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Résumé

Les services Web ont émergé comme un support ddappement et d’intégration d’applications
ou de systémes d’information. Dans ce cadre, tesdations entre deux applications consommateur et
fournisseur, encapsulées par des services Webniepéy échanges de messages. Ces échanges
s’appuient sur la notion d’interfaces, qui décrivéas interactions dans lesquelles un service peut
s'engager et les dépendances entre ces interadbans le Web actuel, il arrive tres fréquemmerg qu
de nombreux services répondent a un méme enserablegbins fonctionnels. Ces services sont
souvent offerts par le biais d’'interfaces difféemnt

Des nombreuses raisons, telles que la panne ducesefournisseur, peuvent amener un
consommateur a substituer son fournisseur habjtaelun autre fournisseur qui offre la méme
fonctionnalité. Cette substitution provoque desompatibilités entre linterface du service
consommateur et celle du service fournisseur dubstCela est d0 au fait que le service

consommateur n’a pas été fait en fonction de ceewmuservice fournisseur.

Les recherches que nous menons dans cette théeat \as résoudre le probleme des
incompatibilités dans des interactions entre dexrxices consommateur et fournisseur substitut. En
particulier, notre contribution s’étend, tant seiplan théorique que sur le plan pratique. Il $’dgine
part d’'un canevas pour la génération automatigseadaptateurs des interactions entre deux services.
D’autre part, nous proposons une architecture ielfgcmulticouche fournissant un cadre permettant
une substitution transparente et flexible d'un mernfournisseur par un autre service vis-a-vis du
consommateur du premier.

Dans notre canevas pour la génération automatigaee adlaptateurs, une modélisation des
interfaces de services en des automates a étécadéptis, une étape de détection des incompaigbilit
entre ceux-ci est réalisée. Ensuite, un adaptatesirinteractions entre les deux services est généré
automatiqguement sur la base d’'incompatibilités ctées. La génération de I'adaptateur est guidée par
le modéle d'automates. Cela permet de modélisedaptateur indépendamment de son
implémentation cible, permettant ainsi une bonnetiligation des modeles. Une fois généré,
'automate de I'adaptateur suffisamment détaillépesjeté sur la technologie CEBomplexe Event
Processing) Cette projection est réalisée a I'aide des cormtsscartouches (en anglaisemplatel
gue nous avons mis en ceuvre. Chaque cartouchecétaguie pour générer du code exécutable (en
termesde requétes continuepour la technologie CEP

Notre architecture proposée pour la substitutiosatgices Web s’integre d’'une part la notion de
communauté de services, et d’autre part un prdgicemmé OSC Qpen Service ConnectivityUne
communauté de services est percue comme un mogapater des descriptions communes d’'un
caractére fonctionnel désiré sans explicitementé$érer a un service spécifiqgue. LOSC est un
composant logiciel dont I'objectif est d’appliquler principe de pilote$ODBC et JDBC dans un
environnement a base de services Web. Plus prémigéihest responsable de gérer les interactions
entre les consommateurs des communautés d’'unetdag communautés d’autre part, en fournissant

des fonctions permettant la sélection et la suliitit de services.

Mots clés: Services Web, interface, substitution, incontpbties structurelles et comportementales,
détection, résolution, adaptateurs, automate, GiERPmMunauté de services, OSC.
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Abstract

Web services have emerged as a support for develtpand integration of applications and
information systems. In this context, the inter@tsi between two consumer and supplier applications,
encapsulated by Web services are done by exchangiisgages. These exchanges are based on the
concept of interfaces, which describe the inteoastin which a service can handle and dependencies
between these interactions. In the current Web \ery often that many services meet the samefset
functional requirements. These services are oftdinated through different interfaces.

For many reasons, such as failure of the servioriger, the consumer has to replace his usual
supplier with another supplier that offers the safmactionality. This substitution leads to
incompatibilities between the interfaces of thevieer consumer and new service provider. This is
because the customer service was not been devedopeding to the new service provider.

The research we conduct in this thesis aims toestie problem of incompatibility in the
interaction between two services; consumer and pr@wider. In particular, our contribution extends
both in theory and in practice. It is a part ofanfework for the automatic generation of adapters f
interactions between two services. On the othedhae propose a multi-layer software architecture
providing a framework for transparent and flexibléstitution of a service provider by another with
respect to an existed consumer.

In our framework for automatic generation of adegpteservices interfaces modeling using
automata has been adopted. Then, a step of detgatiompatibilities between them is achieved. After
that, an adapter of the interactions between tlees®vvices is generated automatically based on the
detected incompatibilities. The generation of tluaper is based on the automata model. The
generated adapter automaton contains a sufficetiaildor the projected technology CEP (Complex
Event Processing). This projection is performechgigiomponents templates that are implemented by
us. Each template is designed to generate exeeutable (in terms of continuous requests) for the
CEP technology.

Our proposed architecture for the substitution raiegrated Web services is an approach for
deploying communities of Web services. A commupitgmotes the dynamic binding of Web services
through software named OSC (Open Service Connggtii community service is seen as a way to
expose common descriptions of a desired functignalithout explicitly referring to a specific
service. OSC is a software component whose obgito apply the principle of ODBC and JDBC in
an environment based on Web services. Specifictllis responsible for managing interactions
between communities of consumers on the one haddcammunities on the other hand, providing
functions for the selection and substitution of/&sss.

Keywords: Web, interface, substitution, structuahd behavioral incompatibilities, detection,
resolution, adapters, automata, CEP, community, . OSC
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CHAPITRE 1

Contexte et problématique
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1.4.2  Architecture logicielle facilitant la substitutiate services..................ccccevevveievieee 33

15 Plan de Tath@SE ....uuuiiiiiiiiee et sttt e e e e e e ettt e e e e e e e s sannnne e e e e e e e e raeeaaaeeens 34

1.1 Introduction

Pendant trés longtemps, le dialogue entre machmEsessitait une connaissance
approfondie des protocoles réseau et parfois mémmatériel réseau. La recherche sur les
langages de programmation et les technologiesimi®rination a permis le développement
des architectures logicielles a base des composhstisbués, et cela en fournissant des
bibliotheques pour faire communiquer par des messdgs composants répartis sur des
machines différentes. L'échange des messages gappsur des technologies comme

CORBAet RMI*. Avec la démocratisation des réseaux et l'arriie I'Internet les

architectures a base de composants distribuésvohiéévers des architectures a base de

services.

L'objectif d’'une architecture a base de servi(®@srvice-Oriented Architecturé5OA)est
de décomposer une fonctionnalité en un ensembléodetions basiques, appeléasrvices

¥ Common Object Request Broker Architecture
* Remote Method Invocation
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Le termeserviceest introduit par analogie avec le monde réeisda'il utilise un service de
distribution de billets de banque via un distribut@utomatique, le consommateur de ce
service n'a pas a connaitre le fonctionnement teclendu distributeur et encore moins le
détail de ses connexions avec les serveurs dediffs banques impliquées. Cette simplicité
permet a n'importe quel consommateur de réutilseservice avec un minimum d’effort. Un
service vise donc a étre simple d’emploi et r&abie.

Un service Web, au ser0A met a disposition de consommateurs un regroupement
d’'une ou de plusieurs fonctionfpérations) ayant un sens sur le plan métier. Le
consommateur na pas a se préoccuper de la fagancds fonctions sont implantéesaet
fortiori des technologies sous-jacentes. Un service Web §tezitconsommeé soit par un
utilisateur humain via une application cliente,t gmr un processus métier, ou bien un autre
service Web. Dans la suite de cette thése, lesslromsommateuet service consommateur
sont utilisés indifferemment et rapportent a I'nags trois éléments.

Les interactions entre un service et son consomunae font par échanges de messages.
Ces interactions s’appuient sur la notion d’inteefs qui décrivent les interactions dans
lesquelles un service peut s’engager et les dépeedaentre ces interactions. Dans une
interface, les interactions sont décrites du pdiatvue du service concerné sous forme
d’actionsobservablesc'est-a-dire des actions d’envoi et de réceplien messages encodés
enXML.

La mise en ceuvre de services Web s’appuie aujaurdir I'utilisation des standards
basés sukML, tels queSOAP, WSDIL®, BPEL’, WSCF, etc. SOAPest un protocole Iéger qui
définit une interface de communication standardeelas services. Sa spécification définit la
facon dont les messages sont échangés et doeiglestes, réponses et contenus de messages
sont encodeés. Les messages échangeSO®mP sont en réalité des fluXML qui sont en
général transmis au desddisiTTP. WSDLest un langage permettant de décrire les aspects
structurels d’un service, c'est-a-dire le formatnuEssages requis pour communiquer avec ce
service, les méthodes que le client peut invoqumsi gue la localisation du service. Quant a
eux,BPEL et WSClpermettent de décrire les aspects comportemedtanxservice.

Lorsque la fonctionnalité requise par un consomuoratéest pas satisfaite par un service
Web, il est possible d’en composer plusieurs patisfaire cette fonctionnalité requise. La
mise en place d’'une composition de services Web [@ssproblemes tels que la sélection des
services participants, et la mise en ceuvre de shéimteractions entre ceux-ci.

® Simple Object Access Protocol, http://www.w3.01i8/oap/
®Web Service Description language, http://www.wg/6R/wsdl/

" Business Process Execution language, http:/bpebxy/

8 Web Service Choreography Interface, http://wwwos@TR/wsci/
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Linterface d’'un consommateur est généralemene fait fonction de l'interface fournie
par le service fournisseur avec lequel il souhaiteragir. Lorsque le consommateur
substitute son service fournisseur habituel paautne, des incompatibilités peuvent avoir
lieu entre son interface et celle du fournisselsstut. Ces incompatibilités sont dues au fait
que le consommateur n'a pas €té concu pour inteea@c ce nouveau fournisseur. Pour
remédier ce probléme, des mécanismes d’adaptatam dptection et résolution des
incompatibilités doivent étre mis en ceuvre. C’'ast gette problématique que nous nous
concentrons dans la suite de cette thése.

Le présent chapitre est organisé comme suit. Laiosed.2 présente les concepts
fondamentaux liés a la notion de service. La secti® présente a travers une illustration de
substitution de services la problématique liée meoompatibilités entre les interfaces de
services, ainsi que les objectifs de la these. daiian 1.4 présente les deux contributions
principales de la thése : un canevas pour la géoerautomatique des adaptateurs et, une
architecture logicielle facilitant la substitutiate services. Enfin, le plan de la thése est
discuté dans la section 1.5

1.2 Concepts fondamentaux de la notion de service

Dans cette section, nous introduisons les différ@ohncepts liés aux services Web. La
section 1.2.1 discute du concept d’interfaces deiceeet, expose le principe d’interactions
par échanges de messages entre services. La sk@&iBrprésente le principe de composition
de services Web. La compatibilité des interfacessgevices est définie dans la section 1.2.4.

1.2.1 Interfaces et échanges de messages

Pour utiliser un service, le consommateur émetregeéte vers le fournisseur. Celui-Ci
renvoie (en général) une réponse. A chaque re@md@yée par le consommateur correspond
une opération de réception effectuée par le semic&x chaque réponse renvoyée par le
service correspond une opération d’envoi effect@aeelui-ci.

Linterface structurelle spécifie la liste des opérations offertes pardevise et, pour
chaque opération les messages de requéte et deseépamngés avec les consommateurs du
service. Le triplefnom de I'opération, message de requéte, messagépmse]est appelé
signature de I'opération. Les messages transpattsninformations métiers, dites sérialisées.
Pour cela linterface doit aussi préciser la stitetet le format de chaque information. Les
opérations sont accessibles via un ou plusieurqotes de communicatiorsiTTP, FTP,
SMTP, etc.) Enfin, le service est localisé sur une ressouynogsique, autrement dit un
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serveur. Le protocole et la localisation du sengoat dépendants d’une technologie réseau
donnée. Alors que, les opérations et les signatwmas indépendantes de toute technologie.
WSDLest le langage standard utilisé pour décriredtiigice structurelle de services Web.

La figure 1.1 illustre les composants essentialsmé’interface structurelle. Umeterface
de service rec¢oit unMessage qui contient desnformations métiers. Le transport du message
est effectué par le biais d’'imotocole de transport qui utilise I'’Adresse de service.

Informations
métier

Contient

Regoit

Indépendantdela
technologie

Interface de
service

Invoqué via

Protocole de
transport

Utilise

Adresse de
service

Figure 1.1 La description de l'interface structigrel

Dépendantdela
technologie

Linterface comportementale permet de spécifier la séquence dinvocations des
opérations décrites dans linterface structurellendservice. Difféerents langages ont été
introduits récemment pour décrire l'interface com@mentale de services, notamment :
BPEL WSC| BPMN

Les interactions entre consommateurs et fournisseurs sont effextpée échanges de
messages. Le consommateur doit respecter les doésrfd’'un service, c'est-a-dire se
conformer a un protocole de communication et a rghia des messages d’envoi et/ou
réception selon la structure et la séquence d'iatrocs définies par les interfaces. Un
consommateur envoie un message vers le servicaidsaur, celui-ci recoit le message et
répond avec un autre qui sera recu par le consopamaitnsi, lors de l'interaction entre deux
services, leurs roles d’envoi et de réception dssages sont inversés en permanence. Quand
le consommateur est sur le point d’envoyer un ngessie fournisseur est sur le point de
recevoir ce message. Quand le fournisseur s’appréteoyer un message, le consommateur
s'appréte a recevoir ce message.

D’un point de vue technique, le format de messagptdixe par le standaif8OAPbasé
sur XML. Les messageSOAP sont transportés sur le réseau en s’appuyant ifaredtes
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protocoles standards de communication telsHjue®, FTP, Java RMI, .NET Remoting, SMTP,
etc.

