés.

2 Problématique traitée

Les services Web permettent aux entreprises de rendre accessible sur le réseau leurs
informations et leur savoir-faire. Ces services permettent de mettre en ceuvre une ar-
chitecture orientée services (SOA). Dans une architecture SOA, les fonctionnalités sont
structurées sous forme de services intéropérables et autonomes, facilement réutilisables.
Ces services sont en mesure de communiquer entre eux via un format d’échange pivot,

généralement XML.

L’interaction entre ces services, via I’échange de messages, afin de réaliser une tache glo-
bale commune est une étape nécessaire a la réalisation de la collaboration inter-entreprise
(B2B). Les approches pour la composition de service peuvent étre classifiées en deux caté-
gories, selon qu’elles soient basées sur 1’orchestration ou la chorégraphie. De 1’orchestration
de services résulte un nouveau service dit composé qui peut-étre défini comme 'agréga-
tion de plusieurs autres services atomiques ou composés. Ce service composé controle la

collaboration entre les services, tel un chef d’orchestre. La chorégraphie de services est
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une alternative distribuée a ’orchestration qui consiste a concevoir une coordination dé-
centralisée des applications. Dans une chorégraphie, les interactions de type pair-a-pair
(P2P) sont décrites dans un langage de description de chorégraphie (CDL). Les services

suivent alors le scénario global de composition, sans point de controle central.

La composition de services Web est une tache complexe du fait de 'hétérogénéité des
données et de leurs formats. De nombreux langages ont vu le jour pour tenter de solution-
ner ce probléme, comme WSFL, XLANG, WSCI ou BPEL pour en nommer quelques uns.
Il s’agit malheureusement de langages textuels exécutables qui négligent de fait I'étape de
spécification. Cette étape est pourtant particuliérement importante car d'une part elle fa-
cilite la compréhension globale du systéme, y compris par des non-informaticiens. D’autre
part, elle sert également de base au développeur pour I'implémentation. De plus, ’analyse
formelle des langages proposés n’est pas possible a cause de leur manque de formalisme.
Il est donc nécessaire de développer des méthodes de spécification et de vérification per-

mettant de maitriser le processus de développement de bout en bout.

L’objectif de la thése est de proposer une approche dirigée par les modéles (MDA pour
la spécification, la vérification formelle et la mise en ceuvre de services Web composés.
Plus précisément, un profil (ou personnalisation) UML est présenté pour modéliser la
composition de services a l'aide des diagrammes de classe et d’activité. La composition
peut alors étre validée par I'intermédiaire de méthodes formelles et notamment le langage
de spécification formelle LOTOS. Un code exécutable tel que BPEL peut alors étre généré

automatiquement depuis les modéles UML.

3 Contribution de la thése

Dans ce travail, une approche dirigée par les modéles (MDA) fidéle aux principes dé-
finis par 'OMG est proposée pour spécifier, valider et mettre en ceuvre la composition de
services Web. Pour parvenir a cet objectif tout en conservant le méta-modéle UML stan-
dard, un profil (ou personnalisation) de UML2 nommé UML-S été défini pour adapter
UML au domaine de la composition de services. UML-S permet de réaliser une spécifica-
tion claire et compacte de la composition de services, a l'aide des diagrammes de classe
et d’activité. Les diagrammes de classes sont utilisés pour décrire la partie statique de la

composition, c’est a dire I'interface d’utilisation des services Web. Les diagrammes d’acti-
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vités sont utiles sont décrire la partie dynamique, c’est a dire le scénario de collaboration,

sous forme d’un processus métier (Business Process).

Une fois I’étape de spécification réalisée, celle-ci peut étre validée a I’aide de méthodes
formelles. Pour ce faire, le langage de spécification formel LOTOS a été choisi car il
s’agit d'un standard ISO pour lequel plusieurs outils de vérification tels que CADP sont
disponibles. Cette vérification est réalisée via la preuve de propriétés comportementales

relatives au scénario de composition, exprimées a 'aide de la logique temporelle.

Lorsque les modéles sont validés, un code exécutable peut alors étre généré a partir de
ceux-ci. Les modéles UML-S sont en effet suffisamment expressifs et précis pour permettre
une génération automatique intégrale du code du service Web composé. Le langage d’exé-
cution choisi est BPEL car il s’agit d'un standard OASIS basé sur XML qui a remporté

le consensus des professionnels dans ce domaine.
Le processus de développement de I’approche proposée est présenté dans la figure 1.

Service,
WSDL
5

Annuaire
Ex : UDDI

1. sélection

Développeur

$ 2. modélisation

Modeéle de composition
(Ex : BPMN, UML-AD)

Service‘
. Service]
Service,

6. génération
de code

7. publication

4. vérification

Y

Code exécutable
(Ex : BPEL)

v

Service
composé

FIGURE 1 — Approche MDA proposée

4 Titre de la thése

Approche dirigée par les modéles pour la spécification, la vérification formelle et la

mise en ceuvre de services Web composés.
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5 Organisation du document

5.1 Présentation générale

Ce document est structuré en six chapitres. Le premier chapitre présente 'informatique
ubiquitaire, 1’architecture orientée service (SOA), les services Web et leur composition.
Le second chapitre donne un état de I'art des approches dirigées par les modeéles pour
la composition de services proposées dans la littérature. Dans le troisiéme chapitre, une
approche dirigée par les modeéles basée sur UML pour la composition de services Web est
proposée. Des régles de transformation vers BPEL sont alors fournies pour ce nouveau
langage de modélisation nommé UML-S. Le quatriéme chapitre est consacré a la présen-
tation et a l’évaluation qualitative du framework basé sur UML-S. Dans la cinquiéme
partie, la vérification formelle a I'aide du langage de spécification LOTOS est étudiée.
Le chapitre 6 met en avant une nouvelle plateforme pour la collaboration de services &
base de positionnement (LBS), de maniére automatisée. Enfin, le dernier chapitre tire les

conclusions et annonce les perspectives.

5.2 Plan: vue globale

— Chapitre 1 : Introduction
— Chapitre 2 : Approches dirigées par les modéles pour la composition de services

— Chapitre 3 : Une approche dirigée par les modeles

Chapitre 4 : UML-S: UML pour I'ingénierie services
Chapitre 5 : Spécification formelle des modéles UML-S avec LOTOS
Chapitre 6 : Etude de cas

Chapitre 7 : Conclusion et perspectives

5.3 Contenu des chapitres

Chapitre 1 : Introduction
Dans ce chapitre, le concept d’informatique ubiquitaire est introduits. L’architecture orien-
tée services (SOA) est ensuite présentée ainsi que les services Web qui permettent de

mettre en cevre ce type d’architecture. Nous aborderons ensuite le domaine de la compo-
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sition de services.

Chapitre 2 : Approches dirigées par les modéles pour la composition de
services
Nous commengons ce chapitre par décrire les approches dirigées par les modéles proposées
dans la littérature pour la composition de services Web et la vérification de celle-ci. Nous
proposons également une classification de ces approches en fonction du langage de modé-
lisation utilisé ainsi qu’'une comparaison des modéles basée sur plusieurs critéres propres
aux étapes de composition et de vérification. Finalement, nous présentons les tendances

actuelles du domaine et une bréve description de I’approche proposée.

Chapitre 3 : Une approche dirigée par les modéles
Une approche dirigée par les modéles est proposée pour la composition de services Web.
L’approche est fondée a la fois sur I'ingénierie dirigée par les modéles (IDM) et sur la vé-
rification formelle afin d’assurer le développement de services composés fiables de bout en
bout. Les deux méthodologies éprouvées que sont 'TDM et la vérification formelle seront
donc d’abord présentées dans ce chapitre avant d’expliquer notre approche de développe-

ment.

Chapitre 4 : UML-S: UML pour l’ingénierie des services
Dans ce chapitre, nous présentons un profil UML nommé UML-S pour la définition d’un
nouveau langage adapté a la spécification des services Web et de leur composition. UML-S
est donc basé sur le langage de modélisation UML qui a été étendu pour permettre 1’élabo-
ration de modéles de spécification claires et précis, suffisamment expressifs pour permettre
leur vérification et la génération de code exécutable. Le profil UML-S est d’abord présenté
en détails afin de définir les extensions & UML. Le langage est alors étudié au travers des
structures de controle prises en charge. Enfin, des régles de transformation vers BPEL

sont définies afin de permettre la génération de code exécutable.

Chapitre 5 : Spécification formelle des modéles UML-S avec LOTOS
Nous introduisons d’abord le langage de description formelle LOTOS que nous utilisons

pour la spécification formelle de la composition. Nous présentons ensuite la boite & outils
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CADP qui permet d’analyser et de vérifier formellement des systémes décrits a 'aide de
LOTOS. Nous donnons ensuite les régles de transformation entre les principales structures
de contréle des workflows et LOTOS. Ces régles peuvent étres utilisées pour transformer
les modeéles de composition UML-S en LOTOS et ainsi procéder a la vérification formelle
de la composition a I'aide de CADP.

Chapitre 6 : Etude de cas
Un prototype d’environnement de développement intégré est ici présenté. Celui-ci permet
de mettre en cevre des services Web composés en suivant ’approche de développement
dirigée par les modéles proposées dans ce manuscrit. Cet outil permet donc de spécifier
la composition de service a l’aide de modéles UML-S et de les transformer en code exécu-
table BPEL. Nous ménerons également une étude de cas concernant le développement de
bout en bout d’un service composé en utilisant notre environnement de développement
et plus généralement notre approche. L’environnement de développement et 1’étude de
cas présentés dans ce chapitre servent de preuve de concept et démontrent 'efficacité de

I’approche proposée dans ce manuscrit.

Chapitre 7 : Conclusion et perspectives

Ce chapitre présente la conclusion de ce mémoire et les perspectives de ce document.
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Le paradigme de I'informatique ubiquitaire ouvre de nouvelles perspectives pour 1'ac-
cés a linformation et une utilisation accrue et transparent des supports informatiques.
Contrairement & une approche classique de type client /serveur ot un ordinateur centralise
les opérations, 1'objectif de I'informatique ubiquitaire est d’informatiser et rendre intelli-
gent tous les objets du quotidien de 'utilisateur jusqu’au point ou cette informatisation
devient invisible. Ces objets sont alors capables de communiquer entre eux de maniére
spontanée et sans-fil, et placent 1'utilisateur au centre de la collecte et du traitement des

données. Ceci est possible grace a la synergie de quatre domaines : I'informatique embar-

7
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quée, l'informatique mobile, les réseaux de communication sans fil et les nouveaux types

interactions homme-machine.

Un environnement informatique ubiquitaire est constitué d’un ensemble de dispositifs
de traitement et d’entrées/sorties interconnectés, qui fournissent les fonctionnalités en
terme de ressources et de services. Les services sont dynamiques, ce qui signifie que de
nouveaux dispositifs et services peuvent apparaitre alors que d’autres peuvent disparaitre.
Les utilisateurs qui entrent dans cet environnement équipés d’un périphérique mobile tel
qu'un PDA ou un ordinateur portable, peuvent y exécuter des taches. Une telle tache est
exécutée en intégrant les services/ressources disponibles dans l'environnement. Une telle
intégration permet a l'utilisateur de profiter de la richesse des fonctionnalités offertes par
I’environnement a un instant donné. Pour réaliser cet objectif, nous allons nous baser sur
un certain nombre de paradigmes issus des systémes distribués et des technologies du Web

comme SOA, les services Web.

Ce document est structuré en six chapitres. Ce premier chapitre présente I'informa-
tique ubiquitaire, ’architecture orientée service (SOA) et les services Web ainsi que leur
composition. Le second chapitre donne un état de 'art des approches dirigées par les
modeéles pour la composition de services proposées dans la littérature. Dans le troisiéme
chapitre, une approche dirigée par les modéles et basée sur UML pour la composition
de services Web est proposée. Des regles de transformation vers BPEL sont alors four-
nies pour ce nouveau langage de modélisation nommé UML-S. Le quatriéme chapitre est
consacré a la présentation et & I’évaluation qualitative du framework basé sur UML-S.
Dans la cinquiéme partie, la vérification formelle a 'aide du langage de spécification LO-
TOS est étudiée. Le chapitre 6 met en avant une nouvelle plateforme pour la collaboration
de services a base de positionnement, de maniére automatisée. Enfin, le dernier chapitre

tire les conclusions et annonce les perspectives.

1.1 Ubiquité informatique

La notion d’ubiquité informatique (Ubiquitous Computing) a d’abord été introduite
par Mark Weiser [Wei93]. 1l a défini I'ubiquité informatique comme une méthode pour
améliorer 'ordinateur en faisant usage de la multitude d’ordinateurs présents dans 1’en-

vironnement physique mais rendus invisibles pour l'utilisateur. L’ubiquité informatique
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peut étre vu comme une évolution future de I'informatique ot la technologie retournerait
en arriére-plan pour que 'utilisateur ne se rende méme plus compte ni de sa présence ni
de son utilisation. Cette vision devient possible notamment grace a I’évolution récente des

technologies présentées dans les sous-sections suivantes.

1.1.1 Informatique embarquée

L’informatique et les systémes embarqués désignent les éléments logiciels ou matériels
intégrés a des équipements dont I'objectif premier n’est pas I'informatique. A la différence
d’un ordinateur, 'informatique embarquée est en étroite relation avec le monde physique.
L’informatique embarquée est également dite "enfouie” car le systéme informatique est
caché a l'intérieur d’un équipement qui en apparence n’est pas un ordinateur. Ce principe
est important afin de réaliser la vision de Weiser pour qui les ordinateurs doivent devenir
invisibles pour I'utilisateur. L’informatique embarquée était a l'origine trés présente dans
les transports avec des applications telles que le pilotage automatique ou ’assistance au
freinage (ABS) dans l’aviation ou l'industrie automobile. Elle a depuis beaucoup évolué
et elle a désormais pris place dans les objets de notre vie quotidienne, notamment via
I’électroménager. Enfin, elle a servi de base a la téléphonie mobile et plus généralement a

I'informatique mobile que nous allons traiter dans la section suivante.

1.1.2 Informatique mobile

L’informatique mobile désigne la capacité a utiliser des systémes informatisés tout en
se déplacant. Les ordinateurs portables et plus récemment les netbooks sont une évolution
des ordinateurs vers la mobilité. Cependant, bien que ceux-ci soient facilement transpor-
tables, ils ne répondent pas exactement aux critéres de 'informatique mobile car ils ne
sont utilisables qu’en position stationnaire. En revanche, d’autres périphériques réellement
mobiles ont vu le jour et se sont beaucoup développés depuis le début des années 1990. On
peut citer dans cette catégorie les téléphones mobiles de type smartphone, les assistants
personnels (PDA), les ordinateurs ultra-portables (UMPC) ou encore les wearable com-
puters qui sont des ordinateurs portées par 'utilisateur, par exemple au poignet. Toutes
ses technologies ont connu un essor spectaculaire et tout particuliérement les téléphones

mobiles qui sont devenues quasiment indispensables. Ces smartphones sont de plus en
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plus autonomes et de plus en plus puissant pour fournir des fonctionnalités proches de
celles d'un PC. Ceci a été rendu possible d'une part grace a la miniaturisation mais aussi
grace au développement des réseaux de communication sans fil que nous allons présenter

dans la partie suivante.

1.1.3 Réseaux de communication sans fil

Les réseaux sans fil sont basés sur une liaison utilisant des ondes radio-électriques a
la place des cables qui caractérisent les réseaux filaires habituels. Ces réseaux jouent un
role important dans 'informatique ubiquitaire, d’'une part au niveau de la mobilité de

I'utilisateur mais aussi pour l'inter-connexion des supports informatiques.

On distingue habituellement plusieurs catégories de réseaux sans fil, selon leur couver-
ture géographique. Parmi ces catégories, on peut citer :

— Global Area Network (GAN) : Réseau offrant une couverture globale, éventuel-
lement & l'exception des poles. Les réseaux satellitaires tels que IRIDIUM [LGMA99]
rentrent dans cette catégorie. Ils permettent de transférer de la voix ou des données
n’importe ou sur la planéte ou presque.

— Wide Area Network (WAN) : Réseau permettant de couvrir des zones étendues,
sans toutefois étre global. Les réseaux mobiles (GSEM, 2G, 3G+) et plus récemment
le WIMAX (basé sur le standard 802.16) rentrent dans cette catégorie.

— Local Area Network (LAN) : Réscau permettant de couvrir une zone réduite,
telle qu'un bureau ou un logement. Le Wifi (basé sur le standard 802.11) ainsi que le
Bluetooth sont deux technologies trés populaires qui appartiennent a cette catégorie.

— Personal Area Network (PAN) : Réseau avec une couverture de quelques métres,
concu pour permettre a des périphériques a proximité de I'utilisateur de communi-
quer. L’infrarouge (standard IrDA) permet de réaliser de tels réseau. Celui-ci tend
cependant a étre remplacé par le Bluetooth dans les périphériques récents.

Dans le cadre de 1'ubiquité, on parle parfois de réseau ubiquitaire. Ce concept caracté-
rise un environnement spontané, qui permet a des utilisateurs d’accéder a des services a
travers un ou plusieurs réseaux sans fil. Cet environnement est souvent hétérogéne, ce qui
signifie que plusieurs technologies opérent ensemble. Les réseaux sans fil constituent une
composante essentielle d'un tel milieu. Ainsi les nouvelles normes telles que IEEE 802.11,

Bluetooth et UMTS constituent les éléments de base des réseaux ubiquitaires. L’objectif
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d’un tel environnement est d’offrir une connectivité forte et transparente a 'utilisateur.
Les réseaux ubiquitaires permettent de communiquer partout avec des terminaux mobiles
qui s’adaptent aux infrastructures existantes et offrent la possibilité de passer d’un réseau
a un autre en fonction des débits demandés ou des services recherchés. Cependant, tout
cela doit rester transparent aux utilisateurs, un réseau ubiquitaire ne doit laisser transpa-

raitre qu’'un ensemble de fonctionnalités accessibles de maniére intuitive et automatique.

1.1.4 Interactions Homme-Machine

Grace au développement de I'informatique embarquée et mobile, les utilisateurs sont
désormais confrontés a interagir avec les machines dans des contextes trés variés, trés dif-
férent du traditionnel poste de travail. Jusqu’a présent, les interfaces utilisateurs reposent
sur la métaphore du bureau et de ’affichage fenétré. Dans ce contexte, 'utilisateur doit ex-
plorer son bureau virtuel afin d’y trouver les informations qu’il recherche. Comme dans un
bureau traditionnel, I'utilisateur est censé savoir ot 'information est rangée. En situation
de mobilité, cette maniére de procéder n’est plus pertinente car une partie des informa-
tions susceptibles d’intéresser 1'utilisateur est déterminée par I’environnement. Aussi, ce
type d’'interaction ne convient pas a I'informatique ubiquitaire ot les ordinateurs sont cen-
sés étre cachés dans l'environnement et ot 'utilisateur les utilise sans méme s’en rendre
compte. Pour parvenir a cet objectif, il est nécessaire de développer des interfaces homme-
machine intelligentes qui permettent d’avoir des interactions efficaces et d’une maniére
naturelle pour l'utilisateur, a travers la représentation, le raisonnement, et le traitement

de données relatives a 'utilisateur (ex: graphiques, langage naturel, gestuelle) [May99].

Aussi, tous les paradigmes d’interactions ne sont pas adaptés a I'ubiquité informatique.
Gaber a proposé de classifier ces paradigmes en trois catégories [Gab07|. Tout d’abord le
paradigme client /serveur traditionnel (CSP) qui est celui le plus utilisé actuellement,
ou une des machines agit comme un serveur fournissant des informations a des clients. le
second paradigme est inverse au client /serveur; c’est le service qui vient vers le client et
non le client qui prend l'initiative et demande une ressource ou un service en connaissant
a priori son existence et sa localisation (SCP). Le troisiéme paradigme met en ceuvre
le principe de l'auto-organisation pour permettre I’émergence spontanée de nouveaux
services adhoc dans un environnement sans aucune planification au préalable et d’une

maniére imprévisible (SEP). Ces deux derniers paradigmes (SCP et SEP) sont mieux
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adaptés a 'ubiquité informatique car plus dynamiques et naturels. Une approche pour la
mise en ceuvre du paradigme SCP a été présentée dans la thése de Bakhouya [Bak05].
La solution proposée consiste a s’inspirer du systéme immunitaire de ’'Homme en faisant
I’analogie entre une requéte utilisateur et un virus attaquant l'organisme humain. La
réponse a la requéte est alors similaire & la réponse immunitaire. Cela a été mis en cevre a
I’aide d’une approche de découverte de services auto-organisationnelle et auto-adaptative
aux modifications dynamiques du réseau, au nombre et & la disponibilité des ressources
et aux comportements des utilisateurs. L’implémentation du paradigme SEP a quant a

elle été étudiée par Gaber qui a proposé un modeéle adéquat dans [Gab07].

1.2 Architecture Orientée Services (SOA)

1.2.1 Deéfinition

L’architecture SOA (Service Oriented Architecture) fournit un ensemble de méthodes
pour le développement et I'intégration de systémes dont les fonctionnalités sont dévelop-
pées sous forme de services interopérables et indépendants. Une infrastructure SOA vise a
permettre I’échange d’informations entre applications. Les concepts de SOA se basent sur
des concepts plus anciens, en particulier 'informatique distribuée et la programmation

modulaire.

1.2.2 Principes fondamentaux

Afin de mettre en ceuvre une architecture SOA avec succeés, il ne suffit pas d’avoir les
capacités technologies. Il convient également d’adopter un certain nombre de principes
importants au niveau de la conception, du développement et de la gestion. Dans le cadre
de SOA, ces principes constituent un framework qui va permettre aux clients et aux
services de collaborer et servir d’orientation pour la conception et le développement de
services. Il existe de nombreux principes qui peuvent étre appliqués a une SOA, on peut

cependant dénoter quatre principes fondamentaux qu’il est nécessaire de respecter.
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Couplage faible

Le couplage est une métrique indiquant le niveau d’interaction entre deux ou plusieurs
composants logiciels. Deux composants sont dits couplés s’ils échangent de I'information.
On parle de couplage fort (ou serré) si les composants échangent beaucoup d’information
et de couplage faible (ou relazé) dans le cas contraire. Dans une architecture SOA, le
couplage entre les applications clientes et les services doit étre faible. Cela signifie qu’il
y a une séparation logique qui isole le client du service afin d’éviter une dépendance
physique entre les deux. Pour ce faire, le client communique avec le service par échange de
messages dans un format standard. Il est ainsi possible de modifier un service, par exemple
pour y ajouter des fonctionnalités, sans briser la compatibilité avec les applications clients

existantes. En cas de couplage fort, la possibilité d’évolution des services serait trés limitée.

Interopérabilité

Tout comme le couplage faible, I'interopérabilité est un critére primordial pour mettre
en cevre une architecture SOA avec succeés. L'interopérabilité se définie comme la capa-
cité que posséde un produit ou systéme, dont les interfaces sont intégralement connues, a
fonctionner avec d’autres produits ou systémes existants ou futurs. Il convient de distin-
guer la compatibilité et 'interopérabilité. En effet, la compatibilité est une notion verticale
qui fait qu'un produit peut fonctionner dans un environnement donné en respectant ses
caractéristiques. La notion d’interopérabilité est au contraire transversale qui permet a
deux produits de communiquer de part une connaissance bilatérale de leur maniére de
fonctionner. L’interopérabilité est rendue possible par le respect de normes et formats par
tout systéme ou produit. Dans le cas d'une architecture SOA, I'interopérabilité permet a
des applications clients de communiquer avec des services programmés dans des langages
de programmation différents et s’exécutant sur des plateformes (logicielles ou matérielles)
différentes. Similairement au couplage faible, la communication par échange de messages
joue ici un role treés important. En effet, 'application ne connait pas et n’a pas besoin de
connaitre le fonctionnement interne d’un service pour pouvoir 'utiliser. Il est simplement
nécessaire de définir un format d’échange standard entre le client et le service. Le format
XML est largement accepté et pris en charge pour I’encodage des messages. En effet, la
plupart des plateformes technologiques sont aptes a générer et a traiter des messages au
format XML.
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Réutilisabilité

Le principe de réutilisabilité permet de réduire les cotits de développement en favori-
sant la réutilisation de parties de codes qui ont déja été réalisées. Dans le cas de SOA,
I’objectif de la séparation des taches en services autonomes est en effet de promouvoir leur
réutilisation. Ainsi, lorsque les nouveaux clients définissent leurs besoins, il est générale-
ment possible d’utiliser certains services existants pour satisfaire une partie des besoins.
Ceci permet un gain de temps considérable et une réduction importante de la taille des
applications par évitement de la duplication. Ceci facilite également la maintenance et
diminue les chances de bogues dans le programme. Dans une architecture SOA, la granu-

larité du découpage des fonctionnalités en services est également importante. Il faut que

celle-ci soit suffisante pour qu'un service soit significatif et utile.

Découverte

La découverte est une étape importante pour permettre la réutilisation des services. Il
faut en effet étre en mesure de trouver un service afin de savoir qu’il existe et pouvoir en
faire usage. Ainsi, méme si un service fournit une fonctionnalité importante, il serait trés
inefficace s’il n’était pas découvrable pour étre réutilisé plus tard. Une solution typique
pour ce genre de probléme consiste a utiliser un annuaire de services. Un annuaire est trés
similaire a un catalogue ou un inventaire de services. L’annuaire contient des informations
publiées concernant les services et fournit typiquement une possibilité de recherche basée
sur une fonctionnalité recherchée. Il est alors nécessaire qu’un service pour SOA soit con¢u
pour étre suffisamment descriptif pour qu’il soit facilement localisable et accessible via un
mécanisme de découverte. Le développeur peut alors simplement consulter cet annuaire
afin de trouver un service adéquat pour réaliser une tache donnée et I'utiliser dans son

code.
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1.3 Services Web

1.3.1 Définition

L’approche la plus populaire pour mettre en ceuvre une architecture SOA est I'utilisa-
tion de services Web. Le terme service Web qualifie tout service disponible par Internet, qui
utilise un format standard XML d’échange de messages, et qui n’est pas lié a un systéme
d’exploitation ou un langage de programmation particulier. Il existe différents protocoles
basé sur XML pour I’échange de messages, tels que SOAP [GHM 03] qui garantissent un

couplage faible entre les clients et les services Web.

Les services Web sont généralement de simples API accessibles par un réseau (ex : In-
ternet), qui sont exécutées sur des machines distantes (hébergeant les services interrogés).
D’autres approches fournissent des fonctionnalités similaires mais avec un couplage plus
fort, comme CORBA [Gro08] de TOMG, DCOM [HK97| de Microsoft et Java RMI [DJ98|
d’Oracle.

Les Web services présentent l'avantage d’étre trés standardisés et intéropérables, no-
tamment via les spécifications WS-*. Parmi ces spécifications, on peut citer WS-Security
qui définit comment utiliser le chiffrement et la signature dans SOAP pour ’échange de
messages sécurisés, WS-Reliability qui est un protocole standard d’OASIS pour assurer
une communication fiable entre les services, WS-Transaction pour traiter les transactions

et WS-Addressing pour I'insertion d’adresses dans les en-tétes SOAP.

1.3.2 Architecture des services Web

Le W3C fournit une définition plus précise et spécifique des Web services ainsi que de
leur architecture dans [BHM™04]|. Un service Web est défini comme un systéme logiciel
congu pour prendre en charge les interactions de maniére intéropérable entre les machines
via le réseau. Il posséde une interface décrite dans un format directement compréhensible
par la machine (spécifiquement WSDL [CCMWO01]|). Les autres systémes interagissent
avec le service Web en utilisant des messages SOAP en respectant la maniére indiquée
dans la description du service. Cet échange de message se fait généralement a l'aide de

HTTP [FGM™19§|, en utilisant la sérialisation XML en conjonction avec les standards
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relatifs au Web (ex: TCP/IP [SW95], SSL/TLS [Res01|, SMTP [Pos82]).

L’architecture standard d’un service Web comporte trois entités: le fournisseur de
service, 'annuaire de services et le client ou utilisateur du service (voir figure 1.1). Le
fournisseur de service est l'organisation ou la personne qui met a disposition un service
Web. Le fournisseur est chargé de publier son service en fournissant la description au
format WSDL dans I’annuaire de services. UDDI [BCET02] a été proposé afin de remplir
le role d’annuaire. Enfin, le client utilise ’annuaire afin de procéder a la découverte d’'un
service approprié et récupére la description du service au format WSDL. Le client peut

alors invoquer le service Web via un message SOAP et en respectant le format spécifié
dans le WSDL du service.

Annuaire de
services

Client Invoquer (SOAP)

FI1GURE 1.1 — L’architecture d’un service Web traditionnel

Dans la suite de cette partie, nous allons présenter plus en détails SOAP, WSDL et

UDDI qui constituent les langages de base des services Web.

SOAP

SOAP [GHM™03| est un protocole pour I’échange d’informations structurées avec les
services Web, recommandé par le W3C. SOAP est le successeur de XML-RPC [W199].
Il est basé sur XML pour le format des messages et il s’appuie généralement sur des

protocoles de la couche application pour le transport des messages (RPC, HTTP).

SOAP forme la couche inférieure de la pile des protocoles des services Web, fournissant
un framework pour I’échange de messages sur lequel les services Web peuvent se baser.
Un message SOAP est structuré en trois parties: une en-téte (facultative) et un corps a

I'intérieur d’une enveloppe (voir figure 1.2).

SOAP présente 'avantage d’étre suffisamment polyvalent pour utiliser différents pro-
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Enveloppe SOAP

[Entéte SOAP] [ Corps SOAP ]

FIGURE 1.2 — Structure d’un message SOAP

tocoles de transport. En effet, bien que HT'TP soit le protocole par défaut, il est tout
a fait possible d'utiliser HTTPS (identique & HTTP mais avec chiffrement) ou SMTP
(protocole de messagerie). En revanche, SOAP peut étre considérablement plus lent que
ses concurrents (ex: CORBA) du fait de la verbosité de XML.

WSDL

WSDL [CCMWO01] est un langage basé sur XML pour la description de services Web.
La version actuelle du WSDL (version 2.0) est approuvée et recommandée par le W3C. Un
document WSDL2 contient quatre principales sections comme présenté dans la figure 1.3.
La section interface définit les fonctions fournies par le service et qui sont accessibles
publiquement. La section types définit en XML-schema les types de données utilisés pour
chaque message de type requéte ou réponse. La section binding indique le protocole de
communication & utiliser, généralement SOAP. Enfin la section service définit le nom du

service ainsi que 'adresse du service afin de pouvoir I'invoquer.

operation

Section
abstraite

Section
concréte ;-

FIGURE 1.3 — Structure d’'un document WSDL2

En quelques mots, le document WSDL représente un contrat entre le client et le

service Web qui définit comment utiliser le service. Le WSDL présente l'intérét d’étre
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indépendant de tout langage de programmation ou plateforme puisqu’étant basé sur XML.
En utilisant le WSDL, le client peut alors localiser le service Web et invoquer une de ses
fonctions publiquement accessible. Le WSDL étant un format directement interprétable
par la machine, il est méme possible d’automatiser ce processus afin d’intégrer de nouveaux

services en écrivant peu ou pas de code manuellement.

Bien que la version 2 de WSDL soit la seule approuvée par le W3C, la version 1.1 est
encore trés utilisé. Ceci est principalement di au fait que de nombreux outils ou langages
n’ont pas encore été mis a jour pour prendre en compte la nouvelle version de WSDL.
Par exemple, le langage d’orchestration WS-BPEL 2.0 [OAS07]| ne prend pas en charge
WSDL 2.

UDDI

UDDI [BCET02] est une spécification technique sponsorisée par OASIS [OAS]| pour
la description, la découverte et 'intégration de services Web. UDDI constitue donc une
partie importante de la pile des services Web, permettant aux personnes de publier et
rechercher des services Web. UDDI permet de mettre au ceuvre le principe de découverte

cautionné par SOA.

UDDI est décomposé en deux parties. La premiére partie est une spécification tech-
nique pour construire un annuaire distribué de métiers et de services. Les données sont
stockées dans un format XML spécifique et UDDI spécifie une interface de programmation
(API) pour la recherche de données existantes ou la publication de nouvelles. La seconde
partie est une implémentation entiérement fonctionnelle de la spécification UDDI. Lancé
en 2001 par Microsoft et IBM, UDDI permet a quiconque de rechercher des données UDDI

existantes et a toute entreprise de s’enregistrer et de publier ses services.

Les données stockées dans I'annuaire sont structurées en trois catégories. Les pages
blanches comprennent la liste des entreprises ainsi que des informations associées a ces
derniéres. Nous y retrouvons donc des informations comme le nom de l'entreprise, ses
coordonnées, la description de I'entreprise mais également ’ensemble de ses identifiants.
Les pages jaunes recensent les services Web de chacune des entreprises sous le standard
WSDL. Les pages vertes fournissent des informations techniques précises sur les services

fournis. Typiquement on indiquera dans ces informations les adresses Web des services et
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les moyens d’y accéder.

1.3.3 La composition de services Web

L’objectif de la composition de services Web est de créer de nouvelles fonctionnalités
en combinant les fonctionnalités offertes par des services existants. La composition de
services est un domaine qui a suscité l'intérét de nombreux organismes de recherche et
d’industriels. De nombreux langages ont ainsi été proposés pour modéliser la composi-
tion de services: WS-BPEL [OAS07| qui est issue de XLANG [ThaOl] de Microsoft et
WSFL [Ley01] I’IBM, WSCI [AAF*02], WS-CDL [KBR"04|. Certains de ces langages
issus de l'industrie tels que WS-BPEL, modélisent la composition sous forme d’un proces-
sus métier exécutable. D’autres langages tels que WS-CDL définissent des opérateurs de

construction simples permettant de décrire la collaboration entre un ensemble de services.

Le foisonnement de ces langages pour la composition de service a conduit a distinguer
deux types : les langages d’orchestration (BPEL, WSFL, XLANG) et les langages de
chorégraphie (WSCI, WS-CDL). De 'orchestration de services résulte un nouveau service
dit composé qui peut-étre défini comme 'agrégation de plusieurs autres services atomiques
ou composés. Ce service composé controle la collaboration entre les services, tel un chef
d’orchestre. Parmi les langages d’orchestration, WS-BPEL 2.0 (ou BPEL) semble avoir
gagné le consensus. BPEL est un langage exécutable standardisé par 'OASIS et basé sur
XML. La chorégraphie de services est une généralisation de 'orchestration qui consiste
a concevoir une coordination décentralisée des applications. Dans une chorégraphie, les
interactions de type pair-a-pair (P2P) sont décrites dans un langage de description de
chorégraphie (CDL). Les services suivent alors le scénario global de composition sans

point de controle central.

D’autres approches pour la composition de services se basent sur le principe de 'in-
génierie dirigée par les modéles (MDE) et se basent sur des modeéles pour spécifier la
composition et servir de base a 'implémentation. Un état de ’art de ces approches est

fourni dans le chapitre 2.
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Les services Web sont actuellement trés utilisés par les entreprises pour rendre acces-
sible par le réseau leurs données et leur savoir-faire. Cette technologie émergente facilite
également la collaboration inter-entreprises (B2B). Ce processus d’intégration et de com-

binaison de plusieurs services Web est couramment appelé la composition de services.
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Pour mettre en ceuvre cette collaboration, de nombreux langages textuels ont été pro-
posés pour la description et 'exécution de services composés. Parmi ces langages, on
peut citer XLANG [Tha01], WSFL [Ley01]|, BPEL [OAS07] ou encore WSCI [AAF*02].
Ces langages sont congus pour satisfaire a la phase d’implémentation d’un service Web
composé mais ils négligent 1’étape de spécification. La phase de spécification est trés im-
portante car elle permet de se détacher de 'implémentation pour réaliser des modéles
abstraits plus clairs, aidant a la compréhension globale du systéme. La spécification mo-
délise précisément le comportement du systéme et permet de s’assurer, notamment aupres
des clients, que celui-ci répond bien aux attentes et réalise bien la tache demandée. De
plus, cette spécification est généralement suffisamment expressive pour servir de base a
I'implémentation et méme éventuellement permettre la génération de code de maniére

automatisée.

Le Model Driven Engineering (MDE) est une approche de développement, trés po-
pulaire dans l'industrie logicielle, qui se concentre sur la réalisation de modéles abstraits
plutot que sur des concepts informatiques ou algorithmiques. La phase de spécification
est donc particulierement importante dans une approche MDE et représente une partie
conséquente du cycle de développement. Cela permet aux développeurs de se concentrer
sur le comportement souhaité du systéme, sans se soucier de la maniére de I'implémenter.
La phase d’implémentation est alors démarrée en fin de cycle, une fois la spécification
terminée et validée. La génération partielle de code bas niveau a partir de la spécification
permet également de réduire le temps et donc les cotits de développement. Les principes
de MDE sont tout a fait applicables au développement de services Web composés puisqu’il

s’agit de composants logiciels.

Dans ce chapitre, nous allons décrire et classifié les approches présentées dans la lit-
térature pour le développement de services composés en suivant les principes du MDE.
Nous verrons également que certaines de ces propositions sont basées sur des méthodes
formelles et présentent notamment des avantages en ce qui concerne la vérification formelle
de la composition. Dans la section 2.1, nous proposons une classification de ces approches
en fonction du type de langage de modélisation utilisé. Nous présentons ensuite dans la
section 2.2 les approches basées sur des langages pour la modélisation de systémes concur-
rentiels tels que le réseau de Petri ou les algébres de processus. La section 2.3 regroupe
ensuite les approches utilisant des systémes de transition d’états et plus particuliérement

les automates. Les approches utilisant la modélisation de processus métiers sont données



2.1. Classification des approches 23

dans la section 2.4. Nous comparons ensuite les modéles considérés dans la section 2.5
en fonction de leur capacité & modéliser et a valider la composition. Enfin, la section 2.6

présente la conclusion.

2.1 Classification des approches

L’ingénierie dirigée par les modeles (MDE) est une méthodologie de développement
logiciel o I'accent est mis sur la création de modéles abstraits, indépendants de la pla-
teforme et de l'informatisation. Un paradigme de modélisation fidele &8 MDE doit fournir
des modeéles qui sont logiques du point de vue de l'utilisateur tout en restant suffisam-
ment précis pour servir de base a I'implémentation. L’architecture dirigée par les modeles
(MDA) de 'OMG est probablement I’approche MDE la plus connue.

L’approche traditionnelle pour le développement de services composés en suivant les
principes de MDE est la suivante : le développeur spécifie le scénario de composition
a 'aide d’un langage de modélisation et en utilisant des services existants. En accord
avec ’architecture standard des services Web définie par le W3C, nous considérons que
le développeur peut trouver ces services a l’aide d’un annuaire tel que UDDI [BCET02].
Une fois la spécification achevée, celle-ci est généralement validée avant de procéder a la

génération du code du nouveau service composeé.

Nous proposons une classification des approches dirigées par les modeéles pour la com-
position de services basée sur le type de langage de modélisation utilisé. Cette classifica-
tion est présentée sous forme d'une arborescence dans la figure 2.1. Nous distinguons trois
principales catégories de modéles: les systémes concurrentiels, les systémes de transition
d’états et les processus métier (business process). Parmi les langages de modélisation de
systémes concurrentiels, les réseaux de Petri [Pet62| ainsi que leurs diverses extensions
(ex: couleur [Jen96], temps [Zub91|, hiérarchie [HJS91]) sont trés utilisés du fait de leur
formalisme et de leur apparente simplicité. Dans cette méme catégorie, nous classons
également les approches basées sur des algeébres de processus telles que CCS [Mil82|, 7-
calculus [MPW92] ou CSP [HoaT8]. Ces algebres de processus sont particulicrement utiles
pour la vérification de propriétés exprimées a 'aide de la logique temporelle. La deuxiéme
catégorie comprend les systémes de transition d’états et particuliérement les automates

tels que les automates a états finis [MP43], a entrées/sorties [LT87| ou temporisés [AD94|.
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Les automates possédent ’avantage de pouvoir étre représentés graphiquement sous forme
de graphes dirigés. Enfin, la troisiéme catégorie est composées des langages de modélisa-
tion de processus d’entreprise (BPM). Ces langages tels que BPMN ou les diagrammes
d’activité UML sont connus pour la simplicité et la lisibilité de leurs modéles. Cependant,

leur manque de formalisme ne permet pas 'analyse formelle.

Composition de services
dirigée par les modeles

Modélisation de systémes| | Systemes de transition Modélisation de processus
concurrentiels d'états d'entreprise
| |
Reseau_ Algeébre Automates Organlgrammg
De Petri de process de programmation
Coloré CCS Etats finis BPMN
Temporisé CSP Entrées/Sorties Activités UML
Hiérarchique m-Calcul Temporisés

FI1GURE 2.1 — Classification des approches dirigées par les modeles

Pour illustrer 1'utilisation de chaque approche de modélisation, nous allons considérer
I'exemple de composition présenté dans la figure 2.2. Tout au long de ce chapitre, nous
donnerons la modélisation de cet exemple dans chacun des langages considéré afin de
visualiser leur utilisation pour la composition de services. Dans ce scénario, le service S1
est invoqué en premier. Un choix exclusif (XOR) est ensuite réalisé afin de déterminer
la branche d’exécution & emprunter. Le systéme invoquera alors soit le service S2 seul,
soit les services S3 et S4 en paralléle. Enfin, le systéme fera appel au service S5 avant de
mettre fin & son exécution. Cela signifie que deux chemins d’exécution sont possible, en
fonction du résultat du choix exclusif :

— Premier chemin : ST — S2 — S5

— Second chemin : S1 — (S3 || S4) — S5

Dans la figure 2.2, nous fournissons également le code BPEL équivalent afin de montrer
la correspondance entre le modéle et le code exécutable. Le code BPEL permet également
de lever toute ambiguité concernant le scénario. Comme il est possible de le voir dans le
code, BPEL utilise 'activité <invoke> pour invoquer les services. BPEL est également

doté de structures de controle telles que <sequence> pour exécuter séquentiellement,
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S1 <sequence>
<invoke name="S1" ... />
<if name="XOR">

<invoke name="S2" ... />

Exécution en parallele <else>
<flow name="Parallel">
S2 S3 S4 <invoke name="S3" ... />
H <invoke name="S4" ... />

' </flow>
</else>
</if>

S5 <invoke name="S5" ... />
</sequence>
(a) Scénario de composition (b) Code BPEL

FIGURE 2.2 — Exemple de scenario de composition avec le code BPEL correspondant

<if>/<else> pour réaliser des choix exclusifs ou encore <flow> pour l'exécution paralléle

de plusieurs activités.

2.2 Modélisation de systémes concurrentiels

La concurrence est une propriété des systémes dans lesquels plusieurs traitements sont
réalisés simultanément et ou ces traitements sont susceptibles d’interagir I'un sur 'autre.
Des langages tels que les réseaux de Petri ou les algeébres de processus ont été développés
afin de modéliser, étudier et comprendre de tels systémes. La composition de services fait
interagir plusieurs services susceptibles de réaliser des taches aux mémes instants. A ce
titre, un service composé peut étre considéré comme un systéme concurrentiel et les outils
de modélisation de ces systémes peuvent donc étre utilisés pour modéliser et analyser la
composition. La principale différence entre un systéme concurrentiel traditionnel et un
service composé réside dans la distributivité des services sur des machines distantes. La

communication réseau est donc en réalité nécessaire a 'interaction des services.

Dans cette section, nous allons d’abord présenter les approches basées sur les réseaux
de Petri dans la sous-section 2.2.1 puis celles utilisant des algébres de processus dans la

sous-section 2.2.2.
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2.2.1 Reéseaux de Petri

Les réseaux de Petri constituent une approche bien établie pour la modélisation de
processus. Un réseau de Petri est un graphe dirigé, connecté et biparti, c’est a dire com-
posé de deux types de nceuds. Les noeuds représentent soit des places, soit des transitions.
Les places peuvent éventuellement contenir des jetons, qui correspondent généralement
aux ressources disponibles. Lorsqu'un jeton est présent dans chacune des places en en-
trée d’une transition, la transition est dite activée et peut alors s’exécuter. L’exécution
d’une transition consomme un jeton dans chaque place en entrée et place un jeton dans
chaque place en sortie. Une définition formelle du réseau de Petri est fournie dans la dé-
finition 2.2.1.1. De nombreuses définitions existent, nous considérons ici celle fournie par
Peterson dans |Pet81].

Définition 2.2.1.1 Un réseau de Petri est un S-uplet (S, T, W), ot :

— S est un ensemble fini de places

— T est un ensemble fini de transitions

- S et T sont distincts, aucun objet ne peut étre a la fois une place et une transition

- W (SxT)U(T xS)— N est un multiensemble (ou sac) d’arcs. Il définit les arcs
et leur assigne a chacun une valeur entiére positive qui indique combien de jetons
sont consommés depuis une place vers une transition, ou sinon, combien de jetons
sont produis par une transition et arriwent pour chaque place. Notez qu’un arc ne

peut pas connecter deux places ou deux transitions.

Au cours des derniéres décennies, les réseaux de Petri ont été étendues, notamment
avec les notions de couleur, temps ou encore hiérarchie [vdA92, Zub91, Jen96|. Les réseaux
de Petri utilisant ces extensions sont dit de haut niveau et ils facilitent la modélisation de

processus complexes ou les données et/ou le temps sont des facteurs importants.

Il est possible de modéliser la composition de services a l'aide des réseaux de Petri
en assignant une transition a chaque appel de service et une place a chaque état entre
les appels. Cette approche a été proposée par Hamadi et Benatallah dans [HB03| et c¢’est
celle qui a été choisie pour la modélisation du scénario dans la figure 2.3. Chaque service
composé est ainsi modélisé par un unique réseau de Petri contenant une place d’entrée
sur laquelle aucun arc ne pointe ainsi qu'une place de sortie d’ou aucun arc ne part.
Ces places d’entrée et de sortie permettent de modéliser respectivement ’absorption et

I’émission d’informations par le service composé.
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S1

S1

S2
S4

Exécution en paralléle

S2 S3 S4

Y

(a) Scénario de composition (b) Réseau de Petri

FIGURE 2.3 — Exemple de modélisation par réseau de Petri d'un service composé

L’aptitude des réseaux de Petri a modéliser la composition de services a été démontrée
par Ouyang et al. dans [OVVAAT07|. Pour ce faire, les auteurs ont présenté une traduction
compléte et rigoureuse de BPEL en réseaux de Petri. Cette étude est compléte en termes
de couverture des structures de controle et des actions de communication de BPEL. Ces
régles de traduction sont d’ailleurs utilisées dans WofBPEL [OVA05], un outil permettant

la vérification de maniére automatisée de processus BPEL.

Comme expliqué par Aalst dans [vdA98], les réseaux de Petri présentent des qualités
indéniables pour la modélisation de workflows. En effet, les workflows spécifiés a ’aide
des réseaux de Petri sont définis de maniére claire et précise car la sémantique du réseau
de Petri et de ses extensions a été définie formellement. Appartenant aux méthodes de
modélisation graphique, ils sont également intuitifs et facile a apprendre. De plus, ils sont
suffisamment expressifs pour modéliser toutes les primitives requises pour la modélisa-
tion de workflow et toutes les structures de controles prises en charge par les logiciels
actuels [vdAtHKBO03, RtHvdAMO06|. Les fondements mathématiques du réseau de Petri
permettent 'utilisation de nombreuses techniques d’analyse. Ces techniques peuvent étre
utilisées pour prouver des propriétés telles que I'invariance ou le non-blocage (deadlock-
free). Il est aussi possible d’analyser la performance au travers de critéres tels que le temps
de réponse ou d’attente. Enfin, les réseaux de Petri fournissent un langage indépendant

de tout outil, n’étant pas basé sur un logiciel spécifique.
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Yang et al. ont expliqué dans [YTXO05]| que les réseaux Petri permettent de vérifier des
propriétés, chacune ayant une signification particuliére dans le domaine de la composi-
tion de services. Parmi ces propriétés, on peut citer 'atteignabilité ou Reachability qui
caractérise la possibilité d’atteindre un état donné. Dans un modeéle de composition, cela
permet de s’assurer que le processus réalise bien le résultat désiré. L’étude des bornes
ou boundedness permet de s’assurer que le nombre de jetons dans une place donnée reste
compris dans un intervalle prédéfini. Dans un processus de composition, une place de
controle contient 0 ou 1 jeton, sinon cela indique une erreur. Dans une place de type
message, cette propriété permet de vérifier qu’il n’y a pas de dépassement du tampon
(Buffer overflow). Les transitions mortes ou dead transitions sont des transitions qui
ne seront jamais activés. S'il existe des transitions mortes dans un modeéle de composition,
cela signifie que des activités ne seront jamais exécutées et que le modéle est donc mal
congu. Un marquage mort ou dead marking est un marquage (distribution des jetons
au niveau des places) pour lequel aucune transition n’est exécutable. Le systéme est alors
en situation de blocage ou deadlock. 1’état final du processus est un exemple de marquage
mort. Si le nombre de marquages morts est supérieure a ce qui est attendu, cela traduit un
défaut dans le modéle de composition. Une transition est dite vivace ou live si pour tout
marquage il existe une possibilité pour qu’elle soit activée. Dans un modéle de composi-
tion, cela signifie qu’il est toujours possible de retourner a une activité spécifique. Enfin,
I’équité ou fairness est étudiée par comptage du nombre de fois que chaque transition
est exécutée. Cette propriété permet d’identifier les activités qui ne sont jamais exécutées

ou les goulets d’étranglement.

Le réseau de Petri classique a été utilisé par plusieurs chercheurs pour modéliser la
composition de services. Par exemple, Hamadi et Benatallah ont proposé dans [HB03| une
algébre basée sur les réseaux de Petri qui peut étre utilisée pour modéliser les structures
de controle d’'un workflow. Dans cette algébre, ® et | correspondent par exemple aux
opérateurs de séquence et de parallélisme, respectivement. Ecrire S; ® (55]S3) causerait
un appel au service Sp, puis 'invocation de Sy et S3 en parallele. Les auteurs ont défini
formellement la sémantique de leur algébre & I'aide des réseaux de Petri. Ainsi, tout service
composé exprimé en utilisant leur algebre peut alors étre converti en réseau de Petri pour

aider & la visualisation et & la vérification.

D’autres travaux de recherches ont présenté des approches basés sur les réseaux de

Petri colorés (rdP colorés) [Jen96|. Les rdP colorés étendent les réseaux de Petri clas-
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siques avec les notions de jeton coloré et de hiérarchie. Leur partie graphique permet de
modéliser la structure statique d’un systéme. Combinés avec les jetons colorés et les régles
de simulation, les rdP deviennent un outil puissant pour modéliser les comportements dy-
namiques d’un systéme. Parmi les travaux basées sur les rdP colorés, on peut mentionner
celui de Tan et al [TFZ09| pour 'analyse de la compatibilité de deux services en véri-
fiant que leur composition respecte les contraintes spécifiés dans leurs processus BPEL
abstraits. Dans le cas ou deux services sont au moins partiellement compatibles, Tan et
al. proposent alors une méthode pour les composer a l'aide d’'un médiateur de messages.
Zhang et al. [ZCCKO04| ont également proposé un modeéle exécutable qui intégre la séman-
tique des rdP colorés afin de simuler la composition de services. Cette étape de simulation
permet de réaliser des corrections et raffinements, améliorant ainsi la fiabilité de la com-
position des services Web. Enfin, Yang et al. ont présenté dans [YTX05] une approche
basée sur les rdP colorés en utilisant leur hiérarchisation pour vérifier la composition de
services. L’idée sous-jascente derriére la hiérarchisation est de permettre de modéliser un
modéle plus large a partir de plus petits modéles appelés pages. Ceci permet d’améliorer
la lisibilité, surtout lors de la modélisation de systémes complexes. L’approche de Yang et
al. permet de traduire n’importe quelle spécification de composition (ex: Activité UML,
WSCI) en un rdP coloré hiérarchique afin de procéder a sa vérification a I'aide des outils

de vérification existants.

Les rdP temporisés [Zub91] ont également été étudiés pour modéliser la composition de
services. Ceux-ci apportent la notion de temps afin de permettre 1'utilisation de contraintes
temporelles. A titre d’exemple, Thomas et al. ont utilisé cette extension dans [TTGO3|
pour la modélisation des flux de services Web et de leur description WSDL. Leur modéle
est concu pour assister le développeur afin d’assurer 'exactitude de la spécification en
termes de non-blocage et de terminaison correcte de la transaction. L’intérét de cette
approche réside donc principalement dans la vérification de la composition et non la
visualisation. En effet, les rdP temporisés ne sont pas aussi compacts que les rdP colorés
et ils n'ont donc pas pour objectif d’aider a la visualisation et & la compréhension de

systémes complexes.

Un dernier type d’approche proposé par la communauté scientifique consiste a définir
de nouvelles extensions au réseau de Petri. Le Service/Resource Net (SRN), proposé par
Tang et al. dans [TCHJ04], rentre par exemple dans cette catégorie. Le SRN intégre ainsi

les notions de temps, de taxonomie des ressources et des conditions. La taxonomie des
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ressources permet de définir différents types de jetons et il est alors possible de définir
des conditions sur les arcs afin de ne laisser passer que certains types. Les rdP colorés
offrent des fonctionnalités similaires mais leur taxonomie est limitée aux couleurs. Les SRN
permettent de vérifier les mémes propriétés que les rdP classiques. Les auteurs expliquent

également qu’un outil est en cours de développement pour générer du code exécutable
BPEL a partir d’'un SRN.

2.2.2 Algébres de processus

Les algébres de processus sont des formalismes de description formelle pour la spécifica-
tion de systémes logiciels, en particulier pour les systémes concurrentiels. Elles fournissent
des outils pour la description de haut niveau des interactions et des synchronisations entre
les processus. Plusieurs algebres de processus ont été décrites. Parmi les plus anciennes
on peut citer CSP qui a été présenté par Hoare dans [Hoa78| et CCS qui a été proposé
par Milner [Mil82, Mil89]. D’autres algebres ont vu le jour plus récemment tels que LO-
TOS [BB89] et m-calcul [MPW92| qui sont tous les deux inspirés de CCS. LOTOS est un
standard ISO utilisé pour la spécification formelle des protocoles dans les standards OSI.
m-calcul est une continuation de CCS par Milner et al. ayant pour objectif de pouvoir
exprimer la mobilité des processus. Pour ce faire, m-calcul prend en charge le passage de
canaux de communication (channels) en tant que données a travers d’autres canaux de
communication. La structure du systéme concurrentiel peut alors changer en cours d’exé-
cution. m-calcul possede cependant I'inconvénient de ne pas pouvoir traiter explicitement
des données. A la place, m-calcul prend simplement en compte des noms (ex : z, y, 2),
qui sont des représentations abstraites susceptibles de représenter n’importe quel type

d’information.

Les algébres de processus utilisent des structures simples telles que ’émission ou la
réception de message par un processus, le séquencement de processus, le choix non dé-
terministe ou encore l'exécution paralléle de processus. Par exemple, m-calcul comprend
des processus, des canaux de communication et des opérateurs tel qu’indiqué dans la
définition 2.2.2.1.

Définition 2.2.2.1 Un processus est défini en m-calcul par :
P:=0|mnP|P+Q|P|Q]| (vz)P|P, ou :



2.2. Modélisation de systémes concurrentiels 31

— 0 est un processus inerte, qui ne réalise aucune tdiche

—lepréfizem ni=c<y>|c(z)| T
- ¢t <y >.P envoie le nom y sur le canal ¢ and avant de continuer en tant que P
— ¢(2).P regoit nimporte quel nom depuis le canal ¢ et l'attache au nom z avant de

continuer en tant que P

— 7.P exécute une action interne avant de continuer en tant que P

- P+ Q réalise un choixz non déterministe entre P et ()

— P|Q exécute les processus P et Q) en paralléle

— (vz)P déclare le nom z au sein du processus P

— |P est un processus qui est toujours capable de créer une copie de P (réplication )

Récemment, plusieurs travaux de recherche ont utilisés ces formalismes pour la compo-
sition de services, avec pour principal objectif de vérifier formellement que la composition
respecte les propriétés demandées. Par exemple, une technique de formalisation basée
sur CCS pour la chorégraphie de service avec WSCI a été proposée dans [CCCV06|. En
d’autres termes, des régles ont été présentées pour traduire en CCS des chorégraphies de
services écrites en WSCI pour ensuite vérifier la compatibilité de deux services. Deux ser-
vices sont considérés compatibles si tous les messages échangés sont mutuellement compris
et si leur communication est sans blocage. Dans [LSZT06], I'algebre CCS a été utilisée
pour la modélisation et la spécification des services Web afin de raisonner sur les propriétés
comportementales de la composition. Les auteurs de cet article ont étendu le travail réalisé
dans [CCCVO06] afin de prendre en compte la composition asynchrone de services. Une
fois la composition décrite avec CCS, des outils de vérification tels que CWB-NC [CLS00]

peuvent étre utilisés.

Dans [KB04], la sémantique du langage de chorégraphie WS-CDL est décrite a 'aide
de CSP pour permettre la vérification automatiques de propriétés. Un travail similaire
est réalisé dans [LHZPO7] ou des régles sont présentées pour traduire chaque construction
syntactique de WS-CDL en CSP.

Le langage de spécification formel LOTOS a également été considéré, notamment par
Ferrara dans [Fer04]. Dans cet article, des régles sont présentées pour traduire un processus
BPEL en spécification LOTOS et inversement. La conversion d'un processus BPEL en
LOTOS permet de le valider avec des outils tels que CADP [FGK'96]. A l'inverse, il est
utile de pouvoir générer automatiquement du code exécutable & partir d'une spécification

de composition en LOTOS. Cette maniére de procéder est plus fidéle a I'ingénierie dirigée
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par les modeéles (MDE).

Dans [LM06], la sémantique du langage d’orchestration BPEL est cette fois-ci spécifiée
en utilisant m-calcul. Les auteurs n’ont cependant pas étudié la totalité de BPEL mais
plutdét un sous-ensemble, c’est & dire les activités simples et structurées et la gestion
d’erreurs. D’autres parties de BPEL telles que la gestion des données ne sont pas traitées,
ce qui n’est pas surprenant car m-calcul ne permet pas la manipulation de données. Ce
travail a été mené afin de permettre I'analyse formelle de BPEL qui n’est pas possible

directement du fait du manque de formalisme de BPEL.

Une approche pour modéliser et vérifier la composition de services Web a ’aide de FSP
est proposée dans [FUMKO03|. FSP est une algébre de processus proposée par Magee et
Kramer [MKG99| congue pour spécifier des workflows de maniére abstraite tout en étant
facilement lisible par une machine. Dans [FUMKO03|, les auteurs partent d’un processus
BPEL pour I'exprimer d’abord sous la forme d’un diagramme de séquence UML, avant
de le spécifier a I’'aide de FSP. Les notations FSP sont facilement traduisibles en systéme
de transition d’états (LTS) afin de vérifier 'exactitude du modéle ainsi que certaines

propriétés telles que la vivacité.

Les algebres de processus présentent l'avantage d’étre trés expressives et de prendre
en charge des opérateurs et structures adéquats pour spécifier la composition de services.
Elles permettent ainsi d’exprimer notamment la séquentialité, le parallélisme et ’exécution
conditionnelle [BS05, BBGO7|. Pour illustrer I'utilisation des algébres de processus pour
la spécification de services composés, nous fournissons un exemple basé sur m-calcul dans
la figure 2.4. Cette représentation adopte I'approche événement-condition-action (ECA),
comme préconisé par Puhlmann et Weske dans [PW05|. Chaque activité du workflow est
ainsi représentée par un processus indépendant. Les processus utilisent des événements,
sous la forme d’échange de messages, pour coordonner le comportement du workflow.
L’échange de messages s’effectue au niveau de canaux de communication dont le nom a été
précisé sur le modeéle dans la partie gauche de la figure, afin de faciliter la compréhension.
En 7-calcul, le parallélisme est exprimé par | et le choix exclusif par +. Nous définissons
7, comme la tache réalisée en interne par le service i. ¢. X indique I’émission d’'un message
sur le canal "¢ (ex: s1_to_s2 dans la figure) avant de continuer en tant que processus
X. ¢.X (sans ligne supérieure) indique au contraire l'attente en réception d’un message
sur le canal "c¢”. Le processus "0" est un processus inerte, indiquant la fin de ’exécution

du service.
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S1
s1 to_s3
s1 to_s2 s1 to s4
/\ S1=1l.(sl _to s2.0+ (sl _to_s3.0|sl to_s4.0)
Exécution en paralléle S2 =51 to_s2.12.s2 to s5.0
S2 S3 sS4 S3=sl to s3.13.s3 to s5.0
S4 =5l to s4.t4.s4 to s5.0

S5=(s2_to s5.15.0|s3_to s5.s4 to_s5.15.0)
- s4 to_s5

P=(S1|S2|S3|84]S5)
S5

(a) Scénario de composition (b) Représentation en m-calcul

FIGURE 2.4 — Exemple de représentation en m-calculus d’un service composé

Malgré leur notation textuelle qui les rend moins lisible que les réseaux de Petri ou
les systémes a transition d’états, les algébres de processus sont plus adaptées pour la
description de systemes larges et complexes. De plus, grace au haut niveau d’expressivité
de celles-ci, les développeurs sont en mesure de raffiner itérativement une description
abstraite du processus. A chaque étape du raffinement, le développeur est en mesure de
vérifier la correspondance avec le modéle précédant (plus abstrait), jusqu’a la génération
du code |Fer04].

2.3 Systémes de transition d’états

Un systéme de transition d’état (STS) est un modeéle de machine abstraite utilisée en
informatique théorique pour ’étude du déroulement des calculs. Un tel systéme comporte
un ensemble d’états et de transitions entre ces états. Les transitions peuvent étre étiquetées
(labelled) & I'aide d’éléments appartenant & un ensemble prédéfini. Les étiquettes peuvent
avoir différentes significations telles qu’'une entrée attendue, une condition nécessaire au
franchissement de la transition ou encore une action exécutée lors de son franchissement.
Les STS sont généralement représentés graphiquement sous la forme de graphes dirigés.
Différents types de STS ont été considérés par les chercheurs pour la modélisation et
I’étude de la composition de services, en particulier pour prendre en charge la vérification.

Nous allons présenter ces approches dans cette section.
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2.3.1 Automates

Un automate est un modéle trés connu dans le domaine de la spécification formelle de
systémes. Un automate est composé d'un ensemble d’états ou noeuds, un ensemble d’ac-
tions et un ensemble de transitions étiquetées entre les états. Les actions sont modélisées
par des étiquettes et une transition étiquetée modélise ainsi 'exécution de 'action lors
du franchissement de celle-ci. La définition formelle d'un automate est données dans la

définition 2.3.1.1.

Définition 2.3.1.1 Un automate est représenté formellement par un 5-uplet (Q, %2, 6, qo, F'),
ou :
— @ est un ensemble d’états
— X est un ensemble fini de symboles, appelé alphabet ou langage reconnu par [’auto-
mate (un automate peut reconnaitre un langage formel)
— ¢ est la fonction de transition, telle que 6 : Q X X — Q
— qo est [’état initial, c’est a dire ’état dans lequel est I’automate lorsqu’aucune entrée
n’a encore été traitée, ol qy € Q)

— F est un ensemble d’états de Q (c.a.d F' C Q) appelés étals accepteurs.

Un automate prend en entrée un mot qui est un sous-ensemble de ’alphabet reconnu
par 'automate. Lorsque le mot est entiérement lu, I'automate est stoppé et il est alors
dans un état final. En fonction de I’état final, on dit que 'automate accepte ou refuse le
mot en entrée. Plus précisément, si I’état final est un état accepteur alors on dit que le

mot est accepté, sinon il est refusé.

De nombreux types d’automates existent tels que les automates a états finis [MP43],
Entrée/Sortie [LT87] ou temporisés [AD94]. Les modéles & base d’automates peuvent étre
utilisés pour décrire, spécifier et vérifier la composition de services. Pour modéliser la
composition de service a I'aide d'un automate, on assigne généralement un état a chaque
invocation de service, un événement a chaque réponse d'un service et un deuxiéme état
pour indiquer la fin de 'activité d’invocation. Un exemple d’une telle modélisation est
fourni dans la figure 2.5. Puisque la sémantique des automates ne prend pas directement
en charge la concurrence, nous utilisons dans cette figure la solution proposée par Yan
et Dague dans [YDO07|. Plus précisément, chaque branche paralléle d’exécution est modé-

lisée par un automate indépendant et des événements de synchronisation (syn_start et
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syn_end dans la figure) sont utilisés pour les connecter. Ceci nécessite malheureusement

la duplication de I’état d’entrée et de celui de sortie dans chaque branche paralléle.

Start_S1
Event S1 |

| syn_start | i syn_start |
Start_S3 Start_S4
{ Event_S2 | | Event_S3 | | Event_S4 |
Exécution en paralléle
End_S3 End_S4
82 83 84 | syn_end | { syn_end
(a) Scénario de composition (b) Modélisation avec les automates

FIGURE 2.5 — Exemple de modélisation de service composé avec les automates

Un automate a états finis (FSA) est un modéle comportemental qui contient un nombre

fini d’états. Un des états est appelé état initial et on distingue un autre sous-ensemble
d’états finauz. Les FSA ont d’abord été utilisés par McCulloch et Pitts pour modéliser le
comportement des neurones dans le cerveau humain [MP43]. Depuis, plusieurs chercheurs
ont proposé d’utiliser les FSA dans le domaine de la composition de services, en particulier
pour la synthése de services composés. Parmi ces approches, le modéle Roman [BCDG 03|
propose de spécifier le service résultat, c’est & dire le service composé, ainsi que les ser-
vices sources importés sous forme de FSA. Le probléme de composition est ensuite réduit
a la satisfaisabilité d’une formule de la logique propositionnelle dynamique déterministe
(DPDL). DPDL est une logique développée pour la vérification de programme [ZT90|. Le
modeéle Columbo [BCDG105] est une extension au modéle Roman qui ajoute la prise en
charge des données et de la communication basée sur I’échange de messages.
Fan et al. ont quant & eux proposé dans [FGGT08| de modéliser les services (composés ou
non) a l'aide d’automates alternants a états finis (AFA). Un AFA est un automate a états
finis non-déterministe possédant deux types de transitions (existentielles et universelles).
Fan et al. ont ainsi étudié la complexité de la synthése de la composition avec des AFA.
Cependant, leur travail est limité & la recherche théorique et ne fournit pas d’algorithme
de composition.

Bultan et al. ont présenté dans [BFHS03| une approche ou la composition de services est
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modélisée par une conversation, c’est a dire la séquence de messages observée par une
entité globale externe. L’approche de Bultan et al. est basée sur la machine de Mealy qui
est un automate a états finis qui génére une sortie basée sur son état interne et sur ses
entrées. Par cette modélisation, les auteurs étudient la réalisabilité et la synchronisation
des conversations.

Une autre approche nommée COCOA a été introduite dans [BMGI06| par Mokhtar et al.
COCOA est un framework de composition prenant en charge des comportements com-
plexes a la fois pour les services et les taches, c’est a dire les requétes des utilisateurs,
exprimées par des processus OWL-S [MBH'04|. Afin de réaliser la composition, COCOA
convertit les processus OWL-S en FSA. Ceci permet de transformer la composition de
services en un probléme d’analyse d’automates.

Toutes les approches précédentes basées sur les FSA nécessitent une interaction avec le
développeur pour fournir au préalable une spécification détaillée du service composé. Huai
et al. ont tenté de résoudre ce probléme dans [HDL109|. Pour ce faire, les auteurs pro-
posent d’utiliser des automates déterministes a états finis (DFSA) ou les états représentent
des phases o il y a interaction avec 'utilisateur, et les transitions sont franchies lors de
I’émission ou de la réception de messages. Dans cette approche, le développeur définit
uniquement des contraintes d’exactitude sur la composition. Le comportement du service

composé est alors automatiquement synthétisé.

Les automates temporisés étendent les FSA par I'ajout de contraintes temporelles
afin de modéliser le comportement de systémes temps-réel [AD94]. Plus simplement, cela
signifie que des horloges peuvent étre définies et utilisées pour servir de garde au niveau
des transitions. La valeur des horloges est incrémentée avec le temps et celle-ci peut-
étre réinitialisée. Ces valeurs sont utilisées pour la vérification de contraintes temporelles
et pour s’assurer que les transitions ne sont franchies que si la contrainte associée est
satisfaite. Ceci garantie que les transitions ont lieu au bon moment dans le processus. Les
automates temporisés sont particulierement pratiques et efficaces pour la vérification. En
effet, des outils de vérification tels que UPPAAL [LPY97] et KRONOS [Yov97| existent
et prennent en charge cette extension des automates. Diaz et al. ont ainsi proposé de
traduire de maniére automatique des services Web ayant des restrictions temporelles en
automates temporisés. Les auteurs utilisent alors 'outil UPPAAL pour simuler et vérifier
le comportement du systéme [DPC105, DPCT06]. Une orientation trés similaire a été
choisie par Pu et al. dans [PZWQO06] qui fournissent des régles pour traduire un sous-

ensemble de BPEL en automates temporisés. Pu et al. utilisent également UPPAAL pour
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procéder a la vérification du processus BPEL. Ces approches basées sur les automates
temporisés se contentent de simuler et/ou valider des services composés mais ne traitent

pas le probléme de la composition en lui-méme.

Les automates a entrées/sorties (E/S) sont des automates ot les actions peuvent étre
des entrées, des sorties ot des comportements internes. Ils sont congus pour permettre la
modélisation de systémes a événements discrets formés de composants concurrents. Les
automates E/S ont initialement été introduits pour modéliser les calculs distribués dans
les réseaux asynchrones et pour la preuve d’algorithmes distribués [LT87|. Tls sont désor-
mais largement utilisés pour modéliser tout types de systémes distribués et réactifs. Mitra
et al. ont proposé leur utilisation dans le domaine de la composition de services [MKBO07|.
Ils proposent ainsi de décrire les services importés et le service composé a l'aide d’auto-
mates E/S ou les états représentent la configuration actuelle des services et les transitions
définissent la maniére avec laquelle ils évoluent d'une configuration & ’autre. Ceci réduit
le probleme de vérification de 1’existence du service composé a un probléme de simula-
tion basé sur des automates. Si le service composé existe, cela signifie qu’il est possible
de composer les différents services importés. L’approche choisie dans [MKBO07| consiste a
identifier toutes les compositions réalisables en utilisant les services importés, et a vérifier
si une des compositions fournit la fonctionnalité désirée. Le probléme de cette technique
est que le calcul des compositions possibles est exponentiel par rapport au nombre de ser-
vices & composer. Mitra et al. ont donc publié un deuxiéme article [MBKO07| pour améliorer
cet algorithme en utilisant une technique de la programmation logique. Cette amélioration
permet une exploration des compositions possibles gouvernée par la fonctionnalité désirée.
Les auteurs peuvent ainsi prouver plus efficacement la réalisabilité de la composition et
également synthétiser le service composé. Une approche dirigée par les modéles (MDE)
basée sur les automates E/S a également été proposée par Hill et al. [HTGO07| pour la
vérification de propriétés relatives a la qualité de services (QoS), au moment du dévelop-
pement. Cette approche n’est pas spécifique a la composition de services mais peut étre

utilisée sur tout systéme formé de plusieurs composants.
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2.4 Modélisation de processus métier

Un workflow est un flux d’informations au sein d’une organisation, tel que la transmis-
sion de documents entre les personnes. Il modélise une séquence d’opérations, réalisées par
différentes entités au sein de l'organisation. En informatique, un workflow est considéré
comme la modélisation d'un ensemble de taches, accomplies par différents acteurs impli-
qués dans la réalisation d’un processus métier (Business Process). La modélisation de la
composition de services sous forme d'un processus métier est de plus en plus populaire.
Dans ce contexte, les acteurs sont en fait des services ou leurs utilisateurs. Des outils tels
que BPMN (sous-section 2.4.1) ou le diagramme d’activité UML (sous-section 2.4.2) per-
mettent ainsi de modéliser des workflows et tous deux ont été considérés dans le domaine
de la composition de services. Ces langages de modélisation présentent 1'avantage d’étre
graphiques, faciles a utiliser et & comprendre, tout en étant suffisamment expressifs pour

permettre la génération de code a partir de ceux-ci.

2.4.1 BPMN

La Business Process Management Initiative (BPMI) a développé une notation standard
nommée BPMN pour la modélisation de processus métiers [Whi0O4a]. BPMN est désormais

maintenu par ’OMG depuis son regroupement avec BPMI en 2005.

BPMN est une représentation graphique pour le BPM avec une accentuation sur les
structures de contrdle. Elle définit un diagramme de processus métier (BPD) qui peut étre
considéré comme un organigramme de programmation intégrant des structures de controle
adaptées au BPM telles que le choix exclusif (XOR-split), la jonction simple (XOR-join),
le branchement multiple (AND-split) ou la synchronisation (AND-join). Les principaux
éléments de BPMN pouvant étre utilisés pour concevoir un BPD sont présentés dans la
figure 2.6.

Un exemple de modélisation pour la composition de services en BPMN est fourni
dans la figure 2.7. Le modéle représente ainsi les interactions entre les services sous forme
d’un processus métier en utilisant les éléments BPMN présentés précédemment dans la
figure 2.6.

Le BPD de BPMN et le diagramme d’activité UML sont deux standards concurrents
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FIGURE 2.6 — Principaux éléments de BPMN
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FIGURE 2.7 — Exemple de modélisation en BPMN pour la composition de services
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dans 'industrie, tous deux maintenus par 'OMG. Nous présenterons le diagramme UML
dans la sous-section 2.4.2. La prise en charge par BPMN des structures de controle re-
quises par le BPM a été étudiée par Wohed et al. dans [WvdAD'06]. Les conclusions
des auteurs indiquent que BPMN permet de modéliser directement la majorité des struc-
tures étudiées, démontrant ainsi l'aptitude de ce langage pour le BPM. BPMN est ac-
tuellement utilisé dans plus de 60 outils! mais aucun ne permet I'exécution directe des
modeéeles BPMN. Pour résoudre ce probléme, certains outils proposent une conversion
du BPMN vers le langage d’exécution BPEL en utilisant les régles de transformation
présentées par White dans [WhiO4c|. White a cependant indiqué que ces régles étaient
limitées et elles ont d’ailleurs été critiquées par Ouyang et al. [ODHAO6| ainsi que Wohed
et al. [WvdAD™06]. Ceux-ci expliquent que la traduction vers BPEL n’est que partielle,
ignorant par exemple les topologies arbitraires telles que la jonction multiple (OR-join).
De plus, la traduction proposée reste manuelle puisqu’elle nécessite l'identification des
différentes structures de controle par 'utilisateur. Enfin, ils indiquent que BPMN manque
de formalisme et que les régles de conversation sont sujettes a interprétation puisqu’elles
sont décrites en prose. En conséquence, des chercheurs tels que Ouyang et al. ont tenté
d’améliorer ces régles afin de les rendre complétes et de permettre 'automatisation de la
conversion vers BPEL [ODHAOQ6]|. Pour parvenir a ce résultat, ils proposent de traduire le
modeéle BPMN en termes de régles événement-condition-action (ECA) puis d’encoder ces
régles en BPEL a 'aide des structures de gestion d’évenement de BPEL (event handlers).
Cependant, cette maniére de procéder réduit la lisibilité du code puisque celui-ci n’utilise
plus les structures de controles simples fournies par BPEL. Une solution & ce probléme
de lisibilité a ensuite été proposée par Ouyang et al. dans [ODHVDAOS| grace a l'identi-
fication des structures de controles directement depuis le modéle BPMN. Parallélement a
ce travail, Mendling et al. ont présenté dans [MLZ06| quatre stratégies pour la traduction
des modeles structurés en graphe tels que BPMN en langages structurés en blocs tels
que BPEL. Certaines de ces stratégies sont similaires a celles utilisées dans les articles

d’Ouyang et al. bien que plus génériques.

2.4.2 Diagramme d’activité UML

UML [OMGO09] est un langage de modélisation maintenu par TOMG qui s’est stan-

dardisé¢ de par sa position dominante dans l'industrie du logiciel. UML est un langage

1. Voir http://www.bpmn.org
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polyvalent permettant de modéliser un systéme selon différents points de vue. Le point
de vue statique ou structurel représente la structure statique du systéme en utili-
sant des objets, attributs, opérations et relations. Le diagramme de classe appartient a
cette catégorie. Le point de vue dynamique ou comportemental représente le com-
portement dynamique d’un systéme en montrant les interactions entre les objets ou les
changements d’états au sein d'un objet. Les diagrammes d’états et d’activité font partie

de cette catégorie.

Les différents diagrammes existant dans UML 2.0 sont organisées sous la forme dun

diagramme de classe dans la figure 2.8.

Diagram

Structure Behaviour
Diagram Diagram
. Component Object Activity Use Case State Machine
Class Diagram . N N N N

Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram

Composite .
Deployment Package Interaction

Structure Diagram Diagram Diagram
Diagram 9 9 9

Sequence
Diagram

Interaction
Overview
Diagram

Communication Timing
Diagram Diagram

FIGURE 2.8 — Diagrammes UML 2.0

Dans cette sous-section, nous nous intéressons particuliere au diagramme d’activité
qui est généralement utilisé pour le BPM. Il montre le flot d’exécution des différentes
actions ainsi que le flux de données entre ces actions. Ces informations sont représentées
graphiquement sous la forme d’actions caractérisés par des rectangles aux bords arrondis,
liées entre elles afin de former un processus. La spécification du diagramme d’activité
a beaucoup changé entre UML 1.x et UML 2.x. En effet, une variation du diagramme
d’état (ou statechart) était utilisée dans UML 1.x. Un état représentait une action dont
la terminaison était indiquée par une transition vers un autre état. Dans UML 2.x, le
diagramme est désormais défini beaucoup plus précisément et basé sur la sémantique du

réseau de Petri.

Pour la modélisation de la composition de services a 'aide du diagramme d’activité,

I'exécution d’un service est généralement représentée par une action, c’est a dire une
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étape de l'activité. La transition vers cette activité modélise alors 'appel au service et
inversement celle en sortie indique la fin de I’exécution du service. Ce choix de modélisation

a été utilisé pour la représentation de I’exemple de composition dans la figure 2.9.

S1 ‘

AN
S2 s3 || s4 _<'>"_'|"'
®

g

S5

(a) Scenario de composition (b) Diagramme d’activité

FIGURE 2.9 — Exemple de modélisation UML pour la composition de service

Une partie de la communauté de recherche a tenté d’étendre UML par altération de
son métamodele. Cette maniére de procéder apporte beaucoup de flexibilité car il est ainsi
possible d’apporter des changements profonds dans UML. Malheureusement, les modéles
qui en résultent ne sont plus compatibles avec le métamodele d’'UML et ils ne peuvent donc
pas étre créés ou modifiés a l'aide des outils UML existants. Le langage obtenu n’est donc
plus standard ni populaire. Un exemple d’une telle approche serait celle de Bendraou et al.
qui a proposé UML4SPM dans [BGB05]. UML4SPM est un nouveau langage basé sur le
diagramme d’activité UML 2.0 pour la modélisation de processus logiciels. Les auteurs ont

également travaillé sur la génération de code BPEL & partir de leurs modeéles [BSGBO7].

Au lieu de modifier le métamodéle d’UML, ’OMG promouvoit 1'utilisation de pro-
fils [uml99]. Un profil est un ensemble de stéréotypes, de propriétés (tagged values) et de
contraintes exprimées en OCL permettant de personnaliser UML, tout en restant compa-
tible avec le métamodeéle standard. Un stéréotype est représenté graphiquement par un
nom encadré par des guillemets (ex : <stéréotype>>) et qui est placé au dessus du nom
d'un autre élément. Les stéréotypes permettent de distinguer plusieurs sous-classes d’un
méme méta-élément. Les tagged values sont des propriétés associées a un stéréotype afin de
permettre de stocker des informations supplémentaires, qui sont généralement spécifiques

au domaine d’application (ex : les services Web). Ce chemin a été emprunté par Gardner
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et al. 'IBM UK qui ont présenté dans [AGGI03| un profil UML pour la modélisation de
processus métier a 'aide du diagramme d’activité et une possibilité de conversion vers
BPEL. Une adaptation de ce profil pour BPEL 1.1 a ensuite été implémentée par Mantel
d’IBM UK?2. Ces profil ne sont désormais plus a jour car ils sont basés sur UML 1.4
et BPEL 1.x. UML 2.x et BPEL 2.0 sont maintenant populaires et ceux-ci apportent de
nombreux changements. Le profil I’IBM a été mis a jour plus tard par Ambiihler [Amb05].
Cette nouvelle version prend en charge UML 2.0 mais reste malheureusement basée BPEL
1.1. Ceci est un probléme important car le profil en question est une représentation directe
et exhaustive de BPEL en UML. Ils obtiennent ainsi une représentation graphique exacte
de BPEL. L’inconvénient de cette approche est que le profil est déprécié a chaque mise
a jour de BPEL et il serait difficile de générer un autre langage que BPEL a partir des
modeéles réalisés. C’est la raison pour laquelle 'OMG conseille I'utilisation de modéles plus
abstraits qui ne sont pas propres & un langage de programmation ou & une plateforme,
en particulier pour les approches de type MDA [Sol00]. MDA est ’approche MDE la plus

populaire actuellement.

D’autres auteurs ont présenté dans la littérature des profils UML qui ne sont pas spé-
cifiques & un langage de programmation donné. Ceci résulte en la création de modéles
plus abstraits dit PIM. Ces approches sont donc plus fidéles & MDA et présentent ’avan-
tage d’utiliser des modéles moins complexes. A partir de ces modéles, il est possible de
générer différents langages de programmation, éventuellement en passant par des modéles
intermédiaires moins abstraits dit PSM. Ainsi en cas de mise a jour du langage de pro-
grammation cible, seules les régles de transformation doivent étre mises a jour et non les
modeéles eux-mémes. Sur ce principe, Grgnmo et al. ont amorcé un travail sur un profil
UML 1.4 pour le développement de services Web composés en suivant les principes de
MDA |GS04]. Ce travail a ensuite été continué par Skogan et al. dans [SGS04|. Ce profil
n’est plus a jour car basé sur la version 1.4 d’'UML. UML 2.x apporte de nombreux chan-
gements fondamentaux qui affectent la solution proposée. Un profil similaire pour UML
2.0 a cependant été présenté par de Castro et al. dans [CMS06|. Les auteurs ont cependant
indiqué que le modéle n’était pas assez expressif pour permettre la génération de code
de maniére automatique. Nous presenterons notre proposition de profil UML 2.0 dans
le Chapitre 4. Nous avons introduit ce profil nommé UML-S ou UML pour les Services
dans [DNsmGWO08|. UML-S produit des modeéles suffisamment précis pour permettre la

génération de code tout en restant suffisamment générique pour pouvoir générer diffé-

2. Adresse : http://www.ibm.com/developerworks/webservices/library /ws-uml2bpel /
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rents langages de programmation. Des régles de transformation des diagrammes UML-S
vers BPEL 2.0 ont été présentées dans [DGWO08a| et utilisées dans le cadre d’une étude
de cas [DGWO08b|. UML-S est congu pour fournir un bon compromis entre la clarté et

I’expressivité tout en restant fidéle aux principes du MDA.

2.5 Comparaison des modeéles

Dans cette section, nous fournissons une comparaison des langages de modélisation uti-
lisés pour la composition de services et mentionnés précédemment dans cet état de I'art.
Dans un premier temps, nous étudierons la capacité de ces langages a spécifier la com-
position de services, a travers notamment leur prise en charge des structures de controles
utiles & la composition (sous-section 2.5.1). Dans un second temps, nous comparerons les
fonctionnalités offertes par ces langages pour la vérification formelle de la composition

(sous-section 2.5.2).

2.5.1 Fonctionnalités pour la spécification

Aalst a cherché a identifier les besoins fondamentaux pour la modélisation de processus
métier. Un des résultats de son travail a été l'identification d’un ensemble de structures
de controles permettant de décrire un workflow [vdAtHKBO03, RtHvdAMO6]|. Dans cette
sous-section, nous allons comparer les langages de spécification & travers I’étude de leur
capacité & modéliser les structures de controle identifiées par Aalst. Dans le contexte de
la composition de services, ces structures peuvent étre considérées comme des opérateurs
de composition. Nous avons choisi de limiter notre étude aux structures prises en charge

par BPEL 2.0 étant donné qu’il s’agit du langage de composition le plus utilisé.

Nous considérons dans un premier temps les cing structures de controle de base, c¢’est
a dire la séquence (WCP-132), le branchement multiple ou AND-split (WCP-2), la
synchronisation ou AND-join (WCP-3), le choix exclusif ou XOR-split (WCP-4) et
la jonction simple ou XOR-join (WCP-5). La séquence permet I’exécution de plusieurs
activités I'une aprés 'autre dans un ordre donné. Le branchement multiple engendre I'exé-

cution de plusieurs activités en méme temps (en paralléle). La synchronisation assure la

3. WCP-: indique l'identifiant de la structure de controle sur www.workflowpatterns.com
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jonction entre plusieurs branches et attend que chacune d’entre elles ait fini avant d’exé-
cuter l'activité suivante. Le choix exclusif choisit une seule branche d’exécution parmi
plusieurs branches possibles, en se basant généralement sur des conditions associées. En-
fin, la jonction simple assure la jonction de plusieurs branches exclusives d’exécution.
Seule une branche peut étre active en entrée, ce qui signifie qu'un choix exclusif a été
réalisé en amont dans le workflow.

La plupart des langages présentés dans ce chapitre prennent en charge ces cing structures
de base. Seuls les automates ne permettent pas la modélisation direct du branchement
multiple et de la synchronisation. Ceci est di au fait que leur sémantique ne permet pas
la modélisation de la concurrence. Cependant, des solutions ont été proposées pour per-
mettre de modéliser ces structures a ’aide des automates. Par exemple, Yan et Dague
ont proposé dans [YDO7| de modéliser chaque branche d’exécution paralléle par un au-
tomate indépendant et de définir des événements de synchronisation afin de réaliser leur

Inter-connexion.

Dans la suite de cette sous-section, nous allons considérer les structures de controles
plus avancées telles que le choix non-exclusif ou OR-split (WCP-6), la synchroni-
sation structurée (WCP-7), le choix différé (WCP-16), 'annulation de process
(WCP-20) et la boucle structurée (WCP-21). Le choix non-exclusif est une généralisa-
tion du choix exclusif ou plus d’une branche peut étre sélectionnée et exécutée en sortie
de la structure. La synchronisation structurée est obligatoirement utilisée aprés un choix
non-exclusif afin d’effectuer une jointure et réaliser une synchronisation sur les branches
actives. Le choix différé est un point dans le processus ou une branche est sélectionnée
parmi plusieurs. A la différence du choix exclusif, le choix de la branche n’est pas réalisé
ni connu par l'activité précédant la structure. Le choix est effectué plus tard, suite a une
interaction avec ’environnement d’exécution (ex: réception d’un signal). L’annulation de
processus met fin & l'exécution d’une instance de processus, ce qui signifie que toutes
les activités en cours d’exécution sont abandonnées et celles qui n’ont pas commencé leur
exécution sont simplement retirées du processus. Enfin, la boucle structurée permet d’exé-
cuter une ou plusieurs taches d’'une maniére répétitive. La boucle est dite structurée car
elle possede exactement un point d’entrée et un point de sortie, en opposition aux boucles

arbitraires.

Les automates prennent en charge la totalité des structures de contréle a I'exception

du choix non-exclusif et de la synchronisation structurée en raison de leur incapacité
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a modéliser la concurrence. Le réseau de Petri, standard ou temporisé n’est également
pas en mesure de modéliser ces deux structures en raison de leur manque de conditions
adaptées sur les arcs. En revanche, le réseau de Petri coloré est capable de représenter
la totalité des structures, grace a leur prise en charge des variables d’environnement et
des conditions sur les arcs. La représentation en rdP coloré des structures est d’ailleurs
fournie par Aalst et al. dans [vdAtHKB03, RtHvdAMO06|. La modélisation en rdP coloré
du choix est identique, que celui-ci soit exclusif ou non. La différence réside dans le fait
que les conditions sur les arcs ne sont pas disjointes dans le cas du choix non-exclusif. En
conséquence, plusieurs conditions peuvent étre vérifiées a la fois et plusieurs transitions

sont donc susceptibles d’étre exécutées.

En ce qui concerne des algébres de processus, Gibbons a montré dans [WG07| que CSP
permet de modéliser la quasi-totalité de ces structures avancées. Nous ne sommes cepen-
dant pas certain de la prise en charge de la synchronisation structurée puisque celle-ci est
omise dans 'article. La représentation de toutes ces structures en CCS a été fournie par
Stefansen dans [Ste05]. Nous considérons cependant que la représentation de la synchro-
nisation structurée n’est pas entiérement satisfaisante car elle nécessite que le nombre de
branches en entrée soit connu a priori. Ceci est également vrai pour la représentation en
m-calcul qui est présentée par Puhlmann et Weske dans [PWO05]|. Enfin, LOTOS fournit
une prise en charge directe pour chacune de ces structures. Leur représentation en LOTOS

est fournie dans le Chapitre 5.

Dans le domaine du BPM, la prise en charge de ces structures par BPMN et le dia-
gramme d’activité UML a été démontrée par White dans [Whi04b|. Tous ces résultats ont

été rassemblés et résumés dans la Tableau 2.1.

Il est également important d’étudier la capacités de ces langages & modéliser les don-
nées. Les données et les structures de controle font en effet tous deux partie intégrante
d’un workflow. La capacité d’'un modéle a représenter les données impliqués dans un work-
flow aide & la compréhension du systéme grace & un plus haut niveau d’expressivité. Ceci
s’avere également important pour la génération de code exécutable a partir des modeles.
En effet, si les données ne sont pas indiqués sur le modeéle alors il ne sera possible que
de générer la structure globale du code. Les services composés nécessitent généralement
qu’on leur passe des données en entrée et ceux-ci retournent alors de nouvelles données
apres leur exécution. Ces données sont également souvent utilisées dans les conditions

d’exécution des branches, comme les choix exclusifs. Russel et al. ont d’ailleurs identifié
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Famille Mo- Choix Choix | Annulation | Synch. Boucle
déle non- différé process struct. struct.
exclusif
Transition | Auto- - + + - +
d’états mates
Clas- - + X _ T
Réseau sique
de Petri Coloré + T T T T
Tempo- - + + - +
risé
Algebre csb i + + +/- +
de CCS + + + +/- +
Processus | _7-caleul i T + +/- +
LOTOS + —+ + + +
Processus | Activite T + + + +
Meétier UML
BPMN + + i T T

TABLE 2.1 — Prise en charge des structures de controle avancées

des structures de prise en charge des données pour les workflow dans [RTHEvdA04|. Parmi
ces structures, le routage basé sur des données (WDP-40) est particuliérement intéressant.
Il s’agit d’une variante du choix exclusif ou non, ot la condition de sélection des branches
est basée sur une expression intégrant des données. Ce type de structure est primordial

pour modéliser précisément la composition de service sous forme d'un workflow.

Il est intéressant de remarquer que certains des langages étudiés ne prennent pas du
tout en charge la modélisation des données et ne sont donc pas en mesure de représenter
précisément la complexité de la composition de service. Les réseaux de Petri classiques
et l'algebre m-calcul font partie de ces langages puisqu’ils ne fournissent ni variables, ni
structures de données, ni fonctions, ni booléens ou structures de type if/else. D’autres
langages se contentent de fournir une prise en charge trés limitée en ce qui concerne
la manipulation des données. Les automates, par exemple, définissent uniquement des
conditions au niveau des transitions en utilisant des symboles appartement a un alphabet
donné. Les rdP temporisés ne prennent en charge que les contraintes temporelles au niveau
des transitions. D’autres langages sont en revanche trés adaptés a la manipulation de
données et ils sont donc plus facilement utilisables pour servir de base a I'implémentation.
BPMN et le diagramme d’activité UML sont concus pour le BPM et les données font

donc partie intégrante de leurs modeles. Les algébres de processus complétes prennent
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également en charge les données. Guo et al. ont d’ailleurs montré dans [GLGO07| comment
représenter en CSP les données, les ressources et la structure d’'un workflow. La version
compléte du CCS [Mil89] peut également modéliser les données et le passage de celles-ci
entre les processus. LOTOS fournit également une prise en charge avancée des données,
ce qui n’est pas surprenant puisqu’il est basé sur CCS. Enfin, les réseaux de Petri colorés
permettent la définition de variables d’environnement pouvant servir de gardes au niveau
des transitions ou des arcs. Suite a ’évaluation d’une telle condition, le rdP coloré ne

laissera passer que les jetons d'une couleur donnée.

2.5.2 Fonctionnalités pour la vérification formelle

Il est possible de distinguer deux directions de recherche pour la vérification formelle
de la composition de services a ’aide des méthodes formelles. La premiére direction se
concentre sur la vérification de services composés déja développés et exprimés dans des
langages tels que BPEL ou WSCI. Pour ce faire, le code du service composé est traduit
dans un langage de spécification formelle tel que le réseau de Petri ou les automates.
La deuxiéme direction de recherche utilise les méthodes formelles plus tot dans le cycle
de développement, en particulier pour I'étape de spécification. En effet, la composition
de services est directement spécifiée a I'aide d’un langage de description formel, avant la
génération de code. Cette approche garantie que le service composé généré a partir de la

spécification est correct.

Dans la suite de cette sous-section, nous allons comparer les langages de modélisation
en nous basant sur les fonctionnalités de vérification formelle prises en charge. Parmi ces
fonctionnalités, nous nous intéressons particuliérement a la vérification de modéle (mo-
del checking), la logique temporelle, la prouvabilité, la bisimulation, la simulation et les
traces d’exécution [Fer04|. La vérification de modeéle correspond a la vérification de pro-
priétés telles que la vivacité directement depuis la spécification, par énumération des états
du systeme. La logique temporelle est une notation permettant de décrire des propriétés
comportementales du systéme d’une maniére efficace mais abstraite. La prouvabilité in-
dique si des propriétés du systéme peuvent étre prouvées formellement a I’aide d’un outil.
La bisimulation permet de vérifier si deux modéles sont équivalents. La simulation permet
de vérifier si le modele réalise bien la fonctionnalité donnée, sans avoir a générer de code

exécutable. Enfin, les traces d’exécution permettent de montrer pas a pas les étapes de
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I'exécution du systéme modélisé afin d’aider a la compréhension de son comportement.

Le Tableau 2.2 résume les fonctionnalités de vérification prises en charge par chacun
des formalismes. A titre d’exemple, les algébres de processus fournissent toutes les fonc-
tionnalités étudiées. En revanche, les réseaux de Petri ne permettent pas la simulation
ni la vérification de propriétés exprimées a l'aide de la logique temporelle. Les langages
pour le BPM tels que BPMN et le diagramme d’activité UML ne fournissent aucune fonc-
tionnalité de vérification formelle. Ceci est di a leur manque de formalisme. Ces langages
sont particuliérement utilisés pour la spécification graphique de systéme car ils sont clair
et expressifs. Leur vérification formelle n’est pas possible directement mais il est envisa-
geable de convertir ces modéles vers un langage de description formelle afin de solutionner
ce probléme [Sta08, DDOO0S|. Cette approche est choisie pour la vérification formelle des
modeéles UML-S présentée dans le Chapitre 5.