Consommateur Message SOAP
______________________________________ .
i Enveloppe SOAP !
| |
1 1

1
‘ [ SOAP Header - XML ] i
i i
1 1
1 1
i [ SOAP Body - XML, ] i
S __ i
[ Couche de transport: HTTP,SMTP, etc. J

Invocation de service Implémentation

o)
T
(5]
Q.2
£
)
8w
=]
=

Figure 1.2 Fonctionnement de SOAP

Comme l'illustre la figure 1.2, un messag®APest construit par un consommateur dans
la perspective d’étre envoyé a destination du serfournisseur concerné. Le message est
composeé de deux parties :

- La partieHeader porte des informations complémentaires pour liéetreent des données
(identification de I'émetteur du message, regleséeurité pour la lecture du message,
algorithme a utiliser pour la lecture de messatge) e

- La partieBody porte les données propres au message, et marialirequéte ou la
réponseSOAP(structure de données spécifiques).

Pour illustrer un cas concret des interactionseesarvices, nous considérons dans la
figure 1.3 un exemple inspiré du service Wabazon pour la vente des produits en ligne.
Linterface structurelle décrit les différentes ogaéons offertes par le service, notamment :
I'opération decommande d’un article, validation de panier, envoi de devis, annulation de
commande, paiement, et livraison. La séquence d’exécution de ces opérations esitaléc
dans l'interface comportementale. Par exemple gfapponcommande d’un article suivie soit
de I'exécution de l'opération elle-méme pour comneangn deuxieme article, ou bien de
I'opération validation de panier pour lancer le calcul de devis de la commande. iAins
I'opérationvalidation de panier suivie de I'opératiornvoi de devis. Celle-ci est suivie soit de

® http://www.amazon.fr/
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I'opération annulation ou bien de I'opératiorpaiement suivie a son tour de l'opération

livraison.

Interface fournie
vendeur

Réception:
commande d’un article

Réception:
validation de panier

Envot:

devis

Réception: Réception:
annulation paiement

Envot:

livraison

Figure 1.3 Interface du service vendeur

Les interactions entre le consommateur et le sersant initieées par le premier qui doit
étre en mesure d’envoyer un ou plusieurs messaggsgommander respectivement un ou
plusieurs articles, puis d’envoyer un message palitler son panier, de recevoir un message
contenant le devis de sa commande et, en foncearedlevis soit envoyer un message pour
annuler sa commande, soit envoyer un message ffeatuer le paiement de la commande,
enfin, recevoir un message qui confirme la livraidersa commande.

Pour étre en mesure de procéder de cette marliesd, requis qu’un consommateur soit
muni d’une interface lui permettant I'envoi et &ception des messages de maniere adaptée a
la structure et la séquence d’envoi/réception dssages telle qu’elles sont définies dans les
interfaces structurelle et comportementale du servi

La figure 1.4 illustre l'interface du service conguoateur, requise pour réeussir les
interactions avec le service fournisseur. En efiethaque action de réception de message
dans l'interface du service fournisseur correspoiné action d’envoi de message dans
I'interface requise par le service consommateulaesiructure du message associé a I'action
d’envoi est conforme a la structure du message #sadaction de réception.
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Interface fournie Interface requise
vendeur consommateur

Réception:
commande d’un article

Envor

I commande d’un article

Envot
validation de panier

Réception:

validation de panier

Envot:
devis

Réception: Réception:
annulation paiement
Envoi:
livraison

Réception:
devis

Envot:
annulation

Figure 1.4 Interface fournies interface requise

Dans la suite de ce document de thése, le tertedace requisest utilisé pour référer a
l'interface que le service consommateur doit foukans son interaction avec un service
fournisseur. Linterface de ce dernier est panfmsmeéeanterface fournie

1.2.2 Composition de services Web

L'architecture a base de services favorise la coobn de nouveaux services par
composition de services existants. Benatallah etl. JBDDMO05], définissent une
composition de services Web comme étant un moyénaeé pour créer, exécuter, et
maintenir des services qui dépendent d’autresEsyvi

) 5

Requéte

Commande |w—_
interaction
h
Stock
= 4

interaction

A/

Réponse

Consommateur

Composition de services

Figure 1.5 Vue générale d’une composition de sesvic
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La figure 1.5 illustre une vue générale d’'une cosmmn de services Web. Le
consommateur (logiciel ou humain) établit une égqusatisfaite par I'exécution des trois
services WelhCommande, Stock, et Livraison. La requéte de l'utilisateur est transmise au
premier serviccCommande. Celui-ci passe la commande au sen8oeck qui a son tour
interagit avec le servidévraison pour envoyer la commande au consommateur.

Deux types de composition on été identifiés pardiéférentes approches qui portent sur
la composition de services [ACKM04, BDDMO05, CAHO0%],savoir :I'orchestration et la

chorégraphie.

Lorchestration est définie comme un ensemble d’actions a réghaerintermédiaire de
services Web. La logique de I'enchainement de sesiséquentiel, parallele, etc.) est décrite,
comme dans le flot de taches (en anglasrkflow) classique, par un modeéle d’orchestration
directement exécuté par un service Web jouant ke dé chef d’orchestre appelé moteur
d’exécution du processus. Lorchestration décrétlément la logique de contrble et le flux de
données internes entre le moteur d’exécution esdegices. Ces interactions correspondent
aux appels, effectués par le moteur, d’actions@sées par les services composants.

La chorégraphie, ou bienla composition interactive de services, permet de décrire une
composition comme étant un moyen d’atteindre un dahmun en sS’appuyant sur un
ensemble de services. Les interactions entre lgges faisant partie de la composition sont
décrites par des flots de controle.

A l'inverse des orchestrations, dans une chorégeaiphiy a pas de coordinateur central,
la coordination est distribuée dans des pairs.

1.2.3 Compatibilité d’'interfaces

Comme nous l'avons illustré auparavant, l'interfaeguise d’'un consommateur doit
respecter les interfaces d’'un service aussi bienleuplan structurel que sur le plan
comportemental. Sinon, les interactions ne peupastaboutir entre les deux services.

Une interface requisig est ditecompatiblea une interface fournie sur le plan structurel
si et seulement si la structure de chaque messagg/é (respectivement recu) décrite dans
I'interface requise correspond a la structure desage recu (respectivement envoyé) deécrite
dans l'interface fournie.

Une interface requisdz est dite compatible a une interface fourni¢: sur le plan
comportementale si et seulement si la séquencepistions d’envoi (respectivement de
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réception) décrite dans linterface requise estéoafite avec la séquence des opérations de
réception (respectivement d’envoi) décrite damgdiface fournie.

Une interface requisk est ditecompatiblea une interface fournie si et seulement elle
estcompatiblealr sur le plan structurel ainsi que sur le plan corgmoental.

Interface fournie Interface requise Interface fournie

Vendeur 1 consommateur Vendeur 2

Réception:

I commande d’un article

Réception:
validation de panier

Envoi:

I commande d’un article

Envoi:

Réception:
commande

validation de panier

Réception:
devis

Réception:
CreditCardDetails

Réception: Envoi:
paiement paiement

Envoi: Réception: ]
I

livraison livraison

e

Figure 1.6 compatibilités des interfaces fourniesgise

Réception:
annulation

Réception:
annulation

Envoi:

annulation

Dans la figure 1.6, l'interface requise par le @mmateur estompatiblea l'interface
fournie par leVendeur 1 car pour chaque opération d’envoi (respectivengentéception)
dans la premiére interface correspond une opérakoneception (respectivement d’envoi)
dans la deuxieéme interface et, les structures senessages correspondent (en admettant que
dans cet exemple les messages de méme nom ontnie si@ucture). Alors que, cette
interface requise n’est pa®mpatiblea l'interface fournie pate Vendeur 2, ni sur le plan
structurel, ni sur le plan comportemental. Du paiatvue structurel, les deux actidhwoi :
commande d’un article etRéception : commande n’ont pas de structures correspondantes. Du
point de vue comportemental, I'acti@nvoi : commande d’un article est exécuté plusieurs
fois dans l'interface requise, alors que I'actRéteption : commande est exécutée une fois
unique.

1.3 Problématique et objectifs

Dans cette section, nous détaillons la problématiige aux incompatibilités lors des
interactions entre des services Web. Notammentsedetion 1.3.1 justifie I'étude des
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incompatibilités entre services a travers une tiliion de substitution de services Web. La
section 1.3.2 définit le probleme de recherchetéraians cette these en identifiant la
dimension des incompatibilités concernées. Lesctifjede la thése sont exposés dans la
section 1.3.3.

1.3.1 lllustration : substitution de services Web

Plusieurs situations peuvent justifier 'étude desompatibilités entre I'interface d’un
service consommateur et celle du service fournisaeec lequel il souhaite interagir. Dans
cette section, nous mettons l'accent sur I'une paes situations, a savoir la substitution de
services Web.

Dans le Web actuel, il arrive tres fréequemment de@ombreux services répondent a un
méme ensemble de besoins fonctionnels : pour eédléchat en ligne d’'un certain produit,
un client peut mettre en concurrence plusieurs cgmipa de vente. Ces services sont offerts
par le biais des interfaces différentes.

1. Tentative d’interaction
Fournisseur 1

2. Pas de réponse

3. Recherche d’un service
de substitution : «
| Registre des
. . services
4. Description de service

Fournisseur 2

Consommateur

6. Réponse ??!!
5. Tentative d’interaction

Fournisseur 2

Figure 1.7 Exemple de substitution de services Web

Dans I'exemple de la figure 1.7, le servimmsommateur tente d’'interagifl. Tentative
d’interaction) avec son service fournisseur habit(@urnisseur 1). Etant donné que ce
dernier ne répond p43. Pas de réponse), le service consommateur va en chercher un autre
dans un registre des servi¢@s Recherche d’un service de substitution). Lors de la sélection
du service, les fonctionnalités offertes doiveme &orrectement identifiées afin de répondre
aux exigences du consommateur. Une fois le serrmaveé (4. Description de service
Fournisseur 2), le client se connecte a celui-ci et tente dimfgr avec (5. Tentative
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d’interaction). Lors des interactions entre les deux servicesplessages échangés doivent
étre adaptés a l'interface du service auquel iié destinés. Sinon, les interactions ne peuvent
pas abouti{6. Réponse ??!!).

1.3.2 Problemes soulevés
Deux problemes principaux découlent de la subgiitude services Web :

- La sélection dynamique du service substitut pacdesommateur au moment de son
exécution: domaine de recherche trés vaste.

- Les incompatibilités entre l'interface du servicensommateur et celle du service
substitut, dues au fait que le consommateur n'agp@dait en fonction de ce service
fournisseur.

Les recherches que nous menons dans cette thésatgmincipalement sur I'étude du
probleme des incompatibilités entre deux interfaédadier les incompatibilités entre deux
interfaces permet de mettre en exergue leurs diff@s qui peuvent générer des
incompatibilités dans les interactions de servitesbut de cette étude est de mettre en place
les adaptations nécessaires pour résoudre les jpatimtités lors des interactions entre deux
services.

Une approche triviale pour traiter les incompaitiéd entre deux interfaces consiste a
propager des modifications sur la premiere interfde maniere a devenir compatible avec la
deuxieme. Mais, cette modification améne a moddiessi les autres partenaires du service
qui peuvent étre a leur tour utilisés par d’autsesvices, ce qui nécessite également la
modification de ces services, et ainsi de suiteteCapproche est trés colteuse en termes
d’effort et de temps car il s’agit de modifier tdes partenaires du service modifié ainsi que
les partenaires de ceux-ci.

hY

Une autre approche alternative consiste a mettrgplace un composant spécifique
dénommeéadaptateurfBCG+05]. Celui-ci, placé en amont du service comsateur, permet
de réconcilier les interactions entre les deux isesv par détection et résolution des
incompatibilités.

Des incompatibilités de différentes classes soaitées par l'adaptateur, & savoir :
structurelles, comportementales, et sémantiques. En particulier, Mrissa [MRIO7] propose
dans sa thése un mécanisme de médiation - assunénpeomposant appelé médiateur -
capable d'adapter les données transmises parrléseseen tenant compte des différences de
représentation structurelle et sémantique de ceméds. La solution proposée pour
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'adaptation selon leur dimension structurelle @@ sur des meécanismes de mise en
correspondance de messages de types différentg. @eposée pour l'adaptation selon la
dimension sémantique s'appuie sur la génératiomtotemtes capables d'interpréter
correctement les données décrites par l'interfacsedvice. Pour ce faire, un enrichissement
des descriptions d'interface doit étre proposé dénrendre le contexte sémantique des
données explicite et accessible aux machines. & dkes mécanismes a base de regles ont
été développés afin de pouvoir adapter des donhé&rogénes mais sémantiquement
équivalentes.

Dans sa these [ABO08], Ait-Bachir propose un mecaeide médiation qui porte sur les
aspects comportementaux des services. Plus prémisénh propose de réconcilier les
conversations entre un service et une applicatlmnte qui ne peuvent pas aboutir car
I'interface fournie par le service a été modifiéen'est plus compatible avec celle attendue
par le consommateur. Dans ce travail, la récornicohades conversations s’appuie sur un
ensemble limité de cas identifiés a partir des ais possibles d'une interface, a savoir
I'ajout, la suppression, et la modification d'opérations.

Alors gqu’une attention particuliere a été donné& amcompatibilités structurelles et
comportementales, des incompatibilités mixtes (coteptentales avec des propriétés
structurelles) ont été peu considérées [DSWO06, BI5E+

Dans notre étude l'accent est mis sur les incorniisds mixtes, qui touchent a la fois
aux aspects structurels et comportementaux dedacés des services ainsi que nous le
détaillons ci-apres.

Des multiples exécutions d'une opératiorversus une exécution unique d’une
autre opération

Dans la figure 1.8/Interface fournie du servicevendeur 1 décrit le comportement requis
par un consommateur pour placer une commande.idress| de la commande doivent étre
envoyées séparément en sollicitant n f@risétant le nombre des lignes de commande)
I'opération Réception : lighe de commande, suivi de I'exécution de I'opératioRéception :
validation de Panier pour annoncer la complétude de la commande. tfaxte du
consommateur est compatible a cette interface.