Famille Mo- Model Bisi- Simu- | Traces | Logique | Prou-
déle checking | mula- | lation | exec. Temp. vabi-
tion lité
Transi- Auto- -+ - - + -+ +
tion mates
d’états
Clas- + - - i _ i
Réseau sique
de Petri Coloré + N N T . T
Tempo- + - - i _ ¥
risé
Algsbre | CSP + + + + + +
de CCS + + + + + +
processus m-calcul + + + + + +
LOTOS + + + + + +
Processus Activité ) ) ) ) ) )
métier UML
BPMN - - - - - -

TABLE 2.2 — Fonctionnalités des modeéles pour la vérification

2.6 Conclusion

Des standards ont été proposés pour la description de services Web, leur découverte

ainsi que leur composition. Ainsi, le langage WSDL est couramment utilisé pour décrire
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I'interface des services. L’annuaire UDDI a été proposé pour résoudre le probléme de
découverte mais son utilisation n’est pas encore généralisée. Enfin, le langage BPEL a su

s'imposer dans le domaine de la composition de services Web.

Bien que BPEL 2.0 semble étre accepté par la majorité comme langage exécutable
pour la composition de services, celui-ci ne posséde pas de représentation graphique stan-
dard. Il existe donc un manque a combler dans le domaine de la spécification des services.
Ce manque de considération de ’étape de spécification ne permet pas le développement
de services composés en suivant les principes du MDE. Les approches MDE sont déja trés
populaires auprés de 'industrie logiciel afin de réduire le temps et les cotits de développe-
ment. De nombreux travaux de recherche ont donc présenté des approches de type MDE
pour permettre de développement de services composés. Parmi les approches proposées,
certaines se basent sur des langages de modélisation de processus métier tels que BPMN
et les activités UML, en raison de leur simplicité et leur haut degré d’expressivité. Le reste
de la communauté propose 'utilisation de méthodes formelles afin de permettre également

la vérification formelle de la composition.

Dans ce chapitre, nous avons présenté et classifié les approches proposées dans la litté-
rature pour la spécification et le développement de services Web composés en respectant
les principes du MDE. Nous avons également procédé a la comparaison des formalismes
étudiés en se basant sur des critéres utiles a la spécification ou a la vérification des ser-
vices composés. Nous avons notamment étudié 'aptitude de ces langages & modéliser la
composition sous la forme d’'un workflow, & travers leur prise en charge des principales

structures de controle.
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Un nombre grandissant d’entreprises utilisent les services Web afin de mettre a dis-
position par le réseau leur savoir-faire et leurs données. La problématique actuelle réside
dans l'intégration de ces services dans 1'objectif de mettre en ceuvre la collaboration inter-
entreprise ou en anglais le Business-to-Business (B2B). Les organismes de recherche et les
industriels tentent de trouver une solution adéquate pour réaliser cette tache appelée la
composition de services. De nombreux langages de composition ont donc vu le jour au
cours de ces derniéres années tels que XLANG [Tha0Ol|, WSFL [Ley01|, BPEL [OAS07|
ou encore WSCI [AAF*02|. Ces approches reposent ainsi sur des concepts de program-
mation et négligent de ce fait ’étape de spécification qui doit prendre place en début du

cycle de développement. De plus, les langages proposés manquent de formalisme puis-
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qu’ils sont simplement décrits en prose (en anglais). Il n’est donc pas possible d’appliquer
directement de méthodes mathématiques sur ces langages, rendant ainsi la vérification

difficile.

Nous proposons une approche mettant en ccuvre a la fois 'ingénierie dirigée par les mo-
deles (IDM) et la vérification formelle pour le développement de services Web composés.
En se basant sur les méthodologies éprouvés que sont I'IDM et la vérification formelle,
notre approche vise a améliorer les propositions existantes en faisant un pas en avant
vers la simplification et la fiabilisation du développement de tels services. Le dévelop-
pement d’un service composé est similaire a celui d’autres composants logiciels et peut
étre décomposé en différentes taches : (i) 'analyse des besoins, (ii) la spécification, (iii)
I'implémentation et (iv) la vérification. L’objectif de notre approche est d’intégrer et gérer
efficacement chacune de ses étapes afin d’assurer le développement de services de bout en

bout.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter les deux méthodologies sur lesquelles
notre approche est basée, c’est a dire I'ingénierie dirigée par les modéles dans la section 3.1
et la vérification formelle dans la section 3.2. Nous présenterons ensuite notre approche

dans la section 3.3 avant de conclure.

3.1 Ingénierie dirigée par les modéles (IDM)

L’ingénierie dirigée par les modeéles (IDM), ou Model Driven Engineering (MDE) en
anglais, a permis plusieurs améliorations significatives dans le développement de systémes
complexes en se concentrant sur 1’élaboration de modéles abstraits, plutdét que sur des
concepts liés a l'algorithmique ou a la programmation. Il s’agit d’une forme d’ingénierie
dans laquelle tout ou partie d’une application est générée a partir de modéles. Un modéle
est une abstraction, une simplification d’'un systéme permettant de faciliter la compré-
hension du systéme modélisé. Celui-ci devrait ainsi permettre de répondre aux principales
questions qu'une personne est susceptible de se poser a propos du systéme. Un systéeme
peut étre décrit par différents modeles liés les uns aux autres. Ceux-ci peuvent étre réalisés
a l'aide de différents langages de modélisation spécifiques a des domaines appelés DSML.
Ces DSML sont décrits a travers des métamodéles qui précisent les relations entre les

différents concepts d’un domaine particulier. Ils définissent également la sémantique et
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les contraintes associées a ces concepts. La transformation de modéles est également un
paradigme important afin de permettre la génération de code, la validation, la vérification

ou ’exécution.

Dans cette section, nous introduisons et nous définissons d’abord les principaux prin-
cipes de I'IDM dans la sous-section 3.1.1. Nous présentons ensuite dans la sous-section 3.1.2
I’architecture dirigée par les modéles qui est I'IDM la plus populaire actuellement et stan-
dardisée par ’'OMG.

3.1.1 Principaux principes de I'IDM

Aprés 'approche objet des années 80, 'ingénierie du logiciel s’oriente aujourd’hui
vers l'ingénierie dirigée par les modéles (IDM). L’IDM s’inscrit ainsi dans la continuité de
I’approche objet en augmentant encore le niveau d’abstraction. Alors que ’approche objet
est basée sur deux relations essentielles, « Instance de » et « Hérite de », 'IDM utilise un
tout autre jeu de concepts et de relations. Le concept de base de I'IDM est la notion de
modele. Il n’existe pas de définition universelle pour ce concept mais nous considérons dans
ce mémoire la définition suivante, basée sur les travaux de ’'OMG, Bézivin et al. [BGO1] et
de Seidewitz [Sei03]: un modéle est une abstraction d’un systéme, modélisé sous la forme
d’un ensemble de faits construits dans une intention particuliére. Un modéle doit étre
une abstraction pertinente du systéme qu’il modélise. Il doit permettre de répondre aux
questions qu'une personne est susceptible de se poser concernant le systéeme. Ce principe,
dit de substituabilité, assure que le modeéle peut se substituer au systéme pour permettre
de répondre a certaines questions en lieu et place du systéme qu’il est censé représenter,

exactement de la méme fagon que le systéme aurait répondu lui-méme [Min68|.

Pour qu’un modéle soit efficace, il doit pouvoir étre manipulé par une machine. Pour
ce faire, il faut que celui-ci soit exprimé dans un langage clairement défini. Le langage de
modélisation est alors souvent défini sous la forme d’un modeéle appelé métamodéle. Un

métamodele est donc un modeéle qui définit le langage d’expression d’un modeéle [Gro06].

C’est sur ces principes de base que s’appuie I’OMG pour définir I’ensemble de ses stan-
dards, en particulier UML (Unified Modeling Language) [OMGO09| qui est trés populaire
et reconnu dans l'industrie. L’approche de type d’IDM la plus populaire est d’ailleurs
" Architecture Dirigée par les Modéles (MDA) de TOMG.
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3.1.2 Architecture dirigée par les modéles (MDA)

Le consensus sur UML a constitué un facteur déterminant dans cette transition vers
le développement dirigé par les modéles. Suite a I'acceptation du concept de métamodéle
comme langage de description de modéle, de nombreux métamodeéles ont vu le jour, cha-
cun adapté & un domaine spécifique. Afin de standardiser 1’élaboration de métamodéles
et de garantir leur compatibilité, 'OMG a défini un langage de définition de métamodéle:
le métamétamodeéle MOF  [Gro06|. S’agissant d’un modeéle, le métamétamodeéle doit éga-
lement étre défini dans un langage de modélisation. Pour limiter le nombre de niveaux
d’abstraction, le métamétamodele est capable de se décrire lui-méme. Cette propriété est

appelée la métacircularité.

Méta-
méta-
modéle

MOF

Métamodale \ UML. SPEM, etc.

Modeéles UML, etc.

Code, etc.

FIGURE 3.1 — Pyramide de modélisation de 'OMG [Béz03]

L’organisation de la modélisation de 'OMG est souvent décrite sous la forme d’une
pyramide (c.f. figure 3.1). Le monde réel est représenté a la base de la pyramide (niveau
MO). Les modéles représentant cette réalité constituent le niveau M1. Les métamodéles
permettant la définition de ces modéles (ex : UML) constituent le niveau M2. Enfin,
le métamétamodele, unique et métacirculaire, est représenté au sommet de la pyramide
(niveau M3).

L’OMG a défini le MDA (Model Driven Architecture) en 2000 [Sol00] pour promulguer
de bonnes pratiques de modélisation et exploiter pleinement les avantages des modeles
tels que la pérennité, la productivité et la prise en compte des plateformes d’exécution. Le
MDA définit pour cela plusieurs standards importants, notamment UML, MOF et XMI.

XMI est un format basé sur XML pour ’échange de métadonnées dont le métamodéle
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peut étre exprimé avec le MOF.

Le processus de développement de MDA et les différents types de modéles mis en
ceuvre sont présentés dans la figure 3.2 et expliqués dans ce qui suit. Le premier modéle
que MDA définit est un modeéle avec un niveau d’abstraction élevé, indépendant de toute
technologie d’implémentation. Ce modeéle est appelé PIM ou modéle indépendant de la
plateforme. Un PIM décrit un systéme logiciel mais ne montre pas de détails concernant
I'utilisation de la plateforme. Un PIM présente a la fois I'intérét d’étre pérenne mais aussi
d’étre facilement compréhensible par les personnes qui ne sont pas impliquées dans le dé-
veloppement. L’étape suivante consiste a transformer le PIM en un ou plusieurs modéles
spécifiques a la plateforme. Ces modeles dit PSM sont congus pour spécifier un systéme
en utilisant des concepts techniques, spécifiques a une technologie d’implémentation don-
née. A la différence d’'un PIM, un PSM n’a de sens que pour un développeur ayant une
connaissance approfondie de la plateforme considérée. Il n’est pas rare aujourd’hui que des
systémes soient capables d’utiliser plusieurs technologies et de fonctionner sur différentes
plateformes. Il est donc courant d’avoir plusieurs PSMs pour un PIM donné. La derniére
étape du développement repose sur la transformation de chaque PSM en code. Cette
transformation est généralement relativement directe étant donné le lien étroit entre le
PSM et la technologie d’'implémentation. Le MDA définit donc les concepts de PIM, PSM
et de code ainsi que les liens entre ceux-ci. Un PIM doit ainsi étre créé, puis transformé

en un ou plusieurs PSMs, qui sont a leur tour transformés en code.

MODELES CODE
Modele indépendant de - | Modele spécifique a ‘ Implémentation
La plateforme (PIM) Transformation ~ | la plateforme (PSM) Transformation P
automatique automatique

Modéle spécifique a
la plateforme (PSM) Transformation
automatique

> Implémentation

FIGURE 3.2 — Processus de développement de MDA

Le PIM, le PSM et le code sont présentés comme des artéfacts associés a chaque étape
du cycle de développement. De maniére plus générale, chacun représente un niveau d’abs-

traction différent dans la spécification du systéme. La capacité dans MDA de transformer
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de maniére automatique des PIM en PSM et des PSM en code permet d’augmenter le
niveau d’abstraction auquel les développeurs travaillent. Ceci permet de réduire considé-

rablement les efforts de développement pour des systémes complexes.

Le MDA suit la tendance du développement logiciel ou le niveau d’abstraction n’a
cessé d’augmenter. En effet, celui-ci a commencé avec du code assembleur de bas niveau
avant I'introduction de langages de programmation de plus haut niveau tels que C, C++
ou encore Java. MDA monte le niveau d’abstraction encore plus haut en utilisant des

modeéles graphiques au dessus des langages de programmation.

Pour la définition des modéles de type PIM ou PSM nécessaire a I'approche MDA,
I’OMG promeut 'utilisation du langage de modélisation UML bien que d’autres langages
soient susceptibles de convenir. Le métamodele d’'UML est défini a ’aide du langage de
métamodélisation MOF. Les modéles UML peuvent ainsi étre plus facilement manipulés
et transformés. Pour permettre la réalisation de modéles spécifiques & un domaine ou a
une technologie donnée, ’'OMG définit dans MDA le concept de profil UML. Un profil
constitue un mécanisme d’extension d’'UML. Il s’applique a la spécification, c’est a dire
au métamodele d’'UML pour le personnaliser. Cette personnalisation est réalisée a tra-
vers 'ajout de nouveaux types d’éléments au langage et éventuellement via I'ajout de
contraintes sur les éléments ou leurs relations. Le nouveau langage obtenu par 1’applica-
tion d’un ou de plusieurs profils peut étre utilisé pour construire des modeéles. Les modéles
obtenus sont des modeles UML car ’application d’un profil conserve la compatibilité avec
le métamodele UML. Le concept de profil permet ainsi de définir de nouveaux langages a

partir d’UML, sans pour autant avoir a définir de nouveaux métamodéles.

L’approche MDA apporte des atouts certains pour le développement de systémes logi-
ciels et plus spécifiquement de services composés. Tout d’abord, le travail sur des modéles
PIM indépendants de la plateforme isole et protége les développeurs des changements et
évolutions des technologies utilisées. En effet, la composition de service est un domaine
trés actif o les technologies évoluent rapidement. De nombreux langages de composition
ont ainsi été proposés tels que XLANG [Tha0l], WSFL [Ley01], WSCI [AAFT02], et
BPEL [OAS07]. Chacun de ces langages est également concerné par des évolutions qui
leur sont propres. BPEL par exemple a connu plusieurs évolutions majeures entre 2002 et
2007 a travers les versions 1.0, 1.1 puis 2.0. En cas d’évolution des technologies, I’approche
MDA présente 'avantage de promulguer 'utilisation de modéles pérennes de type PIM

qui ne sont pas affectés par ces changements. Seuls les régles de transformation de PIM
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a PSM et de PSM au code sont susceptibles de changer. Du nouveau code peut ainsi
étre généré a partir des modeéles originaux avec peu ou pas d’intervention de la part des
développeurs. L’utilisation de modéles abstraits présente également 1’avantage de pouvoir
générer différents types de codes en passant éventuellement par différents PSM. 11 est
ainsi possible de générer du BPEL, du WSCI ou du XLANG a partir du méme PIM. Il
est méme possible de générer différentes catégories de langages. Ainsi, il serait possible
de générer des langages de description tel que le WSDL ou des langages de modélisation
tel que le BPMN ou encore des langages d’exécution tel que le Java. Enfin, les transfor-
mations entre les modéles sont généralement bidirectionnelles. Il est dans ce cas possible
de générer des modeéles de haut niveau a partir du code afin d’aider a la compréhension

de la composition.

3.2 Veérification formelle

La complexité des systémes logiciels et matériels actuels ne cesse de croitre et rend leur
vérification de plus en plus difficile. Cette étape de vérification est cependant primordiale
afin d’assurer la qualité et la fiabilité des systémes développés. Les microprocesseurs par
exemple sont gravés de plus en plus fins, intégrent de plus en plus de transistors et
fonctionnent a des fréquences de plus en plus élevées. Les cotits de production de tels
microprocesseurs étant trés élevés, se rendre compte d'une erreur de conception aprées
la mise en production ou pire la commercialisation serait désastreux. Le méme principe
s’applique également aux logiciels et par la méme a la composition de services. Les outils
de vérification formelle constituent un atout indispensable pour prouver que le design

d’un systéme est correct et ainsi éviter de tels problémes.

Dans cette section, nous allons d’abord présenter et définir la vérification formelle dans
la sous-section 3.2.1. Cette procédure de vérification passe par la description de propriétés
comportementales relatives au systéme. Nous expliquerons 1’étape de spécification de ces

propriétés et les moyens pour les décrire dans la sous-section 3.2.2.
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3.2.1 Présentation

Lors de I’élaboration de la spécification d’un systéme, le développeur crée en ensemble
de blocs réalisant les comportements demandés avant de les interconnecter afin de modé-
liser le fonctionnement global. Cependant, il existe des subtilités lors de la spécification
de systémes complexes qui font que le systéme n’aura pas forcément le comportement
attendu une fois implémenté. Le développeur doit donc étre en mesure de s’assurer que
la spécification est correcte avant méme de procéder a I'implémentation du systéme. Les

outils de vérification formelle permettent de répondre & ce besoin.

La vérification formelle est le processus systématique de vérification, a travers des
techniques algorithmiques exhaustives, qu’une implémentation est conforme a sa spécifi-
cation [PF05|. En utilisant la vérification formelle, tous les chemins d’exécution possibles
sont analysés mathématiquement sans nécessiter la préparation de jeux de tests. En ef-
fet, a la différence du processus de simulation, la vérification formelle n’utilise pas de
bancs d’essais ni de jeux de tests. Ceci est dii au fait qu’elle procéde a la compilation
de la description formelle du systéme afin d’obtenir une représentation mathématique de
celui-ci et ainsi prouver de maniére exhaustive que son comportement est correct. Une
différence clé entre la simulation et la vérification formelle repose dans l'attitude adop-
tée pour trouver les bogues. En effet, avec la méthodologie de simulation, le développeur
considére toutes les séquences d’événements possibles, souvent trés complexes, afin de
parvenir a produire un comportement anormal qui invalide la spécification. L’élaboration
de jeux de tests complets par rapport a I’ensemble des fonctionnalités que l'on désire
tester est donc primordiale. Au contraire, avec la méthodologie de la vérification formelle,
le développeur n’a pas besoin de se préoccuper des différents scénarios possibles ni des
jeux de tests. Le développeur décrit simplement les propriétés qu’il désire prouver et il
laisse les outils de vérification formelle explorer de maniére exhaustive tous les chemins
d’exécution possibles sur la représentation mathématique. La spécification de propriétés
comportementales concernant le systéme représente donc une piéce maitresse de la véri-
fication formelle. Nous allons voir dans la sous-section suivante comment il est possible

d’exprimer ces propriétés de maniére précise a ’aide de la logique mathématique.
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3.2.2 Spécification des propriétés

La vérification formelle d’un systéme passe par la preuve de certaines de ses propriétés
comportementales a ’aide d’outils de vérification automatique. Ces propriétés sont définies
par le développeur en fonction des fonctionnalités du systéme qu’il désire tester. Il est donc
nécessaire de fournir au développeur un langage précis et non ambigu pour I'expression

de ces propriétés. Pour ce faire, les outils actuels font appel a la logique mathématique.

La logique dont I'origine remonte jusqu’aux anciens philosophes grecs, est une branche
de la philosophie et aujourd’hui des mathématiques relative au raisonnement sur le com-
portement. Dans un systéme logique classique, une proposition est exprimée et il est alors
possible de déduire si un modéle donné satisfait la proposition, comme illustré dans la
figure 3.3.

Modele

FIGURE 3.3 — Systéme logique classique

A titre d’exemple, considérons I’ensemble des propositions suivantes:

— La Lune est un satellite de la Terre

— La Lune est actuellement montante
Si nous prenons 1’Univers comme modéle, nous pouvons vérifier si nos propositions sont
correctes pour le modeéle considéré, a l'aide de la logique classique. Une proposition est

considérée correcte si elle est évaluée comme étant vraie.

La logique classique constitue un bon moyen pour décrire des situations statiques.
En revanche, celle-ci n’est pas adaptée a la description de comportements dynamiques,
évoluant au cours du temps. Pour revenir & I’exemple précédent, il nous serait impossible
d’exprimer a l’aide de la logique classique la proposition suivante :

— La Lune est montante puis elle sera descendante
En effet, cette proposition requiert la notion de temps qui n’est pas descriptible en logique
classique. Pour I'étude de systémes complexes tels que les services composés, cette logique
n’est donc pas suffisamment expressive. En effet, la notion de temps est primordiale a

I'étude du comportement de systémes concurrentiels tels que les services composés.
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Pour cette raison, les standards proposés actuellement pour la description de propriétés
sont fondés sur une autre branche de la logique nommée la logique temporelle. La logique
temporelle permet d’exprimer les propriétés des systémes réactifs et de raisonner sur ces
systémes d’une maniére plus aisée. Sa syntaxe est simplifiée car il n’est pas nécessaire de
spécifier explicitement le temps dans les relations entre les événements d’un systéme. A

titre d’exemple, au lieu d’écrire la propriété suivante :
Vit (propl(t) & prop2(t))

il est simplement possible d’utiliser la syntaxe suivante en utilisant la logique temporelle :
always! (propl & prop2)

pour indiquer que les propriétés propl et prop2 sont mutuellement exclusives, c¢’est a dire

qu’elles ne peuvent pas étre toutes deux évaluées comme étant vraies au mémes instants.

La logique temporelle est actuellement le formalisme de spécification de propriétés le
plus utilisé. Plus spécifiquement, la logique temporelle linéaire (LTL) [Pnu77| a émergé
comme sémantique standard pour ’expression de ces propriétés. La LTL présente ’avan-
tage de pouvoir raisonner le comportement attendu au cours d'une séquence linéaire
d’états. Le futur est alors vu comme une séquence d’états ou plus généralement un che-
min. Cette maniére de spécifier est intuitive pour le développeur puisque la progression
dans le temps peut étre vue comme une trace d’exécution. La LTL permet d’exprimer des
propriétés relatives a 1’atteignabilité, la sireté, la vivacité ou encore 1’absence de blocage.
L’atteignabilité ou reachability en anglais permet de s’assurer qu’il est possible d’atteindre
un état donné a partir de I’état actuel. Un exemple de propriété relative a l'atteignabilité
serait "si un missile a été lancé et s’il n’a pas atteint sa cible, il est possible d’annuler
la frappe”. La streté ou en anglais safety garantie qu'une propriété indésirable ne sera
jamais satisfaite. Un exemple de propriété relative a la streté serait "un missile ne sera
jamais lancé a moins que le bouton de lancement n’ait été pressé”. La vivacité ou liveness
en anglais assure qu'une propriété désirée sera toujours satisfaite par un état donné dans
le futur. Ceci permet de vérifier que le systéme fait ce qu’il est supposé faire. Un exemple
de propriété relative a la vivacité serait "si le bouton de lancement est pressé, le missile
sera lancé”. Enfin, ’absence de blocage indique qu'un état de blocage, c’est a dire sans

successeur ne sera jamais atteint. Ceci permet de s’assurer que le systéme ne peut pas se



3.8. Approche proposée 61

retrouver dans une situation ot il attend indéfiniment. De maniére générale, on considére

généralement qu’un systéme fonctionne correctement s’il est stir, vivace et sans blocage.

Opérateur Signification
Up p est toujours vérifié
Op p est éventuellement vérifié
Op p est vérifié a I’état suivant
—p Non p
p1= D2 p1 implique py

TABLE 3.1 — Principaux opérateurs de la LTL

Les principaux opérateurs pris en charge par la LTL sont indiqués dans le Tableau 3.1.
La propriété de vivacité "si le bouton de lancement est pressé, le missile sera lancé” s’expri-

merait donc en LTL de la maniére suivante : CO(appui _bouton = Olancement _missible).

3.3 Approche proposée

Dans cette section, nous allons d’abord présenter dans la sous-section 3.3.1 l'ap-
proche dirigée par les modeéles que nous proposons. Nous expliquons ensuite dans la
sous-section 3.3.2 le processus de développement d'un service composé en utilisant la
méthodologie considérée. Nous verrons que I’approche proposée combine I’approche MDA
aux méthodes formelles afin de réduire le temps et les cotits de développement, tout en

fiabilisant la composition de services.

3.3.1 Présentation

L’approche proposée est congue pour la spécification, la vérification formelle et la
mise en ceuvre de services Web composés, tout en suivant les directives promulguées par
I’OMG pour le MDA. S’agissant d’une approche MDA, les modéles sont au cceur de la
méthodologie ainsi que leur transformation automatique. En effet, le développeur travaille
a un niveau d’abstraction élevé en élaborant des modeéles de type PIM pour décrire le
comportement des services composés. Fidéles aux principes du MDA, nous proposons un
profil UML pour obtenir un langage de modélisation plus adapté au domaine des services

Web. Ce profil nommé UML-S ou UML pour l'ingénierie des services sera présenté en
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détails dans le chapitre 4. Les modéles de spécification de la composition décrits a 1’aide
d’UML-S sont ainsi des modeéles UML, conforme au métamodele standard d"UML. Ils sont
également indépendants de la technologie d’implémentation utilisée, ce qui signifie qu’ils

sont lisibles et compacts et peuvent étre transformés en différents types de code.

UML est cependant souvent critiqué pour son manque de formalisme [BP01, EFLR04].
IL permet de réaliser des modéles précis et clairs pour décrire des systémes selon diffé-
rents points de vue, par exemple structurel ou comportemental. Cependant, la sémantique
d’UML n’étant pas formellement définie, il n’est pas possible d’appliquer d’outils mathé-
matiques sur les modéles obtenus. L’analyse et la vérification formelle des modéeles UML
n’est donc pas possible directement. Il n’est alors pas possible d’assurer la validité et la
fiabilité de la composition de services modélisée. L’analyse formelle du code obtenu & par-
tir des modéles n’est également pas directement possible car les langages de composition
actuels tels que BPEL souffrent des mémes défauts qu’UML sur ce point [LMO06, Loh08|.
De plus, il est préférable de détecter les erreurs le plus tot possible dans le cycle de dé-
veloppement, dés I'étape de spécification. Une solution proposée pour régler ce type de
probléme consiste a faire appel aux méthodes formelles. Nous proposons ainsi de transfor-
mer les modéles UML en spécifications formelles. Tout langage de spécification formelle
serait susceptible de convenir mais nous proposons 'utilisation de ’algebre de processus
LOTOS [Bri88| qui est un standard ISO. La spécification formelle de la composition en
LOTOS sera étudiée en détails dans le Chapitre 5. LOTOS présente 'avantage d’étre
standard, basé sur des algébres de processus, formel et pris en charge par des outils de
vérification formelle tel que la boite a outils CADP [FGKT96]. Grace a CADP, il est ainsi
possible de valider de maniére automatisée des propriétés comportementales relatives a la
composition de services. Ceci permet notamment de prouver que la spécification élaborée
par le développeur réalise bel et bien le comportement désiré et donne effectivement le
résultat attendu. Cette étape de vérification formelle fait défaut aux approches MDA pro-
posées dans la littérature pour la composition de services. Il s’agit d’une véritable avancée
vers des services composés plus fiables et plus robustes. Etant donné que ’approche reste
fidele & MDA en utilisant des standards et en faisant appel & la transformation automa-
tique de modéles, cette étape de vérification n’ajoute aucun surcotit au développement.
Nous allons donner dans la sous-section suivante les étapes impliquées dans le processus

de développement proposé afin de mieux comprendre la maniére de procéder.
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3.3.2 Processus de développement

Dans cette sous-section, nous allons présenter les différentes étapes de la méthodologie
de développement proposée. Comme il sera possible de le constater, le processus de dé-
veloppement est similaire a celui d’'une approche MDA standard adaptée au domaine de
la composition de services. Nous intégrons cependant plusieurs étapes de développement
lices a la vérification de la spécification a 'aide de méthodes formelles. Le processus de
développement est visualisable dans la figure 3.4 et expliqué en détails dans le reste de

cette sous-section.

Servicei
WSDL

Annuaire

1. sélection A

"y

3
(

Développeur

¢ 2. modélisation

Modéle de composition
(Ex : BPMN, UML-AD)

7. publication

4., vérification

6. génération
de code

y

Code exécutable
(Ex : BPEL)

v

Service
composé

FIGURE 3.4 — Approche MDA proposée

Comme illustré dans la figure, le développeur commence par sélectionner les services
qu’il désire composer. Un annuaire de services tel que UDDI [BCE102] est souvent utilisé
pour trouver des services fournissant les fonctionnalités demandées. La découverte des
services est en effet un principe important dans toute architecture de type SOA. Les
services doivent ainsi étre congus pour étre suffisamment descriptifs pour permettre leur

découverte et leur acceés a travers des mécanismes de recherche [Erl07].
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Une fois les services existants sélectionnés, la seconde étape consiste a réaliser le mo-
déle de spécification de la composition. Ce modele décrit le comportement du service
composé en modélisant les interactions entre les services sélectionnés. Celui-ci doit étre
clair, lisible et indépendant de I'implémentation afin de faciliter la compréhension globale
de la composition par 'utilisateur. Le modéle doit cependant étre suffisamment précis et
expressif pour permettre la génération de code exécutable a partir de celui-ci. Le choix du
langage de modélisation utilisé est donc important. Les langages les plus populaires sont
BPMN [Whi04a] et le diagramme d’activite UML [OMGO09]. Il s’agit de deux standards
concurrents pour le BPM et maintenus par 'OMG. En considérant la composition de ser-
vices comme un processus métier, ces langages permettent de modéliser les interactions
entre les services sous la forme d'un workflow. De plus, White a démontré dans [Whi04b]
que BPMN et le diagramme d’activité UML permettent de modéliser la plupart des struc-
tures de controles prises en charge les langages de composition actuels tels que BPEL.
Dans ce mémoire, nous mettons en avant I'utilisation d’"UML et nous verrons dans le cha-
pitre 4 qu’il est tout a fait possible de personnaliser UML afin d’améliorer sa lisibilité et

son degré d’expressivité dans le contexte de la composition de services.

La troisieme étape repose sur la transformation automatique des modéles de la spéci-
fication en description formelle. Tout langage de description formelle pourrait étre utilisé,
a condition qu’il existe des outils de vérification formelle prenant en charge ce langage.
Nous expliquons en détails cette étape de spécification formelle dans le chapitre 5, en

utilisant le standard ISO LOTOS |Bri8s].

La quatrieme étape correspond a la vérification formelle de la composition. Cette véri-
fication est généralement automatisée grace aux nombreux outils logiciels existants pour
les méthodes formelles. Il est ainsi possible de prouver que le service composé réalise bien
la fonctionnalité demandée. Dans le cas ou la spécification est décrite en LOTOS, il est
par exemple possible d’utiliser la boite & outils CADP [FGK™96] pour la vérification de
propriétés temporelles. Ces propriétés décrivent les caractéristiques importantes du com-
portement de la composition en utilisant la logique temporelle. CADP permet de prouver

que ces propriétés sont vérifiées (ou non), et donc de valider le modéle de composition.

Dans le cas ol des erreurs sont détectées grace a la vérification formelle, le développeur
est chargé de corriger et raffiner son modeéle (cinquiéme étape) jusqu’a arriver & un modéle

prouvé correct.



3.4. Conclusion 65

Lorsque le modéle de composition est validé, I'étape suivante est I'implémentation.
Comme expliqué précédemment, le code exécutable peut-étre généré a partir de la spéci-
fication. En fonction du niveau de détails dans la spécification, le code généré sera plus
ou moins complet et nécessitera donc éventuellement l'intervention du développeur. Le
langage UML-S présenté dans le chapitre 4 permet de générer le code dans son intégralité,

tout en fournissant des modéles clairs et lisibles.

Enfin, une fois le service composé implémenté, la derniére étape consiste généralement

a le publier dans un annuaire de services afin de faciliter sa réutilisation future.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord introduit deux méthodologies éprouvées et com-
plémentaires dans I'industrie logicielle, c’est a dire I'ingénierie dirigée par les modéles et la
vérification formelle. Nous avons ensuite proposé une approche basée sur ces deux métho-
dologies pour la spécification, I'implémentation et la vérification formelle de services Web
composés. Cette approche accompagne le développeur pour assurer le développement de
services Web composés de bout en bout. En suivant les principes de l'ingénierie dirigée
par les modeéles, le développeur travaille sur des modeles de haut niveau et s’abstrait
ainsi des concepts algorithmiques ou liés a la programmation. Ceci permet de simplifier
le développement de services complexes et également réduire le temps et donc les cotits
de développement grace a la transformation de modéles et la génération de code de bas
niveau. En s’appuyant sur les outils de la vérification formelle, I’approche proposée permet
également d’améliorer et de fiabiliser la composition de services en prouvant que le design
de la composition est correct par rapport au comportement attendu. Cette étape de vérifi-
cation étant automatisée, celle-ci n’alourdie pas le développement et permet au contraire
de se passer de jeux de tests et autres travaux requis par ’approche traditionnelle de

simulation.

Notre méthodologie s’appuie ainsi sur UML et fournit un profil UML pour augmenter
I'expressivité et la clarté des modéles dans le contexte de la composition de services. Ce
profil sera présenté dans le chapitre 4. Pour la spécification formelle, nous promouvons
I'utilisation du langage de description formelle LOTOS qui a été standardisé par 1'ISO.

Nous présenterons ce langage et nous donnerons les régles pour permettre la transforma-
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tion des modéles UML en description LOTOS dans le chapitre 5.
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Notre approche de développement, comme toutes les approches de type MDA, repose
sur l'utilisation de modeles décrits dans un langage de modélisation clair et précis. Pour
cet effet, PTOMG met en avant le langage UML qui est trés populaire dans l'industrie et
qui peut étre étendu et personnalisé par 'utilisation du mécanisme des profils. Dans ce

chapitre, nous proposons 'UML pour I'ingénierie des Services ou UML-S, un profil pour

67
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UML 2.0 pour la modélisation des services Web et de leur composition. Ce profil est un
atout important pour notre approche de développement puisqu’il facilite la modélisation
de la composition de services, tout en augmentant le niveau d’expressivité des modeles
obtenus. Ces modeéles restent conformes au métamodéle standard UML, ce qui facilite
leur transformation, notamment en code exécutable. De plus, UML-S est congu pour étre
suffisamment expressif pour que le développeur n’ait pas besoin d’éditer le code généré a

partir des modeéles et ainsi réduire le temps de développement.

Le profil UML-S et son réle dans le processus de développement sont d’abord définis
précisément dans la section 4.1. Nous expliquons ensuite l'utilisation du diagramme de
classes dans la section 4.2 puis celle du diagramme d’activité dans la section 4.3. Nous
fournissons également les régles de transformation des modéles UML-S vers le langage

d’exécution BPEL dans la section 4.4. Enfin, nous concluons le chapitre dans la section 4.5.

4.1 Profil UML-S

Nous proposons un profil nommé UML-S permettant de spécialiser UML pour le do-
maine spécifique des services Web et de leur composition. Nous aurions pu définir UML
en définissant un nouveau métamodele a 'aide du langage MOF de métamodélisation
défini par 'OMG [Gro06|. Nous aurions également pu altérer le métamodeéle standard
d’UML dans l'objectif de personnaliser UML. Bien que ces méthodologies apportent plus
de liberté et de flexibilité pour la définition d’'un nouveau langage, elles apparaissent
sur-dimensionnées pour nos besoins et présentent également quelques inconvénients ma-
jeurs. En effet, de la définition d’un nouveau métamodéle résulte un langage qui n’est
plus compatible avec UML. Il n’est alors par exemple plus possible de construire ou de
modifier les diagrammes réalisés dans ce langage a 'aide des nombreux outils existants
pour UML. Avec le consensus actuel sur UML, les développeurs sont désormais familiers
avec ce standard. Malheureusement, en cas de modification du métamodeéle d’'UML, les
développeurs sont alors forcés d’apprendre un nouveau langage et perdent leurs repéres.
En conséquence, nous avons choisi de conserver la compatibilité avec I'UML standard lors

de la définition d’"UML-S. Ceci est possible grace a 1’élaboration d’un profil.

Dans cette section, nous fournissons d’abord dans la sous-section 4.1.1 une définition

claire et précise du profil UML-S. Nous expliquons ensuite dans la sous-section 4.1.2 le
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role et la place du langage de modélisation défini par le profil UML-S dans le cycle de

développement.

4.1.1 Définition

Selon ’'OMG, un profil UML fournit un mécanisme d’extension générique pour adapter
les modéles UML & un domaine ou & une problématique spécifique. Les profils permettent
aux spécialistes des différents domaines de décrire au mieux leurs systémes a l'aide d’un
ensemble d’extensions clairement définies. Un profil n’ajoute pas réellement de nouveaux
concepts & UML mais se contente plutot de spécialiser les concepts existants. Un profil
peut également définir de nouvelles contraintes relatives aux concepts ou aux relations
entre ceux-ci. Nous avons ainsi choisi de définir notre nouveau langage de modélisation
UML-S en utilisant ce mécanisme de profil. UML-S est ainsi défini comme un ensemble
de personnalisations du métamodeéle UML standard. Le processus de personnalisation est
réalisé par 'ajout de stéréotypes, de valeurs étiquetés ou tagged values en anglais ainsi
que de contraintes. Les stéréotypes sont représentés par des noms entre guillemets tel
que « WebService » et placés au dessus des noms des éléments tels que les classes. Ils
permettent aux développeurs d’étendre le vocabulaire d’'UML en ajoutant de nouveaux
types d’éléments de modélisation, dérivés des éléments existants. A chaque stéréotype, il
est possible d’assigner des propriétés nommées les valeurs étiquetées. La personne char-
gée de la modélisation pourra alors attribuer une valeur a chacune de ces propriétés au
sein de son modeéle. Un exemple de propriété dans le contexte des services Web serait
WSDL_URL a laquelle le développeur attribuerait ’'URL vers la description du service au
format WSDL. Le dernier mécanisme d’extension réside dans ’ajout de contraintes. Ces
contraintes permettent de raffiner la sémantique d'un élément du modéle en exprimant
textuellement une condition ou une restriction a laquelle ’élément doit se conformer. I1
est par exemple possible de définir une contrainte concernant la valeur d’une propriété
d'un élément. Pour éviter les ambiguités au niveau de ces contraintes, 'OMG a défini
I'OCL [OMG10] qui est un langage standard pour l'expression de contraintes. Celles-ci
sont généralement représentées graphiquement entre accolades a l'intérieur de rectangles

dont le coin supérieur droit est replié.

Nous utilisons tous ces mécanismes d’extension pour définir le profil UML-S. UML-S

est défini sous la forme d’un diagramme de classe UML dans la figure 4.1, comme conseillé
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par 'OMG dans [OMGO2]. Les éléments dont les noms apparaissent en gras font partie du
métamodele standard d’'UML 2.0. Il s’agit des métaclasses étendues par UML-S a 'aide
des autres éléments du diagramme. Les associations terminées par un triangle foncé sont
des relations d’extension qui sont utilisées pour relier les stéréotypes aux types d’éléments
auxquels ils peuvent étre appliqués. Les associations terminées par un triangle clair sont
des relations dites de généralisation entre les stéréotypes. Il s’agit d’une relation de parenté

de type « est un » indiquant qu’un stéréotype correspond a une sous-classe d'un autre

stéréotype.
«metaclass» «metaclass» «metaclass»
— Class — MergeNode —| DecisionNode
A A AY A A
«stereotype» «stereotype» || «stereotype» || «stereotype»
WebService OR/S OR XOR
WSDL_URL String «stereotype»
«metaclass» < Input
«metaclass» — InitialNode :
1 JoinNode parameters String
A «metaclass» < «stereotype»
«stereotype» ActivityFinalNode Ouput
N-Join return  String
N Integer N
{self.N==1} «stereotype»
WSCall
«metaclass» .
«stereotype» Action < method_name Strfng
Discriminator service_name String

FIGURE 4.1 — Définition du profil UML-S sous la forme d’un diagramme de classes

Comme indiqué dans la figure 4.1, le profil UML-S étend des éléments UML apparte-
nant a deux types de diagrammes : le diagramme de classes et le diagramme d’activité.
Plus précisément, la métaclasse nommeée Class appartient au diagramme de classes alors
que toutes les autres métaclasses font partie du diagramme d’activité. Parmi ces autres
métaclasses, on remarque I’Action qui est une étape de I'activité (représentée par un rec-
tangle aux bords arrondis dans un diagramme d’activité); InitialNode qui est un noeud
initial d’activité représenté par un rond noir; le ActivityFinalNode qui est un nceud

final d’activité représenté par un rond noir entouré d’un cercle plus large; DecisionNode

qui est un nceud de décision permettant la séparation en plusieurs branches d’exécution
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et représenté par un losange; MergeNode qui est un nceud de jonction de branches repré-
senté également par un losange; et enfin JoinNode qui est un nceud de synchronisation
représenté par une barre verticale. Pour chacune de ces métaclasses, UML-S définit un
ou plusieurs stéréotypes identifiable par le mot clé « stereotype » sur la figure 4.1. Les
propriétés qui apparaissent dans chaque classe correspondant & un stéréotype représente

une valeur étiquetée, telle que WSDL_URL.

Notre profil UML-S est concu pour répondre a plusieurs problématiques liées a la com-
position de services. Tout d’abord, UML-S utilise un ensemble restreint de diagrammes
et d’éléments UML et tente également de réduire au maximum le nombre d’extensions
apportées. Ceci permet d’obtenir des modéles simple et clairs, trés proches du profil UML
standard. Ceci simplifie également la tache du développeur qui n’a pas & manipuler de
nombreux types d’éléments différents. La deuxiéme problématique repose dans le niveau
d’expressivité des modéeles UML-S. Les extensions ajoutées doivent étre pertinentes afin
de permettre la transformation automatique des modeéles en code d’exécution. L’objectif
d’UML-S est de fournir des modéles UML-S suffisamment expressifs pour permettre de
générer le code dans son intégralité tout en restant suffisamment génériques pour prendre
en charge différentes technologies d’implémentation. UML-S permet ainsi de réaliser des
modeles PIM indépendants de la plateforme. La derniére problématique se situe au ni-
veau du workflow représentant un processus métier et dans notre contexte la composition
de services. UML-S doit pouvoir modéliser de maniére directe et compacte les structures
de controle prises en charge par les langages de composition actuels et particuliérement
BPEL [OAS07| qui est le plus utilisé actuellement. En effet, UML-S doit utiliser au mieux
les fonctionnalités proposées par les technologies de composition existantes afin de per-

mettre la modélisation claire sous la forme de workflows de services composés complexes.

4.1.2 Role A’UML-S dans le développement

Le langage de modélisation défini par le profil UML-S joue un roéle important au
sein de notre approche de développement puisqu’il est utilisé pour la spécification des
modeéles décrivant la composition de services. Ce langage permet ainsi au développeur de
spécifier le comportement du service composé d’une maniére abstraite, indépendante de

la technologie d’implémentation.
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La place d’'UML-S dans le cycle de développement est illustrée dans la figure 4.2. Deux
types de diagrammes UML-S existent afin de permettre la modélisation d’un service com-
posé selon différents points de vue. Le diagramme de classes permet de modéliser I'aspect
structurel du systéme, c’est a dire les interfaces des services et les types de données mani-
pulés. Le diagramme d’activité modélise quant a lui I’aspect dynamique de la composition,
c’est a dire les interactions entre les services. Le diagramme d’activité donne ainsi une
représentation claire et précise du scénario de composition sous la forme d’un processus
métier. Dans le reste de cette sous-section, nous allons décrire toutes les étapes du cycle
de développement dans lesquelles le langage de modélisation UML-S est impliqué. Ces

étapes sont dénotées sur la figure 4.2 par a-e).

es Modeles UML-S . Service

existants : composé

b) Classes

o @

c) Activités

. Légende :
d) Description g
formelle —>» Transformation
de modeéles

FIGURE 4.2 — La place d’'UML-S dans le cycle de développement

a) Import des descriptions WSDL des services existants

Le développeur commence par sélectionner, généralement a l'aide d’un annuaire de
services tel que UDDI [BCE"02], les services existants qu’il désire composer. Il récupeére
ainsi les adresses des descriptions de chaque service au format WSDL [CCMWO01]. Ces do-
cuments WSDL décrivent principalement 'interface des services, c’est a dire les opérations
publiquement disponibles et les types de données manipulés. Dans notre méthodologie de
type MDA, nous mettons en ceuvre la transformation automatique de modeéles. Celle-ci
nous permet ici de transformer le code WSDL en modéle UML-S de haut niveau. Le
modeéle en question consiste en un diagramme de classes, représentant graphiquement les

interfaces des services sélectionnés pour la composition. Chaque service est représenté



4.1. Profil UML-S 73

par une classe marquée du stéréotype « WebService » qui partage le méme nom et dont
les méthodes correspondent aux opérations mises a disposition par le service en ques-
tion. Dans le cas ou ces services manipulent des types données complexes, des classes
sans stéréotypes sont créées pour les modéliser et des associations sont ajoutées entre les
classes des services et les classes modélisant leurs données. La transformation automatique
entre le code WSDL et le diagramme de classes UML-S sera présentée en détails dans la

section 4.2.

b) Définition de I'interface du service composé

Au cours de I'étape précédente, le développeur a sélectionné un ensemble de services et
obtenu un diagramme de classes les modélisant structurellement. L’étape suivante consiste
a définir l'interface du service composé que le développeur désire créer. En effet, dans
le cas de 'orchestration, un nouveau service dit composé résulte de la composition des
services existants. C’est ce service qui va diriger la composition, tel un chef d’orchestre.
La description de l'interface du service composé passe principalement par l'ajout d’une
classe stéréotypée « WebService » au diagramme de classes. Le développeur assigne alors
a cette nouvelle classe le nom du service composé et y ajoute des méthodes. Un service
composé doit comporter au minimum une méthode. Dans le cas ot les méthodes du service
composé manipulent des données non élémentaires (c.a.d autres que int, float, string, ...)
en entrée ou en sortie, il sera éventuellement nécessaire d’ajouter d’autres classes afin
de définir ces types. Deux cas se présentent, soit le type de donnée utilisé apparait déja
sur le diagramme car il est utilisé par un des services importés, soit le type de donnée
est nouveau. Dans le cas le plus courant ou le type de donnée est déja spécifié sur le
diagramme, il suffit d’ajouter une association entre les deux classes. Dans 'autre cas, il
est nécessaire d’ajouter une nouvelle classe pour définir le type puis de 'associer a la
classe du service composé. La modélisation structurelle est alors achevée, le développeur

peut ensuite passer a la modélisation comportementale sur service composé.

c) Définition du comportement de chaque opération

Le développeur a indiqué lors de I'étape précédente un certain nombre de méthodes

qui seront fournies par le service composé. Chacune de ces méthodes correspond a un
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scénario de composition distinct dont le comportement doit étre spécifié. Dans le cadre de
la composition de services, la conversation entre les services est généralement modélisée
sous la forme d’'un workflow réalisant un processus métier. Cette étape de modélisation
est couramment appelée en anglais le Business Process Management ou BPM. Plusieurs
langages de BPM existent mais nous nous intéressons ici au diagramme d’activité qui
fait partie du standard UML. Une fois le profil UML-S appliqué, le diagramme d’activité
devient un outil de BPM efficace pour permettre au développeur de spécifier le comporte-
ment de la composition. Le développeur doit ainsi construire un diagramme d’activité par
opération (ou méthode) définie pour le service composé. Ces modeéles sont principalement
constitués d’appels aux services existants sélectionnés et de manipulations basiques de
données entre ces appels. Une fois les modeéles de composition réalisés, il est important de

procéder a leur vérification avant de les transformer en code exécutable.

d) Vérification formelle de la composition

Lors de I'étape précédente, le développeur a construit un ou plusieurs modéles dyna-
miques de composition. Certains scénarios de composition sont complexes et il est parfois
difficile de s’assurer manuellement que la spécification est conforme vis & vis du compor-
tement attendu. Certaines approches de vérification sont basées sur la simulation ou le
code exécutable est généré et ou le développeur est chargé d’élaborer un ensemble de jeux
de tests afin de vérifier chaque fonctionnalité. L’inconvénient de cette approche est qu’il
est difficile de construire un jeu de tests permettant de tester chaque chemin d’exécution
possible et il est peut donc arriver que certains problémes ne soient pas identifiés lors de
la simulation. Pour éviter ce type de probléme, notre approche utilise les méthodes for-
melles pour procéder a une vérification exhaustive de la spécification. La solution consiste
a transformer de maniére automatique les diagrammes d’activité UML-S en spécifications
formelles décrites a l'aide du langage LOTOS. S’agissant de descriptions formelles, celles-
ci pourront étre compilées a 'aide des outils adéquats afin d’obtenir une représentation
mathématique. Par exemple, la boite & outils CADP [FGK™196] est capable de compiler
les descriptions en LOTOS afin d’obtenir une représentation sous forme de systémes de
transitions labellisés (LTS) [Kat05]. CADP peut alors utiliser les LTS obtenus afin d’ex-
plorer mathématiquement toutes les branches d’exécution possibles et prouver que des
propriétés comportementales sont vérifices. L’outil d’évaluation de CADP prend pour ce

faire en entrée un ensemble de propriétés exprimées dans la logique temporelle linéaire
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(LTL) [Pnu77|. Le développeur est donc chargé de décrire en LTL I'ensemble de proprié-
tés qu’il désire vérifier afin de tester le comportement de la composition. Dans le cas ot
CADP indique qu’une propriété n’est pas vérifiée, c’est a dire évaluée comme fausse, alors
cela signifie qu’il y a une erreur de conception. CADP fournit alors un contre-exemple
qui aide généralement le développeur a trouver ce qui ne va pas dans son modele. Cette
étape permet donc au développeur de corriger et de raffiner ses modéles UML-S jusqu’a

ce qu’ils soient prouvés corrects grace a la vérification formelle.

e) Transformation des modéles en code

Une fois les modeles UML-S corrigés, raffinés et vérifiés formellement, ceux-ci peuvent
alors étre transformés automatiquement en code. La génération automatique de code
permet de réduire le temps et les cotits de développement tout en réduisant les risques
de bogues. Les modéles UML-S étant des modeles PIM indépendants de la technologie
d’implémentation et fidélement aux principes du MDA, différents types de codes peuvent
étre générés a partir de ces modeéles. Nous fournirons cependant des régles de transfor-
mation vers BPEL dans la section 4.4 car il s’agit du langage d’exécution le plus utilisé
actuellement dans I'industrie. Il convient de noter qu’a la différence d’un approche MDA
classique, notre approche ne nécessite pas le passage par un modeéle spécifique a la pla-
teforme (PSM) et le code peut étre généré directement depuis le modéle PIM. L’autre
qualité d'une approche MDA est qu’il est possible de générer différentes catégories de
code. Ceci est ici tres utile car il est ainsi possible d’obtenir a partir des mémes modéles
a la fois la description du service composé en WSDL [CCMWO1] et son code exécutable
en BPEL.

4.2 Diagramme de classes

Le diagramme de classes UML est un diagramme permettant de décrire la structure
statique d’un systéme logiciel. Il modélise les différentes parties d’un systéme sous forme
de classes et leurs relations sous forme d’héritage, d’associations ou d’agrégation. Chaque
classe du diagramme est caractérisée par un nom, un ensemble d’attributs et un ensemble
de méthodes ou opérations. Le diagramme de classes est traditionnellement utilisé pour la

modélisation orientée objet afin de représenter les différentes classes d’objets et les liens
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entre ces classes. On obtient ainsi une vue statique de la structure du systéme logiciel.

Nous allons d’abord présenter dans la sous-section 4.2.1 1'utilisation du diagramme de
classes dans le contexte de la composition de services avec UML-S. Nous expliquerons en-
suite la structure d’un document WSDL dans la sous-section 4.2.2. Enfin, nous étudierons
la procédure de transformation d’'un document WSDL en diagramme de classes UML-S

dans la sous-section 4.2.3.

4.2.1 Utilisation du diagramme de classes

A la différence de I’approche objet, les composants d’un architecture orientée services
(SOA) ne sont plus des classes mais des services. Chaque service est un composant logiciel
indépendant qui se suffit a lui-méme et qui est caractérisé par une interface a laquelle les
autres composants logiciels doivent se conformer afin d’en faire usage. Dans le contexte de
SOA, il apparait donc intuitif et logique d’utiliser le diagramme de classes UML afin de
représenter les services et plus précisément leur interface. S’agissant d’un diagramme pour
la modélisation de structures statiques, celui-ci ne sera en revanche pas utilisé pour dé-
crire les interactions entre les services. Nous verrons dans la section 4.3 que le diagramme
d’activité UML est plus adapté a cette problématique. Nous nous contentons donc de
représenter la partie statique de la composition, c’est & dire les services impliqués, leurs
interfaces et les types de données manipulés. Dans le contexte de la composition de ser-
vices, une classe peut donc étre assimilée a un service propre aux architectures SOA ou
a un type de donnée de maniére similaire & 'approche objet. Une différence importante
réside dans le fait qu'une classe de service comporte des opérations mais pas de propriétés
alors qu'une classe représentant un type de donnée ne stipule que des attributs, appelés
également propriétés. Afin d’accentuer visuellement la différence conceptuelle entre ces
deux types de classe, le profil UML-S introduit le stéréotype « WebService ». Ce stéréo-
type apparait sur le diagramme au dessus du nom des classes représentant des services
Web. UML-S définit également pour ce stéréotype une valeur étiquetée ou en anglais tag-
ged value nommée WSDL_URL. Dans le cas oul les services modélisés existent déja, cette
valeur contient I'URL vers leur description au format WSDL. Le développeur n’a pas
besoin de fournir d’informations supplémentaires concernant ces services puisque toutes

les propriétés importantes peuvent étre récupérées a partir du WSDL.
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Etant donné qu'un document WSDL est congu pour décrire 'interface et les types
de données manipulées par un service Web, le diagramme de classe UML-S peut étre
considéré comme une représentation graphique du WSDL. Le document WSDL contient
cependant plus d’informations que le diagramme UML-S, telles que le type de protocole
de communication utilisé et le point d’acceés du service. Ces informations sont utiles a
I'implémentation mais ne présentent que peu d’intérét pour le développeur a I'étape de
spécification. C’est la raison pour laquelle UML-S ne cherche pas a représenter de maniére
exhaustive le contenu du document WSDL. Ceci permet d’obtenir une représentation
visuelle plus compacte, plus facile & comprendre et donc & manipuler. Un document WSDL
peut étre transformé en diagramme de classes UML-S de maniére directe, en utilisant les
régles de transformation définies dans la suite de cette section. Nous considérons ici la
version 1.1 de WSDL [CCMWO01], bien que la version 2.0 [CWO04] existe désormais. Nous
choisissons la version 1.1 car elle est encore la plus utilisée et c¢’est par ailleurs la seule qui
soit prise en charge par la version actuelle de BPEL, c’est a dire WS-BPEL 2.0 [OASO07].

4.2.2 Structure d’un document WSDL

Un document WSDL 1.1 est composé de six principales parties. La partie nommée
types définit les types de données utilisés dans la description des messages échangés par
le service. Pour assurer I'intéropérabilité et I'indépendance vis a vis de la plateforme, les
types sont décris au format XML Schema [FWT01|. Le XML Schema est une recomman-
dation du W3C parfois abréviée XSD. Tous les types de données sont donc décrits dans
la partie types en XML a 'aide de XSD. Les parties message fournissent une définition
abstraite des données transmises sous forme de messages. Les différentes parties des mes-
sages y sont ainsi définies ainsi que leur type. Celui-ci peut étre élémentaire ou complexe,
auquel cas une référence sera faite a sa définition dans la partie types. Une opération de
service Web & double-sens (two-way operation) prend exactement un message en entrée et
en retourne un en sortie. La partie portType contient un ensemble nommé d’opérations
abstraites ainsi que le nom des messages qu’elles manipulent en entrée ou en sortie. C’est
dans cette partie que sont donc définies les opérations mises a disposition publiquement
par le service Web. Le prototype de chacune de ces opérations est fourni, c’est a dire son
nom, le nom du message qu’elle prend en entrée et le nom du message qu’elle retourne.
Chaque nom de message fait ainsi référence a une partie message du méme nom. La ou

les parties binding décrivent le format des messages et le protocole utilisé pour les opé-
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rations d'un portType donné. Il est possible d’avoir plusieurs parties binding pour un
seul portType lorsque les opérations de ce portType sont interrogeables selon différentes
manicres. Les messages sont le plus souvent formatés en SOAP [GHM™03] et transportés
a l'aide du protocole HTTP [FGM™98]. La ou les parties port définissent un point d’acces
individuel en spécifiant une adresse pour chaque binding. Dans le cas habituel ot le pro-
tocole HTTP est utilisé pour le transport, le port fournie généralement une adresse URL
et 'associe a un binding donné. Les parties port sont incluses dans la partie service.
Cette partie définit un nom pour le service Web et agrége un ensemble de ports indiquant
les points d’acces du service. Cette structure de document WSDL 1.1 est illustrée dans la

figure 4.3.

4.2.3 Transformation du WSDL en diagramme de classes

Document WSDL 1.1 Diagramme de
definitions classes UML-S
types
complexType v

~lelement S

» message
part
- element

complex type

- attribute_1
attribute_2

-» portType
operation
- name,,_
- input
- output

<<WebService>>
_-rhame -

-+ binding

- type

service
- name*’

port

- binding

op{inName: inType): outtl'ype

FIGURE 4.3 — Transformation de WSDL 1.1 vers diagramme de classes UML-S

La figure 4.3 fournit également 1’équivalence entre les sections d’'un document WSDL
sur la gauche et les éléments d'un diagramme de classes UML-S sur la droite. Dans la
suite de cette section, nous expliquons I’approche & adopter pour transformer un document
WSDL en UML-S. Cette procédure est normalement automatisée et nous expliquons ces
étapes simplement a titre indicatif. La premiére partie du document WSDL & inspecter

est la partie service qui indique le nom du service. Il est donc d’ores et déja possible
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de créer une classe du méme nom et dotée du stéréotype « WebService ». La partie
service comporte également un ou plusieurs éléments de type port qui référent a une
ou plusieurs parties binding. Ces références apparaissent sous la forme de fléches en
pointillés sur la gauche de la figure. Chaque partie binding fait & son tour référence a
une partie portType. Le portType indique ’ensemble des opérations mises & disposition
par le service. Ces opérations prennent généralement un message en entrée et retournent
un message en sortie. Ces messages sont identifiés par leur nom et définis dans des parties
distincts de type message. Il est donc nécessaire de lire ces parties afin de connaitre le nom
et le type des parameétres et de la valeur de retour de chaque méthode. Il est alors possible
d’ajouter les prototypes de ces méthodes a la classe « WebService » du diagramme. Il
n’est pas rare que les types de données utilisés par les méthodes ne soient pas élémentaires.
Dans le cas ou il s’agit d'un type complexe, celui-ci est défini dans la partie types du
document. Il est alors nécessaire de lire la structure de ces types complexes depuis la
section types et de créer dans le diagramme une nouvelle classe sans stéréotype par type
complexe. Chaque type complexe est généralement composé de plusieurs éléments de type
élémentaire ou complexe. Dans le cas ot le type est complexe, il faut récursivement aller
rechercher sa définition dans le WSDL. Il convient également d’ajouter des associations
entre les classes du diagramme afin de visualiser I'utilisation d’'un type par un service ou
un autre type. Ces associations facilitent la compréhension. Le diagramme de classes est

alors complet et une représentation graphique et plus lisible du WSDL est ainsi obtenue.

4.3 Diagramme d’activité

Alors que le diagramme de classes est parfaitement adapté pour la modélisation des
interfaces des services Web, celui-ci ne permet pas la modélisation de comportements dy-
namiques. Le diagramme de classes ne peut donc pas décrire la composition de services
en elle-méme puisque celle-ci requiert du dynamisme au niveau des interactions entre les
services et pour la manipulation de données. Fort heureusement, le standard UML integre
également des diagrammes congus pour la modélisation de systémes selon le point de vue
comportemental. Parmi ces diagrammes, les plus connus sont le diagramme d’état, égale-
ment connu sous le nom de statechart, et le diagramme d’activité. Les deux modéles sont
similaires, a la différence pres que le premier représente le systéme a travers I’ensemble

des états dans lesquels il peut se trouver alors que le second considére ’ensemble des
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actions réalisées par le systéme. Pour la modélisation du comportement d’un service com-
posé, nous considérons que le diagramme d’activité est plus approprié car il apparait plus
intuitif de représenter la composition a travers un ensemble d’appels a d’autres services.
Une invocation de service correspondant a un événement ponctuel, nous trouvons qu’il est
plus logique de la considérer comme une action plutét qu'un état. Nous avons donc choisi
d’appliquer le profil UML-S au diagramme d’activité et d’utiliser ce type de diagramme

pour modéliser le comportement de la composition.

Nous allons d’abord présenter dans la sous-section 4.3.1 'utilisation du diagramme
d’activité dans le contexte de la composition de services avec UML-S. Nous expliquons
ensuite comment sont stockées et manipulées les données au sein de ce diagramme dans
la sous-section 4.3.2. Enfin, nous étudions le diagramme d’activité UML-S du point de

vue des structures de controle dans la sous-section 4.3.3.

4.3.1 Utilisation du diagramme d’activité

Le diagramme d’activité est typiquement utilisé pour le Business Process Modeling
(BPM). 11 s’agit d’une représentation graphique d’un workflow formé d’un enchainement
d’activités ou d’actions avec la prise en charge du choix, de I'itération et de la concurrence.
Dans le cadre de la composition de services et de notre méthodologie de développement,
le diagramme d’activité est utilisé pour décrire le comportement interne d’une opération
fournie par le service composé. En effet, chaque opération réalise un scénario de composi-
tion distinct et il est donc nécessaire de construire un diagramme par opération. L’appel
a I'opération est alors modélisé par le nceud initial de 'activité et son retour par le noeud
final. Dans le cas ot 'opération prend des parameétres, on assigne le stéréotype « Input »
au noeud initial et on indique le nom des variables en valeur étiquetée. De la méme ma-
niére, si 'opération retourne une valeur, on assigne le stéréotype « Output » au nocud
final et on indique le nom de la variable & retourner en valeur étiquetée. Le diagramme
d’activité ne mentionne pas les types des données et manipule simplement celles-ci a tra-
vers des noms de variables. En effet, puisque les informations de typage sont déja indiquées
dans le diagramme de classe, nous avons choisi d’éviter la redondance afin d’augmenter
la lisibilité.

Les autres nocuds du diagramme correspondent soit a des actions, soit a des struc-
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tures de controle. Dans le contexte de la composition de services avec UML-S, une action
symbolise un appel & un service tiers et on lui assigne le stéréotype « WSCall », comme

illustré dans la figure 4.4.

<<WSCall>> )
Envoyer les secouristes
L {service_name=Samu, J

method_name=envoyerSecouristes(lieu): delai}

FIGURE 4.4 — UML-S action

Comme il est possible de le constater sur la figure, deux valeurs étiquetées sont asso-
ciées au stéréotype « WSCall »:service_name et method_name. La propriété service_name
indique le nom du service a appeler, ici Samu, et fait obligatoirement référence au nom
d’une classe « WebService » dans le diagramme de classes. La propriété method_name in-
dique le nom de 'opération & appeler parmi celles mises a disposition par le service. De la
méme maniére, cette opération doit figurer dans les méthodes de la classe « WebService »
correspondante. L’opération appelée dans la figure est envoyerSecouristes(). Celle-ci
prend une variable notée lieu en paramétre et sa valeur de retour est stockée dans la
variable delai. Notez que 'URL de la description WSDL du service ne figure pas sur
le diagramme d’activité car celle-ci est déja présente dans le diagramme de classes. Le
nom de l'activité, ici Envoyer les secouristes, est simplement utilisé pour aider a la com-
préhension de la composition et ne sera pas utilisé dans ce cadre de la génération de

code.

4.3.2 Gestion de données

Les données représentent une partie importante de la composition de services. En effet,
chaque service prend généralement des parameétres en entrée et retourne le plus souvent
une valeur. Lors de la mise en ceuvre de la composition, il n’est pas rare de devoir assigner
la sortie d'un service a l'entrée d'un autre. Il est méme parfois nécessaire de procéder
a une transformation des données entre les appels afin de se conformer aux exigences
d’interfacage des services. Les données prennent donc une place importante au sein de la
modélisation avec UML-S et nous introduisons pour les représenter le concept de variable
qui est familier a tout développeur. Chaque donnée est modélisée dans le diagramme d’ac-

tivité UML-S sous la forme d’une variable et identifiée par son nom. Nous considérons
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qu'une variable est déclarée la premiére fois qu’elle apparait dans les valeurs étiquetées
d’une activité du workflow. Une fois déclarée, celle-ci vit jusqu’a la fin de workflow, c’est
a dire jusqu’au neeud final de l'activité. Une variable étant identifiée par son nom, nous
considérons qu’il s’agit de la méme variable si le méme nom apparait plusieurs fois dans
le workflow. Ce mécanisme permet d’assigner de maniére simple et transparente la valeur
de sortie d’un service a l’entrée d’un autre service. Nous appelons cette fonctionnalité
implicit matching en anglais, qui pourrait étre traduit littéralement correspondance im-
plicite. Nous utilisons le terme implicite afin de distinguer notre approche par rapport
a d’autres solutions proposées dans la littérature ou cette correspondance est modélisée
explicitement sur le modele. Parmi ces approches, on peut citer le travail de Skogan et
al. [SGS04| qui utilise des objets représentés par des formes rectangulaires sur le modeéle
pour modéliser les entrées et sorties des services. Skogan et al. proposent alors d’utiliser
des relations de dépendance, représentées par des fléches en pointillés, afin de faire la

correspondance entre un objet et ’entrée ou la sortie d'un service.

Dans le cas ou il est nécessaire de procéder a une transformation des données, nous
proposons de modéliser ce comportement a ’aide d’une nouvelle fonctionnalité ajoutée a
la sémantique d’UML 2.0. En effet, il est désormais possible dans UML de spécifier un
comportement dit de transformation sur un arc ou il y a passage de données. Ce type
de comportement est généralement représenté par les outils de modélisation comme un
commentaire, ¢’est a dire un rectangle avec le coin haut-droit replié, marqué du stéréotype

« transformation ». Ce choix de représentation est illustré dans la figure 4.5.

Service A

<<transformation>>

x=coord.x
y=coord.y

depart=lieu

NS

Service B

FIGURE 4.5 — Transformation des données avec UML-S

En ce qui concerne la syntaxe des instructions de transformation, nous proposons
d’adopter une syntaxe d’affectation de variable inspirée du langage Python [vR97|. Cette
syntaxe (voir Définition 4.3.2.1) a été choisie car elle présente 'avantage d’étre simple,
intuitive et les variables ne sont pas fortement typées, c’est a dire que les types de variables

n’apparaissent pas dans les instructions. La syntaxe en question permet de réaliser des
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transformations basiques de données, a travers par exemple 'extraction d’une propriété

a partir d'une structure de donnée complexe (ex : x=coord.x).

Définition 4.3.2.1 La syntaze d’affectation dans UML-S est définie a travers les décla-

rations suivantes :

— L’opérateur d’affectation est le signe égal.

— Le point-virgule a la fin de chaque instruction peut étre omis a condition qu’il n’y
ait qu’une seule instruction par ligne.

— Dans le cas ou la variable est de type complexe, l'acces aux différentes propriétés de
lobjet se fait avec l'opérateur point. Par exemple, on écrit obj.propl pour accéder
la propriété propl de l'objet nommé obj.

— Les types de variables n’apparaissent pas explicitement.

Une variable est considérée comme nouvellement définie si elle apparait pour la

premiere fois dans une instruction, sur la gauche de l’opérateur d’affectation.

4.3.3 Prise en charge des structures de controéle

En programmation, une structure de controle est une commande qui contréle 'ordre
dans lequel s’exécutent les instructions d’un programme. De la méme maniére, des struc-
tures de controle sont utilisées dans les langages de BPM afin de controler I'ordre dans
lequel sont exécutées les activités du workflow. Aalst et al. ont étudié les principaux lan-
gages de BPM et de composition dans I'objectif d’identifier les structures de controle qui
sont récurrentes. Les auteurs ont ainsi publié un ensemble de 20 structures de controle
dans [vdAtHKBO03| qui a ensuite été revu et étendu par Russel et al. dans [RtHvd AMO6].
Les langages de BPM sont depuis souvent évalués et comparés en fonction de leur prise
en charge des différentes structures de controéle. White a mené ce type d’étude pour le
diagramme d’activité UML 2.0 et a montré que celui-ci prend en charge la totalité des 20
structures initiales dans [Whi04b|. Le diagramme d’activité représente donc un excellent
candidat pour la modélisation de la composition de services. Nous verrons cependant que
la prise en charge par 'UML standard de certaines de ces structures de controle n’est
pas directe et leur modélisation est donc relativement complexe. Certaines structures de
controles telles que celles citées dans le tableau 4.1 sont représentables directement par

une activité UML qui leur est spécifique.
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TABLE 4.1 — Représentation des structures de controle en UML 2.0

Structure de controle Activité UML
Séquence (WCP1%) ActivityEdge
Branchement multiple (WCP2) | ForkNode
Synchronisation (WCP3) JoinNode
Choix exclusif (WCP4) DecisionNode
Jonction simple (WCP5) MergeNode
Terminaison implicite (WCP11) | FlowFinalNode

D’autres structures sont représentables facilement en UML 2.0 bien qu’il n’existe pas
d’activité UML qui leur soit spécifique. Le choix non-exclusif (WCP6) ou OR-Split est une
généralisation du choix exclusif (XOR-Split) ou plus d'une branche d’exécution peut étre
sélectionnée en sortie. Ce type de comportement est parfaitement modélisable en UML
a l'aide d'un ForkNode, c’est a dire une barre noire verticale, en ajoutant des conditions
ou gardes sur les branches de sortie. Le cycle non structuré (WCP10) correspond a une
boucle ne possédant pas forcément un seul point d’entrée ni un seul point de sortie. Ceci
est modélisable en UML en utilisant un nceud de décision ou DecisionNode et en reliant

une de ses branches de sortie & une activité du workflow située en amont.

D’autres structures de controle sont trés utiles pour la modélisation de la composition
mais sont malheureusement relativement difficiles a représenter a l’aide du diagramme
d’activité standard. Nous avons donc choisi d’intégrer certaines extensions a UML dans
le profil UML-S afin de simplifier la représentation de ces structures. La jonction mul-
tiple avec (WCP7) ou sans synchronisation (WCPS), permet de faire converger plusieurs
branches d’exécution non-exclusives en une seule et méme branche. Ces structures de
controle sont utilisées dans un workflow apres un choix non-exclusif afin de faire conver-
ger les branches. Pour modéliser ces structures en UML-S, nous avons trouvé intuitif
d’utiliser la méme activité UML que pour la jonction simple, c’est a dire un noceud de
jonction ou MergeNode. UML-S ajoute simplement le stéréotype « OR/S » dans le cas ol
la synchronisation est nécessaire et « OR » dans le cas contraire. La discrimination annu-
lative ou cancelling discriminator (WCP29) en anglais permet de faire converger plusieurs
branches paralléles d’exécution en ne considérant que la branche en entrée se terminant le
plus rapidement, les autres branches étant alors annulées. Il s’agit d'un cas particulier de

la discrimination structurée ou structured discriminator (WCP9) en anglais pour laquelle

4. WCPi correspond a Iidentifiant de chaque structure de controle sur
http: / /www.workflowpatterns.com
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les branches non sélectionnées sont annulées au lieu d’étre simplement ignorées a leur
terminaison. Nous proposons d’utiliser la méme activité UML que pour la synchronisa-
tion, c’est a dire un JoinNode représenté par une barre verticale. La raison pour ce choix
de représentation est que la discrimination est utilisée aprés un branchement multiple,
tout comme la synchronisation. Pour distinguer visuellement les deux, UML-S ajoute un
stéréotype « Discriminator » sur le modéle. Enfin, la jonction partielle annulative ou
cancelling partial join (WCP32) en anglais est une généralisation de la discrimination
annulative ol la jonction et la synchronisation est faite entre les N premiéres branches en
entrée a se terminer. La discrimination annulative attendait la terminaison d’une seule
branche au lieu de N. La jonction partielle annulative est également un cas particulier de
la jonction partielle structurée ou structured partial join (WCP30) en anglais qui annule
les branches non sélectionnées au lieu d’attendre leur terminaison et de les ignorer silen-
cieusement. Nous modélisons cette structure de contréle en UML-S de la méme maniére
que la synchronisation, c’est a dire avec un JoinNode représenté par une barre verticale.
UML-S lui attribue cependant un stéréotype « N-Join » qui posséde une valeur étiquetée
nommeée N qui contient un entier indiquant le nombre de branches en entrée a attendre et

synchroniser.

Gréace a ces extensions apportées par le profil UML-S, il est désormais pratique de
modéliser avec UML la composition de services, y compris lorsque celle-ci met en ccuvre
des structures de controle avancées. Nous allons donner dans la section suivante les régles
de transformation de UML-S vers BPEL, en considérant notamment ces structures de

controdle.

4.4 Regles de transformation vers BPEL

La transformation de modéle est une propriété importante de toute approche fidele
aux principes du MDA. Cette transformation est réalisée par I'application de régles de
transformation d’'un modéle vers un autre. Dans cette section, nous fournissons les régles
de transformation des modeles UML-S vers le langage BPEL. Nous considérons WS-BPEL
2.0 [OASO7| car il s’agit du langage exécutable de composition le plus utilisé actuellement
par I'industrie et qui a été standardisé par ’OASIS [OAS]. Bien que le profil UML-S ne soit

pas spécifique a une technologie d’exécution donnée, la transformation des modeles UML-
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S vers BPEL est directe, tant que des structures de contréle avancées ne sont pas utilisées.
Pour effectuer cette transformation, le lien entre les activités UML-S et les activités BPEL

est présenté dans le Tableau 4.4.

stéréotype UML-S | Activité BPEL

« Input » <receive>
« QOutput » <reply>
« WSCall » <invoke>

« Transformation » | <assign>

TABLE 4.2 — Relation entre les activiés UML-S et WS-BPEL 2.0

BPEL étant un langage d’exécution de processus métier, celui-ci permet de représenter
de maniére directe et précise un certain nombre de structures de controle. Le lien entre
ces structures de controle et les constructions WS-BPEL 2.0 correspondantes est présenté
dans le Tableau 4.3.

Structure de controle Equivalent WS-BPEL 2.0
Séquence (WCP-1) <sequence>

Branchement multiple (WCP-2) <flow>

Synchronisation (WCP-3) <flow>

Choix exclusif (WCP-4) <if>/<else> ou liens dans un <flow>
Jonction simple (WCP-5) <if>/<else> ou liens dans un <flow>
Choix non-exclusif (WCP-6) liens dans un <flow>

Synchronisation structurée (WCP-7) | liens dans un <flow>

Choix différée (WCP-16) <pick>

Annulation d’activite (WCP-20) <terminate>

Cycle structuré (WCP-21) <while>

TABLE 4.3 — Principales structures de controle prises en charge par WS-BPEL 2.0

Ainsi, la construction <sequence> permet d’exécuter de maniére séquentielle un cer-
tain nombre d’activités. La construction <flow> permet d’exécuter de maniére concur-
rente des activités. Il est cependant possible d’ajouter des liens (ou links en anglais)
entre les activités d’un <flow> afin de créer des relations de dépendances. Cette méthode
héritée du langage WSFL [Ley01] permet de forcer I'exécution d’une activité aprés une
autre a l'intérieur d’'un <flow>. Ainsi, si on ajoutait des liens entre chaque activité d’'un
<flow>, on obtiendrait un comportement séquentiel. Ceci ne présente dans ce cas que
peu d’intérét car BPEL posséde une construction plus simple pour la séquence. Les liens
du <flow> présentent cependant une fonction intéressante. Il est en effet possible de dé-

finir des conditions sur les transitions réalisées par ces liens. Ceci permet de réaliser des



4.4. Regles de transformation vers BPEL 87

comportements plus avancés tel que le choix non-exclusif qui réalise la sélection d’une ou
plusieurs branches qui seront exécutées en paralléle. La représentation en BPEL du choix
non-exclusif et de la synchronisation structurée est fournie dans la figure 4.6. L’activité
A sera d’abord exécutée, puis un choix non-exclusif est réalisé entre les activités B et C.
Enfin, une synchronisation est réalisée sur la ou les branches sélectionnées avant d’exécu-
ter l'activité D. Les activités B et C sont exécutées de maniére concurrentielle lorsque les

conditions C1 et C2 sont toutes deux évaluées comme étant vraies.

<sequence> </ sour ce>
<Activity_A > </ sources> <target |inkName="L1"/>
<! OR-Spl it > </ enpty> </targets>
<fl ow> <enpty> </Activity_B>
<l'i nks> <sources> <Activity_C
<link nanme="L1"/> <source |inkName="L2"> <t arget s>
<link nane="L2"/> <transi ti onCondition> <target |inkName="L2"/>
</1inks> $C2 </targets>
<enpty> </transitionCondition> </Activity_C
<sour ces> </ sour ce> </flow>
<source |inkName="L1"> </ sources> <l — Synchroni zi ng nerge
<transi ti onCondi ti on> </ enpty> >
$C1 <Activity_B> <activity_ D >
</transitionCondition> <t arget s> </ sequence>

FIGURE 4.6 — Le choix non-exclusif et la synchronisation structurée en WS-BPEL 2.0

D’autres structures de controle telles que la discrimination annulative (WCP29) et sa
généralisation la jonction partielle annulative (WCP32) ne peuvent pas étre transcrites
directement en WS-BPEL 2.0. En effet, il n’est pas possible de réaliser ces structures de
controle en utilisant des liens dans un <flow>. Ceci est causé par la maniére dont WS-
BPEL 2.0 assure la jonction entre plusieurs liens entrants. Plus précisément, la condition
de jonction appelée JoinCondition nécessite que le statut de tous les liens entrants soit
connu avant I’évaluation de la condition. Un comportement de synchronisation est donc
réalisé implicitement or celui-ci ne convient pas a la représentation de ces structures. Dans
le cas ol aucune condition de jonction n’est stipulée, BPEL considére de maniére implicite
une condition de type "OR" et réalise malgré tout une synchronisation. Ce probléme
a été identifie par Wohed et al. dans [WPDHO02|. Nous proposons cependant dans les
figures 4.7 et 4.8 une solution pour réaliser ces comportements en BPEL. Etant donné
qu’il n’existe pas de constructions spécifiques pour réaliser ces deux structures de controle
dans WS-BPEL 2.0, nous faisons appel au mécanisme de gestion des exceptions pour les
représenter. Le code BPEL obtenu est moins lisible que pour les autres structures mais
ce n'est pas trés génant car celui-ci est généré automatiquement dans notre approche

et le développeur n’a généralement pas besoin de I’éditer a la main. Dans la figure 4.7,
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I’activité A sera d’abord exécutée avant d’exécuter de maniére concurrentielle les activités
B et C grace au <flow>. La premiére de ces deux activités a se terminer générera alors
une exception F causant ainsi la sortie du <flow> et annulant l'exécution des autres
activités concurrentes. Le gestionnaire d’exception ou fault handler en anglais utilise ici
I'activité <empty/> pour indiquer qu’il ne réalise aucune action particuliére. L’exécution
du processus reprendra ainsi en dehors de la portée (scope en anglais) de l'exception

nommeée discriminator dans le code et I'activité D pourra ainsi étre exécutée.

<sequence> </ faul t Handl er s>
<Activity_A > <fl ow> <t hrow f aul t Nane="F"/ >
<! Paral l el split > <sequence> </ sequence>
<scope nane="di scri m nator"> <Activity_B/> </ fl ow>
<faul t Handl er s> <throw faul t Name="F"/> </scope>
<catch faul t Name="F"> </ sequence> <l— di scrimnator —>
<enpty/ > <sequence> <Activity_D >
</ cat ch> <Activity_C > </ sequence>

FIGURE 4.7 — La discrimination annulative (WCP29) en WS-BPEL 2.0

Le code de la jonction partielle annulative dans la figure 4.8 est similaire a celui de la
discrimination annulative fourni dans la figure 4.7 puisqu’il s’agit de sa généralisation. La
différence réside dans le fait qu'une variable nommeée completed a été ajoutée. La valeur
de cette variable est incrémentée a chaque fois qu’une activité du <flow> se termine.
L’exception F n’est générée que lorsque la valeur de la variable completed est égale au
nombre de branches & attendre représenté par la valeur N. L’activité D ne sera ainsi exécutée

qu'une seule fois, lorsque N activités du <flow> se seront terminées.

<sequence> <assi gn> <frone
<Activity_ A/ > <copy> $conpleted + 1
<! Paral lel split > <fronp </fronr
<scope name="n-j oi n"> $conpleted + 1 <t o>$conpl et ed</t 0>
<vari abl es> </fromr </ copy>
<vari abl e nane=" <t o>$conpl et ed</t 0> </ assi gn>
conpl et ed” </ copy> <if>
type="xsd:int"> </ assi gn> <condi ti on>
<fromp0</ frone <if> $conpl eted => N
</vari abl e> <condi ti on> </condi tion>
</vari abl es> $conpleted = N <t hrow faul t Name="F"/>
<faul t Handl er s> </ condi tion> </[if>
<catch faul t Name="F"> <t hrow faul t Name="F"/ > </ sequence>
<enpty/ > </if> </ fl ow>
</ cat ch> </ sequence> </ scope>
</ faul t Handl er s> <sequence> <l— Cancel ing parti al
<fl ow> <Activity_C > join >
<sequence> <assi gn> <Activity_D >
<Activity_B/> <copy> </ sequence>

FIGURE 4.8 — La jonction partielle annulative (WCP32) en WS-BPEL 2.0
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Comme nous avons pu le voir dans cette section, la transformation des modeles UML-S
vers BPEL est directe lorsqu’elle ne met pas en ceuvre de structures de controle complexes
telles que la discrimination annulative (WCP29), la jonction partielle annulative (WCP32)
ou la jonction multiple sans synchronisation (WCPS8). Nous avons cependant fourni une
maniére adéquate pour réaliser le comportement de la discrimination annulative et de la
jonction partielle annulative en BPEL a I'aide du mécanisme de gestion des exceptions.
Il n’est cependant pas possible de réaliser la jonction multiple sans synchronisation avec
WS-BPEL 2.0 car deux threads d’exécution ne peuvent pas passer par le méme chemin

dans la méme instance d’un processus |[WPDHO02].

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté UML-S, un profil pour UML 2.0 pour faciliter la
modélisation des services Web et de leur composition. Le profil s’applique en particulier au
diagramme de classes et au diagramme d’activité qui sont deux langages complémentaires
permettant de modéliser la composition selon différents points de vue. Le diagramme de
classes permet ainsi de modéliser les aspects statiques de la composition, c’est a dire les
interfaces des services Web et les types de données manipulés. Le diagramme d’activité
modélise quant & lui les aspects dynamiques, c’est a dire le scénario de composition et les

interactions entre les services.

Le profil UML-S est congu pour améliorer le niveau d’expressivité des modéles dans le
cadre de la composition de services Web. Plus précisément, des propriétés spécifiques au
domaine de la composition ont été ajoutées aux modéles afin de faciliter leur compréhen-
sion mais aussi leur transformation en code tel que BPEL. UML-S améliore également la
modélisation avec le diagramme d’activité UML de certaines structures de controle utiles
a la composition et prises en charge par les différentes technologies d’exécution. L’ajout
a UML de constructions dédiées a la modélisation des ces structures de controle avancées
facilite la modélisation de scénarios de composition complexes et de rend les modéles plus

compacts et donc plus lisibles.

Le langage de modélisation obtenu par I'application & UML 2.0 du profil UML-S re-
présente un atout important et un outil indispensable a notre approche de développement

dirigée par les modeéles. Ce langage permet en effet au développeur de travailler sur des
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modeéles PIM indépendants de la technologie d’implémentation et donc & un niveau d’abs-
traction élevé. Ceci facile 'implémentation de services composés complexes et permet de
réduire le temps et les cotits de développement. Nous avons également veillé a ce que le
profil UML-S soit conforme au métamodele d’"UML 2.0 ainsi qu’aux principes et standards

préconisés par 'OMG dans le cadre de MDA.

Nous verrons dans le chapitre suivant que les modéles UML-S peuvent également
étre transformés en descriptions formelles exprimées en LOTOS afin de procéder a la

vérification formelle de la composition de services.
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La vérification formelle est une étape critique pour fiabiliser la composition de ser-
vices. Notre approche de développement dirigée par les modéles intégre donc 'utilisation
de méthodes formelles dés I'étape de spécification afin de prouver que celle-ci est correcte
vis-a-vis du comportement de composition attendu. Les modéles de spécification réalisés
dans le langage défini par UML-S ne sont pas directement vérifiables formellement. Pour
cette raison, nous proposons de faire appel a la transformation de modeéle afin d’obte-
nir une description formelle en LOTOS & partir du diagramme d’activité UML-S élaboré

par le développeur. Nous avons choisi d’utiliser LOTOS comme langage intermédiaire

91
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car il s’agit d'un standard ISO dont la sémantique est formellement définie et qui peut
étre compilé pour obtenir une représentation mathématique. C’est sur cette représenta-
tion mathématique que la vérification formelle sera réalisée, a 'aide d'un outil tel que
CADP [FGK™96].

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter le langage LOTOS et sa sémantique
dans la section 5.1. Nous présentons ensuite dans la section 5.2 la boite a outils CADP que
nous utilisons pour valider la composition par I'intermédiaire de sa spécification formelle
en LOTOS. Nous proposons ensuite dans la section 5.3 une spécification en LOTOS pour
les 20 structures de controle les plus connues. Ceci permet de transformer tout type de
modeéle de workflow en LOTOS afin de procéder a sa validation. Nous concluons sur ce

chapitre dans la section 5.4.

5.1 Langage de spécification formelle LOTOS

LOTOS est un langage pour la spécification de I'architecture et du fonctionnement de
systémes distribués. Celui-ci a été formellement défini par ISO dans la norme 8307 [Bri88].
LOTOS a initialement été défini pour la description des services et des protocoles de té-
lécommunications, en particulier pour les systémes OSI. Les normes écrites en langage
naturel sont sujettes a interprétation car elles souffrent souvent d’un manque de pré-
cision qui est source d’ambiguité [vdLS89|. Les organismes de normalisation ont donc
cherché des moyens d’expression mieux adaptés a leurs besoins. C’est ainsi que I'ISO et le
CCITT ont normalisé trois langages de description formelle : LOTOS, ESTELLE [Org89]
et SDL [RS82|. Le domaine d’application de ces langages s’étend en réalité bien au dela
des protocoles OSI. Ils ont en effet été congus par des experts pour décrire tous types de
systemes complexes. Il est donc peu probable de se trouver devant un probléme qu’on ne
peux pas exprimer. La force de ces langages par rapport au langage naturel réside princi-
palement dans leur rigueur et leur formalisme qui leur a permis de franchir avec succés les
étapes fixées par les organismes internationaux de normalisation. Leur sémantique dyna-
mique est ainsi décrite formellement, contrairement a beaucoup d’autres méthodologies
pour la description de systémes, dont la sémantique n’est pas toujours trés claire. Ceci

permet de supprimer les risques d’ambiguités dans la description.

Nous nous intéressons particuliérement & LOTOS dans cette section. Nous allons
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d’abord présenter la forme d’une spécification LOTOS dans la sous-section 5.1.1. Nous
présenterons ensuite en détails dans la sous-section 5.1.2 les aspects techniques du langage

et plus spécifiquement sa partie controle.

5.1.1 Spécification LOTOS

Un systeme est présenté en LOTOS sous la forme d’un document appelé spécification.
Une telle spécification se présente sous la forme d’un texte ASCII qui regroupe un ensemble
de définitions de processus et de types. Les processus sont encadrés par les mots clés

process et endproc, et les types par type et endtype.

LOTOS posséde une structure de blocs imbriqués, c¢’est a dire que chaque définition
de processus peut contenir les définitions d’autres processus ou types qui lui sont locales.
Une définition de type ne peut cependant pas englober d’autres définitions de types ni de
processus. Au plus haut niveau, c’est a dire au niveau global, une spécification LOTOS
prend également la forme d’un processus, bien que sa syntaxe soit légérement différente de
celle des processus ordinaires. Plus précisément, les mots-clés specification et endspec

sont utilisés. Une spécification LOTOS prend alors la forme suivante :

specification A [[Gy , .. G 1] [(Xo :So, ... Xn :Sn )] : func
typer , ... lypep
behavi our B
[where blocky , ... blocky ]

endspec

Chaque élément type; dénote une définition de type dont la visibilité s’étend sur toute
la spécification. Le comportement B est le corps de la spécification. func indique la
fonctionnalité de la spécification et peut prendre la valeur exit dans le cas ot le processus
global retourne un résultat ou noexit dans le cas contraire. Chaque élément block; dénote
une définition de type ou de processus. A est un commentaire permettant d’attribuer un
nom a la spécification. Il ne s’agit cependant pas d’un identificateur de processus normal

et il ne peut donc pas étre utilisé dans une instanciation.
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5.1.2 Partie contrdle de LOTOS

Les définitions de processus LOTOS décrivent le controle et les définitions de type
décrivent les données. Nous nous intéressons dans cette sous-section a la partie controle
de LOTOS car c’est celle qui prend le plus d’importance dans notre approche de dévelop-
pement. En effet, elle permet de décrire les structures de controles d’'un workflow, ce qui

est essentiel a I'analyse du comportement de la composition.

La partie controle de LOTOS est issue de la recherche sur les algébres de proces-
sus. Celle-ci est inspirée notamment du travail de Hoare sur CSP [Hoa78| et de Mil-
ner sur CCS [Mil82]. Syntaxiquement parlant, le controle est décrit en LOTOS par les
termes d’'une algébre a travers des expressions mathématiques appelées comportements
et construites en utilisant les opérateurs de contréle fournis par LOTOS. Ces opérateurs
sont résumés dans le Tableau 5.1 ou G fait référence a une porte, X & une variable, P
a un processus, S & une sorte, V a une valeur, E & une expression booléenne et B a un
comportement. Une porte peut étre vue comme un canal de communication entre des
processus s’exécutant de maniére concurrentielle. Lorsqu’un processus communique avec
un autre a travers une porte, on parle de rendez-vous. Il s’agit du seul moyen en LOTOS
pour exprimer la communication et la synchronisation. Une sorte nomme un domaine de
valeurs. Par exemple, BOOL dénote la sorte des valeurs booléennes et NAT celle des entiers

naturels.

Opérateur de controle Signification

stop Comportement inactif
exit Terminaison avec succes
G; B Rendez-vous sur la porte G
G! X Envoi d’une valeur par la porte G
G? X:S Réception d'une valeur depuis la porte G

choice X:S [] B

Itération sur les valeurs de S

let X:S=V in B

Définition de la variable X dans B

B; [1 B Choix non-déterministe
[E] -> B Condition d’action
By |[Gy,...,G,]| By Parallélisme avec synchronisation partielle
B; ||| B Parallélisme sans synchronisation
B; || By Parallélisme avec synchronisation totale
B; > By Composition séquentielle
P [Gy,...,G,] (V{,...,V,,) Appel & un processus

TABLE 5.1 — Opérateurs de controle dans LOTOS
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On appelle signal ou action la proposition effectuée par un comportement qui désire
participer a un rendez-vous au niveau d’une porte. Un signal est composé d’une porte et
d’une liste d’offres pour ’émission ou la réception de valeurs typées. Par exemple, le signal
"OUTPUT !2 X1 1X2" signifie que l'on cherche a émettre simultanément les trois valeurs
2, X1 et X2 sur la porte OUTPUT. Au contraire, le signal "INPUT ?A:NAT 7B:NAT 7C:NAT"
indique que l'on s’attend a recevoir simultanément, sur la porte INPUT, trois entiers natu-
rels qui seront affectés aux variables A, B et C. Il est également possible de combiner des
opérations d’émission et de réception ainsi que de préciser des conditions sur les valeurs
émises ou regues. Ainsi, I'instruction "EXCHANGE !2 ?X1:NAT ?X2:NAT [X1 < X2]" indique
que l'on désire émettre la valeur 2 tout en recevant deux entiers naturels affectés a X1 et
X2. De plus, le rendez-vous est conditionné par I'expression ou garde [X1 < X2], ce qui

signifie qu’il ne sera accepté que si la valeur de X1 est strictement inférieure a celle de X2.

LOTOS possede également des opérateurs séquentiels : les opérateurs ";" et ">".
L’opérateur ";" permet de spécifier le rendez-vous sur son opérande de gauche qui doit
forcément étre un signal. A la réception de ce signal, le comportement spécifié en opé-
rande de droite de 'opérateur sera exécuté. L’opérateur ";" est asymétrique puisque son
opérande de gauche est une porte, éventuellement avec des offres alors que son opérande
de droite est un comportement. LOTOS posséde un opérateur similaire dit de composi-
tion séquentielle dont les deux opérandes sont des comportements: "B; > By". Grace a
cet opérateur, les comportements By et By seront exécutés séquentiellement. L’opérateur
">" est parfois appelé en anglais enabling operator car la terminaison avec succes de By

autorise 'exécution de Bs.

Le seul opérateur de choix disponible dans LOTOS est " []". L’opérateur " []" permet
de réaliser un choix non-déterministe entre ses deux opérandes qui sont forcément des
comportements. Ce choix peut cependant devenir déterministe lorsque les comportements

en opérandes sont protégés par des gardes mutuellement exclusives.

D’autres opérateurs permettent de manipuler des valeurs et de créer des variables.
L’opérateur "[E] -> B" permet de garder l'exécution du comportement B par une ex-
pression booléenne E. B ne sera ainsi exécuté que si E est évaluée comme étant vraie.
L’opérateur "let X:S=V in B" permet de déclarer une variable X de la sorte S et initiali-
sée & V, visible au sein du comportement B. Une fois déclarée, il est impossible de modifier
la valeur d’une variable. Enfin, 'opérateur "choice X:S [] B" permet d’itérer, de ma-

niére non-déterministe, sur les valeurs du domaine identifié par la sorte S et d’exécuter le
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comportement B pour chacune de ces valeurs. La valeur actuelle de I'itération est affectée

& la variable X.

LOTOS inteégre également trois opérateurs pour le parallélisme. Ces opérateurs peuvent
s’appliquer a des comportements ou & des processus. L’opérateur "|||" exprime 'exécu-
tion simultanée de deux comportements sans aucune synchronisation ou communication
entre eux. Les deux comportements sont alors complétement indépendants. On parle alors
d’entrelacement ou interleaving en anglais. Au contraire, 'opérateur "||" exprime que les
deux comportements paralléles sont synchronisés au niveau de toutes les portes. On parle
alors de synchronisation compléte. Enfin, l'opérateur "|[G1, ... G,]|" exprime que les
deux comportements paralléles peuvent se synchroniser ou communiquer uniquement au

niveau des portes Gy, ... G,.

De la méme maniére que les langages algorithmes permettent de définir des procé-
dures pour regrouper un ensemble d’instructions, LOTOS permet de donner un nom a un
fragment de programme en définissant un processus. Un processus est défini en LOTOS

de la maniére suivante :

process P[&, ... G,] (Xo:To, ... Xu:Tn): func :=
B
endpr oc

La définition du processus est paramétrée par la liste statique, entre crochets, des
portes sur lesquelles le processus peut effectuer des rendez-vous. Un processus peut éga-
lement prendre en paramétre des variables X; et type T; qui seront visibles a l'intérieur
du processus. func prend la valeur exit dans le cas ot le processus retourne une valeur,
et noexit dans le cas contraire. B désigne le comportement interne du processus et peut

mettre en ceuvre tout opérateur vu dans cette section.