LUInterface fournie par le service substitwendeur 2 décrit le comportement requis par un
consommateur pour placer une commande de mani#ézedie que celle décrite par le
Vendeur 1. En effet, les lignes de la commande doivent éireoyées en un seul message
Commande, dont la structure regroupe toutes les lignesadeommande. La compatibilité
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entre l'interface du servidBnsommateur et celle du servicéendeur 2 n'est pas vérifiée car

le consommateur ne peut pas envoyer un seul messatgnant 'ensemble des lignes de sa
commande.

Interface fournie Interface requise Interface fournie
Vendeur 1 consommateur Vendeur 2

Réception: Réception:
I Ligne de commande i Commande

Réception:
Validation de panier

Figure 1.8 n exécutions d’'une opération versusexéeution unique d’'une autre

La structure des messages envoyés paoheommateur, ainsi que le comportement de
celui-ci différent de la structure de messagesuatamportement que Mendeur 2 exige. Ce
type d’incompatibilité est liee a la fois aux adgestructurels et comportementaux des
interfaces des services. Plus précisément, lardift® entre la structure de l'interface du

fournisseur substitut et celle du consommateungerdré une différence comportementale
entre celles-ci.

Une exécution unique d’'une opérationversus des multiples exécutions d'une
autre opération

Dans la figure 1.9, I'interface foumipar le serviceVendeur 1 décrit la réception d’'un
messageCommande envoyé par un servi€onsommateur. La structure de ce message

collectionne toutes les lignes d’'une commande téifiace du consommateur est compatible a
cette interface.

D’aprés linterface fournie par le service substitiehdeur 2, le consommateur doit
envoyer séparément les lignes d’'une commande eelaapp fois I'opératiorRéception :
Ligne de commande. Etant donné que l'interface du servicensommateur ne correspond
pas, ni d’'un point de vue structurelle, ni d’'unmiale vue comportementale a celle du service
fournisseur 2, une incompatibilité s’est manifesté dans lesrautiions entre les deux services.

Notamment, leConsommateur ne peut pas envoyer plusieurs lignes de commands da
différents messages.
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Interface fournie Interface requise Intetface fournie
Vendeur 1 consommateur Vendeur 2

Réception: Envoi:
Commande commande :

Réception:
<::| I Ligne de commande

Réception:
Validation de panier

Figure 1.9 Une exécution unique d’'une opératiosyen exécutions d’'une autre

Une exécution d'une opérationversus une exécution de deux ou plusieurs
opérations différentes les unes des autres

Dans la figure 1.10, l'interface fournie du servigendeur 1 décrit le comportement
requis par un consommateur pour envoyer I'adreseskaaturation ainsi celle de livraison de
sa commande. Celles-ci doivent étre envoyées eseuh message. Linterface du service
Consommateur est compatible a l'interface du serviéendeur 1.

Interface fournie Interface requise Interface fournie
Vendeur 1 consommateur Vendeur 2

Réception: Envoi: Réception:
Adresse de livraison Adresse de livraision
Réception:
Adresse de facturation

=

Adresse de livraison
Adresse de facturation Adresse de facturation

Figure 1.10 Une exécution d’'une opération vers@saxgcution de deux ou plusieurs

D’aprés linterface fournie du servic®endeur 2, le consommateur doit envoyer
séparément les deux adresses en appelant I'opéRétieption : Adresse de livraison, suivie
de I'opératiorRéception : Adresse de facturation.

Etant donné que le servidB®nsommateur n'est pas en mesure d'envoyer les deux
adresses en un seul message, les interactionsoghiireci et leFournisseur 2 n’aboutissent
pas.
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Une exécution de deux ou plusieurs opérations difiéntes les unes des autres
versus une exécution d’'une opération

Dans la figure 1.11, l'interface fournie du servigaurnisseur 1 décrit le procédé de
paiement d’'une commande. Le consommateur doit esmuay message sollicitant I'opération
Réception : Informations personnelles, suivie d’envoi d’un message invoquant I'opération
Réception : Informations bancaires. Dans cet exemple, I'interface du servi@msommateur
est compatible a celle diendeur 1.

Interface fournie Interface requise Interface fournie
Vendeur 1 consommateur Vendeur 2

. : :

Réception: i Envoi: |:1‘> Réception:
Informations personnelles Informations personnelles Informations personnelles
¢ Informations bancaires
Réception: <:| Envot: #
Informations bancaires Informations bancaires > :

1 1

Figure 1.11 Une exécution de ou plusieurs opérati@nsus une exécution d’'une autre

D’apres son interfacfournie, le serviceVendeur 2 fournit une seule opération pour
effectuer le paiement. Celle-ci prévoit la réceptid'un seul message contenant les
informations personnelles du consommateur etrdesmations bancaires. Les interactions
entre le servic€onsommateur et le servic&ournisseur 2 n'aboutissent pas car le premier ne
peut pas envoyer le message requis par le deuxieme.

1.3.3 Obijectifs de la these

Les recherches que nous menons dans ce travdibde visent a résoudre les problémes
des incompatibilités mixtes dans les interactioméree deux services consommateur et
fournisseur. Pour ce faire, 'approche de résolupan la mise en place d’adaptateur a été
adoptée.

Les objectifs de ma thése sont d’'une part de peypose approche générique pour la
génération et le déploiement automatique d’'un adept entre deux services en s’appuyant
sur leurs descriptions structurelles et comportdaies. D’autre part de proposer un cadre
permettant une substitution transparente et flexdkiin service fournisseur par un autre vis-a-
vis du consommateur du premier. C'est-a-dire, sque le propriétaire du service
consommateur se préoccupe des détails de sélegtimmique du service substitut, et de la
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liaison (en anglaisbinding) a celui-ci.
Nous avons décomposé le premier objectif en :

- Fournir des mécanismes de détection des incomlitgsbimixtes entre l'interface du
service consommateur et celle du service fournisseu

- Définir une méthode de résolution générique poaccohe des incompatibilités détectées,

- Fournir des mécanismes d’adaptation des incompsdgbiors des interactions entre deux
services. Il s'agit d’intercepter les messages ©#gha entre les services de maniére a
réaliser la méthode de résolution correspondargés, ldrs qu’'une incompatibilité est
détectée.

Le second objectif est quand a lui décomposé en :

- Alléger le couplage entre un service consommatduure service fournisseur en
s’appuyant sur des mécanismes d’abstraction dfades.

- Fournir des mécanismes permettant a un serviceooonateur d’accéder a travers son
interface a un ensemble de services répondant abessins fonctionnels, d’en
sélectionner un, et d’interagir avec sans avoioimede connaitre son interface réelle.

1.4 Contributions de la thése

Dans cette thése, notre contribution s’étend, samtle plan théorique que sur le plan
pratique. Il s’agit d’une part d’'un canevas pougémération automatique des adaptateurs par
détection et résolution automatique des incompaébi[TABFB09, TFDBO08] (voir section
1.4.1). D’'autre part, nous proposons une architectagicielle fournissant un cadre a la
substitution de services [TBFM06, BMT+07, FDTBOVdif section 1.4.2).

1.4.1 Canevas pour la génération automatique des agtateurs

Dans cette section nous présentons brievement wcotrgibution pour la génération
automatique des adaptateurs. Cette contributiqepsia sur la détection des incompatibilités
mixtes entre deux interfaces de deux services,| &@ngénération et le déploiement d’'un
adaptateur qui permet de les résoudre a I'exécubams notre approche, la détection des
incompatibilités ainsi que la génération de I'adégir sont automatiques.

En premier lieu, une modélisation d’interface stuoelle et comportementale des services
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sous forme d’automates a été adoptée. Dans cettélisaitbn, le comportemenbservable
ainsi que les descriptions structurelles assooiédsété considérés. En d’autres termes, |l
s’agit de modéliser la séquence des opérationyoiet de réception de messages, ainsi que
les descriptions structurelles de ces dernierdtdéatans les interfaces.

Deés lors que les interfaces de deux services camsdeur et fournisseur sont décrites
respectivement en deux automates, une étape detidétdes incompatibilités entre ceux-ci
est realisée. Lalgorithme de détection permet afiidfier les incompatibilités mixtes
discutées a la section précédente. D’autres typewodhpatibilités, telles que les
incompatibilités sémantiques et comportementalest supposées résolues par ailleurs
[MRIO7, ABOS].

Pour la résolution des incompatibilités détectéesadaptateur d’interactions est mis en
place. Celui-ci est responsable d’'intercepter lessages échangés entre deux services afin de
résoudre leurs incompatibilités. Notre approcher pawgénération de I'adaptateur est pilotée
par le modele d’automate. Cela permet de modélisdaptateur indépendamment de son
implémentation cible, permettant ainsi une bonnilrgation des modeles.

Plus précisément, nous avons spécifié pour chages d’incompatibilité un patron de
résolution, exprimé par un modele d’automate caméible et composable. Ainsi, la
construction automatique de l'adaptateur s’appuig $ configuration du patron
correspondant en fonction de parametres (messageasammer, messages a produire) de
lincompatibilité détectée. L'adaptateur généréremieux services est la composition de
différents patrons associés aux incompatibilitdeatées entre les interfaces de services.

Une fois généré, 'automate de I'adaptateur suffiseent détaillé est projeté vers un
modele spécifique. Les caractéristigues de fonogarent et de comportement de
'adaptateur qui ont été spécifieces de facon gqunéri sont alors transformées pour tenir
compte des spécificités de la plate-forme ciblé egtidans notre cas une plate-forme mettant
en ceuvre la technologie de traitement des événememmplexe$ (Complex Event
Processing, CEPR)Cette transformation s’effectue a l'aide de cosgmiscartouches (en
anglais :templatey que nous avons mis en ceuvre. Chaque cartouché @cacue pour
générer du code exécutable en termesrelpgites continues pour la technologi€EP (voir

chapitre 5).

La figure 1.14 présente l'architecture du canexdsptTer, mettant en oeuvre notre
contribution pour la génération automatique deptdaurs.

19 http://complexevents.com/
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Le canevas comporte deux environnements différemtsenvironnement de conception
(partie basse de la figure), et un environnemenmtéidoiement (partie haute de la figure).

Service 4 Intercepteur des messages SOAP ) Service
A
(7> Moteur CEP @A)
| Enveloppe | N
| dentrée | HO20 o
SOAR | | Eaveloppe || O | _desortic | SOAP
<:> | dentrée | <:>
HTTP —— mm e e HTTP
3 Enveloppe A 4/'0\/ \\O < ! Enveloppe |
| _desortie | < STl dentrée |
o Environnement de oo o
déploiement Déploiment

Environnement de

: Générateur des
COHCCPHOH

requétes continues

A

Adaptateur en termes d’automate
\

Générateur des
adaptateurs

- -

artouches des
opérateurs

d’adaptation

Incompatibilités

1
Automate du N Détecteur des - Automate du
A
. )

‘ <= :Flux d’entrée ; CO :Fluxdesortie; O :Requéte Continue RQ). ‘

Figure 1.12 Architecture du canevas

Lenvironnement de conception comprend les modules ci-aprés :

Le Détecteur des incompatibilités. permet de comparer deux automates décrivant
respectivement un service consommateur et un &oraisseur afin de détecter leurs
incompatibilités.

Le Générateur des adaptateurs. S’appuie sur le résultat de la détection des
incompatibilités pour générer automatiquement dendte qui spécifie le fonctionnement
et le comportement de I'adaptateur.

Le Générateur des requétes continues. S’appuie sur le modele de I'adaptateur exprimé
en automates. Il traduit celui-ci en des requétesticues a l'aide des cartouches
d’opérateurs d’adaptation. Par exemple, dans le dtase incompatibilit¢ de type

32



Multiples exécutions d’une opération versus une exécution unique d’une autre opération,
illustrée sur la figure 1.8, la requéte continurégée est exécutée en continu en attendant
les messages provenant du consommateur. Son @riocigsiste a consommer et stocker
les lignes de commande envoyées un par un par gsgonateur jusqu’a la réception du
message&/alidation de panier qui annonce la terminaison de la commande. Aasestes
lignes stockées sont corrélées et envoyées erulmsssage au service fournisseur.

Lenvironnement de déploiement comprend les modules ci-apres :

- Le Moteur CEP. héberge et exécute les requétes continues générémanit le service
de réception, de corrélation, d’analyse et deenaént des messages en fonction des
requétes déployeées.

- L'Intercepteur des messages SOAP. est chargé de capter les messages provenant du
service fournisseur, puis de les acheminer a tsakeemoteurCEP afin d’étre adaptés,
enfin de transporter au fournisseur les messagssabtenus.

1.4.2 Architecture logicielle facilitant la substiution de services

Dans cette section, nous présentons brievemerg oofrtribution pour le développement
des applications a base de services permettargulostitution flexible entre ceux-ci.

Fournisseurs des publicati : Publicati Fournisseurs des
" Publication Annuaire des Publication "
SW-A/C : SW-A/C
4\ services ¢
Intéractions Intéractions

Communauté 1 Communauté 2
Couche Couche
d’adaptation d’adaptation

Sélection, Sélection,

Niveau
abstrait
Niveau
abstrait

Niveau
concréte
Niveau

concréte

intéraction i intéraction
Open service

connectivity

Légende
SW- A/C: Service Web abstrait/concréte /r\

Interaction

Applications a

base de services

Figure 1.13 Architecture de I'approche

La notion de communauté de services a été introduite pour formaliser le rapport eihdse
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niveaux abstrait et concret de notre approche [TBE)BUne communauté de services est
percue comme un moyen d’exposer des descriptionsncoes d’'un caractere fonctionnel
désiré sans explicitement se référer a un serviEifiqgue. Dans la figure 1.13, un
Fournisseur de communaute initialise le regroupérdeem ensemble de services similaires,
qualifiés de concrets, et les expose par le biaisedinterface qualifiée d’abstraite. Celle-ci
offre une vue unifiée de lI'ensemble des servicagopés dans la communauté. Un
consommateur d’'une communauté est congu sur ladebmterface abstraite de celle-ci. A
I'exécution, l'interface abstraite n'implémente pasfonctionnalité, mais les requétes de ses
consommateurs sont déléguées a un ou plusieumssdsesrices concrets. Grace &dache
d’adaptation entre l'interface abstraite et les interfacesa@®ises concrets, le consommateur
peut interagir avec tout service de la communauaigs savoir besoin de connaitre son
interface. Ainsi, la substitution d’'un service coetcpar un autre est transparente pour le
consommateur.