Une présentation plus compléte et en frangais est fournie par Garavel dans [Gar89,

Gar90].
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5.2 Outil de validation CADP

CADP [FGK'™96, GLM01, GLMS07] est une boite a outils pour la spécification, le
prototypage rapide, la vérification, le test et 1’évaluation de performances de systémes
asynchrones. Un systéme asynchrone est composé de processus qui s’exécutent de maniéere

concurrentielle et qui communiquent entre eux par échange de messages.

L’acronyme CADP était correspondait initialement a CAESAR/ALDEBARAN De-
velopment Package mais celui-ci est devenu Construction and Analysis of Distributed
Processes. L’outil est développé par I'équipe VASY a 'INRIA-Rhone-Alpes®. L’équipe
continue & maintenir et & améliorer continuellement la boite a outils qui est désormais

utilisée dans de nombreux projets industriels©.

Dans cette section, nous allons d’abord présenter les différentes fonctionnalités et les
principaux outils proposés par CADP dans la sous-section 5.2.1. Nous présenterons ensuite
I'utilisation de CADP dans le cadre de notre approche de développement dirigée par les

modéles dans la sous-section 5.2.2.

5.2.1 Fonctionnalités de CADP

CADP intégre un certain nombre d’outils dont la fonctionnalité s’étend de la simu-
lation pas a pas jusqu’a la vérification de modéle massivement parallele. CADP propose
notamment un ensemble de compilateurs prenant en charge différents formalismes tels que
LOTOS ou les automates a états finis. Le compilateur CAESAR par exemple permet de
traduire une spécification LOTOS en langage C ou en systéme de transition labellisé (LTS)
qui peuvent étre utilisés pour la simulation, la vérification ot les tests. Des outils tels que
BCG_MIN ou BISIMULATOR permettent de vérifier I’équivalence entre deux modéles
grace a leur simplification et leur comparaison a I’aide de régles de bissimulation. La véri-
fication de modéle est également possible a I'aide d’outils tels que EVALUATOR et XTL
qui utilisent la logique temporelle [Pnu77] et p-calculus [Koz83|. Plusieurs algorithmes
de vérification sont combinés, notamment la vérification énumérative, la vérification a la

volée, la vérification symbolique avec des diagrammes de décision binaires (BDD), la mini-

5. Site officiel de 1’équipe VASY : http://www.inrialpes.fr/vasy/
6. Liste non exhaustive des projets utilisant CADP : http://www.inrialpes.fr /vasy /pub/cadp/case-
studies/
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misation compositionnelle ou encore la vérification de modéle distribuée. CADP est congu
de maniére modulaire avec la mise en avant de formats intermédiaires et d’interfaces de
programmation, permettant son adaptation a des langages de spécification variés et son

intégration avec d’autres outils.

5.2.2 Utilisation de CADP dans notre approche

Dans le cadre de notre approche de développement dirigée par les modéles, la composi-
tion de services est exprimée sous la forme d'un workflow ou processus métier. Ce modéle
de composition peut alors étre transformé en spécification formelle décrite avec LOTOS.
L’objectif de cette transformation est d’obtenir une spécification qui puisse étre vérifiée
formellement et de maniére automatisée a 1’aide d’un outil prenant en charge LOTOS en
entrée. CADP est I'outil le plus populaire et le plus abouti pour la vérification de modéles
exprimés avec LOTOS. Plus précisément, nous utilisons deux outils intégrés & CADP:
CAESAR et EVALUATOR.

CAESAR est un compilateur qu’il est possible d’utiliser pour transformer une spécifi-
cation LOTOS en représentation mathématique. La représentation mathématique utilisée
est le systéme de transition labellisé ou labelled transition system en anglais (LTS) [Kat05].
Cette transformation du LOTOS en LTS par CAESAR est réalisée en plusieurs étapes.
CAESAR commence par traduire la description LOTOS en une algébre de processus sim-
plifiée appelée SUBLOTOS. Un modeéle intermédiaire sous la forme d’un réseau de Petri
est ensuite généré pour fournir une représentation compacte, structurée et lisible du flux
de controle et de données. Le LTS est enfin produit grace a une analyse d’atteignabilité
(reachability analysis en anglais) sur le réseau de Petri. C’est le LTS obtenu qui sera
alors utilisé pour le processus de vérification formelle. La version actuelle de CAESAR
permet de générer des LTS de trés grande taille, plusieurs millions d’états, dans un délai

raisonnable.

EVALUATOR est un outil pour la vérification a la volée de modéles intégré a ’en-
vironnement OPEN/CAESAR de CADP. L’outil fonctionne en prenant deux entrées. La
premiére entrée correspond au modéle sur lequel la vérification doit étre effectuée. Le mo-
déle en question doit étre décrit en LOTOS ou sous la forme d’un LTS. La deuxiéme entrée

est une propriété de logique temporelle & vérifier, exprimée sous la forme d’une formule en
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regular alternation-free pi-calculus [Koz83, EL86|. Cette extension a u-calculus utilise des
formules booléennes sur les actions et les expressions réguliéres sur les séquences d’actions.
La propriété temporelle fournie &8 EVALUATOR caractérise un comportement au sein du
modele. Avec ces deux entrées, EVALUATOR va procéder a la vérification a la volée de
la propriété temporelle sur le LTS fourni. Le résultat de cette vérification peut avoir la
valeur VRAI ou FAUX. Un diagnostic ou un contre-exemple peut également étre fourni
par Doutil. La méthode de vérification utilisée par la version actuelle ’EVALUATOR
est basée sur la traduction du probléme de vérification de modéle en la résolution d’un
systéme d’équation booléenne (BES). Le systéme est ainsi résolu a la volée en utilisant les
algorithmes présentés dans [Mat8]. Une description compléte du regular alternation-free

mu-calculus et de la méthode de vérification est fournie dans [EL86, Mat8|.

5.3 Spécification des structures de controle en LOTOS

Dans notre approche, nous utilisons LOTOS comme langage de spécification formelle
intermédiaire afin de procéder a la vérification des modéles de composition exprimés en
UML-S. Nous désirons particulierement nous assurer que le diagramme d’activité UML-S
est bien conforme vis & vis du comportement attendu pour la composition de services.
S’agissant d’une analyse comportementale, la partie controle du modéle est ici la partie
la plus importante & représenter en LOTOS afin de pouvoir explorer mathématiquement

toutes les branches d’exécution possibles.

Le diagramme d’activité fournit dans notre approche une représentation de la compo-
sition de services sous la forme d’un workflow. La transformation du modéle UML-S passe
donc principalement par la traduction en LOTOS des structures de controles identifiées
dans le workflow. Nous allons donc nous concentrer dans cette section sur la procédure de
transformation en LOTOS des principales structures de controle connues. I convient de
noter que notre approche de vérification formelle par 'intermédiaire de LOTOS n’est pas
spécifique au langage de modélisation UML-S. En effet, notre procédure est basée sur la
traduction de structures de controle abstraites, représentables dans tous les langages de
BPM et pas seulement UML-S.

Dans cette section, nous allons d’abord présenter dans la sous-section 5.3.1 les carac-

téristiques ou limitations de LOTOS ainsi que les choix de conception que nous avons
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di réaliser pour décrire les structures de contrdle. Nous fournirons ensuite dans la sous-

section 5.3.2 la spécification en LOTOS des 20 principales structures de controle.

5.3.1 Approche pour la modélisation en LOTOS

Dans cette sous-section, nous présentons les caractéristiques du langage LOTOS qui
ont une influence sur la modélisation des structures de contréle et nous expliquons les choix
que nous avons réalisé. La premiére contrainte réside dans la réutilisabilité des structures
de controle décrites en LOTOS. En effet, dans la plupart des langages algorithmiques,
il est possible de regrouper un ensemble d’instructions sous la forme d’une procédure ou
fonction afin de pouvoir les réutiliser facilement et d’éviter la duplication de code. Il n’est
cependant pas possible d’écrire des fonctions en LOTOS, le concept le plus proche est
celui du processus. En effet, LOTOS permet de regrouper les instructions sous forme de
processus qu’il sera alors possible d’appeler depuis d’autres processus. Nous avons donc

choisi de décrire chaque structure de controle sous la forme d’un processus LOTOS.

La deuxiéme contrainte se situe au niveau de la représentation d’un workflow en LO-
TOS. Un workflow peut étre vu comme un graphe orienté ot chaque nceud représente
une activité. Il serait donc intuitif d’utiliser en LOTOS un processus pour représenter
chaque nceud / activité et des portes pour représenter les arcs entre ces noeuds. En effet,
les portes permettent en LOTOS de réaliser des rendez-vous entre les processus. Malheu-
reusement, tel qu’expliqué par Raymond dans [Ray89], LOTOS déclare les portes sous la
forme de listes statiques a la fois pour les paramétres des processus et pour leur parallé-
lisme (opérateur By|[Gy, ... G,]1|Bs). Cette maniére de procéder ne permet donc pas de
passer en paramétre & un processus, un nombre de porte qui est dynamique. Le nombre
de portes doit en effet étre connu dés 'étape de spécification. Ceci cause un probléme
important pour la modélisation des structures de contréle sous la forme de processus, en
particulier en ce qui concerne leur réutilisabilité. Par exemple, la structure du choix exclu-
sif sélectionne une branche d’exécution parmi plusieurs. Le nombre total de branches est
dynamique puisqu’il peut changer d’un contexte a l'autre. En utilisant ’approche consi-
déré, il nous serait donc impossible d’écrire un processus réalisant un choix exclusif et
fonctionnant pour un nombre indéterminé de branches. Ceci nuirait bien entendu forte-
ment a la réutilisabilité du processus et donc de la structure de controle. Une solution a

ce probléme a été proposée par Raymond dans [Ray89|. L’auteur propose ainsi d’utiliser
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une seule porte pour spécifier toutes les communications entre les processus et d’utiliser
un processus servant de medium de communication. Le role de ce processus est d’assurer

que la communication entre les processus ne prend place qu’au niveau des arcs du graphe.

Dans ce chapitre, nous utilisons la solution proposé par Raymond. Nous modélisons
chaque service de la composition par un processus LOTOS autonome. Ces processus
s’exécutent de maniere concurrentielle et communiquent a travers un bus logiciel, comme
illustré sur la figure 5.1. Les services peuvent envoyer ou recevoir des messages, appelés
également événements, a travers les portes SEND et RECV, respectivement. Le processus
servant de bus logiciel se comporte comme une mémoire tampon (buffer en anglais) non
bornée qui est initialement vide. Ce processus de communication accepte des messages
sur la porte SEND qu’il écrit dans sa mémoire en attendant que le processus de destination

vienne le récupérer a travers la porte RECV.

Service )

A
SEND | |RECV SEND| |RECV SEND | |RECV

Y
| Bus de communication (Processus)

FIGURE 5.1 — Architecture de communication entre les processus LOTOS

Le processus pour le bus de communication est spécifié en LOTOS dans le Listing 5.1.
Nous utilisons deux portes (SEND et RECV) au lieu d’une seule afin de modéliser la commu-
nication bidirectionnelle entre le bus et les processus des services, comme préconisé par
Cornejo et al. dans [CGMPO1]|. Afin de permettre la communication point & point, nous
assignons un identifiant entier a chaque service. Lors de ’envoi d'un message a travers le
bus, le processus émetteur fournit alors 'identifiant du processus destinataire, son propre
identifiant, un type d’action et un éventuel parameétre. L’action la plus utilisée est appe-
lée RUN. Elle permet de passer un processus du mode endormi au mode actif. Tous les
processus sont initialement endormis et ils commencent leur exécution a la réception d’un

message de type RUN.

process Bus [SEND, RECV] (B:Buffer) : noexit :=
SEND ?R: Int ?S:Int ?D:.Cnd ?P: | nt;
Bus [ SEND, RECV] (B + Message (R, S, D, P))
[]
[not (empty (B))] —>
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(let MMsg = head (B) in
RECV !getrcv (M !getsnd (M !getcmd (M !getprm(M;
Bus [ SEND, RECV] (tail (B))
)

endpr oc

Listing 5.1 — Code LOTOS du bus de communication

La spécification des structures de controle fournie dans le reste de cette section est
donc congue pour étre facilement réutilisable dans une architecture de communication
mettant en ceuvre un bus de communication tel que celui présenté ici. Le passage par un
bus de communication permet d’avoir un nombre de portes qui est statique en paramétre

de chaque processus: SEND et RECV.

5.3.2 Structures de controle

Dans cette sous-section, nous allons fournir la traduction en LOTOS pour chaque
structure de controle de 'ensemble initial identifié par Aalst dans [vdAtHKBO03]. Nous
considérons cependant la mise a jour de ces structures fournie par Russel et al. dans [RtHvd AMO6].
Chaque structure sera décrite en langage naturel avant de fournir et d’expliquer sa spéci-

fication formelle en LOTOS sous la forme d’un processus réutilisable.

Nous avons préféré fournir des régles de transformation vers LOTOS qui sont opéra-
tionnelles & un niveau d’abstraction élevé, basées sur les structures de controle, plutot que
de considérer des constructions de plus bas niveau spécifiques a un langage tel que BPEL
ou UML-S. Notre approche présente 'avantage de pouvoir étre appliquée a la plupart des

langages de BPM et pas seulement ceux considérés dans notre approche de développement.

a) Structures de controéle basiques

Le premier sous-ensemble identifié par Aalst est constitué de cing structures dites
basiques : la séquence, le branchement multiple, la synchronisation, le choix exclusif et
la jonction simple. Ces structures capturent les aspects élémentaires du flux de contréle.
Nous allons fournir dans ce qui suit une définition et une spécification rigoureuse en LO-

TOS pour chacune de ces structures.
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Séquence - Une activité identifiée par id_dst est exécutée dans le workflow apres la
terminaison de 'activité identifiée par id. On dit que les deux activités sont alors exécu-
tées séquentiellement. La spécification en LOTOS de cette structure est fournie dans le
Listing 5.2 ou le processus actuel (Servicel) envoie un message de type RUN au processus
suivant dans la séquence (Service2), a travers le bus de communication. Service2 est
initialement dans un état dit endorms, ou il attend la réception d’un message RUN qui

causera son réveil et le début de son exécution.

process Servicel [SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
(* Realiser tache interne x)
Sequence [SEND, RECV] (1d, 2) >> exit
wher e
process Sequence [SEND, RECV] (ld:Int, Id dst:Int): exit :=
SEND !l d_dst !ld 'RUN !void; exit
endpr oc
endpr oc

process Service2 [SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
(x Attente du nessage x)
RECV !l d ?Sender:Int 'RUN !void;
(x Realiser tache interne x)

endpr oc

Listing 5.2 — Spécification LOTOS de la séquence

Notez que les commentaires (* Realiser tache interne *) devraient étre rempla-

cés par les détails d’implémentation de chaque activité.

Branchement multiple - Mécanisme pour l'exécution de plusieurs branches de ma-
niére concurrentielle. Une branche unique diverge au niveau de cette structure en plu-
sieurs branches d’exécution contenant des activités qui seront exécutées simultanément.
La spécification en LOTOS du branchement multiple est fournie dans le Listing 5.3. Les
identifiants des activités a exécuter en paralléle (Ids_dst) sont passés en paramétre du
processus sous la forme d’un ensemble d’entier (IntSet). Le processus est chargé d’itérer
sur les identifiants de cet ensemble et d’envoyer un message de type RUN aux services

identifiés. Cependant, le seul moyen en LOTOS de réaliser un comportement cyclique,
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comme ici I'itération sur les éléments d’un ensemble, est de faire appel au mécanisme de
la récursivité. En conséquence, le processus ParallelSplit s’appelle récursivement en

enlevant a chaque appel un élément de 1’ensemble jusqu’a ce que I'ensemble soit vide.

process Parallel Split [SEND, RECV] (ld:Int, lds dst:IntSet) : exit :=
[enpty(lds_dst)] —> exit
[]
[not (enmpty(lds_dst))] —>
(let Dest:Int=pick(lds_dst) in
SEND !Dest !Id !'RUN !void;
Paral l el Split[ SEND, RECV] (1d, renove(Dest, |ds dst))

)

endpr oc

Listing 5.3 — Spécification LOTOS du branchement multiple

L’opération pick utilisée dans le processus permet de retourner un élément d’un en-

semble que nous assignons a la variable Dest a I’aide de 'opérateur let.

Synchronisation - Mécanisme permettant d’assurer la jonction entre plusieurs branches
d’exécution paralléles en réalisant un comportement de synchronisation sur celles-ci. Plus
précisément, la structure passera le flux de controle a la branche en sortie une seule fois,
lorsque toutes les branches en entrée auront achevé leur exécution. Cette structure est
utilisée dans un workflow pour faire la jonction des branches issues d’'un branchement
multiple. Le code LOTOS correspondant est fourni dans le Listing 5.4. Le processus de
synchronisation fonctionne en se mettant en attente d’un message de type RUN pour chaque
branche en entrée. Lorsque tous les messages RUN ont été recus, le processus se contente de
mettre a fin & son exécution, donnant ainsi la main a son processus appelant qui pourra

alors continuer son exécution.

process Synchroni zation [ SEND, RECV] (lds_src:IntSet, Id:Int) : exit

[empty(lds_src)] —> exit
[]
[not (enpty(lds_src))] —>
RECV !'Id ?Id_src:Int 'RUN !void [lId_src isin Ids_src];
Synchroni zation [ SEND, RECV] (renove(ld_srec,
Ids_src), 1d)



5.8. Spécification des structures de contréle en LOTOS 105

endpr oc

Listing 5.4 — Spécification LOTOS de la synchronisation

Choix exclusif - Un point dans le workflow ot une branche diverge pour obtenir plusieurs
chemins exclusifs d’exécution. Le flux de controle est passé & une seule de ses branches
sortantes. Il s’agit d'un comportement de type "ou exclusif”, appelé parfois XOR. La
spécification LOTOS pour ce comportement est fournie dans le Listing 5.5. Nous aurions
pu utiliser ici 'opérateur " []" de choix non-déterministe mais il aurait été nécessaire de
connaitre a priori le nombre de branches en sortie. Pour s’abstraire de cette contrainte,
nous avons choisi d’utiliser 'opérateur choice qui permet d’itérer sur les éléments d’une
sorte de maniére non-déterministe. Nous utilisons donc le choice pour tirer aléatoire-
ment des nombres entiers et nous y associons une condition de garde afin de nous assurer
que l'entier est inclus dans I’ensemble Ids_dst. Cet ensemble est passé en paramétre au
processus et il contient les identifiants des processus suivants dans les différentes branches
exclusives d’exécution. L utilisation conjointe du choice et de la condition de garde per-

met ici de choisir aléatoirement une branche d’exécution parmi plusieurs.

process ExclusiveChoice [SEND, RECV] (ld:Int, lIds dst:IntSet): exit

(choice Dest:Int []
[Dest isin Ilds_dst] —>
SEND !Dest !Id !'RUN !void;
exit)
endpr oc

Listing 5.5 — Spécification LOTOS du choix exclusif

Jonction simple - Mécanisme permettant d’assurer la jonction entre plusieurs branches
exclusives d’exécution. Une seule branche en entrée peut étre active et cette structure
est donc utilisée dans le workflow aprés un choix exclusif. La spécification LOTOS cor-
respondante est fournie dans le Listing 5.6. Le processus de jonction simple se met en
attente d’'un message de type RUN provenant d'une de ses branches en entrée. Il utilise
donc pour ce faire une offre de réception sur la porte RECV avec une condition de garde
[Id_src isin Ids_src] afin de s’assurer que le message provient d’une activité d’une
des branches entrantes. A la réception d’un tel message, le processus se contente de mettre

fin & son exécution afin de rendre la main a son processus appelant.
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process SinpleMerge [SEND, RECV] (lds_src:IntSet, ld:Int) : exit :=
RECV !'ld ?1d _src:Int 'RUN!void [Id _src isin lds_src];
exi t

endpr oc

Listing 5.6 — Spécification LOTOS pour la jonction simple

b) Structures de branchement et de jonction avancées

Nous fournissons dans cette partie la spécification en LOTOS pour quatre structures
de controéles avancées pour le branchement ou la jonction : Le choix non-exclusif, la syn-

chronisation structurée, la jonction multiple et la discrimination structurée.

Choix non-exclusif - Un point de divergence dans le worflow ou le flux de controle
est passé a une ou plusieurs branches d’exécution en sortie. Cette structure est souvent
appelée multi-choice ou OR-split en anglais. Il s’agit essentiellement d’une généralisation
du choix exclusif ou XOR-split pour laquelle plus d’une branche peut étre sélectionnée et
exécutée en sortie. La spécification en LOTOS du choix non-exclusif est fournie dans le

Listing 5.7.

(x Initialement, Nb_active = 0 x)
process Milti Choice [ SEND, RECV] (ld:Int, lds_dst:IntSet,
Id nerger:Int, Nb_active:Int): exit :=
[enpty(lds_dst)] —>
SEND !'ld nmerger !'ld ' ACT ! Nb_active; exit
[]
[not (enpty(lds_dst))] —>
(choice Dest:Int []
[Dest isin Ids_dst] —> SEND !Dest !Id ! RUN !voi d;
(Mul ti Choice [SEND, RECV] (Id, renmove(Dest, |ds_dst),
Id_merger, Nb_active+l)
[]
(x Notifie le noeud de jonction du nonbre de branches actives
*)
SEND !'Id_merger !'l1d 'ACT I Nb_active+l; exit)
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endpr oc

Listing 5.7 — Spécification LOTOS du choix non-exclusif

Dans cette spécification, un choix aléatoire est réalisé sur les branches en sortie, de la
méme maniére que pour le choix exclusif. La différence repose sur le fait que 'opérateur
"[I" est utilisé sans aucune condition de garde afin de réaliser un choix non-déterministe
entre I'appel récursif et la terminaison. Si le comportement de récursion est choisi, le
processus sélectionnera alors une branche d’exécution supplémentaire en sortie de maniére
aléatoire. Dans l'autre cas, le processus mettra fin a son exécution. La jonction avec
synchronisation des branches aprés une telle structure de controle n’est pas une tache
aisée puisque le nombre de branches actives en sortie est dynamique et celui-ci n’est connu
qu’aprés son exécution. Pour palier a ce probléme, le processus de choix non-exclusif envoie
ici un message de type ACT au processus qui sera chargé de la jonction des branches. Le
message en question comprend un parameétre de type entier : le nombre de branches qui

ont été sélectionnées et exécutées en sortie (Nb_active).

Synchronisation structurée - Mécanisme pour la jonction de plusieurs branches en-
trantes d’exécution avec un comportement de synchronisation sur les branches actives
avant de passer le flux de controle a la branche sortante. Cette structure est utile pour
assurer la synchronisation au niveau des branches issues d’un choix non-exclusif. Elle est
appelée en anglais structured synchronizing merge. Sa spécification en LOTOS est fournie
dans le Listing 5.8. Le processus SynchronizingMerge prend en parametres un ensemble
contenant les identifiants des activités dans les branches en entrée (Ids_sec), l'identifiant
du processus actuel (Id), le nombre de branches actives en entrée (Nb_active) et enfin le

nombre de branches en entrée qui ont déja terminé leur exécution (Nb_synced).

(= Initialement, No_active = Nb_synced = 0 x)
process Synchroni zi ngMerge [ SEND, RECV] (lds_src:IntSet, Id:Int,
Nb_active:Int, Nbo_synced:Int): exit :=
[Nb_active = 0] —>
( RECV 'Id ?2dunmy: Int 'ACT ?Nb:Int;
([ No_synced = Nb] —> exit
[]
[Nb_synced < Nb] —>
Synchroni zi ngMerge [ SEND, RECV] (lds_src, 1d, Nb, Nb_synced) )
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[]
(RECV 'l d ?Source:Int 'RUN !void [Source isin lIds_src];

([ Nb_synced+1l = Nb_active] —> exit
[]
[ Nb_synced+l <> Nb_active] —>
Synchroni zi ngMerge [ SEND, RECV] (renove(Source, lds_src), Id,
Nb_active, Nb_synced+l))
)

endpr oc

Listing 5.8 — Spécification LOTOS de la synchronisation structurée

Les parameétres Nb_active et Nb_synced sont utilisés uniquement dans le cadre de la
récursivité et leur valeur lors de 'appel initial peut donc étre nulle. Le nombre de branches
actives en entrée (Nb_active) n’a en effet pas besoin d’étre spécifié par le développeur car
celui-ci est récupérable depuis le message ACT émis par le processus de choix non-exclusif
appelé en amont dans le workflow. Quant au nombre de branches qui ont terminé leur
exécution (Nb_synced), celui-ci sera incrémenté a chaque appel récursif, lors de la récep-
tion d’un message RUN depuis une branche entrante. Lorsque toutes les branches entrantes
actives ont terminé leur exécution, la condition [Nb_synced = Nb_active] devient vraie.
Le processus a alors achevé la synchronisation et il met fin & son exécution, laissant ainsi

la main au processus appelant.

Jonction multiple - Mécanisme permettant la jonction de plusieurs branches d’exécution
issues d’un choix non-exclusif. Le flux de controle est passé a la branche sortante a chaque
fois qu'une branche entrante se termine, sans synchronisation. Cette structure est appelée
multi-merge en anglais. Une implémentation en LOTOS est proposée dans le Listing 5.9.
Le code est similaire a celui de la synchronisation structurée. Nous avons cependant ajouté
un parameétre supplémentaire qui correspond a l'identifiant du processus suivant dans le
workflow (Id_nxt). Le processus de jonction multiple envoie alors un message de type
RUN au processus suivant dans le workflow a chaque fois qu’une branche en entrée se
termine. Ceci permet de ne pas induire de comportement de synchronisation au niveau des
branches entrantes. Le nombre de branches entrantes actives est ici utilisé pour permettre

au processus de mettre fin a son exécution lorsqu’elles sont toutes terminées.

(x Initially, Nb_active = Nb_nerged = 0 x)
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process Miulti Merge [ SEND, RECV] (lds_src:IntSet, Id:Int, Id_nxt:lInt,
Nb_active:Int, Nbo _nerged:Int): exit :=
[Nb_active = 0] —>
(RECV 'l d ?2dunmy: Int ' ACT ?Nb:Int;
([No_rmerged = Nb] —> exit
[]
[Nb_merged < Nb] —>
Mul ti Merge [ SEND, RECV] (lds_src, Id, Id_nxt, Nb, Nbo_nerged))
)
[]
(

(*x Attente des branches entrantes x)

RECV !'1d ?Source:Int 'RUN !void [Source isin lIds_src];

(* Execution de |"activite suivante x)

SEND !'Id _nxt !'ld ! RUN !void,

(= Verification du nonbre de branches restantes x)

([ Nb_rerged+1l = Nb_active] —> exit

[]

[ No_merged+1l <> Nb_active] —>

Mul ti Merge [ SEND, RECV] (renove(Source, lds_src), Id, Id _nxt,

Nb_active, Nb_nerged+l))

)

endpr oc

Listing 5.9 — Spécification LOTOS de la jonction multiple

Discrimination structurée - Mécanisme assurant la jonction de plusieurs branches
paralléles d’exécution de maniére a ce que le flux de controle soit passé a la branche
sortante a la terminaison de la branche entrante la plus rapide. Lorsque les autres branches
paralléles d’exécution se terminent, celles-ci sont silencieusement ignorées et ne causent pas
le passage du flux de controle a la branche sortante. Cette structure est utilisée aprés un
branchement multiple pour assurer la jonction des branches dans le cas ou seul le résultat
de la branche la plus rapide est intéressant. Celle-ci est appelée structured discriminator
en anglais. La spécification LOTOS correspondante est fournie dans le Listing 5.10. Le
processus Discriminator prend en paramétre l'identifiant du processus suivant dans le
workflow (Id_nxt). Il enverra ainsi un message RUN & ce processus a la terminaison de

la branche entrante la plus rapide. Une fois que cela s’est produit, le Discriminator se
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conduit alors comme une synchronisation afin d’attendre la fin de I'exécution des autres

branches paralléles et de les ignorer.

process Discrinminator [ SEND, RECV] (lds_src:IntSet, |d:Int,
ld nxt:Int): exit :=

(= Attente de |la branche entrante | a plus rapide x)

RECV !'ld ?1d _src:Int 'RUN!void [Id _src isin lIds_src];

(= Appel du processus suivant dans | e workfl ow x)

SEND !'lId nxt !'lId ' RUN !void,

(x Attente silencieuse des autres branches entrantes x)
Synchroni zation [ SEND, RECV] (renove(ld_src, lds_src), 1d)
>> exit

endpr oc

Listing 5.10 — Spécification LOTOS de la discrimination structurée

c) Constructions structurelles

Les constructions structurelles montrent les restrictions des différents langages de

workflow. LOTOS permet de représenter simplement ces constructions.

Cycles arbitraires - La possibilité de réaliser des cycles ou boucles dans le workflow qui
possédent plus d'un point d’entrée ou de sortie. Cette structure est également qualifiée de
construction d’itération. LOTOS ne présente pas de restrictions au niveau des cycles dans
le workflow. Pour réaliser de tels cycles, il suffit d’utiliser des structures de choix exclusif

et de réaliser des jonctions au niveau de processus situés en amont dans le workflow.

Terminaison implicite - Une instance de processus donnée doit mettre fin a son exé-
cution lorsqu’il n’y a plus de travail restant. Le processus ne doit donc pas se retrouver
dans un état de blocage mais plutdét mettre fin & son exécution de maniére implicite. En
LOTOS, les processus utilisent simplement l'instruction exit lorsqu’elles n’ont plus de

travail a réaliser.
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d) Structures pour instances multiples

Les structures pour instances multiples décrivent des situations ou il existe plusieurs
threads d’exécution actifs au sein d'un processus. Ces threads sont des instances de la
méme activité et ils partagent donc la méme implémentation. LOTOS ne prend que par-
tiellement en charge ce type de structures car sa sémantique ne permet pas de créer un
nombre dynamique d’instances d’une activité. Le nombre d’activités doit en effet étre

précisé au moment de la spécification.

Instances multiples sans synchronisation - Au sein d’une instance de processus
donnée, il est possible de créer plusieurs instances d’une méme activité. Ces instances
sont indépendantes I'une de l'autre et s’exécutent de maniére concurrentielle. Il n’est pas
nécessaire de les synchroniser au moment de leur terminaison. LOTOS permet de créer
plusieurs instances d'un méme processus et de les exécuter de maniére concurrentielle et
indépendante a 'aide de 'opérateur "|||", comme indiqué dans le Listing 5.11. Il est ce-
pendant nécessaire que le nombre de processus soit connu au moment de la spécification.
Dans le code fourni, trois instances du processus S1 sont créées. Ces instances sont ini-
tialement dans un état endormi et elles attendent un message RUN pour démarrer leur
exécution. Le code fourni dans le Listing 5.12 peut alors etre utilisé pour démarrer ces
instances de processus. Le processus StartInstances prend en paramétre l'identifiant
du processus dont les instances doivent étre démarrées (ProcessId). Il prend également
en paramétre le nombre d’instances & démarrer (NbInstances). Le processus envoie alors

autant de messages RUN que d’instances a démarrer avec ProcessId comme destination.

behavi or
S1[ SEND, RECV] (1) ||| S1[ SEND, RECV] (1) ||| S1[SEND, RECV] (1) (=x* |||
*)
wher e

Listing 5.11 — Spécification LOTOS pour la création d’instances multiples sans

synchronisation

process Startlnstances [ SEND, RECV] (ld:Int, Processld:Int,
Nbl nstances: Int) : exit :=
SEND ! Processld !'ld ' RUN !voi d;
([ Nbl nstances = 1] —> exit
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[]

[ Nbl nstances > 1] —>
Startlnstances [ SEND, RECV] (I1d, Processld, Nblnstances—1))
endpr oc

Listing 5.12 — Spécification LOTOS pour le démarrage d’instances multiples dun

processus

Instances multiples avec connaissance au moment de la spécification - Au sein
d’une instance de processus donnée, il est possible de créer plusieurs instances d’'une méme
activité. Le nombre d’instances requises est connu au moment de la spécification. Ces ins-
tances sont indépendantes I'une de 'autre et s’exécutent de maniére concurrentielle. Il est
nécessaire de synchroniser ces instances au moment de leur terminaison avant d’exécuter
les taches suivantes dans le workflow. La procédure de création des instances est iden-
tique a celle de la structure de controle précédente. Une différence réside par contre dans
le fait qu’il est nécessaire de synchroniser les instances a leur terminaison. Ceci peut étre
accompli a l'aide du code LOTOS fourni dans le Listing 5.13. Il s’agit d’une adaptation
du processus de synchronisation ot tous les processus synchronisés possédent le méme

identifiant (ProcessId).

process Synchroni zel nstances [ SEND, RECV] (ld:Int, Processld:Int,
Nbl nstances: Int) : exit :=
RECV !'ld ! Processld ! RUN !voi d;
([ Nbl nstances = 1] —> exit

[]

[ Nbl nstances > 1] —>
Synchroni zel nst ances [ SEND, RECV] (Id, Processld, Nblnstances—1))
endpr oc

Listing 5.13 — Code LOTOS pour la synchronisation d’instances d’un processus

Instances multiples avec connaissance & I’exécution - Cette structure de controle
est similaire a la précédente a I’'exception prés que le nombre d’instances n’est connu qu’au
moment de I’exécution. Comme expliqué précédemment, LOTOS ne permet pas de mo-

déliser de tels comportement car le nombre d’instances doit étre connu a la spécification.

Instances multiples sans connaissance a ’exécution - Cette structure de controle

est similaire a la précédente a l’exception prés que le nombre d’instances n’est pas connu
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a l'exécution. Cela signifie qu’a tout moment, pendant que les instances s’exécutent, il est
possible d’initialiser des instances supplémentaires. Ce type de comportement n’est pas

pris en charge par LOTOS.

e) Structures basées sur les états

Les structures basées sur les états refletent des situations qui sont généralement plus
facilement réalisables dans les langages qui prennent en charge la notion d’état. Bien que

cela ne soit pas le cas de LOTOS, ces structures sont malgré tout réalisables.

Choix différé - Un choix différé est similaire & un choix exclusif si ce n’est que la
sélection de la branche sortante n’est pas réalisé explicitement dans 'activité, mais plutot
par 'environnement d’exécution. Ce type de comportement peut étre réalisé en LOTOS
avec 'opérateur de choix non-déterministe "[]" et sans l'utilisation de conditions de
garde. On peut alors considérer que le choix est réalisé par 'environnement puisqu’il est

non-déterminé au sein de 'activité.

Routage paralléle entrelacé - Mécanisme permettant d’exécuter un ensemble de taches
dans un ordre séquentiel qui n’est que partiellement défini. Cette structure de controle
offre la possibilité de relacher 'ordonnancement strict généralement imposé sur un en-
semble de taches. Ce type de comportement peut étre réalise en LOTOS en utilisant
I'opérateur choice et la récursivité pour itérer de maniére aléatoire sur un ensemble de
processus. Le code correspondant est fourni dans le Listing 5.14. Pour que le processus
UnorderedSequence fonctionne, il est nécessaire que les processus de la séquence renvoient
un message RUN au processus UnorderedSequence lorsqu’ils finissent leur exécution. De
cette manieére, le processus UnorderedSequence démarre un processus puis se met en
attente de son message de terminaison avant de démarrer le processus suivant dans la
séquence.
process UnorderedSequence [ SEND, RECV] (ld:Int, Seqlds:IntSet)
exit ;=
[enpty(Seqlds)] —> exit
[]
[not (enpty(Seqlds))] —
(choice Seqld:Int []
[Seqld isin Seqlds] —>
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Sequence [ SEND, RECV] (Id, Seqld) >>
RECV !'ld !'Seqld 'RUN !void; (* Attente de |a term naison
*)
Unor der edSequence [ SEND, RECV] (Ild, renove(Seqld, Seqlds))
)

endpr oc

Listing 5.14 — Spécification LOTOS pour la routage parallele entrelacé

Milestone - Une tache est exécutable uniquement lorsque l'instance de processus se
trouve dans un état donné. Cet état correspond & un point spécifique dans 'exécution
que 'on appelle milestone. A chaque fois que la milestone est atteinte, la tache est sus-
ceptible d’étre réalisée. Une fois que la milestone est dépassée, la tache en question ne
peut alors plus étre exécutée. Nous proposons de réaliser ce comportement en LOTOS en
considérant que la milestone correspond a un message RUN donné. Si deux processus se
mettent en attente du méme message RUN alors seul I'un d’entre eux pourra le recevoir
et démarrer son exécution. Le choix du processus qui recevra le message RUN est non-
déterministe. Considérons par exemple que la milestone est atteinte lorsque l'activité A
met fin & son exécution, que 'activité suivante dans le workflow est nommée B et que
I'activité C est susceptible d’étre exécutée lorsque la muilestone est atteinte. L’activité A
envoie normalement, lorsqu’elle se termine, un message RUN a l'activité B pour la démar-
rer. Pour réaliser la structure de controle, il suffit que I'activité C se mette en attente du
message RUN adressé & B par A. Les activités B ou C seront alors exclusivement exécutable
a la terminaison de A et le choix entre B et C sera indéterminé. La spécification LOTOS du
processus qui se met en attente de la milestone est fournie dans le Listing 5.15. L’identi-
fiant Id_nxt du processus susceptible d’étre exécuté lorsque la milestone est atteinte est

passé en parameétre au processus Milestone.

process Ml estone [ SEND, RECV] (ld_src:Int, Id:Int, Id_nxt:Int):
exit :=
(x Attente de la m|estone x)
RECV !'Id !ld_src !RUN !void;
(* Demarrage du processus suivant x)
SEND !'ld_nxt !'ld_src !'RUN !void,
(* Recursion au cas ou la nilestone est a nouveau atteinte x)
M| estone [ SEND, RECV] (Id_src, Id, Id_nxt)
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endpr oc

Listing 5.15 — Spécification LOTOS pour la milestone

f) Structures d’annulation

Les structures d’annulation décrivent le retrait d’une ou plusieurs activité dans un

processus de workflow.

Annulation tache/activité - Une tache est annulée et retirée du workflow avant d’avoir
démarré son exécution. Il est possible de réaliser ce comportement en LOTOS en définis-
sant un nouveau type de message qui causerait I’annulation d’un processus (p.ex. CANCEL).
Les processus endormis se mettrait alors en attente d’'un message RUN qui les réveillerait
ou d'un message CANCEL qui les annulerait. ’annulation d'un service passe simplement
par sa terminaison a travers I'appel & exit. Un exemple d’un tel processus LOTOS est

fourni dans le Listing 5.16.

process S1 [SEND, RECV] (ld:Int): exit :=
(RECV !Id ?Dummy: I nt ! CANCEL ! voi d;

(* Annul ation de |a tache x)

exit)

[]

(RECV !'1d ?Sender:Int !'Run !void;

(* Travail normal =x)

exit)
endpr oc

Listing 5.16 — Code LOTOS pour 'annulation d’activité

Annulation du workflow - Toutes les activités du workflow sont annulées. Ceci est
réalisable en LOTOS de la méme maniére que pour la structure précédente si ce n’est
que le message CANCEL est diffusé (c.a.d. broadcast) a tous les processus du workflow.
Il est cependant impossible d’annuler les processus qui sont en cours d’exécution (non

endormis).
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5.4 Conclusion

La vérification constitue une étape primordiale pour toute approche de développement
et donc pour la notre. Nous avons choisi la vérification formelle car nous considérons que
celle-ci est plus fiable et demande moins de travail de la part du développeur a partir du
moment ou la spécification formelle du systéme est automatiquement générée. Le déve-
loppeur n’a ainsi pas besoin de réaliser de jeux de tests ni de procéder a la simulation
d’exécution du systéme. Nous proposons de transformer le modéle UML-S de composi-
tion en spécification formelle LOTOS qui est compilable pour obtenir une représentation
mathématique. Les outils de vérification formelle tels que CADP peuvent alors explo-
rer toutes les branches d’exécution possibles sur le modéle mathématique et prouver la
validité de propriétés comportementales. La tache du développeur se résume donc a la dé-
finition de propriétés comportementales en logique temporelle qui décrivent les différentes

fonctionnalités de la composition.

Afin de procéder a la vérification formelle des modéeles UML-S, il est nécessaire de
passer par un langage formel intermédiaire tel que LOTOS. L’étape de transformation
du diagramme d’activité UML-S en spécification LOTOS constitue donc une étape indis-
pensable. Le diagramme d’activité représentant un workflow, nous avons décidé de baser
nos régles de transformation sur sa décomposition en structures de controles abstraites.
Nous avons ainsi fourni une spécification en LOTOS pour les 20 structures de controle
appartenant a ’ensemble initial identifié par Aalst [vdAtHKBO03]. Ces structures sont les
plus récurrentes dans les modéles de workflow et donc dans la spécification de services
composés. L’intérét de considérer des structures de controle abstraites est que nos régles
sont virtuellement applicables a I’ensemble des langages de BPM existants et pas simple-
ment UML-S. Nos régles de transformation sont en effet suffisamment génériques pour

étre appliquées a tout modéle décomposable en structures de controle de haut niveau.

Nous fournirons dans le chapitre suivant une étude de cas ol un service composé
sera, développé en bout en bout en utilisant notre approche de développement dirigée
par les modeéles. Nous utiliserons également la boite a outils CADP afin de procéder a la

vérification formelle de la composition.
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Notre approche dirigée par les modeéles pour le développement de services composés
a été présentée en détails au cours des chapitres précédents. Nous n’avons cependant pas
fourni d’exemples concrets pour chacune des étapes du développement. Cette omission
est volontaire puisque nous avons désiré regrouper ces exemples dans un seul et méme
chapitre, sous la forme d'une étude de cas. Nous allons ainsi traiter tout au long de ce
chapitre un exemple concret qui nous permettra d’illustrer I'utilisation de notre approche.
Pour ce faire, nous procéderons au développement d’un service composé de bout en bout,
c’est a dire de sa spécification, jusqu’a son implémentation en passant par sa vérification.
L’objectif est non seulement d’aider a la compréhension de la méthode mais aussi de

démontrer sa faisabilité et son efficacité.
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Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter dans la section 6.1 ’environnement
de développement qui a été implémenté pour démontrer la faisabilité de notre approche
de développement. Cet environnement de développement est utilisé dans ce chapitre dans
le cadre de I'étude de cas et permet d’automatiser plusieurs étapes importantes. Nous
présenterons ensuite dans la section 6.2 le scénario de composition qui sera considéré dans
le reste du chapitre. La modélisation de ce scénario a 'aide du langage défini par UML-
S sera ensuite fournie dans la section 6.3. Le modéle UML-S élaboré sera alors vérifié
formellement dans la section 6.4 & I’aide de la boite & outils CADP et en passant par un
modéle intermédiaire décrit en LOTOS. Une fois le modéle de spécification vérifié, celui-ci
sera transformé en code exécutable BPEL. Le code sera présenté et commenté dans la

section 6.5. Nous conclurons enfin sur ce chapitre dans la section 6.6.

6.1 Présentation de ’environnement de développement

Afin de montrer que notre approche de développement est fonctionnelle et efficace,
nous avons travaillé sur un environnement de développement pour la mise en ceuvre de
services Web composés a l'aide des principes et des technologies proposées dans notre
approche. Le prototype réalisé est mis & disposition sur SourceForge” sous licence GNU
GPL v3. L’outil est programmé en langage C+-+ et utilise la bibliothéque Qt4® de Nokia.
La bibliotheque Qt4 nous a fait gagner beaucoup de temps pour le développement de
I'interface graphique (QtGui), mais aussi pour la manipulation de XML (QtXml) car
WSDL et BPEL sont tous deux basés sur XML, et enfin pour les téléchargements HTTP
(QtNetwork) afin de récupérer les descriptions WSDL des services importés. L’utilisation
du C+-+ standard et de Qt4 nous a permis de réaliser un programme qui est directement

compilable et exécutable sur les principales plateformes actuelles : Windows, Linux et

Mac OS.

Le prototype se nomme ServiceComposer et il a été développé de zéro afin d’obtenir un
environnement de développement fonctionnel basé sur le profil UML-S. Lors du lancement
de l'application, l'interface comprend un éditeur UML et plus spécifiquement pour 1’éla-
boration d’un diagramme de classes. La barre d’outils supérieure comprend plus actions

importantes pour I'importation de services Web a partir de leur WSDL, la suppression

7. Adresse : http://sourceforge.net/projects/uml-s/
8. Adresse : http://qt.nokia.com
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d’éléments du diagramme, différents niveaux de zoom, la validation des diagrammes et
enfin la génération de code exécutable BPEL. La premiére étape de développement réside
dans 'importation de services Web existants en fournissant 1'adresse de leur description
au format WSDL. ServiceComposer est en mesure de télécharger ces descriptions, de les
analyser, de générer le diagramme de classes correspondant et de l'afficher. Les services
importés correspondent & ceux que le développeur désire faire interagir afin d’obtenir un
nouveau service composé. La seconde étape consiste ajouter une nouvelle classe avec le
stéréotype « WebService » au diagramme obtenu afin de définir le nom et l'interface
du nouveau service composé. Ce nouveau service doit définir au moins une opération et
peut éventuellement utiliser des types de données complexes (voir Figure 6.1). Lorsqu’une
nouvelle opération est définie au niveau du service composé, un nouvel onglet apparait
automatiquement dans l'interface afin de permettre au développeur de définir le com-
portement interne de 'opération sous la forme d'un diagramme d’activité. Une partie
du diagramme est automatiquement générée, notamment 1’état initial et I’état final in-
diquant les parameétres de l'opération et sa valeur de retour. La tache du développeur
consiste alors a définir des actions correspondant aux invocations des services Web impor-
tés et a les organiser sous la forme d’un workflow. Lors de I’ajout d’une nouvelle action,
I'interface propose directement a 'utilisateur de choisir le service et 'opération & invo-
quer parmi ceux qui ont été importés précédemment. Ceci permet de générer les valeurs
étiquetées. Il ne reste au développeur qu’a adapter le nom des variables en entrée et en
sortie de I'opération appelée. Dans le cas ot il est nécessaire de transformer des données
entre les appels de services, il est possible de définir des comportements de transforma-
tion au niveau des fleches reliant les actions. Une fois le diagramme d’activité achevé (voir
Figure 6.2), 'environnement de développement permet a 1'utilisateur de le valider puis de
générer le code correspondant. Afin de générer le code exécutable BPEL, ServiceCompo-
ser commence par générer a partir du diagramme d’activité une structure en mémoire qui
est plus facilement manipulable. Pour générer cette structure, 'outil détecte les structures
de controéle utilisées. La structure obtenue est ainsi composée de structures de controles
intégrant éventuellement d’autres structures de controle et des actions. Cette structure
de donnée s’avére trés utile pour la génération du code BPEL et permet de définir le
comportement général du processus. Les autres informations nécessaires a la génération
de code sont récupérées a partir du diagramme de classes et des descriptions WSDL des
services importées. ServiceComposer est ainsi en mesure de générer un processus BPEL

qui est complet et fonctionnel. L’outil procéde également a la génération de la description
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du nouveau service composé au format WSDL, principalement a partir du diagramme
de classes. Des fichiers WSDL dits wrappers sont également générés pour chaque service
existant invoqué. Ces fichiers se contentent d’importer les WSDL des services et de définir
les types de partner link requis pour leur importation et leur utilisation dans le processus
BPEL.

Le prototype fournit ainsi toutes les fonctions de base requises pour tester le déve-
loppement de services Web composés en utilisant notre approche basée sur le langage de
modélisation défini par le profil UML-S. Plus précisément, le développeur est en mesure
d’importer des services Web existants a partir de 'URL vers leur description WSDL et
d’obtenir une représentation visuelle sous la forme d'un diagramme de classes UML-S.
Le développeur peut ensuite compléter le diagramme de classes obtenu afin de spécifier
I'interface du service composé qu’il désire développer. Le comportement du service com-
posé peut alors étre spécifié sous la forme d'un diagramme d’activité UML-S. Enfin, le
prototype est en mesure de générer le code exécutable BPEL du nouveau service composé

a partir des modéles de spécification élaborés par le développeur.