L'OSC est un composant logiciel dont I'objectif est gdaquer le principe de piloteBDBC

et JDBC (utilisés dans des applications de bases de dshdéas un environnement a base de
services. Plus précisément, il est responsable éer gles interactions entre les
consommateurs des communautés d’'une part et lesigpautés d’autre part. Il fournit une
APl des fonctions permettant aux consommateurgliecon d’'un service, son exécution,
ainsi que sa substitution par un autre d’une fdigntible et transparente, c’est-a-dire sans que
le consommateur se soucie des détails de la sutimstit(sélection de service, résolution des
incompatibilités, etc.).

1.5 Plan de la these

Ce document est structuré de la maniere suivante :

Dans la premiére partie de la these nous présemiordeux chapitres le contexte de
recherche et un état de I'art. Dans le chapitr@pies avoir présenté le contexte de recherche
de la thése, nous identifions la problématique #gr incompatibilités dans les interactions
entre un service consommateur et un service faaunis Les incompatibilités traitées
proviennent de la difféerence dans les définitionsintdifaces structurelles et
comportementales de services. Dans le chapitreu présentons un état de I'art des travaux
qui s’apparentent a notre problématique. En pditicunous présentons les différentes
approches sur le test de compatibilité des intedaet la résolution des incompatibilités
identifiées lors de ces tests. Nous avons cladsdi@pproches présentées selon la dimension
des incompatibilités traités, a savoir : structeretomportementale, et mixte.
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Dans la deuxieme partie de la thése, nous présenimne proposition pour I'adaptation
des interactions de services par génération auipueatdes adaptateurs. Le chapitre 3
introduit une modélisation des interfaces strudkesecomportementales des services, en se
basant sur les automates déterministes en nomfired’dtats. Le chapitre 4 présente la
génération automatique des adaptateurs qui comstitcontribution principale de cette these.
En particulier, nous détaillons le principe de adiplution pilotée par les modéles (patrons)
pour la détection et la résolution des incompatésl Le chapitre 5 présente la mise en ceuvre
des adaptateurs générés dans une infrastructuteaittement des événements complexes
CEP. Puis, nous présentons les détails d'implantatibnanevas proposédapter.

Dans la troisieme partie, composée du chapitreo@s présentons notre approche a base
de communautés de services, et du compdd&q, pour faciliter la substitution entre des
services similaires.

Dans la derniere partie, le chapitre 7 termineec#tese par une conclusion sur ses
contributions, mais aussi pour ses limites, et ulatt des perspectives de recherche
envisagées.
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CHAPITRE 2
Etat de l'art

Sommaire
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2.1 Introduction

Dans le chapitre introductif de ce manuscrit, nausns précisé le contexte de notre
travail de recherche et nous avons identifié ldl@matique a laquelle nous nous intéressons.
Il s’agit de la problématique de la détection eti@eésolution des incompatibilités entre les
interfaces des services. Dans ce chapitre, noyspons un état de I'art sur les différentes
méthodes et approches proposées autour de cetlémpaiique.

Dans la section 2.2, nous discutons des différgmpiss des incompatibilités qui peuvent
avoir lieu entre des interfaces de services, a isades incompatibilités structurelles,
comportementales, et mixtes. Dans la section 21@s présentons des approches proposées
pour les tests de compatibilité structurelle et portementale des interfaces de services.
Dans la sectici2.4, nous présentons des approches portant surédalution des
incompatibilités détectées entre deux interfaceansDles sections 2.3.2 et 2.4.4 nous
proposons une synthese sur les différentes apmogteposées pour les tests de

37



compatibilités et la résolution des incompatibdité€Cette synthése permet de mettre en
évidence non seulement les apports de ces approwisaussi leurs limites par rapport a des
criteres qui renvoient aux finalités de cette these

2.2 Incompatibilités des interfaces des services

Plusieurs approches ont été proposées pour résdagréencompatibilités dans les
interactions de services Web. L'étude et la clasgibn des incompatibilités fait I'objet de
plusieurs travaux [NBCT06, ATP06, MRIO7]. Ces tnaxa distinguent entre les
incompatibilités structurelles (voir la section 2@ et comportementales (voir la
section 2.2.2). D’autres travaux tels que [BCG+05, DSWOQ@jtént des incompatibilités
mixtes (voir la section 2.2.3).

2.2.1 Incompatibilités structurelles

Les incompatibilités structurelles se produisemsdkes interactions entre deux services
lorsque la structure du message envoyé par le presst differente de celle du message recu
par le deuxieme.

Structure du message Structure du message
Interface requise envoyé attendu Interface fournie
consommateur Prénom vendeur

Nom Name
N°Rue
? Ville Address ?
CodePostal
Envoi: |::> T_‘:‘ T_<> |:“> Réception:
Adresse du client Adresse du client
v v

Message envoyé Message attendu

Figure 2.1 Incompatibilité structurelle

La figure 2.1 illustre un exemple d’'incompatibilséructurelle. La structure du message
envoyé par le servic€onsommateur comprend cing attributs a savoRyénom, Nom,
Numéro de rue, Ville, etCode postal, alors que la structure du message attendu s@rlgce
Vendeur regroupe le nom et le prénom du client dans utbatthomméName, ainsi que le
numeéro de rue, la ville, et le code postal dansautre attribut nommeddress. Cette
différence entre les structures de message, sattkate incompatibilité dans les interactions
entre les deux services : Le message envoyé paeriéce Consommateur est rejeté par le
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serviceVendeur car sa structure ne correspond pas a celle duagesstendu.

2.2.2 Incompatibilités comportementales

Les incompatibilités comportementales se produiskams les interactions entre deux
services lorsque la séquence d’exécution d’opérsiitu premier service n’est pas cohérente
avec celle des opérations du deuxieme service.

Interface requise Interface fournie
consommateur vendeur

Envoi:
Commande

Réception:
Livraison

Réception:
Commande

Réception:
Paiment

—
?@%:ﬁ

Envoi:
Livraison

Envoi:
Paiement

Figure 2.2 Incompatibilité comportementale

La figure 2.2 illustre un exemple d'incompatibiltémportementale. Apres I'envoi d’une
commande(Envoi : Commande), le consommateur prévoit la réception d’'un message
confirmant la livraison (Réception: Livraison) avant d’effectuer le paiement
(Envoi : Paiement). Cependant, aprés la réception de la commandeodsommateur, le
fournisseur s’attend a la réception du message meat (Réception : Paiement) avant
d’envoyer le message de Livrais¢invoi : Livraison). Donc, apres la mise en place de la
commande, l'interaction entre feurnisseur et le consommateur est en état d’interblocage
car le vendeur s’attend a la réception du messagmigment de la part du consommateur, et
ce dernier s'attend a la réception du messagevdasion de la part du vendeur.

2.2.3 Incompatibilités mixtes

Dans certaines situations, une différence dansuatare des messages se traduit par une
différence dans la séquence des envois et des ti@tepdes nouveaux messages, et
inversement. Par exemple, lorsqu’un message erparye consommateur contient plusieurs
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occurrences de fragments de messages de mémeurgr(iote commande contient plusieurs
lignes de Commande), alors que le message attemde foarnisseur ne peut contenir qu’'un
seul fragment. Cette incompatibilité entre les dtmgs de messages provoque une
incompatibilité comportementale. Pour que les grfrants du message envoyé soient recus
par le consommateur, il est nécessaire de fraciolen message en n sous-messages de
maniére que chacun contient un fragment du messagjeal, puis envoyer les fragments un
par un au service fournisseur. La liste complée aks incompatibilités est donné dans la
section 1.3.2 du chapitré.

2.3 Tests de compatibilité des interfaces

Plusieurs approches ont été proposées pour étladieompatibilité des interfaces des
services. Certaines approches se concentrent sumterfaces structurelles de services,
d’autres approches se focalisent sur les interfaocegportementales. Dans la section 2.3.1,
nous présentons des approches portant sur le éstoohpatibilité entre les interfaces
structurelles. Dans la section 2.3.2, nous disauttes approches se focalisant sur le test de
compatibilité entre les interfaces comportementales section 2.3.3 fournit une synthese
d’approches présentées.

2.3.1 Test de compatibilité structurelle

Le test de compatibilité structurelle entre deuwises consiste a vérifier la cohérence
sur le plan structurel des messages échangésspapédeations de ces services. Ce test revient
a comparer les descriptioéSDLdans lequel les messages envoyés et recus saiftégpé

Etant donné que linterfac&/SDL de services Web est basée sur le standit, les
approches pour tester la compatibilité structuredfappuient sur les techniques de
comparaison de schémAdIL. Certaines de ces approches utilisent des techmitjassiques
[ZYGWO06, WS03, DHM-04, WWO05, KBH+04], d'autres approches s’appuient das
techniques étendues avec l'utilisation des ontelgiM03, MVR+04, HMOO5].

Techniques classique de comparaison de schémas XML

Zhang et coll. [ZYGWO06], considerent un service aoenétant un ensemble d’opérations
dont chacune est implémentée d’'une fonction détefemiUne opération est spécifiée par un
nom, et les types de données de ses messagesd/sattie.

Afin de vérifier la compatibilité structurelle deewk services, les auteurs proposent un
algorithme qui consiste a comparer les opérati@ensetix-ci telles qu’elles sont décrites dans
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les interfacesSVSDL La comparaison de deux opérations induit a lanparaison de leurs
messages d’entrée/sortie. Ce qui se traduit peorgaraison de types d'objets communiqués
par ces messages.

Les types de données de ces objets, décrits dadeaumentWSDL, sont des éléments
XML. Dans un schéméML, trois types de données peuvent étre distingugayair : primitif,
simple et complexe. L’algorithme proposé permetcdenparer non seulement les types
primitifs et simples de données mais aussi lesstgpeplexes.

Au sujet de la comparaison des types de valeur®ldenent(valeur des attributs typg)
I'algorithme considere deux types de valeurs compenpatibles au cas ou ils sont
identiques ; semi-compatible a condition qu’ilsgs@nt étre adaptés I'un par rapport a l'autre,
c’est le cas dint etfloat ; incompatible dans le cas ou aucune adaptatest possible, c’est
le cas dént etstring.

En ce qui concerne les types complexes, l'algomdtipropose de comparer I'ensemble
des sous-éléments du premier, avec I'ensemble aes-&éments du second. Les paires
d’éléments ayant le score de similarité maximal semvoyées.

L'originalité de l'approche est gqu’elle ne nécessiticune annotation sémantique pour
appuyer le processus de comparaison. L'algorithno@gsé a montré une bonne efficacité
pour déterminer la similarité entre les types dendes des messages échangés. Cependant,
I'approche n’est pas en mesure de déterminer lalasite sémantique entre deux objets.
Notamment, I'algorithme ne détecte pas la simiaeibtre deux messages de deux opérations
libellés avec deux nom sémantiquement compatibdésgquePlacer une Commande etPlace

an Order.

Dans [WSO03], Wang et coll. proposent un algorithpoer tester la compatibilité d’'un
service sélectionné avec un autre dans le cadreedamposition de services. De méme que
I'approche présentée ci-dessus, les auteurs décempaa service, décrit dans l'interface
WSDL, en termes d’opérations et de messages d’entréée/sor

Ainsi, pour étudier la compatibilité de deux seedggils proposent une méthode constituée de
quatre étapes principales :

Comparaison de type des donnéescette étape consiste a comparer les types deéden
décrits dans les documeM$éSDL des deux services. Les résultats de cette consparabnt
retournés sous forme d’'une matrice qui énonce lgsédede similarité entre les différents
types du premier service et ceux du second.
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Calcul de similarité entre des messagescette étape consiste a calculer et retourner sous
forme d’'une matrice les degrés de similarité eme difféerents messages d’entrée/sortie
décrits dans les documeMsSDLde services concernés. En effet, le degré deasitdilentre
deux messages est calculé d’aprés le degré deastiiéntre leurs types de données, obtenu
en premiere étape.

Calcul de similarité entre des opérations ccette étape consiste a déterminer et retourner
sous forme d’une matrice les degrés de similaritéedes différentes opérations décrites dans
les document8VSDL Le degré de similarité entre deux opérations&sulé d’'apres le degré
de similarité de leurs messages d’entrée/sortienobd I'étape précédente.

Calcul de similarité entre les deux servicescette étape consiste a déterminer le degré de
similarité globale entre les deux services. Ceigst obtenu en identifiant d’abord les paires
d’opérations dont le degré de similarité est makidzas chaque ligne de la matrice. Sur la
base de cette moyenne, les deux services sontléoé@sicompatibles ou non.

Ce travail s’est montré efficace a découvrir lesragpondances entre deux opérations
dont les messages envoyés et recus sont de mémddygonnées. Cependant, des opérations
ayant des messages de méme type de données avemntese message différents sont hors
du champ de l'algorithme proposé.

Dans [DHM:-04], Dong et coll. proposent un moteur de décoeveet services Web basé
sur une technique de comparaison d’interfaces. bé&ewun prend en entrée une interface
soumise par l'utilisateur, et retourne une séquelioterfaces triée par ordre croissant selon
les degrés de similarité avec I'interface soumiders que les approches présentées ci-dessus
[ZYGWO06, WSO03] reposent sur le type de données elesages dans leur test de similarité, le
présent travail repose sur le nom de messagegdtiime proposé consiste en deux étapes.
La premiere étape consiste a regrouper les nomsmedesages en des concepts
sémantiquement significatifs. La deuxiéme étapeistsna comparer les types de données de
messages appartenant au méme concept.