Cet environnement de développement sera utilisé dans ce chapitre dans le cadre d’une
étude de cas. Celui-ci nous permettra d’automatiser la plupart des étapes de développe-

ment et nous présenterons les résultats obtenus a chaque étape.
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6.2 Scénario de composition

Nous allons traiter tout au long de ce chapitre le développement d’un service composé
utilisant des services existants et réalisant des interactions entre ces services définies par
un scénario prédéterminé. Nous allons présenter dans cette section les services que nous

allons composer ainsi que le scénario de composition considéré.

Nous allons composer quatre services existants nommés Hopital, SAMU, Police et
BaseAccidents. Le service Hopital fournit ici une méthode nommée hopitalPlus-
Proche() qui retourne les coordonnées GPS de I'hopital le plus proche de la position
passée en parameétre. Le service SAMU fournit une méthode appelée envoyerSAMU() qui va
envoyer une équipe de soins d’urgence a la position passée en paramétre (adr_acc). C’est
aussi ce service qui s’occupe d’acheminer le ou les blessés a 1'hopital situé a la position
adr_hop passé en parametre. La méthode du service SAMU retourne une valeur entiére
indiquant la durée prévue du trajet vers le lieu de 'accident. Le service Police fournit
une méthode envoyerPatrouille() qui permet d’envoyer une patrouille de Police a la
latitude et la longitude passées en paramétre. Enfin, le service BaseAccidents permet
d’interroger ou d’ajouter des éléments a une base de données répertoriant les accidents
rapportés. Le service en question fournit ainsi deux méthodes : ajouterAccident () qui
permet d’ajouter un rapport d’accident a la base de données et accidentExiste() qui
permet de vérifier si un accident a déja été rapporté. Les accidents sont ici identifiés par

leur position GPS.

En utilisant ces quatre services, nous allons élaborer un scénario de réponse d’urgence
qui réalisera une séquence d’actions a chaque rapport d’accident. Nous désirons ici créer
un service composé de réponse d’urgence que nous allons appeler 119, en référence au
numéro d’appel d’urgence en Union Européenne. Ce service permettra aux utilisateurs de
rapporter un accident & une position donnée. Le service prendra alors les mesures néces-
saires et retournera a l'utilisateur le délai prévu d’intervention en secondes. Le scénario
interne qui dirigera les interactions entre les services est le suivant. Le service va d’abord
interroger la base d’accidents afin de vérifier si 'accident rapporté est déja connu. Dans
le cas ou celui-ci a déja été rapporté, une valeur négative est simplement retournée a
I'utilisateur. Dans le cas contraire, nous allons d’abord rechercher ’hopital le plus proche
du lieu de I'accident et nous enverrons ensuite a la fois le SAMU et la police. Nous ajou-

terons ensuite ce rapport a la base d’accidents avant de retourner a l'utilisateur le délai
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d’intervention qui nous a été communiqué par le SAMU.

Le scénario de composition est ici volontairement simplifié tout en restant inspiré d’un
cas de la vie réelle. L’objectif est en effet de faciliter la compréhension et de montrer
la fonctionnalité de notre approche de développement & travers un exemple simple mais
réaliste. Nous ne cherchons pas ici & montrer que notre approche peut étre utilisé pour le

développement de service composés complexes, bien que cela soit tout a fait possible.

6.3 Spécification UML-S

6.3.1 Diagramme de classes

La premiére étape de notre approche de développement consiste & sélectionner des
services existants puis a les importer dans notre environnement de développement. Un
diagramme de classes UML-S est ainsi créé et des classes y sont ajoutées a l'import
de chaque service a partir de 'URL vers sa description WSDL. Plus précisément, une
classe avec le stéréotype « WebService » est ajoutée pour chaque service afin de décrire
son interface, c’est a dire son nom et les opérations publiquement disponibles. Dans le
cas ou les opérations en question manipulent des données non-élémentaires, des classes
sont également ajoutées au diagramme afin de présenter la structure interne de ces types
complexes. Des associations sont alors ajoutées entre chaque classe de service et les classes
des données manipulées. Nous faisons le paralléle dans la figure 6.3 entre la description

WSDL du service Hopital et les classes UML-S correspondantes.

Une fois les services existants importés et le diagramme de classes généré, le dévelop-
peur est alors en mesure de définir l'interface du nouveau service composé qu’il désire
créer. Dans l'exemple considéré, ce nouveau service se nomme 119 et fournit une seule
opération appelée rapporterAccident () qui prend les coordonnées GPS de ’accident en
parameétre et retourne une valeur entiére indiquant le délai d’intervention des secours (en
secondes). 11 suffit ainsi au développeur d’ajouter une classe nommeée 119 et avec le sté-
réotype « WebService » au diagramme. Pour des raisons de simplicité, nous considérons
ici que le paramétre nommé gps et indiquant les coordonnées GPS de 'accident est du
type Coord déja présent sur le diagramme. En effet, la classe Coord a déja été créé lors

de I'import des services existants car plusieurs d’entre eux utilisent ce type de données.
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Le développeur n’a donc pas besoin d’ajouter de classe pour ce type et peut simplement
ajouter une association entre sa classe 199 et la classe Coord. Le diagramme des classes
obtenu est présenté dans la figure 6.4. Les classes affichées en blanc sont celles automa-
tiquement générées depuis les services existants et la classe en jaune correspond a celle

ajoutée manuellement par le développeur.

Comme il est possible de le constater sur la figure 6.4, le diagramme de classes UML-S
fournit une représentation graphique trés lisible des interfaces des services Web et des

types de données qu’ils manipulent.

6.3.2 Diagramme d’activité

Lorsque le diagramme de classes est achevé, nous obtenons une représentation statique
ou structurelle des services Web impliqués dans la composition. Il convient désormais
de fournir une représentation dynamique ou comportementale de la composition. Plus
précisément, le développeur est chargé ici de spécifier, sous la forme d’un diagramme
d’activité UML-S, le comportement interne de la méthode rapporterAccident (). Celui-
ci correspond plus généralement au scénario de composition que nous avons défini au
préalable dans la section 6.2. Le diagramme d’activité correspondant au scénario prédéfini
et qui doit étre réalisé manuellement par le développeur a ’aide de 'outil de modélisation

intégré a 'environnement de développement est fourni dans la figure 6.5.

Sur le diagramme d’activité de la figure 6.5, les nceuds initiaux et finaux correspondent
respectivement a ’appel et au retour de 'opération rapporterAccident () du service com-
posé 119. Puisque l'opération prend la position de ’accident en paramétre, nous avons
assigné le stéréotype « Input » au nceud initial et nous avons déclaré en valeur étiquetée
la variable lieu_acc a laquelle la valeur passée en parameétre sera assignée. Nous pourrons
ainsi utiliser cette variable & tout moment dans le workflow. Remarquez que le type de don-
née du parameétre, ici Coord, n’est pas précisé car celui-ci a déja indiqué sur le diagramme
de classes. De la méme maniére, puisque 1’'opération rapporterAccident () retourne une
valeur, nous avons assigné le stéréotype « Output » au nceud final et nous avons indiqué
en valeur étiquetée le nom de la variable dont la valeur sera retournée, ici delai. Les
autres noeuds de 'activité sont des actions qui représentent des appels ou invocations a

des services Web existants. Ces actions sont représentées graphiquement sous la forme de
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Document
WSDL 1.1

<definitions ...><types><schema ...>
<xs:complexType name="Coord">
<xs:sequence>

<element name="latitude" type='

s:float"/>

Classes
UML-S

Coord

| name="longi

<Ixs:sequence>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="hopitalPlusProcheReponse">
<xs:sequence>
<xs:element name="
<Ixs:element>
<Ixs:sequence>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="hopitalPlusProche™>

le" type="xs:float"/>

return” type="xs:integer"...>

latitude: float
longitude: float

<xs:sequence>
<xs:element name="lieu" type="tns:Coord"...>
<Ixs:element>

<<WebService>>

<Ixs:sequence>
<Ixs:complexType>
</schema></types>

<portType name="Hopital">
[<operation name="hopitalPlusProche">|-*
<input message="tns:hopitalPlusProche"></input>

<output message="tns:hopitalPlusProcheReponse">
</output>
<loperation>

{WSDL_URL:
http://localhost:8080/Hopital?WSDL}

<IportType>
<message hame="hopitalPlusProche">
<part name="x" type="tns:hopitalPlusProche"></part>

<Imessage>

ge name="hopitalPlusProcheReponse">
<part name="x" type="tns:hopitalPlusProcheReponse">
<Ipart>
<Imessage>
<binding name="HopitalPortBinding" type="tns:Hopital">...
</binding> ...

<service name="Hopital">...</service></definitions>

FIGURE 6.3 — Transformation du WSDL en diagramme de classes

{WSDL_URL: http://localhost:8080/Samu?WSDL}

<<WebService>>

SAMU

envoyerSAMU(adr_acc : Coord, adr_hop : Coord) : integer

<<WebService>> Coord

Hopital

<<WebService>>

BaseAccidents

% %

latitude : float

hopitalPlusProche(lieu : Coord) : Coord longitude : float

T accidentExiste(lieu : Coord) : boolean

ajouterAccident(lieu : Coord) : void

{WSDL_URL: http://localhost:8080/Hospital?WSDL}

\

i

{WSDL_URL: hnp://Iocalhost:BOBO/BaseAcc?WSDL}ﬁ

<<WebService>>
Police
. R <<WebService>>
envoyerPatrouille(lat : float, lon : float) : void
119

{WSDL_URL: http://localhost:8080/Police?WSDL}

rapporterAccident(gps : Coord) : integer

i

FIGURE 6.4 — Diagramme de classes UML-S
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<<Input>>
{parameters: lieu_acc}

0

<<WSCall>>
‘ Déja rapporté ? ‘ ID:1
{service_name: BaseAccidents, ‘ <<Transfo_rmation>>
method_name: accidentExiste(lieu_acc): doublon} delai = -1 <<Output>>
{return: delai}
[doublon] @ D6
D:3 o
<<WSCall>>
!doublon
ftdoublon] _,‘ Envoyer le Samu
<<WSCall>> {service_name: SAMU, : _ ) ‘ <<WSCall>>
‘ Localiser hopital le plus proche ‘ method_name: envoyerSAMU(lieu_acc, lieu_hop): delai} ‘ Marquer accident comme rapporté ‘
{service_name: Hopital, . . ‘ <<WSCall>> {service_name: BaseAccidents, ‘
method_name: hopitalPlusProche(lieu_acc): lieu_hop} method_name: ajouterAccident(lieu_acc)}

A

Envoyer patrouille de police
ID:2 ‘

{service_name: Police,
method_name: envoyerPatrouille(acc_lat, acc_lon)}

ID:5

ID:4

acc_lat = lieu_acc.latitude
acc_lon = lieu_acc.longitud

<<Transformation>>
e

FIGURE 6.5 — Diagramme d’activité UML-S

rectangles aux bords arrondis. Ces invocations sont également caractérisées par le stéréo-
type « WSCall » et ses valeurs étiquetées service_name et method_name qui contiennent
respectivement le nom du service Web appelé et le nom de la méthode invoquée parmi
celles publiées par le service. Chaque action « WSCall » fait donc obligatoirement réfé-
rence a une classe « WebService » du diagramme de classes et plus spécifiquement a
une opération déclarée dans cette classe. Le workflow est composé des actions suivantes.
Tout d’abord, le service BaseAccidents est invoqué afin de savoir si 'accident situé a
lieu a déja été rapporté. Le résultat de cet appel est une valeur booléenne que nous
assignons a la variable doublon. Nous utilisons alors cette variable comme condition de
garde au niveau des branches sortantes d’un nceud décisionnel (losange clair). Dans le cas
ol doublon est évalué comme étant vrai, cela signifie que 'accident a déja été rapporté et
que le service n’a donc aucun traitement a effectuer. Nous créons alors la variable delai
a laquelle nous assignons une valeur négative, avant de la retourner au niveau du nocud
final. Cette création de variable est effectuée a ’aide d’'un comportement de transforma-
tion, représenté par un rectangle au coin supérieur-droit replié et identifiable grace au
stéréotype « transformation ». Dans le cas o doublon est évalué comme étant faux,
il s’agit d’un nouveau rapport d’accident et le systéme doit alors le traiter. Ce traitement
consiste d’abord a invoquer le service Hopital afin de déterminer la position de I’hopital le
plus proche de I'accident. Nous assignons la position de I'hopital sélectionné & la variable
lieu_hop. Les services SAMU et Police sont alors appelés de maniére concurrentielle.

Le parallélisme est représenté graphiquement par des barres verticales noires et épaisses.
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La méthode envoyerSAMU() du service SAMU prend en paramétre la position de ’accident
(lieu_acc) et la position de 'hépital (1ieu_hop), puis retourne le temps de réponse prévu
du SAMU que nous assignons a la variable delai. La méthode envoyerPatrouille() du
service Police prend en paramétre la position de I'accident. Cependant, la méthode at-
tend la position sous la forme de deux valeurs distinctes correspondant a la latitude et
a la longitude, au lieu d’utiliser un seul paramétre de type Coord. Ce type de probléme
se présente souvent dans la vie réelle car les services sont souvent développés par des
organisations différentes et ils ne sont généralement pas cong¢us pour interagir I'un avec
I’autre. le profil UML-S prévoit donc un mécanisme pour la transformation basique de
données. La transformation consiste ici a extraire les propriétés latitude et longitude de
la variable 1ieu_acc qui est de type complexe Coord. Les valeurs extraites sont affectées
aux nouvelles variables acc_lat et acc_lon, respectivement. Nous effectuons ensuite une
synchronisation entre les appels aux services SAMU et Police afin d’attendre leur termi-
naison avant de marquer ’accident comme rapporté et traité. Ce marquage est réalisé via
un appel a la méthode ajouterAccident () du service BaseAccidents. Enfin, la valeur
stockée dans la variable delai est retournée a l'utilisateur afin qu’il connaisse le délai

d’intervention des secours.

Notez que les nceuds du diagrammes sont identifiés par des valeurs "ID::". Ces identi-
fiants ne font pas réellement partie du diagramme d’activité et nous les avons simplement
indiqués par soucis de clarté. En effet, ces identifiants seront utilisés lors de 'étape de

vérification formelle qui sera présentée dans la section suivante.

6.4 Vérification formelle

Lorsque le développeur a achevé la spécification du service composé a 'aide de dia-
grammes UML-S; il est alors conseillé de procéder a leur vérification formelle. Notre
approche de développement promeut le passage par un modéle intermédiaire décrit a
I’aide du langage LOTOS avant d’utiliser un outil de vérification formelle tel que CADP.
L’exemple considéré dans ce chapitre est suffisamment basique pour qu’une simple vérifi-
cation manuelle soit réalisable. Nous allons cependant procéder & une vérification formelle
automatisée afin de montrer son utilisation pratique dans le cadre de notre approche.

La vérification formelle est trés utile, voire méme indispensable lors de la réalisation de
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services composés complexes. L’approche que nous allons adopter dans cette section pour
la vérification pourra étre appliquée directement a des modeéles plus complexes, sans pour
autant rendre la tache du développeur plus difficile puisque la plupart des étapes peuvent

étre automatisées.

Dans cette section, nous allons d’abord fournir dans la sous-section 6.4.1 la spécifica-
tion formelle en LOTOS correspondant au diagramme d’activité UML-S. Nous utiliserons
ensuite dans la sous-section 6.4.2 cette spécification formelle afin de procéder a la vérifi-

cation de propriétés temporelles a 'aide de la boite & outils CADP.

6.4.1 Spécification formelle avec LOTOS

Nous allons fournir la spécification formelle en LOTOS correspondant au diagramme
d’activité UML-S en passant par l'identification des structures de controle utilisées. Cette
transformation peut tout a fait étre automatisée mais nous allons ici détailler manuelle-
ment la procédure afin d’aider a sa compréhension. La premiére étape consiste a affecter
un identifiant entier a chaque nceud du diagramme d’activité, y compris les nceuds ini-
tiaux et finaux, comme cela a été fait sur la figure 6.5. Nous avons dans notre exemple
un total de 7 nceuds numeérotés dans 'intervalle [0;6]. Nous allons en effet représenter
chacun de ces nceuds par un processus LOTOS indépendant et nous utiliserons les iden-
tifiants afin de leur permettre de communiquer a travers un bus de communication. Le
code LOTOS correspondant a l'instanciation des processus est fourni dans la Listing 6.1.
Tous les processus sont exécutés de maniére concurrentielle a I'aide de I'opérateur LOTOS
|||. Ceux-ci sont cependant synchronisés avec le processus Bus a travers les portes SEND
et RECV, a l'aide de l'opérateur | [SEND,RECV]|. Les processus peuvent ainsi communiquer
entre eux a travers ces portes, grace au processus de communication logiciel. Notez que
les définitions des processus ont été omises du Listing 6.1 car celles-ci seront fournies et

expliquées séparément.

specification 119 [ SEND, RECV]: noexit
behavi our

(

Init [ SEND, RECV] (0)

|1
Acci dent Exi ste [ SEND, RECV] (1)
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I
Hopi t al Pl usProche [ SEND, RECV] (2)

|1
Envoyer SAMJ [ SEND, RECV] ( 3)

|11
Envoyer Pol i ce [ SEND, RECV] (4)

|1
Aj out er Acci dent [ SEND, RECV] (5)

|11
Final [ SEND, RECV] (6)

)
| [ SEND, RECV] |

BUS [ SEND, RECV] (<>)
wher e
(x Definition des processus x)
endspec

Listing 6.1 — Instanciation des processus en LOTOS

L’étape de transformation suivante consiste a identifier les structures de controle mises
en ceuvre dans le workflow afin de fournir 'implémentation de chaque processus LOTOS
et de représenter fidélement le comportement de la composition. Le code qui sera fourni
dans le reste de cette sous-section utilisera les processus LOTOS que nous avons fourni

dans le chapitre 5 pour chaque structure de controle.

Nous nommons Init le processus correspondant au noeud initial (/D:0). Du point de
vue controle, ce processus se contente de démarrer I’exécution du processus AccidentExiste
(ID:1). En conséquence, le processus fait simplement appel a la structure de controle
Sequence pour démarrer le processus dont l'identifiant est 1 avant de se terminer, comme

indiqué dans le Listing 6.2.

process Init [SEND, RECV] (ID: Int) : exit :=
Sequence [ SEND, RECV] (Id, 1)
>> exit

endpr oc

Listing 6.2 — Spécification LOTOS du processus Init
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Le processus AccidentExiste est initialement dans un état endormi, ce qui signifie
qu’il attend un message de type RUN en provenance du processus Init (/D:0) avant de
se réveiller et de démarrer son exécution. Apres cela, le processus réalise du point de vue
controle un choix exclusif entre le processus HopitalPlusProche (/D:2) et le processus

Final (ID:6). Le code LOTOS correspondant est fourni dans le Listing 6.3.

process AccidentExiste [SEND, RECV] (ID: Int) : exit :=
RECV !'l1d !0 'RUN !voi d;
Excl usi veChoi ce [ SEND, RECV] (ld, insert(6, insert(2, {})))
>> exit

endpr oc

Listing 6.3 — Spécification LOTOS du processus AccidentExiste

Le processus HopitalPlusProche est initialement endormi, jusqu’a la réception d'un
message de type RUN de la part du processus AccidentExiste (/D:1). Le processus réalise
alors un branchement multiple (Parallel split en anglais) pour lancer de maniére concur-
rentielle les processus EnvoyerSAMU (/D:3) et EnvoyerPolice (ID:4). Le code LOTOS

correspondant est fourni dans le Listing 6.4.

process Hopital PlusProche [ SEND, RECV] (ID:Int) : exit :=
RECV 'ld !'1 'RUN !voi d;
Parallel Split [SEND, RECV] (ld, insert(4, insert(3, {})))
>> exit

endpr oc

Listing 6.4 — Spécification LOTOS du processus HopitalPlusProche

Les processus EnvoyerSAMU et EnvoyerPolice attendent tous les deux un message
de type RUN émis par le processus HopitalPlusProche ([D:2) avant de démarrer leur
exécution. Ils réalisent ensuite un comportement de séquence afin de lancer le processus
AjouterAccident (/D:5). Nous fournissons uniquement la définition en LOTOS du pro-
cessus EnvoyerSAMU dans le Listing 6.5 car I'implémentation du processus EnvoyerPolice

est strictement identique.

process Envoyer SAMJ [ SEND, RECV] (ID:Int) : exit :=
RECV !'Id !'2 I'RUN !voi d;
Sequence [SEND, RECV] (Id, 5) >> exit
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endpr oc

Listing 6.5 — Spécification LOTOS du processus EnvoyerSAMU

Le processus AjouterAccident commence par réaliser un comportement de synchro-
nisation entre les deux branches paralléles d’exécution dans lesquelles se trouvent les
processus EnvoyerSAMU (/D:3) et EnvoyerPolice (ID:/). Une fois la synchronisation
sur les branches entrantes réalisée, le processus réalise un comportement de séquence afin

d’exécuter le processus Final (/D:6). Le code correspondant est fourni dans le Listing 6.6.

process Aj outerAccident [SEND, RECV] (ID:Int) : exit :=
Synchroni zation [ SEND, RECV] (insert(4, insert(3, {})), Id) >>
Sequence [ SEND, RECV] (Id, 6) >> exit

endpr oc

Listing 6.6 — Spécification LOTOS du processus AjouterAccident

Nous considérons enfin I'implémentation du point de vue controle du processus Final,
correspondant au noeud final du diagramme d’activité. Le processus doit tout d’abord
réaliser une jonction simple (Simple merge en anglais) entre ses deux branches entrantes
d’exécution qui sont initialement issues d’un choix exclusif. Les derniers processus au sein
de ces branches entrantes sont les processus AccidentExiste (ID:1) et AjouterAccident
(ID:5). Une fois la jonction réalisée, le processus met fin & son exécution et le compor-
tement global du workflow est achevé. Le code LOTOS correspondant est fourni dans le
Listing 6.7.

process Final [SEND, RECV] (IDInt) : exit :=
Si npl eMerge [ SEND, RECV] (insert(5, insert(1, {})), id)
>> exit
endpr oc
endspec

Listing 6.7 — Spécification LOTOS du processus Final

La transformation du modéle de composition UML-S en spécification formelle décrite
en LOTOS est désormais achevée. Le modéle obtenu décrit de maniére fidéle la partie
controle du workflow et donc son comportement global. Le développeur est alors en mesure

de vérifier certaines propriétés comportementales sur ce modéle.



132 Chapitre 6. FEtude de cas

6.4.2 Vérification formelle avec CADP

Nous allons maintenant utiliser la boite a outils CADP [FGKT96] afin de transformer
la description de la composition en LOTOS en représentation mathématique sur laquelle
il sera possible de vérifier certaines propriétés comportementales. En effet, nous allons
utiliser 'outil EVALUATOR qui utilise en entrée un modéle et une propriété comporte-
mentale. La propriété a vérifier doit étre décrite sous la forme d’une formule de la logique
temporelle encodée en regular alternation-free p-calculus [Koz83, EL86]. Quant au modéle,
celui-ci peut étre fourni sous la forme d’un systéme de transitions étiqueté (LTS) ou d'une
description en LOTOS. Dans notre cas, notre modeéle est exprimé en LOTOS et EVA-
LUATOR devra donc le compiler afin d’obtenir une représentation mathématique sous la
forme d’'un LTS. EVALUATOR va donc faire appel au compilateur CAESAR et obtenir
le LTS présenté dans la figure 6.6. Afin d’améliorer sa lisibilité, le LTS présenté dans la
figure a été minimisé a 'aide de CADP en utilisant des régles de bissimulation. Pour

réaliser une telle réduction de graphe, CADP utilise I’algorithme présenté dans [GV90].

La tache du développeur consiste ici & définir des propriétés comportementales a I'aide
de p-calculus et de procéder a leur vérification en utilisant I'outil EVALUATOR dans
CADP. EVALUATOR explorera mathématiquement toutes les branches d’exécution pos-
sibles sur le LTS généré afin de prouver que la propriété est vérifiée (ou non). Le langage
d’entrée ’EVALUATOR pour I'expression des propriétés peut étre étendu par la défini-
tion de macro-expressions afin d’améliorer la lisibilité. Nous fournissons dans le Listing 6.8
quelques macro-expressions que nous allons utiliser dans nos formules temporelles. La pre-
miére macro-expression nommée A_inev_B prend deux parameétres A et B. Celle-ci vérifie
que l'exécution de I'action A méne inévitablement a I’exécution de 'action B. La syntaxe
du langage d’entrée I’EVALUATOR est présentée en détails sur la page de description
de l'outil?.
macro A inev_B (A B) =

[ truex . (A ] mu X. (< true > true and [ not (B) ] X)
end_macr o

macr o RAPPORT_ACCI DENT() = "SEND ! POS (1) !'PCS (0) !'RUN. ¥ end_nmcro
macr o DEJA RAPPORTE() = "SEND ! PCS (6) !'POS (1) !'RUN. x* end_nmmacro
macro ENVO _SAMJ) = "SEND !'POCS (3) !'POS (2) !'RUN. x* end_nacro

9. Page de description: http://www.inrialpes.fr/vasy/cadp/man/evaluator.html
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SEND !POS (6) - (5) 'RUN !POS (0)
R | PSS !

5 1RON BeERS

RECV !POS (6) ! ! ! ! IPOS (1) 'RUN !POS (0)

SEND !POS (1) !POS (0) 'RUN !POS (0)

FIGURE 6.6 — LTS généré et réduit par CADP
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macro ENVO _POLICE() = 'SEND ! POS (4) 'PCS (2) !'RUN. % end_nacro

Listing 6.8 — Macro-expressions utilisées

Les quatre derniéres macro-expressions identifient des actions dans le workflow. Par
exemple, la macro-expression ENVOI_SAMU se référent a I'envoi du SAMU sur le lieu de
I’accident. Comme il est possible de le constater, reqular alternation-free p-calculus uti-
lise des expressions régulieres UNIX afin d’identifier des actions dans le workflow. Dans
une telle expression réguliére, ".*" sert de joker et peut correspondre a n’importe quelle
chaine de caractéres. Nous cherchons ici a détecter I'exécution d'une action a 'aide d’ex-
pressions réguliéres identifiants les échanges de message de type RUN entre les processus.
On considére par exemple que le SAMU a été envoyé lorsque le processus EnvoyerSAMU a
recu un message RUN. Notez que que l'expression POS() dans nos macros correspond au

constructeur pour les entiers positifs.

En utilisant les macro-expressions pré-définies dans le Listing 6.8, il nous est désormais
possible de définir de maniére concise les propriétés temporelles qui serviront a vérifier
formellement la composition. En d’autres termes, il est possible de vérifier que la spécifi-
cation modélise fidélement le comportement attendu de la composition de services grace
a la vérification de propriétés comportementales. Un exemple de propriété qu’il serait
utile de vérifier dans notre exemple est que le systéme n’envoie pas le SAMU ni la Police
lorsque 'accident a déja été rapporté. En effet, ceci causerait ’envoi de plusieurs véhicules
du SAMU et de la Police sur le méme accident et donc a un usage abusif et inutile de
ces services. Cette propriété est dite de sdreté (safety) car elle assure qu'une propriété
indésirable ne sera jamais vérifiée. Cette propriété est exprimée en reqular alternation-free

p-calculus comme suit :

([ DEJA RAPPORTE . ENVO _SAMJ ] false) and ([ DEJA RAPPORTE .
ENVO POLICE ] false)

Une autre propriété qu’il serait intéressant de vérifier sur notre exemple serait que le
systéme envoie toujours le SAMU sur le lieu de I'accident lorsqu'un rapport d’accident
est fait et qu’il ne s’agit pas d’un doublon. Il s’agit ici d’une propriété dite de vivacité
(liveness) puisqu’elle assure qu'une propriété désirée sera toujours satisfaite par un état
donné dans le futur. Ce type de propriété est souvent utilisé pour s’assurer qu'un systéme
réalise bien la tache qu’il est supposé réaliser. La propriété se traduit ici de la maniére

sulvante :
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A i nev_B (RAPPORT_ACCI DENT, ENVO _SAMJ or DEJA RAPPORTE)

Nous avons procédé a la vérification de ces deux propriétés temporelles sur notre
description formelle de la composition avec 'outil EVALUATOR de CADP. Cet outil nous
a permis de réaliser une vérification a la volée et nous a indiqué que les deux propriétés
ont été évaluées comme étant vraies. Ceci prouve que la spécification est bien conforme vis
a vis de ces comportements attendus. Comme expliqué précédemment, le service composé
considéré est ici suffisamment simple pour que les propriétés vérifiées soit évidemment
vraies. Sur des modéles plus complexes, ce n’est plus du tout évident et la vérification
formelle avec CADP et LOTOS devient alors indispensable. Notez également que nous
n’avons pas cherché a étre exhaustif du point de vue des propriétés comportementales
vérifiables. L’objectif était en effet ici d’illustrer clairement le processus de vérification sur

un exemple simple.

6.5 Génération de code

Dans cette section, nous allons fournir le code qui est généré automatiquement par
notre environnement de développement & partir des diagrammes UML-S présentés pré-
cédemment. Les données nécessaires a la génération de code se trouvent soit dans le
diagramme de classes (figure 6.4) soit dans le diagramme d’activité (figure 6.5). Le code
BPEL généré est relativement long et nous allons donc le découper et le présenter partie

par partie.

La premiére tache du générateur de code consiste a définir des types de partner links.
Les types de partner links représentent les interactions entre le processus BPEL et les en-
tités tierces. Dans ces entités tierces sont inclus les services Web invoqués par le processus
BPEL et le client qui invoque le processus BPEL. Idéalement, les services Web devraient
définir leur type de partner link dans leur description WSDL. Ce n’est malheureusement
pas toujours le cas en pratique. C’est pourquoi il est parfois nécessaire que le générateur
de code les ajoute aux WSDL des services invoqués. Comme il n’est pas possible de modi-
fier le WSDL des services utilisés, la solution consiste & définir un nouveau fichier WSDL
qui importe le WSDL original & partir de son URL et qui ajoute la définition du type de

partner link. L’importation d’un fichier WSDL se fait a I’aide de 'instruction <import>.
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Le début du code du processus BPEL est fourni dans le Listing 6.9. Le listing peut
étre décomposé en trois principales parties. Tout d’abord, les WSDL des services utili-
sés et du nouveau service composé sont importés a ’aide de I'instruction <import>. Les
partner links sont ensuite déclarés. Un partner link définit les entités tierces qui inter-
agissent avec le processus BPEL, c’est a dire les services Web utilisés et le client qui
invoque le processus BPEL. Chaque partner link est donc associé & un type de partner
link défini dans les WSDL. La définition des partner links est nécessaire a l'invocation
d’opérations dans le processus BPEL. Enfin, la troisiéme partie correspond aux décla-
rations de variables. On définit typiquement deux variables par opération invoquée, une
pour son entrée (NomOperationIn) et une pour sa sortie (NomOperationOut). Il faut éga-
lement définir ici les variables qui ont été indiquées dans le diagramme d’activité, telles
que lieu_acc ou lieu_hop. Les types des variables sont connus car ils apparaissent soit

dans le diagramme de classes, soit dans le fichier WSDL du service invoqué.

n n

<process nane="119" target Nanespace="x
xm ns="http://docs. oasi s—open. or g/ wshpel / 2. 0/ pr ocess/ execut abl e" >

<i nport namespace="x"
| ocati on="Partners/ Hopital/Hopital Wapper. wsdl "
i mport Type="htt p://schemas. xm soap. org/ wsdl /"/ >
<l — Autres inports de WSDL —>

<part ner Li nks>

<partnerLi nk name="PolicePL" xm ns:tns="x"
part ner Li nkType="t ns: Pol i ceLi nkType"
part ner Rol e="Pol i ceRol e"/ >
<I— Autres definitions de partner |inks —>
</ part ner Li nks>
<vari abl es>
<vari abl e nane="Ilieu_acc" type="tns: Coord" />

<vari abl e nane="envoyerPatrouilleln"
nmessageType="t ns: envoyer Pat roui | | eRequet "/ >
<l — Autres definitions de vari ables —>
</vari abl es>

Listing 6.9 — Définition des variables et des partner links

Le reste du code BPEL forme la logique du processus, qui est une traduction di-

recte du diagramme d’activité UML-S. Nous présentons dans le Listing 6.10 le début
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de cette partie logique, c’est a dire la réception de la requéte client et 'invocation du
service BaseAccidents afin de vérifier si l'accident a déja été rapporté. La réception
de la requéte client est ici représentée par 'instruction <receive> qui fait référence au
nom de l'opération invoquée (rapporterAccident) et au partner link a laquelle elle ap-
partient. Le partner link est ici nommé ClientPL car il s’agit de celui qui représente
I'interaction avec le client. La position de l'accident est ici passée par le client en pa-
ramétre (rapporterAccidentIn) et celle-ci est ensuite affectée a la variable lieu_acc,
comme précisé sur le diagramme d’activité. La position est également affectée a 'en-
trée de l'opération accidentExiste, c’est a dire accidentExisteln, avant son invoca-
tion a l'aide de l'instruction <invoke>. Une instruction d’invocation précise un partner
link, une opération et le plus souvent des variables d’entrée et de sortie. Il s’agit ici du
partner link BaseAccidentsPL car 'opération accidentExiste est fournie par le service
BaseAccidents. Enfin, nous affectons la valeur retournée par l'opération a la variable
doublon, comme indiqué par le développeur sur le diagramme d’activité. L’affectation
d’une variable ou d'un de ces membres a une autre variable est réalisé en BPEL a 'aide
de l'instruction <assign>. Le service BaseAccidents nous a donc retourné ici une valeur

booléenne indiquant si cet accident a déja été rapporté ou non.

<sequence>
<recei ve createl nstance="yes" operation="rapporterAccident”
partnerLi nk="C i ent PL" port Type="u"
vari abl e="rapporterAccidentln"/>
<assi gn>
<C0py>
<from vari abl e="rapporterAcci dentln" part="gps"/>
<to variable="lieu_acc"/>
</ copy>
<C0py>
<fromvariable="lieu_acc"/>
<to vari abl e="acci dent Exi steln" part="lieu"/>
</ copy>
</ assi gn>
<i nvoke partnerLi nk="BaseAcci dent sPL" port Type="y"
oper ati on="acci dent Exi st e"
i nput Vari abl e="acci dent Exi st el n"
out put Var i abl e="acci dent Exi steCut"/ >
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<assi gn>
<C0py>
<from vari abl e="acci dent Exi steCut" part="return"/>
<to vari abl e="doubl on"/ >
</ copy>
</ assi gn>

Listing 6.10 — Réception de la requéte et invocation du service BaseAccidents

Le processus doit ensuite réaliser un choix exclusif basé sur la valeur de la variable
doublon. Dans le cas ou 'accident a déja été rapporté et donc ou la variable doublon
contient la valeur true, le processus affecte simplement une valeur négative a la variable
delai. Le code BPEL correspondant est fourni dans le Listing 6.11. Comme il est possible
de le voir dans le code, un choix exclusif est réalisé en BPEL a l’aide de 'instruction

<if>/<else>.

<i f nanme="Acci dent Dej aRapporte">
<condi ti on>$doubl on</ condi ti on>
<assi gn>
<C0py>
<fronp—1</fronve
<to vari abl e="del ai"/>
</ copy>
</ assi gn>
<el se>

Listing 6.11 — Choix exclusif et cas ou 'accident a déja été rapporté

Dans le cas ou 'accident n’a pas déja été rapporté, la variable doublon posséde la
valeur false et le code dans la partie <else> sera exécuté. Le début de ce code est
présenté dans le Listing 6.12. Ce code contient tout d’abord l'invocation de I'opération
hopitalPlusProche du service Hopital afin de localiser I’hopital le plus proche du lieu
de I'accident. Comme indiqué sur le diagramme d’activité, la variable 1ieu_acc est passée
en paramétre a l'opération et sa valeur de retour est affectée a la variable lieu_hop. Le
reste du listing contient la préparation des requétes aux services SAMU et Police. Cette
préparation consiste ici a affecter leurs valeurs aux parameétres qui seront passés aux
opérations de ces services. S’agissant d’affectations, l'instruction <assign> est utilisée

en BPEL. Il est également intéressant de remarquer que linstruction d’affectation de
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BPEL permet également d’extraire des membres d'une variable. Ce type de transformation
basique de donnée est ici requis par l'opération envoyerPatrouille du service Police

qui attend deux paramétres de type flottant au lieu d’un seul de type Coord.

<l — Trouver |’ hopital le plus proche —>
<assi gn>
<C0py>
<fromvariabl e="lieu_acc"/>
<to vari abl e="hopi tal Pl usProchel n" part="1ieu"/>
</ copy>
</ assi gn>

<i nvoke partnerLi nk="Hopital PL" port T Type="2z"
oper ati on="hopi t al Pl usProche"
i nput Vari abl e="hopi t al Pl usProchel n"
out put Vari abl e="hopi tal Pl usProcheQut"/ >
<assi gn>
<C0py>
<from vari abl e="hopi tal Pl usProcheQut" part="return" />
<to variable="1ieu_hop" />
</ copy>
<COpy>
<fromvariabl e="lieu acc"/>
<t o vari abl e="envoyer SAMJI n"* part="adr_acc"/>
</ copy>
<C0py>
<fromvariabl e="lieu_hop"/>
<to vari abl e="envoyer SAMJI n" part="adr _hop"/>
</ copy>
<COpy>
<fromvariable="lieu acc" part="Ilatitude"/>
<to vari abl e="envoyerPatrouilleln" part="acc_lat"/>
</ copy>
<C0py>
<fromvariabl e="lieu_acc" part="|ongitude"/>
<to vari abl e="envoyerPatrouilleln" part="acc_|lon"/>
</ copy>
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</ assi gn>

Listing 6.12 — Appel du service Hopital et préparation des requétes

L’étape suivante consiste a invoquer de maniére concurrentielle les services SAMU et
Police. Le code BPEL correspondant est fourni dans le Listing 6.13. L’exécution concur-
rentielle d’activités est réalisée en BPEL a 'aide de l'instruction <flow>. Les invocations
des opérations envoyerSAMU et envoyerPolice a l'aide d’instructions <invoke> ont donc
été placées dans un <flow>. L’opération envoyerSAMU retourne ici le délai de réponse
de I'équipe de secours qui est affecté a la variable delai, fidélement au diagramme d’ac-
tivité. Un <flow> permet de réaliser a la fois les structures de branchement multiple
et de synchronisation. En effet, les actions figurant aprés le <flow> ne sont exécutées
qu’apres synchronisation des branches paralléles d’exécution. Ici, le listing 6.13 fait appel
a l'opération ajouterAccident du service BaseAccidents juste aprés le comportement

de synchronisation.

<fl ow> <! — Branchenment nmultiple —>
<sequence>
<i nvoke partnerLi nk="SAMJPL" port Type="2z"
oper ati on="envoyer SAMJ'
i nput Vari abl e="envoyer SAMJI n"
out put Var i abl e="envoyer SAMJQut "/ >
<assi gn>
<C0py>
<from vari abl e="envoyer SAMUQut" part="return"/>
<to variabl e="del ai"/>
</ copy>
</ assi gn>
</ sequence>
<sequence>
<i nvoke partnerLi nk="PolicePL" portType="w'
operati on="envoyer Patrouil | "
i nput Vari abl e="envoyer Patrouilleln" />
</ sequence>
</flow> <! — Synchronisation —>
<l— Ajout de |’ accident a | a base de donnees —>

<assi gn>
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<COpy>
<fromvariabl e="lieu_ acc"/>
<to vari abl e="aj outerAccidentIn" part="1lieu"/>
</ copy>
</ assi gn>

<i nvoke partnerLi nk="BaseAcci dent PL" port Type="2z"
oper ati on="aj out er Acci dent"
i nput Vari abl e="aj out er Acci dentln" />
</ el se>

</[if>

Listing 6.13 — Invocation des services SAMU et Police puis ajout de l'accident a la base

La derniére partie du code BPEL est fournie dans le Listing 6.14. Cette partie fait

référence a la réponse au client. Il s’agit ici de la réponse a 'invocation par le client de

I'opération rapporterAccident du service 119. Comme indiqué sur le diagramme d’ac-

tivité, la valeur de la variable delai est ici retournée au client afin que celui-ci connaisse

le délai prévu dans 'arrivée des secours sur le lieu de I'accident. La réponse au client est

réalisée en BPEL a l'aide de I'instruction <reply>.

<assi gn>
<C0py>
<fromvari abl e="del ai "/ >
<to variabl e="rapporterAcci dentQut" part="return"/>
</ copy>
</ assi gn>
<reply operation="rapporterAccident" partnerLink="CientPL"
port Type="u" vari abl e="rapporterAcci dentQut"/ >
</ sequence>
</ process>

Listing 6.14 — Réponse au client

Le code exécutable BPEL du nouveau service composé est désormais complet. Celui-

ci peut étre généré automatiquement par l’environnement de développement a partir des

modeéles UML-S élaborés par le développeur. Ceci démontre que les modéles UML-S sont

suffisamment expressifs pour permettre la génération du code exécutable dans son inté-

gralité.
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6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté ’environnement de développement qui
a été concu afin de démontrer la faisabilité de notre approche. Ce logiciel peut étre utilisé
pour importer des services Web existants et les transcrire sous la forme d'un diagramme
de classes UML-S. Il permet également au développeur de modifier et de créer des modéles
UML-S de maniére simple et efficace en se basant sur un outil de modélisation prenant
en charge le standard UML 2.x. L’environnement de développement permet également de

transformer les modeéles UML-S en code exécutable BPEL.

L’outil développé a ensuite été utilisé au cours de ce chapitre afin de procéder au
développement d’un service composé. Nous avons en effet mené une étude de cas en
considérant le développement d’un scenario de composition inspiré de la vie réelle. Le sce-
nario en question traite le cas du rapport d’accidents et met en ceuvre une collaboration
entre plusieurs services Web distincts afin de prendre en charge la réponse d’urgence sur le
terrain. L'implémentation de ce cas d’exemple en utilisant notre approche de développe-
ment a été traitée étape par étape tout au long de ce chapitre. Nous avons ainsi réalisé sa
modélisation a 'aide du langage défini par UML-S. La transformation du modéle UML-S
en LOTOS a également été menée afin de procéder a la vérification formelle & ’aide de la
boite a outils CADP. Enfin, nous avons transformé le modéle UML-S en code exécutable

BPEL afin de conclure I’approche d’implémentation.

L’objectif de ce chapitre était principalement d’aider a la compréhension de ’approche
de développement a travers 1’étude d’un exemple concret. Nous avons ainsi considéré un
exemple simple mais réaliste, puisqu’inspiré de la vie réelle. Ce travail présente également
Iintérét de démontrer la faisabilité de notre méthode ainsi que son efficacité. En effet,
s’agissant d’'une approche dirigée par les modeles, le développeur travaille & un niveau
d’abstraction élevé a travers I’élaboration de modéles de haut niveau. La plupart des taches
coliteuses en temps peuvent ensuite étre automatisées en travaillant sur un environnement

de développement tel que celui qui a été présenté dans ce chapitre.
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7.1 Bilan

Dans ce travail, une approche pour la spécification, la vérification formelle et la mise
en ceuvre de services Web composés est proposée. Il s’agit d’une approche dirigée par les
modeéles fidéle aux principes de MDA définis par ’OMG. Elle permet au développeur de
s’abstraire des difficultés liées & I'implémentation en travaillant sur les modéles de haut
niveau, indépendants de la plateforme ou de la technologie d’implémentation cible. Les
modéles réalisés dans le cadre d’une approche MDA doivent étre décrits dans un langage
clair et précis afin de pouvoir a la fois aider a la compréhension du systéme modélisé et
servir de base a son implémentation. Nous proposons d’utiliser le langage UML 2.x qui est
également publié et maintenu par ’OMG. Plus précisément, nous définissons une extension
a UML 2.x nommée UML-S grace au mécanisme des profils. Ce profil est spécifique au
contexte des services Web et de leur composition et permet ainsi d’adapter UML a ce
domaine, tout en restant conforme avec son métamodéle standard. L’élaboration d’un tel
profil était indispensable afin de prendre en charge la transformation des modéles en code
exécutable de maniére exhaustive et automatisée. Cette génération de code a partir des
modeéles est une des caractéristiques des approches de type MDA et elle est rendu possible
par le degré d’expressivité élevé des modéles UML-S. Le profil UML-S est également congu
avec l'intention d’obtenir des modeéles de composition clairs et compactes. Ceci facilite la
tache du développeur pour la modélisation de services composés complexes tout en aidant

a la compréhension du systéme par des personnes qui ne sont pas impliquées dans son
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développement. Pour ce faire, notre approche emploie une propriété importante du langage
UML : sa polyvalence. UML est en effet apte a modéliser un systéme selon différents points
de vue a travers I'utilisation de diagrammes spécialisés. Dans le contexte des services Web
et de leur composition, nous utilisons le diagramme de classes afin de modéliser les aspects
statiques ou structurels et le diagramme d’activité pour représenter les aspects dynamiques
ou comportementaux. Le diagramme de classes permet ainsi de modéliser les interfaces
des services Web, c’est a dire les opérations qu’ils mettent a disposition et les types de
données manipulés. Le diagramme d’activité représente quant a lui les interactions entre

les services, gouvernées par le scénario global de composition.

Notre approche considére non seulement la spécification et la mise en ceuvre de services
composés mais également leur vérification. L’étape de vérification est en effet indispensable
a toute approche moderne de développement logiciel en environnement professionnel. I1
est nécessaire de vérifier et tester tout nouveau systéme logiciel avant sa mise en com-
mercialisation et son utilisation en environnement de production. L’étape de vérification
permet non seulement d’assurer la fiabilité mais contribue également a limiter les cotits
puisque la découverte d’erreurs de conception aprés la mise en production d'un systéme
peut engendrer des cotlits importants. Plusieurs approches de vérification existent et sont
actuellement appliquées dans l'industrie. Une des approches les plus utilisées consiste a
¢laborer des jeux de tests et a les exécuter par simulation. L’inconvénient d’une telle
approche est qu’il est trés difficile de réaliser un bon jeu de tests permettant de vérifier
toutes les fonctionnalités. Il existe en effet de nombreuses branches d’exécution possibles
dans un systéme complexe et il est compliqué pour le développeur d’envisager tous ces
cas de figure lors de I’écriture des jeux de tests. Il n’est donc pas rare que des problémes
ne soient pas détectés lors de la simulation. Pour solutionner ce probléme, notre approche
met en avant une autre méthode de vérification appelée la vérification formelle. A la dif-
férence de la simulation, la vérification formelle ne requiert pas de jeux de tests. Ceci
est di au fait que les outils de vérification formelle procédent a une compilation du mo-
déle vérifié afin d’obtenir une représentation mathématique. L’outil est alors en mesure
d’explorer de maniére exhaustive toutes les branches d’exécution possibles sur la repré-
sentation mathématique. La tache du développeur se résume alors a définir des propriétés
comportementales & I'aide de la logique temporelle et ces propriétés seront vérifiées de ma-
niére exhaustive et automatique par 'outil. Dans le cadre de notre approche, nous avons
choisi d’utiliser un modéle intermédiaire décrit en LOTOS. LOTOS est un langage de

description formelle standardisé par I'ISO. Les modéles UML-S sont ainsi transformés en
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modeles LOTOS afin de procéder a leur validation formelle. Ces modéles ne sont en effet
pas directement vérifiables formellement en raison du manque de formalisme au niveau de
la sémantique d’UML. Nous fournissons en conséquence des régles de transformation vers
LOTOS applicables a tous langages de modélisation de workflow y compris le diagramme
d’activité UML-S. Nous utilisons pour la vérification CADP qui est un des outils existants
permettant de réaliser de la vérification formelle a la volée et prenant en charge LOTOS

comme langage de description de modéles.

L’étape de vérification formelle peut étre répétée itérativement jusqu’a I’obtention d’un
modeéle de composition correct et raffiné. Le modéle peut alors servir de base a 'implé-
mentation. Plus précisément, celui-ci est directement transformable en code exécutable.
Il est ainsi possible d’obtenir le code d’implémentation du nouveau service composé dans
son intégralité et de maniére automatique. De plus, le profil UML-S n’est pas spécifique
a une technologie d’implémentation donnée et il est donc possible de générer différents
types de codes. Nous fournissons cependant des régles de transformation vers WS-BPEL
2.0 car il s’agit du langage d’exécution le plus utilisé actuellement dans l'industrie pour la
composition de services. Il s’agit également d’un standard OASIS soutenu par des géants
du logiciel tels que Microsoft, IBM, SAP ou encore ORACLE.

L’approche proposée permet de traiter tous les aspects de la mise en ccuvre de la
composition de services et ne néglige pas des étapes essentielles telles que la spécification
ou la vérification. La méthode assure ainsi le développement de bout en bout des services
composés en se basant des standards tels que UML 2.x, LOTOS, WS-BPEL 2.0 ou plus
généralement ’approche MDA de 'OMG.

7.2 Perspectives

Les perspectives de ce travail, dans le cadre de la composition de services, peuvent
étre déclinées de la maniére suivante. Une premiére perspective rentre dans le cadre de la
transformation de modeéle. Dans ce travail, nous considérons la transformation de modéles
UML-S en modéles LOTOS ou en code exécutable tel que BPEL. Pour étendre ce travail,
nous pouvons considérer la transformation inverse du code exécutable vers le modéle UML-
S. Ce type de transformation fait en effet partie des principes du MDA et peut s’avérer utile

dans certains contextes. La transformation d’un processus BPEL en modéle UML-S peut
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par exemple faciliter la compréhension du comportement du processus. Le développeur est
également en mesure d’effectuer des modifications sur le modéle obtenu puis de générer
a nouveau le code exécutable pour le mettre a jour. Ce type de comportement est déja
utilisé dans l'industrie logicielle pour générer le diagramme de classes correspondant a un
code Java par exemple. Il serait tout a fait envisageable de procéder similairement sur le

code d'implémentation de services composés.

Une deuxiéme perspective concerne le dynamisme de la composition. Dans ce travail,
nous considérons uniquement la composition statique de services. Cela signifie que les
services sont sélectionnés dés 1’étape de spécification et que le scénario de composition
est également prédéterminé. Il serait envisageable d’étendre notre approche au paradigme
de la composition dynamique de services. Dans une composition dite dynamique, seul le
scénario de composition est prédéfini au moment de la spécification, les services sont quant
a eux sélectionnés dynamiquement au moment de 'exécution a travers des mécanismes
de découverte. Pour modéliser ce type de composition avec UML-S, il faudrait étendre
le langage afin de pouvoir spécifier les services & composer a travers la fonctionnalité et
I'interface d’interaction recherchée. Il serait alors possible de spécifier les services utilisés
dans le scénario de composition de maniére plus abstraite, au lieu de spécifier directement
les adresses de ces services. La réalisation de la composition dynamique requiert également
du travail au niveau de la technologie et de la plateforme d’exécution afin prendre en charge
la sélection a la volée de services Web a I’exécution. La découverte et la sélection de services
passe généralement par l'utilisation d’'un annuaire tel que UDDI et éventuellement par

des langages de description du Web sémantique tels que OWL.

Enfin, la derniére perspective réside au niveau de la méthode choisie pour composer les
services Web. Notre approche réalise actuellement un comportement d’orchestration pour
mettre en cevre la composition de services. Cela signifie qu’un nouveau service dit composé
résulte de cette composition. Ce nouveau service va agir tel un "chef d’orchestre" pour
diriger et controler la composition des services sélectionnés. Il s’agit donc d’une approche
centralisé ou les clients interagissent avec un service composé central au lieu d’interroger
directement les services atomiques existants. Il serait intéressant d’étendre notre approche
afin de permettre la composition de services en réalisant un comportement de chorégraphie.
La chorégraphie de services est une alternative distribuée a ’orchestration qui consiste
a concevoir une coordination décentralisée des applications. Dans une chorégraphie, les

interactions de type pair-a-pair (P2P) sont décrites dans un langage de description de
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chorégraphie (CDL). Les services suivent alors le scénario global de composition, sans
point de controle central. Il serait possible de décrire ces interactions pair-a-pair sous la
forme d’un modéle UML-S qui pourrait ensuite étre transformé de maniére automatisé en

langage de CDL tel que WSCI.
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A

Code LOTOS utilisé pour la vérification

formelle
A.1 BUS.lib
l'i brary
BOOLEAN, NATURAL, | NTEGER
endlib

type Extendedl nteger is | NTEGER
opns
void : —> Int
egns
of sort Int
void = O;

endType

type Extendedl ntSet is Extendedl nteger, Bool ean
sorts
I nt Set

opns
{} (%! constructor x) :—> IntSet

169
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_+_ («! constructor x) : Int, IntSet —> Int Set
insert : Int, IntSet —> | nt Set

renpve @ Int, IntSet —> |nt Set

replace : Int, Int, IntSet —> Int Set

enpty : IntSet —> Bool

_isin_, _notin_: Int, IntSet —> Bool
_Subset : IntSet, |IntSet —> Bool

~eg_, _ne, _It_: IntSet, IntSet —> Bool
card : IntSet —> Int

pick : IntSet —> Int
enptyset : —> Int Set

eqns
forall A Al, A2:Int, R Rl, R2:Int Set

of sort | nt Set
(= assert: elenments are unique and sorted in increasing
order x)
insert (A {}) = A+ {};
insert (Ab A+ R = A+ R
Alt Al =>insert (AL A1 + Rl) = A+ (Al + R1);
insert (AL Al + Rl) = Al + insert (A Rl);

of sort | nt Set
remove (A {}) = {};
remove (AL A+ R = R
remove (A, Al + R1)

Al + renove (A Rl);

of sort | nt Set
replace (Al, A2, R

insert (A2, renove (Al, R));

of sort | nt Set
emptyset = {};

of sort Bool

empty ({}) = true;
empty (A + R = fal se;
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of sort Bool
Aisin {} = fal se;
Aisin (Al + Rl) = (Aeq Al) or (Aisin Rl);

of sort Bool
A notin R=not (Aisin R);

of sort Bool
{} subset R = true;
(Al + R1) subset R2 = (Al isin R2) and (Rl subset R2);

of sort Bool
Rl eq R2

(R1L subset R2) and (R2 subset R1);

of sort Bool

Rl ne R2 not (Rl eq R2);

of sort Bool
(x assert: elenents are unique and sorted in increasing
order x)
{}y It (A+ R =true;
(A1 + RL) It (A2 +R2) = (AL It A2) or ((Al eq A2) and (R1
It R2));
Rl It R2 = fal se;

of sort Int
card ({}) = 0;
card (A+ R =1 + card (R);

of sort Int
(+ assert: set not enpty x)
pick (A+ R = A
endt ype

type Command i s Bool ean
sorts
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Cmd

opns
RUN (! constructor =),
KILL (! constructor =),
ACT (%! constructor x) :—> Cnd
_eg_, _ne_: Cnd, Cnmd —> Bool

eqns
forall D1, D2:Cnd

of sort Bool
DL eq D1
D1 eq D2

true;
fal se;

of sort Bool
D1 ne D2
endt ype

not (D1 eq D2);

type Message i s Comrand, Extendedl nt eger

sorts
Msg
opns
message (x! constructor =)
I nt, (x 1D of the receiver x)
I nt, (* I D of the sender x)
Cnd, (* Conmand x)
I nt (x Paraneter x)
_-> I\/Bg

getrcv : Msg —> Int
getsnd : Msg —> Int
getcnd : Msg —> Cnd
getprm: Mg —> Int

eqns
forall Al, A2:Int, D:Cnd, P:Int
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of sort Int

getrcv (nessage (Al, A2, D, P)) = A1,

getsnd (nmessage (Al, A2, D, P)) = A2;
of sort Cnd

getcnd (nessage (Al, A2, D, P)) = D
of sort Int

getprm (nessage(Al, A2, D, P)) = P

endt ype

type MessageBuffer is Message
sorts
Buf fer (! inplenentedby BUFFER x)

opns
<> (%! constructor %) :—> Buffer
_+ (%! constructor x) : Buffer, Msg —> Buffer
head : Buffer —> Msg
tail : Buffer —> Buffer
enpty : Buffer —> Bool
length : Buffer —> Int

eqns
forall M Mg, B:Buffer

of sort Msg
(* assert: queue not enpty x)
head (<> + M = M
head (B + M = head (B);

of sort Buffer
(* assert: queue not enpty x)
tail (<> + M = <>
tail (B+ M =tail (B) + M
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of sort Bool
enpty (<>) = true;
enmpty (B + M = fal se;

of sort Int
length (<>) = 0;
length (B+ M =1 + length (B);
endt ype
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A.2 BUS PROC.lib

(= A challenge to LOTCS as a formal description technique ... open
process Bus [I NBUS, QUTBUS] (B:Buffer) : noexit :=
INBUS ?R: I nt ?S:Int ?D:Cnd ?P:Int;
Bus [I NBUS, OQUTBUS] (B + Message (R, S, D, P))
[]
[not (enpty (B))] —>
(let MMsg = head (B) in
QUTBUS !getrcv (M !getsnd (M !getcnd (M !getprm(M;
Bus [I NBUS, OUTBUS] (tail (B))
)

endpr oc
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A.3 PATTERN PROC.lib

(x* Basic Control Flow Patterns xx)

process Sequence [SEND, RECV] (ld_source:Int, |Id dest:Int) : exit :=
SEND !1d _dest !ld source !RUN !void; exit
endpr oc

process ExclusiveChoice [ SEND, RECV] (ld_source:lInt,
Ids_dest:IntSet) : exit :=
(choice Dest:Int []
[Dest isin Ids_dest] —> SEND !Dest !ld_source !'RUN !void; exit
)

endpr oc

process SinpleMerge [ SEND, RECV] (lds_source:IntSet, Id _dest:Int)

exit :=
RECV !1d dest ?1d _source:Int 'RUN!void [Id _source isin
| ds_source];
exit
endpr oc

process Parallel Split [SEND, RECV] (ld_src:Int, lds_dst:IntSet)
exit :=
[enpty(lds_dst)] —> exit
[]
[not (enpty(lds_dst))] —>
(let Dest:Int=pick(lds_dst) in
SEND !Dest !ld_src ! RUN !void,
Paral | el Split[SEND, RECV](ld_src, renove(Dest, |ds_dst))
)

endpr oc

process Synchroni zati on [ SEND, RECV] (Ids_source:|nt Set,
Id_dest:Int) : exit :=
[empty(lds_source)] —> exit

[]
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[not (enmpty(lds_source))] —>
RECV !1d _dest ?1d source:Int 'RUN !void [Id_source isin
| ds_source];
Synchroni zati on [ SEND, RECV] (renove(ld_source, |ds_source),
| d_dest)
endpr oc

(*+ Advanced Branchi ng and Synchroni zati on Patterns xx)

(* Nb_active should be 0 on first call x)
process Milti Choice [SEND, RECV] (ld_src:Int, lds_dst:IntSet,
Id_merger:Int, Nb_active:Int): exit :=
[empty(lds_dst)] —>
SEND !l d_nerger !ld_src 'ACT !Nb_active; exit
[]
[not (enpty(lds_dst))] —>
(choice Dest:Int []
[Dest isin lds_dst] —> SEND !Dest !ld_src !RUN !void;

(
Mul ti Choi ce [ SEND, RECV] (1d_src, renove(Dest, |ds dst),
Id_merger, Nb_active+l)
[]
(x+ Notify which branches are active for later nmerging xx)
SEND !'Id_nerger !ld_src ! ACT !Nb_active+l; exit
)
)
endpr oc
(x Nb_active should be void on first call, Nb_synced should be void

*)
process Synchroni zi ngMerge [ SEND, RECV] (lds_src:IntSet, |Id dst:Int,
Nb_active:Int, Nbo_synced:Int): exit :=
[Nb_active = void] —>

( RECV !'ld_dst ?dumy:Int ! ACT ?Nb:Int;
([ No_synced = Nb] —> exit
[]
[Nb_synced < Nb] —>
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Synchroni zi ngMerge [ SEND, RECV] (lds_src, ld_dst, Nb
Nb_synced) )
)

[]
(RECV 'l d _dst ?Source:Int 'RUN !void [Source isin lds_src];

([ Nb_synced+1l = Nb_active] —> exit
[]
[ Nb_synced+l <> Nb_active] —>
Synchroni zi ngMer ge [ SEND, RECV] (renobve(Source, lds_src),
Id dst, Nb_active, Nb_synced+l))
)

endpr oc

(x Initially, Nb_active and Nb_nerged are void x)
process Miulti Merge [ SEND, RECV] (lds_src:IntSet, 1d dst:Int,
Id nxt:Int, Nb_active:Int, Nb_nerged:Int): exit :=
[Nb_active = void] —>
(RECV 'l d _dst 2?dumry:Int ! ACT ?Nb:Int;
([Nb_rmerged = Nb] —> exit
[]
[No_merged < Nb] —>
Mul ti Merge [ SEND, RECV] (lds_src, ld_dst, Id nxt, Nb,
No_ner ged))
)
[]
(
(= Wait for incomng branch to term nate x)
RECV 'l d_dst ?Source:Int !'RUN !void [ Source isin lds_src];
(% Call next activity x)
SEND !'1d_nxt !'ld_dst !RUN !void;
(% Check if there are nore active branches to nerge x)
(
[ No_nerged+l = Nb_active] —> exit
[]
[ No_nerged+l <> Nb_active] —>
Mul ti Merge [ SEND, RECV] (renove(Source, lds_src), |d_dst,
Id_nxt, Nb_active, Nb_nerged+l)
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)

endpr oc

process Discriminator [SEND, RECV] (lds_src:IntSet, Id dst:Int,
ld_nxt:Int): exit :=
(= Wait for first branch to conplete x)
RECV !1d dst ?Id src:Int 'RUN !void [ld_src isin Ids_src];
(* Call next process x)
SEND !'1d_nxt !'ld_dst !RUN !void;
(= Wait for other branches to conplete and ignore them x)
Synchroni zati on [ SEND, RECV] (renove(ld src, lds_src), ld_dst)
>> exit

endpr oc

process UnorderedSequence [ SEND, RECV] (Ild:Int, Seqlds:IntSet)
exit :=
[enpty(Seqlds)] —> exit
[]
[ not (empty(Seqlds))] —>
(choice Seqld:Int []
[Seqld isin Seqlds] —>
Sequence [SEND, RECV] (Id, Seqgld) >>
RECV !'ld !'Seqld 'RUN !void; (* Wait for process to conplete x)
Unor der edSequence [ SEND, RECV] (ld, renove(Seqld, Seqlds))
)

endpr oc

process Ml estone [ SEND, RECV] (ld_src:Int, Id dst:Int, Id nxt:lInt):
exit :=
(x Wait for mlestone x)
RECV !l1d_dst !ld_src !RUN !void;
(x Call next process x)
SEND !'Id_nxt !'ld_src !'RUN !void,
(* Loop in case we reach the m | estone again x)
M | estone [ SEND, RECV] (ld_src, Id dst, Id_nxt)
endpr oc
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A.4 scenario.lotos

speci fication EnergencyResponse [ SEND, RECV]: noexit

library
BUS
endlib

behavi our

(
Init [SEND, RECV] (0 of Int)

I
Checkl f Reported [ SEND, RECV] (1 of Int)

I
Fi ndHospital [SEND, RECV] (2 of Int)

|1
SendPar anedi cs [ SEND, RECV] (3 of Int)

|1
SendPol i ce [ SEND, RECV] (4 of Int)

I
Mar KAsReported [ SEND, RECV] (5 of Int)

I
Final [SEND, RECV] (6 of Int)

)
| [ SEND, RECV] |
BUS [ SEND, RECV] (<>)

wher e

library
BUS PRCC
endlib

process Init [SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
Sequence [ SEND, RECV] (Id, 1 of Int) >>
exit

wher e
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l'i brary
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

process ChecklfReported [ SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
RECV !'ld !0 of Int 'RUN !void;
Excl usi veChoi ce [ SEND, RECV] (ld, insert(6 of Int, insert(2 of
Int, enptyset))) >>
exit
wher e
l'i brary
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

process FindHospital [SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
RECV !'ld !'1 of Int 'RUN !void;
Paral l el Split [ SEND, RECV] (ld, insert(4 of Int, insert(3 of
Int, enptyset))) >>
exit
wher e
[ibrary
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

process SendParamedi cs [ SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
RECV !'ld !2 of Int 'RUN !void;
Sequence [SEND, RECV] (Id, 5 of Int) >> exit
wher e
l'i brary
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

process SendPolice [ SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
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RECV !'ld !'2 of Int 'RUN !void;
Sequence [ SEND, RECV] (Id, 5 of Int) >> exit
wher e
library
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

process MarkAsReported [ SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
Synchroni zation [ SEND, RECV] (insert(4 of Int, insert(3 of Int,
enptyset)), Id) >>
Sequence [ SEND, RECV] (Id, 6 of Int) >> exit
wher e
library
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

process Final [SEND, RECV] (ld:Int) : exit :=
Si mpl eMerge [ SEND, RECV] (insert(5, insert(l, enptyset)), id)
>> exit
wher e
library
PATTERN_PROC
endlib
endpr oc

endspec
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B

Code partiel du prototype

ServiceComposer

1 wsdl.h

This file is part of ServiceConposer.

Servi ceConposer is free software: you can redistribute it and/or
modi fy

it under the terns of the GNU General Public License as published
by

t he Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any |ater version.

Servi ceConposer is distributed in the hope that it will be useful,
but W THOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of
MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPCSE. See the

GNU General Public License for nore details.

You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
al ong with ServiceConposer. |If not, see
<http://ww gnu. org/licenses/ >.
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*
x Contact : christophe.dunez@tbmfr
x/

#i f ndef WSDL_H
#define WSDL_H

#i ncl ude <QString>

#i ncl ude <QLi st>

#i ncl ude <Q ODevi ce>

#i ncl ude <QDonmDocunent >
#i ncl ude <QFi | e>

#i ncl ude <QDonEl enent >

#i ncl ude <QDomNodelLi st>
#i ncl ude <QStri ngLi st>

#i ncl ude <QHash>

#i ncl ude <Q\et wor kAccessManager >
#i ncl ude <QNet wor kRepl y>
#i ncl ude <QNet wor kPr oxy>
#i ncl ude <Qrhr ead>

#i ncl ude <QShar edPoi nt er>

#i ncl ude "unl parser. h"
#i ncl ude "unl cl assitem h"

/1 Trick to get a portable sleep() function
cl ass Sl eeperThread : public QThread {

publi c:
static void nsl eep(unsi gned | ong nsecs)
{
Qrhr ead: : nsl eep(nsecs) ;
}

s

nanespace WSDL {
const QString WSDL_NS
const QString SOAP_NS

"http://schenmas. xm soap. org/ wsdl /";

"http://schemas. xm soap. or g/ wsdl / soap/";
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const QString PLNK_NS =

"http://docs. oasi s—open. or g/ wsbpel / 2. 0/ pl nkt ype";
const QString XSD_ NS = "http://ww. w3. org/ 2001/ XM_LSchema" ;
@&tring prefixToNanespaceURI (QString prefix);

struct gNane {

QString prefix;
QString nane;

aName() { }
gNanme( gNanme &ot her) {

prefix = other.prefix;
nane = ot her. nane;

gName(QSt ri ng gnane) {
QStringlList parts = gnanme.split(":");
if(parts.size() == 1) {
prefix =""

name = parts.first();
} else {

prefix = parts.first();

namne parts.last();

@QString toString() const {
QString ret = "";
if(!prefix.isEnpty())

ret += prefix+":";
ret += nang;
return ret;

cl ass dataType {
publ i c:
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virtual ~dataType() {}

virtual bool isConplex() const = 0;

virtual bool isNull() const = 0;

virtual void setArray(bool array) = O;

virtual QString getVariabl eNanme() const = 0;

virtual QString get TypeNanme() const = 0O;

virtual QString toUMLString() const = O;

virtual UM.Parser::UM.C assOperati onPar anet er
t oUMLCl assQOper at i onPar aneter() const = O;

}s

class sinpleType : public dataType {
publi c:
sinpl eType(QString nanme, QString type): nanme(nane) {
if(!type.startsWth("xsd:")) {

xsd_type = "xsd:"+type;
} else {
xsd_type = type;

bool isComplex() const { return false; }
bool isNull() const { return name.isEnpty() ||
xsd_type.isEmpty(); }
voi d set Array(bool array) {
if(array) {
i f(!xsd type.endsWth("[]"))
xsd_type += "[]";
} else {
i f(xsd type.endsWth("[]"))
xsd_type. chop(2);

}

QString get TypeNane() const {
return xsd_type;

}

@QString getVariabl eNanme() const {
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}s

return nane;
}
@QString toUMLString() const {
UMLPar ser: : UMLCl assProperty prop
prop. nanme = nane;
prop.type = xsd_type
return UMLParser::formatC assPropertyString(prop);
}
UMLPar ser: : UMLCl assQOper at i onPar anet er
t oUMLCl assOper ati onParaneter() const {
UMLPar ser: : UMLCl assQper at i onPar anet er prop
prop. name = nane;
prop.type = xsd_type
return prop;
}
QString nane;
QString xsd_type

class conpl exType : public dataType {

publ i c:

~conpl exType() {
gDel et eAl | (el enents);

}
bool isConplex() const { return true; }
bool isNull() const { return type_nane.isEnpty() |
el enments. empty(); }
QString toUMLString() const {
UMLPar ser: : UMLCl assProperty prop
prop. name = var _nane;
prop.type = type_nang;
return UMLParser::formatC assPropertyString(prop);
}
UMLPar ser: : UMLCl assQper at i onPar anet er
t oUMLCl assQOper ati onParaneter() const {
UMLPar ser: : UMLCl assOper ati onPar anet er prop
prop. name = var _nane;
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prop.type = type_nane;
return prop;

}
voi d set Array(bool array) {
if(array) {
if(!'type_nane.endsWth("[]"))
type_nanme += "[]";
} else {
i f(type_nanme.endsWth("[]"))
type_nane. chop(2);
}
}

QString getVariabl eNane() const {
return var_nane;

}

QString get TypeNane() const {
return type_naneg;

}

QString var_nane;

QString type_naneg;

QString type_prefix;

QLi st <dat aTypex> el enent s;

}s

cl ass WBDLMessagePart {

publi c:
WSDLMessagePart () {
}

WEDLMessagePart (const WSDLMessagePart &ot her) {
nane = ot her. nane;
type_prefix = other.type_prefix;
type = other.type;

QString nane;
@&String type_prefix;
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QShar edPoi nt er<dat aType> type;
bool isNull() const { return name.iskEnpty() || !type; }

}s

cl ass WBDLMessage {
publ i c:
gNanme gnane;
QLi st <WSDLMessagePart> parts;
WsDLMessage() { }
WEDLMessage( const WSDLMessage &ot her) {
gname = ot her. gnane;
parts = other.parts;

bool isNull() const { return gnane.nane.isEmty() ||

parts.enmpty(); }
b

cl ass WSDLOper ation {
publi c:
QString nane;
WSDLMessage nsg_in;
WEDLMessage nsg_out;
WSDLOperation() { }
WEDLOper ati on( const WSDLOper ati on &ot her) {
nane = ot her. nane;
nmsg_in = other.msg_in;
nsg_out = other.nsg_out;

bool isNull() const { return name.isEmty(); }

QString get Paranet er XPath(QString vari abl e_nane, int
param i ndex) {
Q _ASSERT(!msg_in.isNull());
QString ret = "$"+vari abl e_nane;
[l XXX: What if there are several parts?
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ret += "." + meg_in.parts.first().nang;
if(msg_ in.parts.first().type—>i sConplex()) {
ret +=

"/"+static_cast<conpl exTypex>(nsg_in.parts.first().\
type. dat a()) —>el enent s. at (par am_i ndex) —>\
get Vari abl eNane() ;
} else {
Q _ASSERT( param i ndex == 0);
ret +=
"/"+meg_in.parts.first().type—>get Vari abl eNane();
}

return ret;

QString get ReturnVari abl eXPat h(QString vari abl e_nane) const {

Q _ASSERT(!nmsg_out.isNull());

@String ret = "$"+vari abl e_nane;

ret += "." + neg_out.parts.first().nane;

i f(msg_out.parts.first().type—>i sConpl ex() &&
static_cast<conpl exTypex>(nsg_out.parts.first().\
type.data())—>el enents.size() == 1) {

ret +="/" +
static_cast<conpl exTypex>(nmsg_out. parts.\
first().type.data())—>el ements.first()—>getVari abl eNane();

} else {

ret += "/" +
neg _out.parts.first().type—>getVari abl eNane();
}

return ret;

@String toUMLString() const {
QString ret = name+"(";
/1 Format operation paraneters
if(!msg_in.isNull()) {
QStringlList paraneters
if(meg_in. parts.size() > 1) {
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foreach(const WSDLMessagePart& part,
nmsg_in.parts) {
paraneters << part.type—>t oUMLString();

}

} else {

dat aType sparamtype =
nsg_in.parts.at(0).type.data();

i f(param type—>i sConmpl ex()) {
/1 Unwrap conpl ex type containing paraneters
foreach(dat aType =xdt,

static_cast<conpl exTypex>\
(param type) —>el enents) {
paranmeters << dt—>toUM.String();

}
} else {
paraneters << paramtype—>toUM.String();
}
}
ret += paraneters.join(", ");
} else {
gDebug(" No Message I N');
}
ret +="): ";

[l Format operation return type
if(msg_out.isNull() || msg_out.parts.first().isNull()) {
ret += "void";
} else {
qDebug("Return type is %",
gPrintabl e(nsg_out. parts.\
first().type—>get TypeNane()));
if(nsg_out.parts.first().type.data()—>i sConpl ex()
&&
static_cast<conpl exTypex>(nsg_out.parts.first().\
type. data())—>el enents.size() == 1) {
/1 Unwrap conplex type containing single return
val ue
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ret +=
static_cast<conpl exTypex>(nsg_out.parts.first().\
type.data())—>el ements.first()—>toUMString();

} else {
ret += nmsg_out.parts.first().type—>get TypeNane();
}
}
return ret;

}s

cl ass WSDLDocunent {
publi c:

QString prefixToNS(QString prefix) {
return namespace_prefixes.val ue(prefix, "");

QLi st <conpl exTypex> get Conpl exTypes() const {
QLi st <conpl exTypex> ret;
foreach(const WSDLOperati on &op, operations) {
/| Check paraneters
if(lop.msg_in.isNull()) {
if(op.meg _in.parts.size() > 1) {
foreach(const WSDLMessagePart &part,
op.nsg_in.parts) {
i f(part.type—>i sConpl ex())
ret <<
static_cast<conpl exTypex>(part.type.data());
}
} else {
dat aType =dt =
op.meg_in.parts.first().type.data();
i f(dt—>i sConplex()) {
/1 Unwrap conpl ex type containing
operation paraneters
foreach(dat aType =xsubdt,
static_cast<conpl exTypex>\
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(dt)—>el ements) {
i f(subdt—>i sConpl ex())
ret <<

static_cast<conpl exTypex>(subdt);

}
[l Check return type

if(lop.msg_out.isNull()) {
i f(op.meg_out.parts.first().type.data()—>i sConpl ex())
{
conpl exType xct =
static_cast<conpl exTypex>(op. nsg_out .\
parts.first().type.data());
if(ct—>elements.size() == 1) {
/1 Unwrap conpl ex type containing single
return val ue
if(ct—>elements.first()—>i sConplex())
ret << static_cast<conpl exTypex>\
(ct—>elenments.first());
} else {
ret << ct;

}

return ret;

QString service_nang,

@St ring nanmespace_uri;

gNanme port_type;

@String wsdl _url;

QHash<Qstring, QString> nanmespace_prefixes;
(Hash<Qstri ng, WSDLOper ati on> operati ons
bool vali d;
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b

cl ass WBDLPar ser {
private:
static QDonEl ement get Servi ceEl ement (const QDonEl enent &
root El enment) ;
static QDonEl emrent findPort TypeSecti onW t hNanme(const
QDonEl enent & root El emrent, QString nane);
static QDonEl enent findBi ndi ngSecti onW t hNanme( const
QDonEl enent & root El emrent, QString nane);
static QString findSoapBi ndi ng( QonEl ement &servi ceEl enent) ;
static QDonEl enent findMessageW t hName(const QDonEl enent
& oot El em QString nane);
static QDonEl enent findSchemaEl ement (const QDonEl ement
&r oot El enj ;
static QDonEl enent findTypeEl ement(const QDonEl enent
& oot El em @QString el enent_nane);
static QDonEl emrent findConpl exType(const QDonEl enent
& oot El em @QString conpl extype_nane);
static conpl exTypex parseConpl exTypeEl enent ( const
QDonEl enent &root El em const QDonEl enent
&conpl exTypeEl en) ;
static dataTypex parseTypeEl enent(const QDonEl enent
& oot El em const QDonEl enent &el ement El en) ;
static QLi st<WSDLMessagePart> par seMessage(const QDonEl enent
& oot El em const QDonEl enent &nessageEl en);
stati c WSDLOper ati on par seQperati on(const QDonEl enment
& oot El em const QDonEl enent &operati onEl en);
static QHash<Q@String, WSDLOperati on> parseQper ati ons(const
QDonEl enent & oot El em const QDonEl ement &port TypeEl en) ;
static void addTypeDefi niti on(QonDocunent &wsdl doc,
QonEl enent &scherma_el em UM.Cl assltem xdat a_cl ass);

publ i c:
static void generat eConpositeWsDL(UM.Cl assltem
xconmposite _class, QString path);
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static void generat eWSDLW apper (WSDLDocunent swsdl _doc,
QString path);

static WSDLDocunent = par seWSDLDocunent (QStri ng URL,
Q@onmDocunent doc, QHash<Q@String, QString> prefixes);

#endi f // WSDL_H
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B.2 wsdl.cpp

x This file is part of ServiceConposer.

x Servi ceConposer is free software: you can redistribute it and/or
modi fy

x it under the ternms of the GNU General Public License as published
by

+ the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

x (at your option) any |ater version.

x Servi ceConposer is distributed in the hope that it will be useful,
x but W THOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of

x MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPOSE. See the

x GNU General Public License for nore details.

x You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
x along with ServiceConmposer. |f not, see
<http://ww. gnu. org/licenses/>.

x Contact : christophe. dunez@tbmfr
x/

#i ncl ude "wsdl . h"

nanespace WSDL {
(Hash<Qstring, QString> nanmespace_prefi xes;

QString prefixToNamespaceURI (QString prefix) {
@String uri = nanespace_prefixes.value(prefix, "");
gDebug("Prefix(%) —> %", qPrintable(prefix),
gPrintable(uri));
return uri;
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QonEl enrent WSDLPar ser: : get Servi ceEl ement (const QDonEl enent &
root El ement) {
QDomNodelLi st el ens =
root El ement. el enment sByTagNaneNS(WSDL_NS, "service");
if(elems.count() > 0) {
return el ens.at(0).toEl ement();

}
return QDonEl enent();

QonEl enrent WSDLPar ser: : findPort TypeSecti onW t hNanme( const
QonEl enent & root El enent, QString nanme) {
QDomNodelLi st children =
root El ement. el enment sByTagNaneNS(WSDL_NS, " port Type");
for(int i=0; i<children.size(); ++i) {
QonEl enrent el enent = children.at(i).toEl ement();
if(lelenent.isNull() && elenent.attribute("nane", "") ==
name) {
return el enment;

}
return QDonEl enment();

QDonEl erent WBDLPar ser: : fi ndBi ndi ngSecti onW t hNanme( const
QDonEl enent & root El enment, QString nane) {
QDomNodelLi st children =
r oot El enment . el ement sByTagNameNS(WSDL_NS, " bi ndi ng");
for(int i=0; i<children.size(); ++i) {
QDonEl enrent el enent = children.at(i).toEl ement();
if(lelenment.isNull() &% elenent.attribute("nane", "") ==
name) {
return el enent;

}
return QDonEl enent();
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@St ring WSDLPar ser: : fi ndSoapBi ndi ng( QDonEl ement &ser vi ceEl enent)
{
@St ring bi ndi ng_nane;
QDomNodelLi st ports =
servi ceEl enent. el enent sByTagNameNS(WSDL_NS, "port");
for(int i=0; i<ports.size(); ++i) {
QDonEl enent port = ports.at(i).toEl enment();
if(!'port.isNull()) {
/1l Found a port, check if it has a soap binding
i f(port. el enent sByTagNameNS( SOAP_NS,
"address").size() > 0) {
/1 This is a soap binding
[l XXX: Droppi ng Namespace prefix information
bi ndi ng_nane =
port.attribute("binding").split(":").last();

}

return bindi ng_nane;

QDonEl enrent WBDLPar ser: : fi ndMessageW t hNanme( const QDonEl enent
& oot El em QString nane) {
QDonmNodelLi st nessage_nodes =
root El em el enent sByTagNaneNS( WSDL_ NS, "nessage");
for(int i=0; i<nessage_nodes.size(); ++i) {

QDonEl enrent nessageEl em =
nmessage_nodes. at (i ).toEl ement();

i f(!messageEl emisNull() &&
nessageEl emattri bute("name", "") == name)

return nessageEl em

}
return QDonEl enment();
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QonEl enrent WSDLPar ser: : fi ndSchenaEl enent (const QDonEl enent
&r oot El en) {
/'l Locate types section
Q@omNodelLi st types_nodes =
r oot El em el enent sByTagNaneNS(WSDL_NS, "types");
i f(types_nodes. size() == 0)
return QDonEl enent();
QDonEl enent typesEl em = types_nodes. at (0).t oEl enent();
i f(typesElemisNull())
return QDonEl enent();
/'l Locate the schema section
Q@omNodelLi st schema_nodes =
typesEl em el enent sByTagNanmeNS( XSD_NS, "schem");
i f(types_nodes. size() == 0)
return QDonEl enent();
QonEl enment schemaEl em = schena_nodes. at (0) .t oEl ement () ;
if(typesElemisNull())
return QDonEl enent();
return schemaEl em

QonEl enrent WSDLPar ser: : fi ndTypeEl enment (const QDonEl enent
& oot El em QString el ement _nane) {
/'l Locate schema el enent
QDonEl enrent schemaEl em = fi ndSchemaEl enent (r oot El en)
i f(schemaEl emisNull()) {
gWar ni ng(" Coul d not find schena elenent!");
return QDonEl enent();
}
/1l Look for the <elenent> in schena section
QDomNodelLi st el enment _nodes = schemaEl em chi | dNodes() ;
for(int i=0; i<elenment_nodes.size(); ++i) {
QDonEl erent el enent _el em =
el enment _nodes. at (i).toEl ement();
if(lelenent_elemisNull() && el enent _el emlocal Nanme() ==
"el enent" && el enment_elemattribute("nane", "") ==
el enment _nane)
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return el ement el em

}
return QDonEl enent();

QonEl ement WSDLPar ser: : fi ndConpl exType(const QDonEl enent
& oot El em QString conpl extype _name) {
/'l Locate schema el enent
QDonEl enent schemaEl em = fi ndSchemaEl enent (r oot El enm)
i f(schemaEl emisNull()) return QDonEl enment();
/1 Look for the <conpl exType> el enent in the schenma section
Q@omNodeLi st conpl ext ype_nodes =
schenaEl em el enment sByTagNameNS( XSD_NS, "conpl exType");
for(int i=0; i<conplextype nodes.size(); ++i) {
QDonEl erent conpl exTypeEl em =
conpl extype_nodes. at (i) .toEl enent();
i f(!conpl exTypeElemisNull () &&
conpl exTypeEl emattribute("nanme", "") ==
conpl ext ype_nane)
return conpl exTypeEl em

}
return QDonEl enment();

conpl exTypex WSDLPar ser: : par seConpl exTypeEl enent (const
QDonEl enrent &r oot El em const QDonEl enment &conpl exTypeEl em) {
/'l Get xs:all or xs:sequence child
conpl exType xct = 0;
QonEl enent sequenceEl em =
conpl exTypeElem firstChild().toEl ement();
i f (sequenceEl emisNull()) return ct;
i f(sequenceEl em | ocal Nanme() !'= "all" &&
sequenceEl em | ocal Nane() != "sequence") {
gDebug(" Unsupported order indicator in conplex type:
%", gPrintabl e(sequenceEl eml ocal Nane()));

}
[l Get conplex type nane
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ct = new conpl exType;
ct —>type_nane = conpl exTypeEl emattri bute("name", "");
Q ASSERT(! ct —>t ype_nane. i senpty());
/'l Parse <element> itens in the sequence
QDonmNodelLi st el enment _nodes =
sequenceEl em el ement sByTagNameNS( XSD_ NS, "el ement");
for(int i=0; i<elenent_nodes.size(); ++i) {
gqDebug( " Parsi ng an <elenent> in a <conpl exType>...");
QDonEl enent el enment El em =
el ement _nodes. at (i).toEl emrent();
if(elementElemisNull()) continue;
dat aType *dt = parseTypeEl enent(rootEl em el enmentEl en;
if(dt) {
Q _ASSERT(!dt —>i sNul | ());
ct —>el ements << dt;

}
i f(ct—>elements.enpty()) {

/1 Invalid conplex data type
gqDebug("Invalid conplex data type: no el enent detected");
del ete ct;
return O;
}
Q ASSERT(!ct —>i sNul 1 ());
return ct;

dat aTypex WBDLPar ser: : parseTypeEl enent (const QDonEl enent
& oot El em const QDonEl enent &el ement El em) {

dat aType *dt = O;

gName type_qgnane(el ementElemattri bute("type",""));

i f(type_gnane. nane. i sEnmpty()) {
qDebug("I nvalid <el enment>, cannot parse its type

attribute");

return dt;

}

QString el enent_nanme = el enmentElemattribute("name", "");
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i f(el enent_nane. i sEnpty()) return dt;
i f(prefixToNanespaceURI (type _gnhane. prefix) == XSD_NS) {
[l <elenment> is a sinple type
dt = new si npl eType(el enent _nane, type_gnane. nane);
} else {
/[l <elenment> refers to a conpl ex type
qDebug( " Looki ng for % conpl ex type",
gPrintabl e(type_qgname. nane) ) ;
QonEl enrent conpl exTypeEl em = fi ndConpl exType(r oot El em
t ype_qgnarme. nane) ;
i f(!conpl exTypeElemisNull()) {
dt = parseConpl exTypeEl enent (r oot El em
conpl exTypeEl en) ;
if(dt) {
Q ASSERT(!dt —>i sNull ());
[l Conpl ex type variabl e nane
static_cast<conpl exTypex>(dt)—>var_nanme =
el ement _nane;
stati c_cast<conpl exTypex>(dt) —>type_prefix =
type_qgnane. prefi x;
} else {
gDebug(" Coul d not parse conpl ex type: %",
gPri ntabl e(type_qgname. nane)) ;
}
} else {
gDebug(" Coul d not find conplex type: %",
gPrintabl e(type_gnane. nane) ) ;

}
if(dt) {
/1 Check for maxQccurs attribute to see if it is an array
int maxQccurs = el enmentEl emattri bute("maxCccurs",
"0").tolnt();
i f(maxCccurs > 0) {
dt —>set Array(true);
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return dt;

QLi st <WSDLMessagePart> WSDLPar ser: : par seMessage( const
QDonEl enrent & oot El em const QDonEl ement &nressageEl en) {
QLi st <WsDLMessagePart> nsg_parts;
QDonmNodelLi st part_nodes =
nessageEl em el ement sByTagNameNS(WSDL_NS, "part");
gDebug(" Found %l part el enents", part_nodes. size());
for(int i=0; i<part_nodes.size(); ++i) {
QonEl enent partEl em = part_nodes. at (i).toEl ement();
if(!partElemisNull()) {
WEDLMessagePart nsg_part;
nsg_part.name = partElemattribute("nane", "");
/1 Check for elenment attribute
gNane el enent _qgnanme(partEl emattri bute("el ement”,
"))
i f(!el enment_gnane. nane. i sempty()) {
gDebug(" el enent nane is %",
gPri ntabl e( el enent _gnane. nane)) ;
[l Cet elenment fromtypes section
QDonEl enent el enent El em =
fi ndTypeEl enent (r oot El em el ement _qgnane. nane) ;
if(lelementElemisNull()) {
dat aType *xdt = parseTypeEl enent (root El em
el enment El enj ;
if(dt) {
Q ASSERT(!dt —>i sNull ());
neg_part.type =
QShar edPoi nt er<dat aType>(dt);
i f(dt—>i sConplex()) {
gDebug(" Type is conpl ex");
nsg_part.type prefix =\
stati c_cast<conpl exTypex>(dt)—>type_prefix;
} else {
gDebug( " Type is sinple");



204 Annexe B. Code partiel du prototype ServiceComposer

} else {
gDebug( " Warni ng: Coul d not parse the
dat at ype");

}
} else {

gDebug("Warni ng: Could not find element");
}

} else {

[l Check for type attribute
gName type _qgnane(partElemattribute("type", ""));
nsg_part.type_prefix = type_gnane. prefix
i f(!'type_gnane. name.i senmpty()) {
i f(prefixToNanmespaceURI (type_gnane. prefix)
== XSD _NS) {
/1 Sinple type
neg_part.type =
QShar edPoi nt er<dat aType>( new
si npl eType(nsg_part. nane ,
t ype_qgnane. nane) ) ;
} else {
/1 Conpl ex type
gDebug( " conpl ex type: %",
gPrintabl e(type_gnane. nane));
QDonEl ement conpl exTypeEl em =
fi ndConpl exType(r oot El em
t ype_qgnane. nane) ;
i f(!conplexTypeEl emisNull()) {
conmpl exType xct =
par seConpl exTypeE!l ement (r oot El em
conpl exTypeEl en) ;
if(ct) {
Q _ASSERT(!ct —>i sNul I ());
neg_part.type =
QShar edPoi nt er<dat aType>(ct);
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}
if(!'msg _part.isNull()) {

neg_parts << nsg_part;
}
} else {
qDebug("War ni ng: Coul d not convert part node to
el ement");

}

return neg_parts;

WSDLOper at i on WSDLPar ser: : parseOper ati on(const QDonEl enent
& oot El em const QDonEl enent &operationEl en) {
WSDLOper ati on wsdl _operati on;
wsdl _operation. nane = operationElemattribute("name", "");
i f(wsdl operation. nanme.isEnpty()) return wsdl _operation;
gDebug(" Found operation: %",
gPri ntabl e(wsdl _operation. nane));
/| Parse output nessage
Q@omNodeLi st outputlist =
oper ati onEl em el enent sByTagNaneNS( WSDL_ NS, "out put™);
i f(outputlist.size() > 0) {
QDonEl enrent out put negEl em = out putlist.at(0).toEl enent();
i f(!outputnsgEl emisNull()) {
[l XXX: Dropped nanespace prefix information
gNane
out put nsg_qgnane( out put nsgEl em attri but e(" nessage",
"))
@String out putmsg_nanme = out put nsg_gnane. nane;
i f(!outputnsg _nane.i sempty()) {
wsdl _operation. nsg_out.gnane = out put nsg_qgnaneg;
gDebug(" Qut put nessage nane is: %",
gPri nt abl e(out put nsg_nane) ) ;
/1 Find correspondi ng nessage el em
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QDonEl enent nsgEl em =
fi ndMessageW t hNane(r oot El em out put nsg_nane) ;
if(!msgElemisNull()) {
wsdl _operation. nsg _out.parts =
par seMessage(r oot El em nsgEl enj;
} else {
gWar ni ng(" Coul d not find nessage with nane
%", gPrintabl e(outputnsg_nane));

}

[/l Parse input nessage
Q@omNodelLi st inputlist =
oper ati onEl em el enent sByTagNaneNS(WSDL_NS, "i nput");
if(inputlist.size() > 0) {
QonEl enent i nput megEl em = inputlist.at(0).toEl enment();
if(!inputmsgElemisNull()) {
[l XXX: Dropped nanespace prefix information
gNane
i nput nsg_gnane(i nput nsgEl em attri but e(" message”,
"))
QString i nputnsg_name = i nput msg_qgnane. naneg;
i f('inputnmsg_nane.iseEnpty()) {
wsdl _operation.nsg_in.gname = i nputnsg_qgnaneg;
gqDebug("I nput nessage nane is: %",
gPrintabl e(i nput nsg_nane) ) ;
/1 Find correspondi ng nessage el em
QDonEl enent nsgEl em =
fi ndMessageW t hNane(root El em i nput nsg_nane) ;
if(!msgElemisNull()) {
wsdl _operation. nsg_in.parts =
par seMessage(r oot El em nsgEl enj;
} else {
gwar ni ng(" Coul d not find message wi th nane
%", gPrintabl e(inputnsg_nane));
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}

return wsdl _operation;

(Hash<Qstri ng, WSDLOper ati on> WSDLPar ser: : par seQper at i ons( const
QDonEl enrent &r oot El em const QDonEl ement &port TypeEl en) {
Hash<Qstri ng, WSDLOper ati on> operations;
QDonmNodelLi st operati on_nodes =
port TypeEl em el enent sByTagNameNS( WEDL_NS, "operation");
for(int i=0; i<operation_nodes.size(); ++i) {
QDonEl enrent operati onEl em =
operation_nodes. at(i).toEl enent();
i f(!operationElemisNull()) {
WSDLOper ati on op = parseQperation(rootEl em
oper ati onEl en);
if(lop.isNull())
operations.insert(op. nane, op);

}

return operat i ons;

voi d WSDLPar ser: : addTypeDefi ni ti on( QhomDocunent &wsdl _doc,
QDonEl enrent &schenma_el em UM.C assltem xdat a_cl ass) {
QonEl enent conpl exType_el em =
wsdl _doc. creat eEl enent NS( XSD_NS, "conpl exType");
conpl exType_el emset Attri but e(" nane",
data_cl ass—>get Cl assNane()) ;
schena_el em appendChi | d(conpl exType_el em;
QonEl enrent sequence_el em = wsdl _doc. cr eat eEl enent NS( XSD_NS,
"sequence");
conpl exType_el em appendChi | d(sequence_el enj;
QStringList um _properties = data_cl ass—>get Properties();
foreach(const QString &nl _prop, um _properties) {
bool ok = fal se;
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UMLPar ser: : UMLCl assProperty prop =