Le regroupement des messages selon leur nom séutpas d’ontologie, mais cela
s’appuie sur l'algorithmeNGram [NGO09], qui permet de calculer la similarité entteux
chaines de caractéres en fonctiongegams (chaine de caracteres) partagés entre les deux
chaines. L'originalité de cette approche est ge’dlbuche aux aspects sémantiques de
messages sans utiliser d’ontologie.

Dans [WWO05], Wu et coll. proposent de classifies [gropriétés de services Web en
quatre catégories, a savoir : 1) les propriétésncones tel que le nom du service, la
description du service, la clé du service, etcle®)propriétés spéciales qui comportent des
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propriétés spécifiques a un certain type de sesyipar exemple les services d'émission
posséde une propriété qui définit le type de mgdia fournit, 3) l'interface du service, et 4)

la qualité de service. Pour chaque catégorie, uttbade de calcul de similarité a été donnée.
Ainsi, la méthode de calcul de similarité d'inteda est basée sur la comparaison de
messages d’entrée/sortie d'opérations. La compardis messages est a son tour basée sur la
comparaison du nom et du type de données de messhgecomparaison de nom de
messages est basée sur I'algoritinaeam [NG09].

Kawamura et Col. [KBH+04] présente un autre systédans lequel une série de trois
filtres sont utilisés pour affiner la comparaisantre les interfaces de services. Ces filtres
couvrent les noms d’opérations et de messagesvdees les types de données associées aux
messages d’entrée/sortie, et la relation de subsomgés contraintes sur ces messages.

Technigues de comparaison étendues avec I'utilisatiales ontologies

Les ontologies et le domaine du web sémantiquéwsens a un niveau différent de ce que
nous venons de voir. En effet, les ontologies fpattie des systemes de raisonnements
permettant, par exemple, de faire des déductionsneiiques a partir d’'une description
formelle.

Dans le cadre du web sémantique, il est couranilidar des services décrits avec
DAML-S DAML-S [MBDO03] un langage reposant sMML et RDF(S) trés utilisé dans le
domaine de lintelligence artificielle ou tout dadtre décrit le plus formellement possible
pour permettre la réutilisation automatique demélgts ainsi décrits.

Les auteurs de [NMO3] utilisent ce langage danbuede décrire, simuler, composer,
tester et vérifier les compositions de services viRdur cela, ils ont défini une sémantique
pour une partie des élémentsRI&ML-S (constructeurs de séquence, de concurrencegetc.)
termes de logique du premier ordséuation calculus)

Afin de prendre en compte les aspects sémantigéealx noms des opérations et des
messages lors du calcul de similarité entre dewerfaces structurelles, Miller et Coll.
[MVR+04] proposent dannoter l'interfac@/SDL avec des extensions relatives aux
opérations et messages d’entrée/sorties des services extensions contiennent des
références aux concepts décrits dans les ontolodgesdescription du domaine de
connaissance associé au service Web, afin de mpdaitémantique de messages, mais aussi
les pré-conditions et les effets des opérati®SDL-Svise a fournir une approclalégée
d’annotation sémantique de services Web.

Dans [HMOOS5] Haller et coll. proposent d’annotes lgescriptions WSDL de services
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Web a l'aide des concepts définis dans une ontlqgi décrit le domaine des services. En
supposant que toutes les informations nécessainegiécrites dans I'ontologie commune, un
algorithme qui permet d’identifier les similaritéstre les concepts des ontologies a été mis en
ceuvre. En plus de la détection de similaritéseamhtux interfaces, cet algorithme permet de
générer des correspondances entre ces dernieresotdposant spécifique effectue la
transformation de données durant les interactiatre ées services.

2.3.2 Test de compatibilité comportementale

Dans les approches que nous allons présenteiinig@pga de solution consiste a modéliser
I'interface comportementale de services Web, faienBPEL, BPMN, WSCI, etc. a l'aide des
outils formels, tels que : des automates, l'alg&lr@rocessus, etc.

Technigues a base d’automates

Par définition, un automate déterministe en nonfibied’états est une machine abstraite
dont le principe est de composer le comportemergydteme en nombre fini d’états. A partir
de chaque état il est alors possible d’effectuer wansition vers un autre état. Il est donc
nécessaire de déterminer les conditions de transit{définissant ainsi les arcs dans un
graphe d'états). Ces conditions de transition td'éfeuvent dépendre de paramétres
déterminants ou aléatoires, cependant ils doiverg étre accessibles depuis I'état en cours.

Un automate permet de modéliser le comporterabsérvable d’'un service Web. Dans
cette modélisation, les états représentent leérdiites phases dans lesquelles un service peut
passer pendant son interaction avec un client. Ghadaraction est considérée comme une
transition. Les transitions sont étiquetées paatd®ns correspondantes. Une action d’envoi
de message est représentée par le symbolé(msg) représente une action d’envoi du
message msglne action de réception de message est représgatde symbol@ ( ?(msg)
représente une action d’envoi du message msg).

La figure 2.3 illustre un exemple ou un processugeastion de commande est représenté
sous forme d’'un automate. Les rectangles représelge états de I'automat®érification
d’utilisateur, Réception de Commande, Validation de commande). Les fleches représentent
les transitions qui partent d’'un état source vergtat cible et qui sont étiquetées d’'une action
d’envoi ou de réception d'un message. A titre dregke, la fleche qui relie I'état source
Réception de commande, a I'état ciblevalidation de commande est étiquetée par I'action de
réception de messag&Valider Panier) qui signale la validation de la commande de la gart
I'utilisateur. Une garde peut étre associée a taresition. Une garde représente une condition
qui doit étre vérifiée pour déclencher la transitiogtat initial est représenté par une boule de
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couleur blanche avec un contour noir, et I'étatlfest représenté par une boule de couleur
noire.

Vérification
d’utilisateur

I(Erreur d’identification)/
[Utilisateur non valide]

O—?(S'authentiﬁer)

I(Authentification réussie)/ I(Cofirmation)
[Utilisateur valide]

Validation de
commande

Réception de
Commande

?(Valider Panier)

?(commander un article)

Figure 2.3 Représentation en Automate d'un prosedscommande

Dans cet exemple, aprés la réception d’'un messapntification d’un client, 'automate
passe de I'état initial & I'état dérification d’utilisateur. Si l'identification du client échoue,
un message d’erreur sera renvoyé a l'utilisaté@irreur d’identification) et le processus de
commande est terminé. Dans le cas contraire, usagequi signale la bonne identification
lui sera envoyé, et 'automate passe dans I'Béatption de commande. Dans cet état,
'automate attend soit la réception d'un messageatemande d’articles, soit la réception
d’'un message de validation de panier. A la récaptione commande d’articles, I'automate
reste toujours dans I'ét&tception de Commande car I'état cible de la transition étiquetée
par I'action?(Réception de commande) est I'état source lui-méme. D’ailleurs, a la récapt
de message de validation de part@klider Panier), 'automate passe a I'étstlidation de
commande. Puis, un message de confirmation de la bonneptiécede la commande est
envoyé au clienf{Confirmation) et 'automate passe a I'état final ce qui termmerocessus.

L'un des principaux apports des approches a baséaihates réside dans la proposition
d’algorithmes de vérification de compatibilité d@éntaces de services. Ces algorithmes basés
sur des fondements mathématiques, permettent derseppne vérification rigoureuse de la
compatibilité d’interfaces de services.

Wombacher et coll. [WFMNO4] proposent de modéli§eterface comportementale des
services a l'aider d’automates déterministes enhbmenfini d’états, puis de s’appuyer sur
'opérateur d’intersection d’automates afin de fiérila compatibilité entre les interfaces
comportementales de services. En effet, deux adésmmsont considérés compatibles si et
seulement si 'ensemble d’enchainements d’envoideetéceptions de messages, obtenu par
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leur intersection est accepté par les deux aut@nate

Dans la figure 2.4, les automatéshdeur et Consommateur décrivent respectivement les
interfaces comportementales de deux servi@sleur et consommateur. L'automate |
représente leur intersection. Les nceuds blancégeptent les états d’'un service ; les nceuds
noirs représentent les états finaux. Les trangtemtre états sont libellées avec les notations
suivantes sourcettdestinataire#nom_message, OU source représente I'émetteur de message,
destinataire représente le récepteur de messagegrat message est le nom de message.

Selon linterface du serviceendeur, Le processus de vente démarre a la réception d’un
ordre d’achat envoyé par un consommat@ii/#P0O). Ensuite un message de livraison est
envoyé au consommate(W#C#Livraison). Puis, deux choix de paiement sont proposés au
consommateur, soit par carte de créditv#CC), soit par chequ&#Vv#Cheque). Au cas ou le
produit commandé n’est pas disponible dans le stleckendeur rejette la commande par
I'envoi du messag@/#C#non-Disponible).

) J /

Start Start Start

CHVH#PO

5

o L V#C#lLivraison : f
V#C#Livraison Vi#Cnon-Disponible V#C#Livraison V#CHnon-Disponible V#C#non-Disponible

?ﬁct#v#chéq ue ?
C#v#cc_,a CHVHCC CHVHCC

Vendeur Consommateur | = Vendeur N Consommateur

CHV#HPO CHVH#PO

Figure 2.4 Automates décrivant I'interface compameatale des services

L'automatel, intersection d&endeur et Consommateur, comprend des enchainements de
transitions acceptés par les deux automates, danca sont considérés compatibles.

Dans [BSBMO04], Bordeaux et coll. propose d’étudlar compatibilité entre deux
interfaces en s’appuyant sur la notion d’automdtes.auteurs proposent une solution dont le
principe consiste a modéliser I'interface comporatale des services a l'aide d’automates,
puis & introduire des méthodes pour vérifier la patibilité entre les automates. Selon les
auteurs, un service donAéest dit compatible a un autre servicsur le plan comportemental
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si et seulement si a chaque action d’envoi de mes@aspectivement de réception de
message)décrite dans linterface, correspond une action de réception de message
(respectivement d’envoi de messagicrite dans l'interfacds, et que I'enchainement
d’exécution des actions d’env@espectivement de réceptiodgcrit dand, correspond a la
séquence d’exécution des actions de réceptespectivement d’envodécrit dands. Ainsi,

une conversation entre deux services est dite eotersi et seulement si les messages
échangés entre les deux services respectent lelendde interactions décrites dans les
interfaces de ces services. Autrement la conversast dite incohérente.

Apres avoir défini la notion de compatibilité lesteurs distinguent deux types de
compatibilité selon que celle-ci est dépendanteahiexte, ou indépendante. La compatibilité
dépendante du contexte est définie pour deux s=AietA’ dans une composition donnée, si
et seulement si pour tout servieeompatible aved, B est compatible ave¥’. Sur la base de
cette définition,A et A’ sont considérés compatible dans le contexte derntgosition aves.

La compatibilit¢ indépendante de contexte est iéérifpour deux services et A’ si et
seulement si quelgue soit un sericeompatible &, B est alors compatible Al

Dans [CLBO08], Chae et coll. étendent la modélisaten automates des interfaces
comportementales des services avec des réglesédmpdition et post-condition associées
aux transitions d’automates. Une pré-condition @gg0a une transition (par exemple,
[totale==0] !(terminer)) devrait étre évaluée a vrai pour que l'action aigsoa la transition
puisse se déclencher, et une post-condition (pemple,?(Paiement_total()) [total==0) est
évaluée a vrai une fois que I'exécution de l'actiEst terminée. En se basant sur cette
modélisation, les auteurs définissent la notiont@d&Ee comme étant un comportement
particulier d’un service. Notamment, une traceuss séquence des transitions qui partent de
I'état initial de 'automate et atteignent a l'uréthts finaux de celui-ci. Un serviok est
compatible avec un servick’ si et seulement si 'ensemble de tracesAdeomprend
'ensemble de traces dé

Pour vérifier de maniéere formelle la compatibili@mportementale entre deux services,
les auteurs définissent d’abord deux notions ppadels, & savoir la compatibilité entre
transitions et la compatibilité entre états. Unansition t; d’'un automateA; est dite
compatible a une autre transitioid’'un automate\,, si et seulement si I'état source tdest
compatible a I'état source dg et les pré- et post-conditions fJesont cohérentes avec celles
de t,. Un étate: est dit compatible a un état si et seulement si pour chaque transition
entrantet: danse il existe une transition entrantedansez, tel quet: est compatible &. Les
états initiaux de deux automates sont considérépatines car ils n'ont pas de transitions
entrantes. Finalement, les auteurs définissentutaneateA> comme compatible avec un
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automateA: si et seulement si pour chaque transitiorhdié existe une transition compatible
deA..

Dans [MPCO01], Mecella et coll. étudient la compditéid’interfaces comportementales
de services dans le contexte de processus codpéRar définition, un processus coopératif
est spécifié comme un ensemble de services quagitsent les uns avec les autres. Dans un
processus collaboratif, il est possible de substimeservice par un autre a condition que le
nouveau service respecte et garantisse la cohémeseinteractions dans le processus.
L'algorithme proposé pour vérifier si un serviceupé&tre remplacé par un autre dans le
contexte d'un processus collaboratif. Il s’appuig & notion de compatibilité entre les
interfaces de nouveau service et celles de serdicggocessus. Le test de compatibilité entre
les interfaces comportementales de services s’apguri la notion de trace. Dans ce travalil,
une trace est définie comme étant une séquenceadiesms d’envois et de réceptions de
messages, acceptés par l'automate qui décrit lepadement du service concerné.
Finalement, un servicé: est considéré compatible avecsi et seulement si toute trace
acceptée paf est aussi acceptée fmar

Dans [FUMKO4], Foster et coll. présentent une apipeopour tester la compatibilité des
services au sein d'une composition de servicesr Poe faire, les auteurs proposent de
transformer les descriptions d’'une composition ricel enBPEL en automates. Ensuite ils
proposent un algorithme, qui vérifie les pointvants lors du test de compatibilité:

- La cohérence structurelle des messages eéchangésiargervice et son consommateur.
- L'absence d'interblocage dans l'interaction ergseskervices
- L'exécution de toutes les activités du processua geemiére jusqu'a la derniére

Deux services, client et consommateur, qui vérifiees conditions, sont considérés
comme compatibles.

Jung et coll. [JHKKO04] proposent une méthode péanganisation de chorégraphie de
services, focalisant sur leurs contrats et modelexutables. Les auteurs considerent une
chorégraphie de services comme un schéma qui @ Ltatde d’automates déterministes les
séquences d’interactions entre les services dansatike d’'un processus collaboratif.
L’algorithme proposé permet d’analyser et de compées spécifications de deux services
afin de déterminer s'’il est possible ou non, darésgrer dans une chorégraphie.

Technigues a base de l'algebre de processus

Lalgébre de processus CCE&dlculus of Communicating Systems proresst une
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famille de langages formels permettant de modéleisystemes informatiques concurrents
ou distribués [MIL80]. Un processus CCS est défornme suitP::=0 | a*Q|P+Q| P ||
Q| P\sm,eta:=a?x) | al(x) | p.

Dans [BCPVO04], Borgi et coll. proposent d'utilisee technique pour modéliser les
descriptions comportementales des services Widnhs la modélisation proposée, a
représente une action de récepii@spectivement d’envoile messagea travers I'opération
a représentée parR(x) (respectivement a!(x)p représente la fin d’'un processus de service.
L'operateur e représente une séquence entre deux actions (@eowode réceptions de
messages)a ¢ B). Loperateur+ représente un choix exclusive entre deux actians B).
L'operateur|| représente une composition paralléle de deux actwom| B). Loperateur\
représente une restriction entre un processus daceseet un ensemble d'actions. Par
exemplep \ sm signifie que le service peut envoyer ou recevoir des messages a travers un
opérationm € sm a condition qu'il existe un sous processus Q @goit et envoie des
messages a travars Enfin p est utilisé pour modéliser les actions internes girocessus.

Liu et coll. [LSZ+06] proposent un algorithme basg la notion de composition parallele
de l'algébre de processus pour étudier la compisdilEntre des services. Le principe de la
solution proposée consiste d’abord a modéliseotapositionC a I'aide d’'un processus CCS
(C=S1|]...I| Si|]... || Sn) et de s’appuyer sur la vérification de la validité C aprés la
substitution des par S'. Dans le cas ou la compositi6f S1|]...|| Si' | |... || Snreste valide,
la substitution d&i' parS; est considérée comme possible. Selon les autele;amposition
est valide si aucun message échangé entre lexceeme la composition ne risque d'étre
rejeté. La composition est valide veut dire quendeiveau service est compatible avec les
autres services de la composition.

Techniques a base d’expérimentations

Contrairement au principe de modélisation propoae lps approches formelles, les
techniques présentées ici consiste a appliqueexigdrimentations réalisées sous forme de
tests d’exécution, et d'analyse postérieure dadteds.

Pour vérifier si deux services sont compatibles)eBr et coll. [ELP0O6] proposent une
approche qui consiste a analyser leurs traces c#wé@ postérieure. Etant donné qu’un
service comporte une ou plusieurs opérations, et chuque opération prend en entrée
(respectivement, retourne en sortie) zéro ou plusigoarametres, l'algorithme proposé
consiste a examiner chaque opération indépendamaeeldutre. Il s’agit de composer les
deux services de facon que les messages de sorpesthier correspondent aux entrées du
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second. L'algorithme applique plusieurs exécutidiopérations, et pour chaque exécution si
les résultats obtenus correspond a ceux attendus'e§ le cas, les deux services sont
considérés compatibles.

2.3.2 Synthese

Les approches existantes pour la vérificationadedmpatibilité entre les interfaces des
services Web se concentrent soit, sur les intesfat@icturelles des services soit, sur leurs
interfaces comportementales. Les approches postania compatibilité comportementale
s'intéressent a vérifier la cohérence de la stractles messages d’envoi et de réception des
opérations des services. Ces approches négligeaspects comportementaux des opérations
car elles considerent que I'exécution d'une opératie dépend pas de celle d’'une autre
opération.

D’autre part, les approches portant sur la compaéiliomportementale se focalisent sur
la vérification de la cohérence da la séquence éd@xon des opérations entre deux
interfaces, sans tenir en compte les aspects steletdes messages envoyes et recus par ces
opérations.

A notre connaissance, il n'a pas des approchesaexts permettant d’identifier des
incompatibilités mixtes entre l'interface structigest comportementale des services Web.

Comme linterface structurelle des services estridéen XML, les techniques de
vérification de la compatibilité structurelle s’apgnt sur des algorithmes de comparaison de
schémas XML. Cependant, les approches pour la vérification lde compatibilité
comportementale proposent de modéliser I'interfemmportementale des services a l'aide
des outils formels tels que les automates et lalgede processus. Puis, d’exploiter les
fondements mathématiques de ces théories dansdéddr de comparaison d’interfaces.

2.4 Résolution des incompatibilités

Dans la section précédente, nous avons discutéedssde compatibilité structurelle et
comportementale des services Web. Cette discuasiéwélé le fait que la compatibilité entre
les interfaces de deux services n’est pas toujgarantie. Ceci est dQ, entre autres, a des
incompatibilités qui peuvent survenir entre [lidggre structurelle et [linterface
comportementale des services Web.

Dans cette section, nous discutons de la résoldgsnncompatibilités qui font que deux
interfaces ne sont pas compatibles. Les approclssmées ci-aprés pour la résolution des
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incompatibilités consistent a mettre en place deaptateurs des interactions entre les
services. Ces adaptateurs s’appuient sur un ensatabiegles de mise en correspondance de
messages envoyes et recus. Ces régles ont pouwtiblje résoudre les incompatibilités
lorsqu’elles existent dans les messages échangesdenix services.

Dans la section 2.4.1, nous présentons des apmog@oer la résolution des
incompatibilités structurelles, alors que dansdetisn 2.4.2, nous présentons des approches
pour la résolution des incompatibilités comportetakss. La sectici2.4.3 présente des
approches pour la résolution des incompatibilitéges. Enfin, La sectici.4.4 fournit une
synthese sur les différentes approches présentées.

2.4.1 Résolution des incompatibilités structurelles

Plusieurs approches ont été proposées pour résteslrmcompatibilités structurelles
dans les interactions de services. Notamment, distinguons entre des approches a base des
techniques de transformation classiques de doretéggs approches a base des techniques
étendues avec l'utilisation des ontologies. Ci-dassnous en présentons un panorama.

Techniques de transformation classiques

Fuchs [FucO4], propose une approche pour la iatibn de services dans des
environnements hétérogenes. Lidée est de permattien service de se présenter par
différentes interfaces correspondantes chacune e@nvinonnement spécifique. Pour réaliser
cela, l'auteur propose d’encapsuler le service aveccouche d’adaptation, dont I'objectif est
de transformer selon linterface originale du seevles messages arrivés selon l'interface
offerte, etvice-versalLa couche d’adaptation s’appuie sur deux notjmscipales, levues
de serviceet lesgroupes de regles

La notion de vuesst basée sur les techniquesealéactoringd'interfaces. Lee-factoring
[Ref99] est le processus qui consiste & permutercddes entre des méthodes d'une classe
pour améliorer quelgues métriques, tels que latstre@t I'exécution de classe, sans modifier
son interface. Cependant, l'idée ici est de madifkeprésentation externe des caractéres
structurels d'un service, sans toucher sa struatteene. Unevueest donc reconnue comme
étant une définitionWSDL dédiée a une audience particuliere. Elle décehdemble
d'opérations selon les niveaux abstraits et concles spécificationd/SDL D'autre part, les
groupes de regleseprésentent le coté aspect du processus d’ameptain groupe de regles
est associé a une paire d’interface : la nouvelierface offerte par le service, et l'interface
originale. En effet, les régles décrivent la mise eorrespondance entre ces paires
d’interfaces. A I'exécution, dés qu’'un messagerestl, la regle correspondante est activée et
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I'adaptation est mise en ceuvre.

Dans [KSPBCO06], Kongdenfha et coll. présentent ypate-forme basée sur la
programmation par aspect pour l'adaptation desaictiens de services Web. Au cas ou un
service d’'une composition modifie son interfaceudtirelle ou comportementale, des
modifications analogues doivent étre accomplies demsutres services de la composition.
Ces modifications ont pour but de restaurer la miee avec le service apres la modification
de ses descriptions. L'approche proposée s'appuia sotion de programmation par orientée
aspect pour propager de maniere flexible les soiatd'adaptation dans les différents services
de la composition. Pour chaque type d’'incompatésli les auteurs associent un modele de
résolution a base de programmation aspect.

Dans [PF04], Ponnekanti et Fox proposent une solydour résoudre les incompatibilités
d’interfaces dans le cadre de la substitution deis. Ils distinguent les incompatibilités
suivantes : 1) méthode manquante (les méthodeticaddilles ne causent pas de probleme),
2) parametre d’entrée ou de sortie additionnel angnant, 3) domaines de valeurs et
cardinalités des parametres des services non cin@sat Ainsi, ils classifient ces
incompatibilités selon les types suivants : incottylaés structurelles, de valeur,
d’encodage, ou sémantiques. Seules les incomgitgsbstructurelles et de valeur, sont traitées
dans ce travail. Les auteurs adoptent les normesodduite et regles de réutilisation des
domaines de nommage et de création de nouveauximesnde nommage. Si ces normes de
conduites sont effectivement suivies, alors leswnst montrent qu'une compatibilité aux
niveaux des valeurs et structures des donnéesgugpline compatibilité s"’sémantique, que ce
soit pour les valeurs échangées, les méthodesydes ou les champs de types de données.
L'approche proposée repose sur plusieurs €léments :

- Des outils d’analyse statique et dynamique (c’edir@ durant I'exécution), qui
déterminent a partir de regles logiques si un ser\ileb substitué est compatible avec
une spécification de processus métier en compaeanparameétres d’entrée/sortie des
opérations.

- Des composants semi-automatiquement géenérés goiveat les incompatibilités et
établissent les communications avec les servicdsdastitués.

- Un mécanisme de d’adaptation appei@lti-option types qui facilite I'adaptation des
paramétres d’entrée/sortie de services en précsisitsont optionnels ou obligatoires,
ou lorsqu’ils manquent, s’ils sont remplacablesges valeurs par défaut.

Aragéo et coll. [AF03] proposent une approche & s régles de styleCA (Event-
Condition-Action)pour résoudre le probléme de conflits dans ledcEs Web. En s'inspirant
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des travaux dans le domaine des bases de doneéesauteurs proposent une taxonomie
d’'incompatibilités qui peuvent avoir lieu entre lésterfaces de services Web. Cette
taxonomie comporte deux axes principaux : les ingatihilités au niveau de descriptions et
les incompatibilités au niveau de valeurs. Les nmgatibilités au niveau de descriptions se
manifestent quand deux services Web décriventrdifiénent un ou plusieurs éléments dans
les messages envoyeés et regus.

Pour résoudre les incompatibilités, I'approche sista a définir un ensemble de regles
d’adaptation de styleCA et de les charger dans le moteur d’exécu@RAPdu serveur qui
héberge le service concernée. Dans une rE@é, un événement se produit quand un
messag&OAPest recu par le serveur. Un événement décleactegle associée. Dés qu’'une
regle est déclenchée, sa condition est évaluéel'é8aluation est positive, I'action
d’adaptation correspondante est exécutée. Unedetien consiste a manipuler le corps du
messag&OAPpour le rendre compatible avec ce qui est prévuepservice récepteur.

Dans [TDO05], Tolk et Diallo proposent une approckiagénierie des données a base de
modeles pour adapter les données entre services Wby objectif est de permettre
I'interopérabilité des données échangées entre cesrweb composeés, sur la base d'un
modéle commun. lIs soulignent les lacunes du lagdAdL concernant la prise en charge de
la sémantique attachée aux données, et ils utildesméthodes d’'ingénierie pour construire
manuellement un modele commun, qui sert de référang services Web. La transformation
des données vers le modéle commun est effectugielé d’expressionXSLT! étendues, qui
sont aussi créées manuellement.

Dans [KMLO6], Kaminski et coll. traitent le prolohee d’évolution de services limitée a
des changements de signatures de ses opératifms,aet'ajout des nouvelles opérations.
Ainsi, le service passe d'une versigna une versioW,. Ce changement de version entraine
une incohérence dans l'interaction avec ses cliantSrieurs, qui continuent a interagir avec
le service selon sa version antérieure. Pour restda compatibilité entre le service et ses
clients antérieurs, les auteurs présentent uneitpeha base d’adaptateur.

Cette technique consiste a mettre en place un @gaptentre deux versions consécutives
de services. Par exemple un adaptateur entre fsprgV; etV, d’'un service, permet de
transformer les messages provenant des clientereres de l'interface/; du service, en
messages en termes de l'interfagedu service (voir la figure 2.5). De méme, il petrde
transformer les messages produits par la vergijodu service, en des messages selon sa
version V1l avant de les envoyer aux clients. Au cas ou lgicerpasse dans plusieurs

1 XSLT est un langage de transformation XML
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versionsyVi, Vy, ..., Vi, Viia, l€s auteurs proposent de déployer une chaineadeptateurs. Par
exemple, pour qu’'un client de la versigndu service puisse interagir avec la versiQn,
ses messages envoyes se propagent a travers baEptataurs mis en place, tel gu'il est
illustré par la figure2.5.