UMLPar ser: : parseCl assProperty(um _prop, &ok);
i f(!ok) continue;
QonEl enent el enent _el em =

wsdl doc. creat eEl enent NS( XSD_NS, "el enent");
el ement _el emset Attri bute("nane", prop.nane);
QString nytype = prop.type;
i f(!mytype.startsWth("xsd:"))

mytype = "tns:"+nytype;

el ement _elemsetAttribute("type", mytype);
sequence_el em appendChi |l d(el enent _el em ;

voi d WSDLPar ser: : gener at eConposi t eWSDL( UMLCl assltem
xconmposite_class, QString path) {
Q@onmbDocunent wsdl _doc;
const QString &conposite_service =
conposi te_cl ass—>get Cl assName() ;
/1l Create root elenent (definitions)
QonEl enent definitions_elem=
wsdl _doc. creat eEl ement NS(WEDL_NS, "definitions");
definitions_elemsetAttribute("target Nanmespace",
"http://set.utbmfr/wsdl/" + conposite_service + "/" +
conposite_service);
definitions_elemsetAttribute("nanme", conposite_service);
/1 Add XSD nanespace
QomAttr nsAttr = wsdl _doc.createAttribute("xm ns: xsd");
nsAttr. set Val ue( XSD_NS) ;
definitions_elemset AttributeNode(nsAttr);
/1 Add tns prefix
Q@omAttr nsAttrtns = wsdl _doc.createAttribute("xmns:tns");
nsAttrtns. setValue("http://set.utbmfr/wsdl/"+conposite _service+"/"+conmpos!
definitions_elemsetAttributeNode(nsAttrtns);
wsdl _doc. appendChi l d(definitions_elen;
/'l Create types section
QonEl enent types_el em = wsdl _doc. creat eEl ement("types");
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QLi st <UMLCl assl tenx> conpl ex_types =
conposite_cl ass—>get Connect edConpl exTypesC asses();
i f(!complex types.isEmty()) {
/'l Create schema el enent
QDonEl enrent schema_el em =
wsdl _doc. creat eEl ement NS( XSD_NS, "schema");
schena_el emset Attri but e("target Namespace",
"http://set.utbmfr/wsdl/" + conposite _service + "/"
+ conposite_service);
types_el em appendChil d(schenma_el enj;
foreach(UMLCl assltemx conpl ex_type, conplex_types) {
addTypeDefi ni ti on(wsdl _doc, schena_el em

conpl ex_type);

}
definitions_el emappendChil d(types_el em;

/1 Define nmessages
foreach(QString unm _operation,
conposi te_cl ass—>get Operations()) {
bool ok = fal se;
UMLPar ser:: UMLCl assOperation op =
UMLPar ser: : parseC assQperati on(um _operation, &ok);
i f(!ok) continue;
/1 Define input nessage
i f(!op.paranmeters.empty()) {
QDonEl enrent nessage_in_elem=
wsdl _doc. creat eEl enent (" nessage");
nessage_in_elemset Attribute("nane",
op. name+" Request ") ;
definitions_el emappendChil d(nmessage_in_elen);
/1l Define parts
foreach(UMLPar ser: : UMLCl assQOper ati onPar anet er par am
op. paraneters) {
QDonEl ement part_el em =
wsdl _doc. creat eEl enent("part");
part _elemsetAttribute("nanme", param nane);

QString nmytype = paramtype;
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if(!'nytype.startsWth("xsd:"))

nytype = "tns:"+nytype,
part _elemsetAttribute("type", mytype);
nmessage_i n_el em appendChi | d(part _el em;

}

/1 Define output nessage
if(op.return_type !'= "void") {
QDonEl enent nmessage_out _el em =
wsdl _doc. creat eEl enent (" nessage") ;
nessage_out el emset Attri bute("nane",
op. nane+" Response") ;
definitions_el emappendChil d( message_out el en;
[l Define part
QDonEl erent part _elem =
wsdl _doc. creat eEl ement("part");
part _elemsetAttribute("name", "return");
@String nytype = op.return_type;
if(!'mytype.startsWth("xsd:"))
nmytype = "tns:"+nytype;
part _elemsetAttribute("type", mytype);
nessage_out _el em appendChil d(part_el em;

}
/1 Define portType

QDonEl enrent pt _el em = wsdl _doc. creat eEl enent (" port Type");
pt _elemsetAttribute("nanme", conposite_service+"PT");
definitions_el emappendChil d(pt_el en);
foreach(QString unl _operation,
conposite_class—>get Operations()) {
bool ok = fal se;
UM_Par ser: : UMLCl assOperation op =
UMLPar ser: : par seCl assQperati on(um _operation, &ok);
i f(!ok) continue;
QonEl enent op_el em =
wsdl doc. creat eEl enent (" operation");
op_elemsetAttribute("nanme", op.nane);
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pt _el em appendChi | d(op_el em;
/1 Add input nessage
i f(!op.paranmeters.empty()) {
QPonEl erent i nput _el em =
wsdl _doc. creat eEl enent ("i nput");
i nput _el emsetAttribute("nanme", op.name+"lnput");
i nput _el emsetAttribute("nmessage",
"tns:"+op. name+" Request ™) ;
op_el em appendChi | d(i nput _el enj;
}
/1 Add out put nessage
if(op.return_type !'= "void") {
QDonEl enent out put _elem =
wsdl _doc. creat eEl enent (" out put");
out put _elemsetAttribute("nane", op.name+"CQutput");
out put _el emsetAttribute("nmessage",
"tns:"+op. name+" Response") ;
op_el em appendChi | d( out put _el enj;

}
/'l Define partnerlLinkType

QonEl enent plt_el em = wsdl _doc. creat eEl enent NS( PLNK_NS,
"pl nk: partnerLi nkType");
plt_elemsetAttribute("nane", "ClientLT");
definitions_el emappendChild(plt_elem;
QDonEl enrent rol e_el em = wsdl _doc. creat eEl ement NS{ PLNK_NS,
"plnk:role");
role elemsetAttribute("name", "CientRole");
role_elemsetAttri bute("portType",
"tns: "+conposite_servicet+"PT");
plt_el emappendChild(role_elen;
/'l Save it
QFile wsdl _file(path);
i f(wsdl _file. open(Q ODevice::WiteOnly)) {
wsdl _file. wite(wsdl doc.toByteArray(1l));
wsdl _file.close();
} else {
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gwarning("1/O Error: Could not wite the wsdl file");

voi d WSDLPar ser: : gener at eWSDLW apper ( WSDLDocunent =xwsdl _doc,
@String path) {
QDonmDocunent wr apper _doc;
QDonEl enent definitions_elem=
wr apper _doc. cr eat eEl enent NS(WSDL_NS, "definitions");
definitions_elemsetAttribute("target Namespace",
"http://set.utbmfr/bpel/" + wsdl _doc—>service_nane +
"W apper") ;
definitions_elemset Attribute("nane",
wsdl _doc—>servi ce_nane+" W apper");
wr apper _doc. appendChil d(definitions_elem;
/'l Inmport original WSDL
QDonEl emrent i nport_el em =
wr apper _doc. creat eEl ement ("i nport");
i mport_elemsetAttribute("l ocation", wsdl _doc—>wsdl _url);
i mport_el emset Attri but e("nanmespace",
wsdl _doc—>namespace_uri);
definitions_el emappendChil d(inport_elenj;
/1 Define Partner Link type
QonEl enrent plt_el em = w apper _doc. cr eat eEl enment NS PLNK_NS,
"pl nk: partnerLi nkType");
plt _elemsetAttribute("nane", wsdl _doc—>service_nane+"LT");
definitions_elemappendChild(plt_elen);
/1 Add Partner link role
QonEl enrent rol e_el em = wrapper _doc. creat eEl emrent NS( PLNK_NS,
"pl nk:rol e");
role _elemsetAttri bute("nane",
wsdl _doc—>servi ce_nanme+"Rol ") ;
QomAttr nsAttr = w apper _doc.createAttribute("xm ns: ns");
nsAttr. set Val ue(wsdl _doc—>prefi xXTONS(wsdl _doc—>port _type. prefix));
definitions_elemsetAttributeNode(nsAttr);
role elemsetAttribute("portType",

ns: "+wsdl _doc—>port _type. nane);
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plt_el em appendChil d(role_elem;
/'l Save it
QFil e wrapper _file(path);
i f(wrapper_file open(Q ODevice::WiteOnly)) {
wrapper _file.wite(w apper_doc.toByteArray(1l));
wr apper _file.close();
} else {
gwarning("1/O Error: Could not wite the wsdl file");

[+ WSDL 1.1 parser: http://ww. w3. org/ TR/ wsdl x/

WEDLDocumnent x« WSDLPar ser: : par seWSDLDocunent (QStri ng URL,
Q@onbDocunent doc, QHash<Q@String, QString> prefixes) {
WEDLDocument * ret = new WSDLDocunent ;
ret —>wsdl _url = URL;
ret—>valid = 0;
ret —>nanespace_prefi xes = prefixes;
nanespace_prefixes = prefixes;

/1 qDebug("WsDL: \n\n%", gPrintable(doc.toString()));
/[l file content successfully | oaded
QonEl enent root El enent = doc. docunent El emrent () ;
qDebug( "l ocal Nane: %", qPrintabl e(rootEl enent.| ocal Nanme()));
gDebug("NS: %", qgPrintabl e(rootEl ement. nanespaceURI()));
ret —>namespace_uri = root El enent. namespaceURI () ;
i f(rootEl enent.local Nanme() !'= "definitions") {
gDebug("Inval i d WBDL docunent: root el enent nust be
\"definitions\".");
return ret;
}
i f(root El enent. namespaceURI () != WBDL_NS) {
gDebug("I nval i d WBDL docunent: namespace is invalid.");
return ret;
}
/'l Get service nane
QDonEl enrent servi ceEl enent = get Servi ceEl enent (r oot El enent) ;
if(serviceEl ement.isNull()) {
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gDebug("Inval i d WBDL docunent: Cannot find \"service\"
element.");
return ret;
}
i f(!serviceEl enent. hasAttribute("name")) {
gDebug("I nval i d WBDL docunent: Cannot find service
name. ") ;
return ret;
}
qDebug(" Servi ce nane is %",
gPrintabl e(serviceEl enent. attri bute("nane")));
ret —>servi ce_nane = serviceEl enent. attri bute("nane");
/1 Find a soap binding
@St ring bindi ng_name = findSoapBi ndi ng(servi ceEl ement) ;
i f(binding _nane.isEmty()) {
gDebug("Inval i d WSDL docunent: Cannot find a soap
bi nding.");
return ret;
}
gDebug("soap binding is: %", qPrintable(bindi ng_nane));
/1 Find correspondi ng Bi ndi ng el enent
QonEl enrent bi ndi ngEl em =
fi ndBi ndi ngSecti onW t hNane(r oot El ement, bi ndi ng_nane) ;
i f(bindingElemisNull()) {
gDebug("Inval i d WSDL docunent: Cannot find the binding

element.");
return ret;
}
gNanme port Type_gnane(bi ndi ngEl emattribute("type", ""));

@String portType_name = port Type_gnane. naneg;
i f(portType_nane.iseEnpty()) {
gDebug("I nval i d WBDL docunent: Cannot parse bi ndi ng
type.");
return ret;
}
qDebug("port Type nane is %", qPrintabl e(portType_nane));
ret—>port_type = port Type_gnang;
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QDonEl ement port TypeEl em =
findPort TypeSecti onW t hName(r oot El ement, port Type_nane);
i f(portTypeElemisNull()) {
gDebug("I nval i d WBDL docunent: Cannot find the Port Type
el enment.");
return ret;
}
/| Parse operations
ret —>operati ons = parseQperations(rootEl ement, portTypeEl en;
ret—>valid = true;
return ret;
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B.3 bpelh

x This file is part of ServiceConposer.

x ServiceConposer is free software: you can redistribute it and/or
nmodi fy

x 1t under the ternms of the GNU General Public License as published
by

x the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

x (at your option) any later version.

x ServiceConposer is distributed in the hope that it will be useful,
x but W THOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of

x MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPCSE. See the

x GNU General Public License for nore details.

x You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
x along with ServiceConposer. |f not, see
<http://ww. gnu. org/licenses/ >.

x Contact : christophe.dunez@tbmfr
*/

#i f ndef BPEL_H
#define BPEL_H

"
»
.
»
.
i
»
.

ncl ude <QDonmDocunent >
ncl ude <QDonEl enent >
ncl ude <QDomNodelLi st>
ncl ude <QDomNode>

ncl ude <QFi |l eDi al og>
ncl ude <QDir>

ncl ude <QFil e>

ncl ude <QvkessageBox>

#i ncl ude "wor kfl ow h"
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#i ncl ude "um cl assdi agr anscene. h"
#i nclude "um cl assitemh”

#i ncl ude "um actionitem h"

#i ncl ude "um parser. h"

#include "um initial nodeitemh"
#i ncl ude "um final nodei tem h"

#i ncl ude "wsdl . h"

nanespace BPEL {
enum Vari abl eKind { MESSAGE TYPE, TYPE}; // TODO Support ELEMENT

class ActionOperation : public Qdbject {
publi c:

QString operation_nane;

QStringLi st paramet er _nanes;

QString return_nane;

ActionQperation(QString operation_str) {
QRegExp op_regex("\\sx([ MV (] )V s\ V(W sx([V AW s, ] )\
VVsx\ V)V s 2V W ss(\ Vws) ")
i f (op_regex.indexln(operation_str) > —1) {
operati on_nanme = op_regex.cap(l);
QString paraneters = op_regex.cap(2);
i f(!paranmeters.iseEmpty()) {
QStringList tnmp = paraneters.split(",",
QString: : Ski peEnptyParts);
foreach(QString param tnmp) {
paranmet er _names << paramtri mred();

}

return_name = op_regex.cap(3);
} else {
throw tr("Coul d not parse operation:
%").arg(operation_str).tolLocal 8Bit().data();
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/1 Ws-BPEL 2.0 generator
[l http://docs. oasi s—open. or g/ wsbpel /2. 0/ OGS/ wsbpel —v2. 0—CS. ht ni
cl ass BPELGenerator: public Qbject {
private:
static QDonEl enment get Chil dlten{QDonEl enent elem QString
t agnane) ;
static QString format Condition(QString condition);
static void appendAssi gnFromXPat h( QhonDocunent & bpel _doc,
QDonEl enent &parent, QString fromxpath, QString
to variable, QString to_part);
static void appendAssi gnToXPat h( QbonDocunent & bpel _doc,
QDonEl enent &parent, QString fromuvariable, QString
frompart, QString to_xpath);
static void appendAssi gn( QQonDocunent & bpel _doc, QDonEl enent
&arent, QString fromvariable, QString frompart,
QString to_variable, QString to_part);
static QString detect Expressi onType( QonDocunent &bpel doc,
@String expression, Variabl eKind xkind);
static void createPrecedi ngbDat aTr ansf or mat i ons( QDonDocunent &
bpel _doc, QDonEl enment &parent, WorkFlowltemx wf _iten);
static void createPartnerLi nk( @QonmDocunent & bpel _doc,
QString service_nane);
static void createVari abl e(QbonmDocunent & bpel _doc, QString
varnane, QString vartype, Vari abl eKind kind);
static QString getVariabl eType( QDonmDocunent & bpel _doc,
QString varnane, Variabl eKi nd xki nd);
static void createRecei veEl ement ( QDonmDocunent & bpel _doc,
QonEl enent & parent, Wor kFl owPatternx wf_iten);
static QDonEl emrent creat eRepl yEI enent ( QQonDocunent &
bpel _doc, QDonEl enent& parent, WorkFlowtemx wf_iten);
stati c QDonEl ement creat el nvoke( QhonDocunent & bpel _doc,
QDonEl enment & parent, WorkFlowltemx wf_itenj;
stati c QDonEl ement creat eExcl usi veChoi ce( QDonDocunent &
bpel _doc, QDonEl enent & parent, WorkFl owPattern xpattern);
static QDonEl ement createParallel Split(QDonmDocunent &
bpel _doc, QDonEl enent & parent, WorkFl owPattern xpattern);
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stati c QDonEl enment creat eSequence( QhonDocunent & bpel _doc,
QDonEl enent & parent, Wor kFl owPattern x«pattern);

static QDonEl emrent convert TOBPEL( WrkFl ow tenmx wf _item
Q@onbDocunent & bpel _doc, QDonEl enent & parent);

static QString createPrefix(QonmbDocunent &bpel doc, QString
nanespace_uri);

publi c:

static void generat eBPEL( Wor kKFI ow swor kf | ow,

UMLCl assDi agrantscenex _cl ass_di agran);

#endi f // BPEL_H
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B.4 bpel.cpp

x This file is part of ServiceConposer.

x ServiceConposer is free software: you can redistribute it and/or
nmodi fy

x 1t under the ternms of the GNU General Public License as published
by

x the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

x (at your option) any later version.

x ServiceConposer is distributed in the hope that it will be useful,

x but W THOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of
*+ MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPOSE. See the
+ GNU General Public License for nore details.

x You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
x along with ServiceConposer. |f not, see
<http://ww. gnu. org/licenses/ >.

x Contact : christophe.dunez@tbmfr
*/

#i ncl ude "bpel . h"

nanespace BPEL {
const QString BPEL_NS =
"http://docs. oasi s—open. or g/ wsbpel / 2. 0/ process/ execut abl e";
QString conposite_operation;
QStringlLi st wappers_to wite;
UMLCl assDi agr anscene xcl ass_di agram

QDonEl enrent BPELGenerator: : get Chil dlten(QDonEl enment el em

QString tagnane) ({
QDomNodeLi st children = el em chi | dNodes();
for(int i=0; i<children.size(); ++i) {
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QonEl enent child = children.at(i).toEl ement();
if(!child.isNull()) {
if(child.tagName() == tagnane) {
return child;

}
return QDonEl enent();

@String BPELGenerator::formatCondition(QString condition) {
/1 Add a $ before variabl e names
QRegExp var _regex("["$& \.]?([a—zA-Z]\\wx)");
condition = condition.replace(var_regex, "$\\1");
return condition;

voi d BPELGener at or: : appendAssi gnFr omXPat h( QDormDocunent &
bpel _doc, QDonEl ement &parent, QString fromxpath, QString
to_variable, QString to_part) {
/1l Check if the next sibling is an <assign> el enent
/'l so that we create it only if necessary
QDonEl enent assign_elem= parent.lastChild().toEl ement();
if(assign_elemisNull() || assign_elemtagNane() !=
"assign") {
assi gn_el em = bpel _doc. creat eEl enent ("assi gn");
par ent. appendChi | d(assi gn_el en);
}
/'l Create copy el enent
QDonEl enrent copy_el em = bpel _doc. creat eEl enent (" copy");
/1 From
QonEl enent from el em = bpel _doc. creat eEl ement("front');
QDonirext t = bpel _doc. cr eat eText Node(from xpat h);
fromel emappendChild(t);
copy_el em appendChil d(fromel en;
/[l To
QonEl enent to_el em = bpel doc. creat eEl enent("to");
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to_elemsetAttribute("variable", to_variable);
if(!to_part.isEnmpty())

to elemsetAttribute("part", to_part);
copy_el em appendChil d(to_elem;
/[l Inject in copy in <assign>
assi gn_el em appendChi | d(copy_el en;

voi d BPELGener at or: : appendAssi gnToXPat h( QQonmDocunent & bpel _doc,

QDonEl enent &parent, QString fromyvariable, QString
frompart, QString to_xpath) {
/'l Check if the next sibling is an <assign> el enent
/1l so that we create it only if necessary
QonEl enent assign_elem= parent.lastChild().toEl ement();
if(assign_elemisNull() || assign_elemtagNane() !=
"assign") {
assi gn_el em = bpel _doc. creat eEl ement ("assign");
par ent. appendChil d(assi gn_elem;
}

[/l Create copy el enent

QonEl enent copy_el em = bpel _doc. creat eEl enent (" copy");
[l From
QDonEl enrent from el em = bpel _doc. creat eEl enent ("from');
fromelemsetAttribute("variable", fromvariable);
if(!frompart.isEnmpty())

fromelemsetAttribute("part", frompart);
copy_el em appendChil d(fromel en;
[l To
QonEl enent to_el em = bpel doc. creat eEl enent("to");
QDonirext t = bpel _doc. creat eText Node(to_xpat h);
to_el em appendChil d(t);
copy_el em appendChil d(to_elem;
/[l Inject in copy in <assign>
assi gn_el em appendChi | d(copy_el en;
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voi d BPELGener at or: : appendAssi gn( QhonDocunent & bpel _doc,
QDonEl enent &parent, QString fromuvariable, QString
frompart, QString to_variable, QString to_part) {
/1l Check if the next sibling is an <assign> el enent
/1l so that we create it only if necessary
QonEl enent assign_elem= parent.lastChild().toEl ement();
if(assign_elemisNull() || assign_elemtagNane() !=
"assign") {
assi gn_el em = bpel _doc. creat eEl ement ("assi gn");
par ent. appendChi | d(assi gn_el en);
}
[l Create copy el enent
QDonEl enrent copy_el em = bpel _doc. creat eEl enent (" copy");
[l From
QDonEl enrent from el em = bpel _doc. creat eEl enent ("from');
fromelemsetAttribute("variable", fromvariable);
if(!'frompart.isEnmpty())
fromelemsetAttribute("part", frompart);
copy_el em appendChil d(from el en;
/[l To
QonEl enent to_el em = bpel doc. creat eEl enent("to");
to_elemsetAttribute("variable", to_variable);
if(!to_part.isEmpty())
to_elemsetAttribute("part", to_part);
copy_el em appendChil d(to_el en)
/[l Inject in copy in <assign>
assi gn_el em appendChi | d(copy_el en

/] Take an expression such as "1+3", "var1+2" and detects
/1l the data type of the result
@QString BPELGenerator: : detect Expressi onType( QhonDocunent
&bpel doc, QString expression, Variabl eKind xkind) {
QRegExp vari abl e_regex("([a—zA-Z]\\wx)");
i f(variabl e_regex. i ndexl n(expression)) {
const QString var_nane = vari abl e_regex.cap(1);
return getVari abl eType(bpel _doc, var_nane, kind);
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}
[l TODQ Support nore types (string, ...)

ki nd = TYPE;

i f (expression.contains("."))
return "xsd:float";

return "xsd:int";

voi d
BPELCGener at or: : cr eat ePr ecedi ngDat aTr ansf or mat i ons( QDonDocunent &
bpel _doc, QDonEl ement &parent, WorkFlowtem wf_item {
QStringlList data_transformations =
wf _item->get Precedi ngTransfornmati ons();
i f(data_transformations.isEnpty()) return
qDebug("There is preceding data transformation.");
QRegExp assign_regex("\\sx*(.x)\\sx=\\sx(.x*)");
foreach(QString transfo, data_transformations) ({
transfo = transfo.tri med();
gDebug("Handl i ng transformation: %",
gPrintabl e(transfo));
i f(assign_regex.indexln(transfo) > —1) {
QString left_cnd = assign_regex.cap(l).trinmed();
QRegExp
extract _prop("~([a—zA-ZJ\\wx)\\. ([a—zA-Z]\\wx) $");
QString left _var = left_cnd,
QString left _var _part;
i f(extract_prop.indexIn(left_cmd) > —-1) {
| eft _var = extract _prop.cap(1l);

| eft _var_part extract _prop.cap(2);

}
qDebug("l eft var i

@String right_cnd
/[l Check if it is a property extract

72}

%", qPrintable(left_var));
assign_regex.cap(2).trinmred();

/'l e.g. varl = var2.propl

i f(extract_prop.indexin(right_cnd) > —1) {
qDebug("It is a property extraction");
const QString right_var = extract_prop.cap(l);
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const QString right_var _part =
extract _prop.cap(2);
/1l Create destination variable if necessary
Vari abl eKi nd ki nd;
QString rightvar_type =
get Vari abl eType(bpel _doc, right _var, &kind);
gDebug("Ri ght vari able type: %",
gPrintabl e(rightVar _type));
i f(rightVar_type.isEnmpty())
throw tr("Variable "%’ is
undefined.").arg(right_var)\
.tolLocal 8Bit().data();
gDebug(" Creating variable %",
gPrintabl e(left_var));
createVari abl e(bpel _doc, |eft_var,
ri ghtVvar_type, kind);
/] Create the assign activity
gDebug(" Creating assign");
appendAssi gn( bpel _doc, parent, right_var,
right _var part,
left _var, left _var_part);
conti nue;

}

[l Check if it is a sinple variable to variable

assi gnnent

/[l e.g. varl = var2

QRegExp sinmple_assign(""([a—zA-Z]\\wx) $");

i f(sinmple_assign.indexin(right cmd) > —1) {
gDebug("It is a sinple variable assignment");
const QString right _var = sinple_assign.cap(l);
/1l Create destination variable if necessary
Vari abl eKi nd ki nd;
gDebug(" Getting type of variable: %",

gPrintabl e(right_var));
QString rightVar_type =

get Vari abl eType(bpel _doc, right _var, &kind);
i f(rightVar_type.isEnmpty())
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throwtr("Variable "%’ is
undefined.").arg(right _var)\
.toLocal 8Bit().data();
gDebug(" Creating variable %",
gPrintabl e(left_var));
createVari abl e(bpel _doc, left_var,
ri ght vVar _type, kind);
gqDebug("Creating assign activity");
[/l Create assign activity
appendAssi gn( bpel _doc, parent, right _var,
QString::null,
left _var, left_var_part);
conti nue;
}
[l Suppose it is a data transformation
/'l e.g. varl = var2 + 3
//Create left var if necessary
gqDebug("It is a data transformation");
Vari abl eKi nd ki nd;
QString right_expr_type =
det ect Expressi onType( bpel _doc, right_cnd, &kind);
if(!'right_expr_type.isEnpty())
createVari abl e(bpel _doc, left_var,
ri ght _expr_type, Kkind);
/1l Create assign activity
appendAssi gnFr omXPat h( bpel _doc, parent,
format Condi tion(right_cnd), |eft_var,
| eft _var _part);

voi d BPELGener at or: : cr eat ePart ner Li nk( QQonDocunent & bpel _doc,
@String service_nane) {
QonEl enent partnerLinks_el em =
get Chi | dl t en{ bpel _doc. docunent El enent(), "partnerLinks");
Q _ASSERT(! partnerLinks_elemisNull());
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[l Check if the partner |ink already exists
QDomNodelLi st pl _nodes =
part ner Li nks_el em el enent sByTagNane(" part ner Li nk");

for(int i=0; i<pl_nodes.size(); ++i) {

QDonEl enrent pl _el em = pl _nodes. at (i).toEl emrent();

Q ASSERT(!pl _elemisNull());

if(pl _elemattribute("nanme", "") == service_nane+"PL") {

qDebug("Partner link % already exists.",
gPrintabl e(servi ce_nane+"PL"));

return;
}
}
/[l Create Wapper WSDL
if(service_name !'= "Client")

Wrappers_ to wite << service_nang;
QonEl emrent new_pl _el em =
bpel _doc. creat eEl ement (" part nerLi nk");
new pl _elemsetAttribute("name", service_nane+"PL");
QomAttr nsAttr = bpel _doc.createAttribute("xm ns:tns");
if(service name == "Client") {
const QString &conposite_service =
cl ass_di agr am—>get Conposi teServi ced ass()\
—>get Cl assNane() ;
nsAttr.setValue("http://set.utbmfr/wsdl/" +
conposite_service + "/" + conposite_service);
} else {
nsAttr.setValue("http://set.utbmfr/bpel/" +
servi ce_nanme + "Wapper");
}
new pl _elemset Attri buteNode(nsAttr);
new pl _elemset Attri bute("partnerLinkType",
"tns:"+service_nanme+"LT");
new pl _elemsetAttribute("partnerRole", service_nane+"Role");
part nerLi nks_el em appendChi | d(new _pl _el enj;
/1 1 nport WSDL
QDonEl enrent i nport _el em = bpel _doc. creat eEl enent ("i nport");
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i mport_elemsetAttribute("inport Type",
"http://schemas. xm soap. org/wsdl /") ;
if(service name == "Client") {

const QString &conposite_service =
cl ass_di agram->get Conposi t eServi ced ass() —>get Cl assNane() ;

i mport_elemsetAttribute("l ocation",
conposite_servicet+".wsdl");

i mport_elemset Attri bute("nanmespace",
"http://set.utbmfr/wsdl/" + conposite_service + "/"
+ conposite_service);

} else {

i mport_elemsetAttribute("location",
servi ce_name+" W apper. wsdl ") ;

i nport_el emset Attri bute("nanmespace",
"http://set.utbmfr/bpel/" + service_nanme +
"Wapper");

}
bpel _doc. docunent El enent (). i nsertBefore(inport_elem
partnerLi nks_el en;

voi d BPELGener ator:: createVari abl e( QQonDocunent & bpel _doc,
QString varnanme, QString vartype, Variabl eKind kind) {
QonEl enent vari abl es_el em =
get Chi I dl t en{ bpel _doc. docunent El enent (), "vari abl es");
Q ASSERT(!variables_elemisNull());
[/l Check if the variable already exists
QDomNodelLi st var _nodes =
vari abl es_el em el ement sByTagNane("vari abl e") ;
for(int i=0; i<var_nodes.size(); ++i) {
QDonEl enent var_el em = var_nodes. at (i).toEl emrent();
Q_ASSERT(!var _elemisNull());
if(var_elemattribute("nane", "") == varname) {
gDebug("Vari abl e % al ready exists.",
gPrint abl e(var nane));
return;
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}

QDonEl enrent new var _elem=
bpel _doc. creat eEl emrent ("vari abl e");

new_var _elemsetAttri bute("nanme", varnane);
i f(kind == MESSAGE_TYPE)

new var el emset Attri but e("nmessageType", vartype);
el se

new var_elemsetAttribute("type", vartype);
vari abl es_el em appendChi | d( new _var _el en);

QString BPELGenerator:: getVari abl eType( QoonDocunent & bpel _doc,
QString varnane, Variabl eKi nd xki nd) {
QonEl enent vari abl es_el em =
get Chi I dl t en{bpel _doc. docunent El enent(), "vari abl es");
Q _ASSERT(!variables_elemisNull());
[l Check if the variable already exists
QDomNodelLi st var _nodes =
vari abl es_el em el ement sByTagNane("vari abl e") ;
for(int i=0; i<var_nodes.size(); ++i) {
QonEl enent var_el em = var_nodes. at(i).toEl enent();
Q_ASSERT(!var _elemisNull());
if(var_elemattribute("nane”, "") == varname) {
QString nessageType =
var_elemattribute("nessageType", "");
i f (messageType.isenpty()) {
xki nd = TYPE;
return var_elemattribute("type", "");
} else {
xki nd = MESSAGE_TYPE
return nessageType;

}

return QString::null;
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voi d BPELGener ator:: creat eRecei veEl enent (QbonDocunent & bpel _doc,
QDonEl enent & parent, WrkFlowPatternx wf_item {
QDonEl enrent recei ve_el em = bpel doc. creat eEl enent ("receive");
receive_elemsetAttribute("createlnstance", "yes");
creat ePart ner Li nk( bpel _doc, "dient");
receive_elemsetAttribute("partnerLink", "ClientPL");
receive_elemsetAttri bute("operation", conposite operation);
receive_elemsetAttribute("portType", "tns:" +
cl ass_di agr am—>get Conposi t eServi ceC ass() —>get Cl assNane()
+ "PT");
UMLPar ser: : UMLCl assQperati on myum op =
cl ass_di agr am—>get Conposi teServi ced ass()\
—>get Oper ati on(conposite_operation).
bool has_i nput = !'nyum op. paraneters. enpty();
i f(has_input) {
/'l Create Variable
createVari abl e(bpel _doc, conposite_operation+"ln",
"tns:" + conposite operation + "Request",
MESSAGE_TYPE) ;
receive_elemsetAttribute("variabl e",
conposi te_operation+"ln");
}
par ent. appendChi |l d(recei ve_el en;
i f(has_input) {
UMLI ni ti al Nodeltem xum _initial _node =
dynami c_cast<UM.I ni ti al Nodel t emx>(wf _i tem->get UMLI ten());
/'l Assign nessage content to |ocal variables
@QStringList in_variables =
um _initial_node—>get | nput Vari abl es();
UMLPar ser:: UMLCl assOperation um op =
cl ass_di agram->get Conposi t eServi ceC ass()\
—>get Oper ati on(conposite_operatio
int i = 0;
foreach(QString local _var, in_variables) {
UMLPar ser: : UMLCl assOper ati onPar anet er param =
um op. paraneters. at (i);
/'l Create |ocal variable
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createVari abl e(bpel _doc, |ocal var, paramtype,
TYPE) ;

/1 Assign nessage content to |ocal variable

appendAssi gn(bpel _doc, parent,
conposite_operation+"ln", param nane, |ocal var,
@String::null);

++i

QonEl enent BPELGener at or: : cr eat eRepl yEI enent ( QQonmDocunent &
bpel _doc, QDonEl enent& parent, WorkFlowmtemx wf_iten) {
QonEl enrent reply_el em = bpel _doc. creat eEl ement("reply");
reply elemsetAttribute("nane", "Reply");
reply_elemsetAttribute("partnerLink”, "dientPL");
reply_elemsetAttribute("operation", conposite_operation);
reply elemsetAttribute("portType", "tns:" +
cl ass_di agr am—>get Conposi t eServi ced ass() —>get Cl assNane()
+ "PT");
UMLPar ser: : UMLCl assQper ati on myum op =
cl ass_di agr am—>get Conposi teServi ced ass()\
—>get Oper ati on(conposi te_operat
i f(myum op.return_type !'= "void") {
UMVLFi nal Nodel tem xum _fi nal _node =
dynani c_cast <UMLFi nal Nodel t emx>\
(W _item—>get UMLItem());
/1l Create Variabl es
createVari abl e(bpel _doc, conposite_operation+"CQut",
"tns:" + conposite operation + "Response",
MESSAGE_TYPE) ;
reply_elemsetAttribute(”variable",
conposite_operation+t"Qut");
createVari abl e(bpel _doc,
um _final _node—>get Qut put Vari abl e(),
myum op. return_type, TYPE);
[l Assign value to response nessage
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appendAssi gn(bpel _doc, parent,
um _final _node—>get Qut put Vari abl e(), QString::null,
conposite operation+"Qut", "return");
}
/1 Add reply el ement
par ent. appendChil d(reply_el enj;
return reply_ el em

QDonEl enrent BPELGener at or: : creat el nvoke( QhonDocunent & bpel _doc,
QonEl enent & parent, WorkFlowtenmx wi_item {
QonEl enrent i nvoke_el em = bpel _doc. creat eEl enent ("i nvoke");
const QString service_nane =
dynami c_cast<UM_LActionltem>(wW _item>get UMLIten())\
—>get | nvokedServi ce() ;
@String operation_str =
dynami c_cast<UM_LActionltem>(wW _item>get UMLIten())\
—>get | nvokedQperation();
Acti onOperati on operation_obj(operation_str);
gqDebug( "I nvoked operations is %",
gPrintabl e(operation_str));
QString operation_name = operation_obj.operation_naneg;
Q _ASSERT( ! operati on_nane.i sEmpty());
gDebug(" Operation nane is %", gPrintabl e(operation_nane));
UWMLCl assltem xum cl ass =
cl ass_di agram->get Cl assW t hNane(servi ce_nane) ;
Q _ASSERT(um _cl ass);
i nvoke_el emset Attri bute("nanme", "invoke"+service_nane);
creat ePart nerLi nk(bpel _doc, service_nane);
i nvoke_el emset Attri bute("partnerlLink", service_nane+"PL");
i nvoke_el emset Attri bute("operation", operation_naneg);
/1 Add port Type
WSDL: : WEDLDocunent s«wsdl _doc =
cl ass_di agr am—>get WSDLDocunent (servi ce_nane) ;
Q ASSERT(wsdl _doc—>valid);
QString pt_prefix = createPrefix(bpel _doc,
wsdl _doc—>pr efi xXTONS(wsdl _doc—>port _type. prefix));
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i nvoke_el emset Attri bute("port Type",
pt _prefix+":"+wsdl doc—>port _type. nane);
UMLPar ser:: UMLCl assOperation um _op =
um _cl ass—>get Qper ati on(operati on_nane) ;
WEBDL: : WBDLMessage nmsg _in =
wsdl _doc—>oper ati ons[ operati on_nane].nsg_in;
if(!'msg_in.isNull()) {
[l Create variable type prefix
const QString prefix = createPrefix(bpel _doc,
wsdl _doc—>prefi xToNS(nsg_i n. gnane. prefix));
[/l Create variable type
createVari abl e(bpel _doc, operation_name+"In",
prefix+":"+nmsg_i n. gnane. nanme, MESSAGE TYPE) ;
i nvoke_el emsetAttribute("inputVari abl e",
operation_nane+"ln");
}
WBDL: : WeDLMessage nsg_out =
wsdl _doc—>oper ati ons[ operati on_nane] . nsg_out;
if(!'nmsg out.isNull()) {
/[l Create variable type prefix
const QString prefix = createPrefix(bpel _doc,
wsdl _doc—>pr efi xXTONS(nsg_out. gnane. prefix));
[l Create variable
createVari abl e(bpel _doc, operation_nanme+"Qut",
prefix+":"+nmsg_out. gname. nane, MESSAGE TYPE);
i nvoke_el em set Attri but e("out put Vari abl e",
operation_nane+"Qut");
}
/'l Create assigns before the invoke
i f('um _op. paraneters.enpty()) {
int i =0;
i f(um _op. paraneters.size() !=
operati on_obj. paranmeter_nanes. si ze()) {
throw tr("Wong nunber of paraneters for operation:
%1").arg(operation_nane).tolLocal 8Bit().data();
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foreach(UMLParser:: UMLCl assQper at i onPar anet er param
um _op. paraneters) {
const QString paramxpath =
wsdl _doc—>oper ati ons[ operati on_nang] .\
get Par anmet er XPat h( oper ati on_nane
+"In", i);
appendAssi gnToXPat h( bpel _doc, parent,
operati on_obj. paranmeter_nanes. at (i),
QString::null,
param xpat h) ;
++i

}
/1 Add invoke to parent

par ent. appendChil d(i nvoke_el em;
[/l Create assigns after the invoke
if(um _op.return_type !'= "void") {
const QString return_xpath =
wsdl _doc—>oper ati ons[ operati on_nang] .\
get Ret urnVari abl eXPat h( oper ati on_nane
+tQut”);
appendAssi gnFr omXPat h( bpel _doc, parent, return_xpath,
operation_obj.return_nanme, QString::null);
}

return i nvoke_el em

QDonEl enrent BPELGener at or: : creat eExcl usi veChoi ce( QhonmDocunent &
bpel _doc, QDonEl ement & parent, WorkFl owPattern xpattern) {
[+ We use links inside a <flow> here instead of If/Else to
get nore flexibility x/

QonEl enrent fl ow el em = bpel _doc. creat eEl ement("fl ow");

/'l Create <links> child

QonEl enent |inks_el em = bpel _doc. createEl ement("links");
fl ow_el em appendChi | d(Ii nks_el en;

parent. appendChil d(fl ow el em;

int i =0;
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foreach(WorkFlowmtemx child_ item pattern—>getContent()) {
QDonEl enrent sequence_el em = convert ToBPEL(chil d_item
bpel doc, flow elem;
[l Create link in <flow
QDonEl enrent | ink_el em = bpel _doc. createEl enent("1ink");
l'ink_el emsetAttribute("nanme",
"link"+QString::nunber(i));
i nks_el em appendChi Il d(link_elen;
/1 Add condition
QString condition_str =
f ormat Condi ti on( pattern—>get GuardConditions().at(i));
QonEl enent sources_el em =
bpel _doc. creat eEl enment ("sour ces");
QonEl enent source_el em =
bpel _doc. creat eEl enent ("source");
source_elemsetAttribute("linkNanme",
"link"+QString::nunmber(i));
QDonEl erent cond_el em =
bpel _doc. createEl ement("transitionCondition");
QDonirext t = bpel _doc. creat eText Node(condition_str);
cond_el em appendChi | d(t);
source_el em appendChi | d(cond_el enj;
sour ces_el em appendChi | d(source_el en;
sequence_el em appendChi | d(sources_el em;
++

}

return flow el em

QDonEl enrent BPELGenerator::createParall el Split(QonDocunent &
bpel doc, QDonEl enent & parent, WorkFl owPattern xpattern) {
QonEl enrent fl ow_el em = bpel _doc. creat eEl ement("fl ow");
parent. appendChil d(fl ow el em;
foreach(WrkFlowtemx child_item pattern—>getContent()) {
convert ToBPEL(chil d_item bpel _doc, flow elen);
}

return flow el em
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QDonEl erent BPELGener at or: : creat eSequence( QDonDocunent &
bpel _doc, QDonEl ement & parent, WorkFl owPattern xpattern) {
QDonEl enrent sequence_el em =
bpel _doc. creat eEl enent (" sequence");
par ent. appendChi | d(sequence_el enm;
/1 1f root sequence, create receive el enent
i f(parent == bpel _doc.docunent El enent()) {
creat eRecei veEl enent (bpel _doc, sequence_elem pattern);
}
/'l Process the rest of the sequence
foreach(WorkFlowltemx child_item pattern—>getContent()) {
convert ToBPEL(chil d_item bpel _doc, sequence_elen);
}

return sequence_el em

QonEl enrent BPELGener at or: : convert ToBPEL( Wor kFl owl temx wf _item
QDonmDocunent & bpel _doc, QDonEl enment& parent) {
/'l Create preceding data transformations assi gnnents
creat ePrecedi ngDat aTr ansf or mati ons( bpel _doc, parent,
w_item;
/'l Create item
i f(wf_item-—>get WrkFl owl teniType() == WF_PATTERN {
Wor kKFl owPattern xpattern =
static_cast<WrkFl owPattern«>(wf _iten);
switch(pattern—>getPattern()) {
case SEQUENCE
return createSequence(bpel doc, parent, pattern);
case PARALLEL_SPLIT:
return createParall el Split(bpel _doc, parent,
pattern);
case EXCLUSI VE_CHO CE
return createExcl usi veChoi ce(bpel _doc, parent,
pattern);
case S| MPLE_MERGE
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case SYNCHRONI ZATI ON
return QDonEl enment () ;
defaul t:
Q_ASSERT(0) ;
br eak;
}
} else {
i f(w_item>get WrkFI owl t emType() == WF_ACTI ON) {
[l Service invocation
return createlnvoke(bpel doc, parent, wf_iten;
} else {
/1 FI NAL NODE
Q ASSERT(Wf _i t em—>get Wor KFI owl t emType() ==
WE_FI NAL_NODE) ;
return createRepl yEl ement (bpel _doc, parent, wf _iten);

}
return QDonEl enent();

QString BPELGenerator::createPrefix(Qonmbocunent &bpel doc,
@St ring nanmespace_uri) {
static int prefix_index = 0O;
Q@omNanedNodeMap attrs =
bpel _doc. docunment El enent (). attri butes();
/1l Check if a prefix has already been the nanespace
for(int i=0; i<attrs.count(); ++i) {
QomAttr attr = attrs.iten(i).toAttr();
if(lattr.isNull()) {
if(attr.nanme().startsWth("xmns:") && attr.val ue()
== nanespace_uri) {
return attr.name().split(":").last();

}

// It does not exist, create one
@String prefix_nanme = "pre"+QString:: nunmber (prefix_index);
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Q ASSERT( bpel _doc. docunent El enent().attribute("xmns:" +
prefix_nanme, "").isEmpty());
QDomAttr nsAttr =
bpel _doc.createAttribute("xm ns:"+prefix_nane);
nsAttr. set Val ue( nanespace_uri);
bpel _doc. docunent El enent (). set Attri but eNode(nsAttr);
++prefi x_index;
return prefix_nane;

voi d BPELGener at or: : gener at eBPEL( Wor kFI ow xwor kf | ow,
UMLCl assDi agrantscenex _cl ass_di agran) {
/[l Initialize gl obal variables
wrappers_to wite.clear();
class_diagram= _class_diagram
conposi te_operation = wor kf | ow—>get Oper ati onName() ;
/'l Parse the workfl ow and generate the BPEL docunent
QDonmDocunent bpel _doc;
QonEl enrent process_el em = bpel _doc. creat eEl emrent NS( BPEL_NS,
"process");
const QString conposite_service_nanme =
cl ass_di agr am—>get Conposi teServi ced ass()\
—>get Cl assNane() ;
process_elemset Attri bute("target Namespace",
"http://set.utbmfr/bpel/" + conposite_service_nane);
process_elemset Attribute("nanme", conposite_service_nane);
bpel _doc. appendChi | d(process_el en);
/1 Add XSD nanespace
QomAttr nsAttr = bpel _doc.createAttribute("xm ns: xsd");
nsAttr. set Val ue(WSDL: : XSD_NS) ;
bpel _doc. docunent El enent (). set Attri but eNode(nsAttr);
/'l add tns prefix
QomAttr nsAttrtns = bpel doc.createAttribute("xm ns:tns");
nsAttrtns.setValue("http://set.utbmfr/bpel/" +
conposi te_servi ce_nane);
bpel _doc. docunent El enent (). set Attri but eNode(nsAttrtns);
[/l Create partner |links section
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QonEl enent partnerLi nks_el em =
bpel _doc. creat eEl enent (" part ner Li nks") ;
process_el em appendChi | d(partnerLinks_el en;
QonEl enent vari abl es_el em =
bpel _doc. creat eEl enent ("vari abl es");
process_el em appendChi | d(vari abl es_el en);
convert ToBPEL( wor kf | ow, bpel doc, process_elenm;
/'l Ask the user where he wants to save it
@&String fileName = QFi |l eDi al og: : get SaveFi | eNane(0, tr("BPEL
save path"), QDir::honePath(), tr("BPEL Files (x. bpel)"));
if(!fileName.endsWth(". bpel™))
fileName += ". bpel";
QFil e bpel _file(fileNane);
i f(!bpel _file. open(Q ODevice::WiteOnly)) {
QwvessageBox: :critical (0, tr("I1/O Error"), tr("lnpossible
to save the BPEL file."));
return;
}
/'l Save to hard disk
bpel file.wite(bpel doc.toString().tolLocal 8Bit());
bpel _file.close();
[l Wite WSDL w appers
QStringList path_parts = fileName.split(QDir::separator());
pat h_parts. renovelLast();
QString parent _folder = path_parts.join(QDir::separator()) +
QDir::separator();
foreach(const QString &service, wappers_to wite) {
WBDL: : WBDLPar ser: : gener at eWSDLW apper (\
cl ass_di agr am—>get WBDLDocunent (servi ce), parent _fol der +
service + "Wapper.wsdl");
}
/'l Wite conposite service w apper
WSDL: : WEDL Par ser: : gener at eConposi t eWSDL( \
cl ass_di agr am->get Conposi t eServi ced ass(), parent_fol der +
cl ass_di agr am->get Conposi t eSer vi ced ass() —>get C assName()
+ ".wsdl");
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Résumé

Dans ce travail, une approche pour la spécification, la vérification formelle et la mise
en ceuvre de services Web composés est proposée. Il s’agit d’une approche dirigée par les
modéles fidéle aux principes de MDA définis par 'OMG. Elle permet au développeur de
s’abstraire des difficultés liées & I'implémentation en travaillant sur les modéles de haut
niveau, indépendants de la plateforme ou de la technologie d’implémentation cible. Les
modeéles sont réalisés a ’aide du langage de modélisation UML. Plus précisément, une
extension & UML nommée UML-S est proposée pour adapter le langage au domaine de
la composition de services. Les modéles UML-S sont suffisamment expressifs et précis
pour étre directement transformés en code exécutable tout en conservant leur lisibilité.
Ces modeles peuvent également étre transformés en descriptions formelles LOTOS afin de
procéder a leur vérification formelle. L’approche proposée contribue a réduire les temps

et les coiits de développement tout en assurant la fiabilité des services composés.

Mots-clés: Architecture orientée service, Services Web, Architecture dirigée par les mo-

déles, Spécification, Vérification formelle, Implémentation, Composition de services.

Abstract

In this work, an approach is proposed to specify, formally verify and implement
composite Web services. This model-driven approach embraces the principles of the Model-
Driven Architecture (MDA) as promoted by the OMG. It allows for the developer to work
at a high level of abstraction by handling graphical models that are independent from pro-
gramming concepts and implementation technologies. These models are described using
the UML modeling language. Specifically, an extension to UML called UML-S is proposed
to adapt the language to the specific needs of the Web service composition domain. UML-
S models are expressive and precise enough to support direct transformation into low-level

execution code while being easily readable. These models can also be transformed into
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formal descriptions in LOTOS to support the formal verification of the composition. The
approach proposed contributes to reducing development time and costs while contributing

to the robustness of the service composition.

Keywords: Service Oriented Architecture, Web services, Model-Driven Architecture,

Specification, Formal verification, implementation, Service composition.
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