Interface V1 Interface V2 Interface Vn Interface Vn+1
Adaptateur Adaptateur Adaptateur .
V1<> V2 V2 <-> V3 Vn <> Vn+1 Service Web

Figure 2.5 Technique de chaines d’adaptateurs

Techniques de transformation étendues avec des orntgies

Dans la communauté du Web sémantique, les ontslagieété utilisées pour surmonter
les hétérogeénéités entre les descriptions de ssrWeb afin de favoriser leur découverte, et
leur interaction les uns avec les autres. Dansotgegte, une ontologie peut étre percue
comme par un ensemble d’informations qui définissemtoncepts utilisés dans un domaine
particulier, ainsi que les relations logiques eruR.

Pour résoudre les incompatibilités entre servibesng et coll. [DGNTO04] s’appuient sur
la notion d’ontologie pour décrire non seulemerddenaine métier de services, mais aussi les
types dincompatibilités qui peuvent survenir entreux-ci, et les régles de résolution
correspondantes. En d’autres mots, l'idée est d@ssa chaque type d'incompatibilités, une
regle de résolution, puis d’intégrer I'ensemble sléiantologie du domaine. Cela permet a
I'ontologie d’agir en tant que médiateur d’intefant capable de détecter et de résoudre les
incompatibilités entre les services sans aucumgviehtion humaine.

Dans [BLO4], Bowers et coll. présentent une platese a base d’ontologies pour la
résolution d’incompatibilités structurelles danstéraction de services. La solution proposée
consiste a annoter les descripti®dSDLdes messages avec des types sémantiques. Ainsi, un
message est décrit par un type structurel d'ungiagémantique d’autre part.

La figure 2.6 illustre le principe de la solutioa t plate-forme proposée. Au cas ou un
message d’envdPs) et un autre de récepti@p,) ont des types structurels différents, mais de
types sémantiques équivalents, la plate-forme peneegénérer une régle de mise en
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correspondance entre eux. Celle-ci permet de wansi la structure du message d’envoi en
une structure qui correspond a celle du messagéceetion.

Type sémantique
Ps

Régle de mise en
correpondance

Service ~ Tranformation de O Service O
source donnée

destinataire

Figure 2.6 Technique de transformation a base dlogies

Spencer et coll. [SL0O4] proposent une technique agebdes regles logiques de
transformation de données pour l'adaptation degractions entre des services Web
sémantiques. lls distinguent entre la compatibil#émantique des données et leur
compatibilité structurelle. En effet, la compatiiélsémantique des données peut étre vérifiée
grace a l'utilisation de langages de descriptiomasg#ique, tel queOWL-S Des données
mémes compatibles sur le plan sémantique peuveningompatibles sur le plan structurel.
Le but de I'approche proposée est de réconcileirleompatibilités structurelles des données
équivalentes sur le plan sémantique. Pour ce fl@seauteurs proposent un compilateur qui
permet la génération automatique des regles logidadgransformation.

- Descriptions OWL-S

- Descriptions WSDL

- Ontologies

- Spécifications de conversion
de type de donné

Compilateur
de regles

Régle de
transformation

4

O rvi i ;
Service o ) F,lle O Service O
source d’inférence

destinataire

Type Structurel Type Structurel
T S

Figure 2.7 Génération des regles logiques de wamsition

La figure 2.7 schématise la génération de reglesatesformation. Le&Compilateur des
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régles raisonne aussi bien a partir des descriptiW®&DLet OWL-Sfournies par les services,
que des spécifications de conversion entre leérdiits types de données utilisées. Au cas ou
la transformation structurelle n’est pas possiledgrocessus d’adaptation échoue. Autrement,
les regles de transformation générées (voir laréiggont déployées dansHie d’inférence

qui agit comme médiateur des interactions entreléesx servicesource etdestinataire. Dés
gu’'un message est recu de la part du sepdicee, la regle de transformation correspondante
est appliquée, et le résultat est envoyé au sedeitinataire.

Nagarajan et coll. [NVS+06] présentent une architecde médiation structurelle basée
sur l'usage d'ontologies. Selon le méme principe gelui présenté dans [BL0O4], les auteurs
proposent d'enrichir les descriptioMgSDL de messages avec des annotations sémantiques.
Ces annotations exprimées en termes de concegéspebpriétés d’'une ontologie du domaine
permettent de découvrir les correspondances ezgrméssages d’envoi d’'un service et ceux
de réception d’'un autre. Une fois la correspondas@mantique établie entre les deux
messages, des mécanismes d’inférence de I'ontoiggierent des régles codéesxSiT et
XQuerypermettant la transformation de la structure dessages d’envoi en des structures
correspondantes a celles de messages de réception.

2.4.2 Résolution des incompatibilités comportemenies

L'adaptation comportementale consiste a ajusteetpence d’envois et de réceptions de
messages entre les services. Plusieurs approchegt®nproposées selon ce principe.
Certaines approches proposent des solutions a desemodéles (automates), d’autres
approches proposent des techniques a base d'atange. Ci-dessous, nous discutons de ces
approches.

Approches a bases des modéles

Benatallah et coll. [BCT+06b] présentent une pfateae qui permet l'analyse, la
manipulation et I'adaptation des interfaces congpoentales de services, appelées protocoles
de services. La contribution principale de leurrappe consiste en trois points principaux :

1. Un modele conceptuel pour la modélisation des podé&s,
2. Une algebre pour lI'analyse et la manipulation detopoles,
3. Un modéle de développement d'adaptateurs.

Les auteurs considerent que les langages couraatslgpaescription de protocoles de
services(WS-BPEL, WS-CDLhe permettent pas l'automatisation des activiefies que,
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I'étude de la compatibilité et I'analyse de coniténdes protocoles. Dans ce contexte, la
plate-forme propose un modéle conceptuel reposantiess automates a états finis pour la
description de protocoles de services. En se basasnte modéle, les auteurs proposent un
mécanisme pour l'analyse de la compatibilité degopoles. Les auteurs proposent deux
types d’operateurs. Les premiers prennent en ewfeé® protocoles et vérifient s'ils sont
complétement ou partiellement compatibles. Les s&@nennent en entrée deux protocoles
et retournent leurs scénarios de conversationsipessDans le cas ou les deux protocoles ne
sont pas completement compatibles, les auteurs geopale mettre en ceuvre un adaptateur.
Pour faciliter le développement des adaptateussalgeurs proposent une meéthode a base de
patrons d’adaptation. Ces derniers offrent desctires pour résoudre des incompatibilités
dans l'ordre des messages échangés entre lesesemigcune solution pour la génération
automatique des adaptateurs n’est proposée.

Nezhad et coll. [NBM+07], développent une méthoderg'identification et la résolution
des incompatibilités entre l'interface structuredlecomportementale de services Web. Sur le
plan structurel, les auteurs proposent des adapsajgermettant d’effectuer la mise en
correspondance entre les messages échangés enserlees. Sur le plan comportemental,
les auteurs proposent un algorithme qui identitieadapte les incompatibilités entre les
interfaces décrites en automates. Seules les iratimipés liées aux séquences d’exécution
d’opérations ont été traitées. Lalgorithme géneneadaptateur permettant de résoudre les
interblocages entre les interfaces. Dans ce travail détection et la résolution des
incompatibilités est semi-automatique. En effpgur certaines incompatibilités comme par
exemple des messages manquants, le conceptewlliestiespour fournir le message requis.
Pour les incompatibilités liées aux séquences digxans d’opérations, un arbre appelé arbre
de mise en correspondance est généré automatiquearehalgorithme. Cet arbre propose
des combinaisons de résolution d'une incompatilgvec les différentes mises en
correspondance des messages envoyés et recuss sanl&es. Cela sert comme un guide
pour le concepteur dans son choix de résoluticalghrithme proposé dans ce travail n’est
pas en mesure de détecter et de résoudre des patbitités liees a des itérations sur une ou
plusieurs opérations, ni celles liées aux choix deassalternatives.

Ali-Ait-Bachir et Fauvet [ABF07] se concentrent darprobléme de la modification des
interfaces comportementales des services. Un selWib peut modifier d'interface suite a
une certaine évolution de fonctionnalité. Dans a®, ¢tes interactions entre ce service et ses
clients existants ne peuvent plus aboutir, cardegsiers continuent a interagir avec le service
en termes de son ancienne interface. Pour remadierprobléme, les auteurs proposent de
mettre en place un adaptateur des interactionsirgarcepte, détecte et réconcilie les
conversations incohérentes entre le service et@eommateurs.
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Bussler [Bus03] propose une approche pour l'intégrale systéemes complexes a base de
services Web. Il se concentre en particulier suprtebléme des incompatibilités entre les
interfaces comportementales de servies, appeléeffisptions du comportement extérieur de
services. Il distingue entre deux types des incdimifigés qui peuvent avoir lieu sur ce
niveau. Des incompatibilités au niveau de la stmg&ctdes messages échangeés, et des
incompatibilités dans l'ordre d'échanges de ces samgss. Pour la résolution des
incompatibilités structurelles, lI'auteur propose générer manuellement des regles qui
permettent de transformer la structure de messaigesye par le service émetteur selon la
structure de message requis par le service réceeuwre qui concerne les incompatibilités
comportementales, des regles de synchronisatiamvoi'eet de réception de messages sont
mises en ceuvre. Le présent travail touche a ldutémo des incompatibilités structurelles et
comportementales a la fois, mais la solution préepagste manuelle. Aucune technique n’a
été mise en ceuvre pour la génération automatigsieédges de meédiation, que ce soit sur le
plan structurel ou comportemental.

Williams et Coll. [WBCO06] proposent une approche rdédiation de protocole pour
I'adaptation des interactions de services Web stiquan IIs considérent le protocole d'un
service comme une séquence d'actions communicaliesneomportant : l'envoi d'un
message, la réception d'un message, I'envoi d'ansécde réception, et la réception d'un
accusé de réception. lls distinguent entre un colesommateur et un réle fournisseur de
protocoles. Pour décrire les interfaces de seryvetegsoudre leur incompatibilité, les auteurs
ont proposé un langage pour décrire les interfdaase facon enrichie sémantiquement a base
d'une ontologie. La solution proposée consistdradaire un composant de médiation dans le
systeme du service consommateur qui permet d'adi@steomportements de ce dernier en
fonction des contraintes du service fournisseur.

Approches a base des architectures

Lin et coll. [LGLO6] proposent une architecture aeédiation pour linvocation
dynamique de services Web dans un environnemegéitdgéine. L'objectif de I'architecture est
de résoudre les incompatibilités liées aux séquendéchanges de messages. La solution
proposée distingue entre deux phases dans l'ingaaditin service : la phase de contréle et la
phase de médiation. La phase de contrle consistengparer l'interface du service
consommateur et celle du service fournisseur afigéeérer deux catégories des régles. La
premiere catégorie comprend des regles pour la cé@tion des incompatibilités liées aux
types de données échangées. La deuxiéme catégonprend des regles qui permettent
d’intercepter les appels aux services et d’addpteséquences de flux de messages envoyés
et recus. Dans la phase de meédiation, l'architectonctionne comme un médiateur des
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interactions entre le service consommateur et tgicge fournisseur. Au moment de la
réception d'un message, le médiateur du comporteménifie s'il dispose d'une regle
transformation de type de données ainsi qu’'unke rég transport de message associées au
message en question. Si c'est le cas, il s’agipemier temps d’appliquer la régle de
transformation de type de données, puis celle alesport de message qui permet d’envoyer
au service destinataire le message ainsi obtenka pansformation.

Brogi et Popescu [BP06] présentent une architechungr la génération automatique
d'adaptateurs de services Web. Leur approche abf@digptation comportementale et en
particulier le cas ou l'interface comportementake skrvices est décrite é8PEL Etant
données deux interfac&PEL dont les interactions risquent de ne pas abdiaichitecture
proposée permet de générer un adaptateur sous tbum@rocessuBPEL Une fois mis en
ceuvre, cet adaptateur permet de résoudre les patdnitités dans les interactions des deux
services concernés. La méthode proposée pour largian automatique de I'adaptateur
consiste en quatre phases principales : 1) tramsioles spécifications de servicesRIREL
en YAWL9Hof05] , 2) examiner les interfac@AWL et générer un adaptateur sous forme
d’'un processu¥AWL, 3) vérifier certaines caractéristiques de prolelees aux interactions
de services (inter-blocages, etc.) grace aux tqolesi abstraits offerts parAWL 4)
transformer le processus d'adaptatfétWlLenBPEL et déployer I'adaptateur.

Dans [HCM+05], les auteurs utilisent un moteur derégraphie reposant sur des
médiateurs afin de réconcilier les séquences dant®ns des services Web et de leurs clients
par I'intermédiaire de I'architectuM/SMX Ces médiateurs sont chargés des taches telles que
le groupement de plusieurs messages en un seblatgement de I'ordre des messages, ou la
suppression de messages inutiles. Les auteursenégjue ces médiateurs fonctionnent grace
a un travail manuel effectué lors de la phase daeeamtion du processus métier. Ce travail
consiste a créer des régles, qui permettent diftmtes équivalences entre les différentes
chorégraphies. Ces régles, une fois stockéesusibeées durant I'exécution par le moteur de
chorégraphie afin de réconcilier les différentestigas des séquences de messages. En
pratique, I'architectur&VSMXelle-méme est implantée comme un service Webfayunit
les fonctionnalités proposées par I'intermédiageds opérations.

Dans [CDO05], les auteurs modélisent les contraideesommunication par un ensemble
de regles logiques. Un médiateur de processusigecde résoudre les incompatibilités dans
les interactions entre les services en utilisagtregles, tout en se positionnant entre le service
consommateur et le service fournisseur afin d'agpter les messages échangés et de les
adapter. Il utilise un composant appelé interprétieuchorégraphie, qui permet d’exécuter un

12| angage abstrait pour la représentation des itiers et des comportements des services a bagsefmx
de petri
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service Web en créant les messages requis parmerdgur la base de sa description. Il garde
en meémoire |"etat d’avancement des interactiontareées avec le service Web, en
mémorisant les appels exécutés par un composar&appecateur.

Pires et coll. [PBMO03] identifient le probleme d&scompatibilités structurelle et
comportementale de services Web. Ils présententappeoche multi niveau qui repose sur
I'utilisation de services médiateursjui sont des services virtuels fournissant unerfate
homogéene permettant d’accéder a des services Wetidsant la méme fonctionnalité ; mais
adoptant des interfaces qui peuvent étre diffésen particulier, ces adaptateurs sont
chargés de transformer les messages provenantraestale I'interface virtuels en termes
d'interfaces actuels de servicesyiee-versgoour les messages envoyes.

2.4.3 Reésolution des incompatibilités mixtes

Nous présentons maintenant des approches qui posden la résolution des
incompatibilités mixtes de l'interface structurediecomportementale de services Web.

Benatallah et coll. [BCG+05] présente une méthoderr ple développement des
adaptateurs de services Web a base de la teche®@@&#iL Les auteurs caractérisent des
patrons des incompatibilités qui peuvent avoir lentre les interfaces des services. Les
incompatibilités caractérisées sont de type strattwomportemental, et mixte. En ce qui
concerne les incompatibilités mixtes, les patraagés sont ceux liés au regroupement de
plusieurs messages en un seul, et la séparatiomtgsage en plusieurs.

Aprés avoir caractérisé les patrons d’incompatésli les auteurs proposent pour chacun
de ceux-ci un patron de résolution correspondags. ppatrons de résolution sont décrits en
pseudo code sous forme d'un fragment de proceBSUE. Ces patrons servent comme
référence pendant le développement d’adaptateotaninent, lors de la mise en ceuvre d’'un
adaptateur, le développeur est chargé de repénenath@ment les incompatibilités entre les
interfaces de services, puis de mettre en ceuyatien de résolution correspondant. La mise
en ceuvre de ce patron est manuelle : le dévelogmeiétre en mesure de traduire le pseudo
code proposé par le patron en un code réel expms®EL. Par exemple, si I'interface d’'un
service décrit une opération de réception de mesdag informations civiles (nom, prénom,
adresse) en une seule structure que le consommatswie ces messages separément,
I'opérateur dit ddusionest utilisé. Celui-ci décrit en pseudo code lecpssus de résolution
qui consiste a recevoir plusieurs messages provetemifférentes opérations d’envoi du
consommateur, puis il crée une structure de messagee telle que définie dans l'interface
du service. Une fois que la structure de messagmaforme a la structure du message défini
dans linterface fournie du service, le patron eevoe nouveau message au service. Le
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développeur est chargé de traduire ce processBPEhQ

Dans ce travail, la détection d’incompatibilités lat génération d’adaptateurs sont
manuelles. Les patrons d’'incompatibilités et deoltédson proposés servent a guider les
développeurs lors du développement d’adaptatewrsue méthode n’a été proposée pour la
génération automatique d’adaptateurs. Ajoutonslesi@uteurs n’étudient pas la complétude
de leurs patrons d’incompatibilités et de résotutits se limitent & présenter chaque patron a
part, sans souligner s'il est possible de compdsax ou plusieurs opérateurs de résolution
au sein d’'un adaptateur.

Dumas et coll. [DSWO06] traitent le probleme d’inquatibilités mixtes entre les
interfaces fournie et requise d’un service. Lesanst modélisent une interface comme une
séquence ordonnée d’actions d’envoi et de récepgégmmessages. Ainsi, ils développent une
algebre de transformation contenant six opérateemsettant d’établir des correspondances,
a partir de l'interface fournie d’'un service vemnsinterface requise. Ces six opérateurs
permettent d’adapter une action d’'une interfac&uatre, de fusionner plusieurs actions en
une seule, de fractionner une action en plusiesuspien d’agréger plusieurs messages
provenant d’'une méme action en un seul, et invegseémEnfin, un opérateur permet
supprimer un message non requis. Un langage viamuebprésentation des transformations
assiste les concepteurs de composition dans leeggos d’adaptation des interfaces de
services Web. Limplantation de la proposition coema un outil visuel de transformation
d’interfaces, ainsi qu'un moteur de compositionsdevices supportant une adaptation qui
repose sur l'algébre et la notation visuelle préess Le déploiement d’'une transformation
d’interface dans le moteur de composition a posultét un nouveau point d’acces de service
qui correspond aux exigences requises par I'interfavec laquelle il communique. Ce point
d’acces transmet les messages au service adaptéernoeffectuant les transformations
requises a la volée. Dans ce travail, la détectiincompatibilités et la génération
d’adaptateurs sont manuelles. C'est le développmplr s’occupe de lidentification des
incompatibilités entre les interfaces requise etrrfy ainsi de la mise en ceuvre des
opérateurs d’adaptation correspondants.

2.4.4 Synthese

Dans cette section, nous proposons une synthesappeeches que nous venons de
présenter. Cette synthése permet de mettre ennéedeon seulement les apports de ces
approches mais aussi leurs limites. Dans cetteh&gaf nous intéressons aux types des
incompatibilités traités, aux techniques utilispesir la résolution des incompatibilités, et a
I'automatisation de la résolution des incompatiédi(automatique/manuelle).
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Type des incompatibilités traitées

Nous avons classé les approches présentées selgpela’incompatibilités traitées, a
savoir des approches pour la résolution des inctbilias structurelles, comportementales,
et mixtes.

Les approches pour la résolution des incompatsilgtructurelles se concentrent sur la
réconciliation de différences structurelles au aivele messages échangés entre les services.
Le principe de ces approches consiste a mettreage ples solutions d’adaptation permettant
de transformer la structure des messages envoyésnpaervice en une structure qui est
conforme a celle des messages recus.

Type structurel comportemental mixte
Approche
[ABFO7] X
[AF03] X X
[BCG+05] X X
[BCT+06] X
8% [BLO4] X
5 | [BPOS6] [BusO3]
g [CDO5] X X
§ [DGNTO4] X
o [DSCWO06] X X
é [Fuc04] X
= [KMLO6] X X
§ [KSPBCO6] X X
x [NBM+07] X X
[NVS+06] X
[PBMO3] X X
[SLO4] X
[WBCO06] X

Tableau 2.1 Synthese selon le type des incomptégbttaitées

Les approches pour la résolution des incompatkildomportementales se focalisent sur
la réconciliation des incompatibilités liées augusEnces d’exécutions des opérations dans les
interfaces de services. Le principe des solutiompgsées consiste a mettre en place une
solution d’adaptation permettant de synchronisexdtution des opérations correspondantes
entre deux services qui interagit 'un avec l'autre
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Les approches pour la résolution des incompathkilitnixtes se focalisent sur la
réconciliation des incompatibilités liées a la faisx aspects structurels et comportementaux.
Par exemple, des multiples exécutions d’'une omérati’envoi de messageersus une
exécution unique d’'une opération de réception desage décrite, etc.

Dans le tableau 2.1, les approches [BLO4, DGNTQD4S Fuc04, NVS+06] proposent
des méthodes pour la résolution des incompatibiitéucturelles, sans prendre en compte les
aspects comportementaux. Cependant, [Bus03, BCW&&06, ABFO7, NBM+07, BP0O6]
proposent des solutions pour la résolution des nipatibilités comportementales sans
prendre en compte les aspects structurels.

Les approches [CD05, KSPBCO06, PBM03, KML06, AFORjgmsent des solutions pour
la résolution des incompatibilités aussi bien stradles que comportementales.

Le tableau 2.1 montre que tres peu d’approches ténpgoposeées pour traiter les
incompatibilités mixtes. Seules les approches [BQ&+t [DSCWO06] traitent ce type des
incompatibilités.

Techniques utilisées

Les approches pour la résolution des incompatiilgtructurelles s’appuient sur deux
catégories des techniques de résolution.

La premiére catégorie est basée sur des techndgasansformation classiques des
donnéesXML. Les fonctions de correspondance entre les différe&léments de deux
descriptionsNVSDLsont établies de maniére manuelle, car il n’esttpaial d’automatiser le
processus d’établissement des correspondancesdamitkxeschémaXML sans posséder des
informations sémantiques sur les éléments de schéume solution particuliere, comme dans
les travaux de [PF04] consiste a supposer gueimestacgles sont respectées au niveau des
méthodes de nommage. Dans ce cas particulier, &érdgénéités liées aux noms
d’opérations et de messages sont résolues. Ceperelgenre de solution reste difficilement
applicable car il est difficile que les fournissewe services adhérent a un vocabulaire
commun.

La deuxieme catégorie des approches s’appuierta siation d’ontologie pour faciliter et
automatiser la résolution des incompatibilités.nEdonné que les descriptiogSDL des
services sont annotées avec des informations si&mest le principe de ces approches
consiste a exploiter ces informations afin de généutomatiquement les régles de mise en
correspondance entre les interfadéSDLde services.
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Technique _ Basée sur les
Classique -
Approche onel
[AF03] X
[BLO4] X
o o [DGNTO04] X
88 [Fuc04] X
§§ [KMLO6] X
2 2| [KSPBCO6] X
§ § [NVS+06] X
= [PFO04] X
[SLO4] X
[TDO5] X

Tableau 2.2 Synthése selon les techniques de tiésptles incompatibilités structurelles

Comme indiqué dans le tableau 2.2, les approchas0B, KSPBC06, PF04, AF03,
TDO05, KMLO6] s’appuient sur des techniques de ti@msation classique des donnédslL
sans résoudre des incompatibilités liées a la siguen des données. Cependant, les
approches [DGNTO04, BL04, SL04, NVS+06] s'appuient fes ontologies pour résoudre
aussi bien les incompatibilités liees au nommageé&éments d’interfaced/SDL, que pour
générer automatiquement des regles de mise enspond@ance structurelle entre les
interfaces.

Nous avons classé en deux catégories les appropbes la résolution des
incompatibilités comportementales. La premiéreg@ié comprend des approches basées sur
des modeles formelles. La deuxieme catégorie camdpdaes approches basées sur des
architectures qui décrivent informellement le paicée la mise en ceuvre des adaptateurs.

Les approches [BCT+06b, NBM+07, ABF07, Bus03, WBLCpdposent de modéliser
les interfaces de services par des automates.disées interfaces modélisées, I'idée consiste
a exploiter la théorie formelle de ce modéle, tejiee les propriétés de simulation et
bissimulation, afin de détecter et résoudre leormmatibilités. En particulier, [BCT+6]
s'appuie sur des opérateurs algébriques définislesursystéemes de transitions, tels que
I'union, l'intersection, I'addition, et la sousti@an de deux automates dans sa méthode
proposée pour la construction des adaptateurs. Ransnéthode de résolution des
incompatibilités, [NBM+07] s’appuie sur des autoesaafin de générer automatiguement un
arbre de mise en correspondances entre deux aemn@bposant une combinaison de
résolution d’incompatibilités identifiees entre lestomates. [ABF07] étend sur la propriété
de bissimlation entre deux automates afin de d&teet résoudre des incompatibilités
comportementales entre des services. [Bus03] etG0@B s’appuient sur des automates pour
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synchroniser les interactions entre deux servinediminant les interblocages.

Technique Basée sur les Basée sur les
modéles architectures
Approche
g [ABFO7] X
= [BCT+06b] X
{9
k= [BPO6] X
g [Bus03] X
8 [CDO5] X
8 [HCM+05] X
= [LGLO6] X
5 [NBM+07] X
o
é [PBMO3] X
[WBCO6] X

Tableau 2.3 Synthése selon les techniques de tiésptles incompatibilités comportementales

Les approches a base d’architectures proposemhéiéwdes qui agissent directement sur
les interfaces de services telles quelles sontnies par ceux-ci. Les architectures sont
utilisées pour décrire les différentes étapes @éps dans le processus de résolution, ainsi
que les différents composants qui font partie destdution proposée. Notamment,
I'architecture de médiation proposée par Lin etlJoiGL06] décrit les deux phases de la
méthode proposée, a savoir la phase de controla @hase de médiation, ainsi que
fonctionnement des regles de médiation proposéemiguceptent et adaptent les messages
échangés entre les services. De méme, l'archiegiroposée par Brogi et Popescu [BP06]
décrit les différents composants proposés pouéte@ation automatiques des adaptateurs de
services Web a base de la technologpEL. Les approches [PBM03, HCM+05, CDO05]
proposent des architectures qui s’appuient suitisation des médiateurs a base de régles de
résolution des incompatibilités lors des interaddicentre les services. Ces architectures
régissent le fonctionnement des différents ensesnbiée regles proposées : structurelles et
comportementales. Le tableau 2.3 résume cette discus

Génération automatique des adaptateurs

Des approches proposent des mécanismes permedtagénkration automatique des
adaptateurs [Fuc04, TD05, PF04, AF03, KSPBCO06, K&LDSW06, KML06, NBM+07,
Bus03, LGL06, HCM+05, CD05, PBMO03]. D’autres propot des directives et laisse la
tache de génération de code a un développeur hyadd, NVS+06, BCT+06b, ABF07,
DGNTO04, NVS+06, WBCO06, BP06]. Tableaux 2.4 dresséilan de ces approches.
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Automatisation
Automatique manuel
Approche

[ABFO7] X
[AFO03] X

[BCT+06b] X

[BLO4] X

8 [BPO6] X
3 [Bus03] X
g [CDO5] X

§ [DGNTO4] X
'é [DSWO06] [Fuc04] X
c [HCM+05] X
S [KSPBCO06] [KMLO6] X

>

El [LGLO6] [NBM+07] X

b [NVS+06] X
[PF04] [PBMO3] X

[SLO4] X
[TDO5] X

[SLO4] [WBCO6] X

Tableau 2.4 Synthése selon I'automatisation dédalution des incompatibilités

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difsseapproches qui traitent le probléme
des incompatibilités des interfaces entre deuxisEsvqui interagit 'un avec l'autre. Les
approches proposées portent sur la détectionrésddution des incompatibilités structurelles,
comportementales et mixtes des interfaces descsstvi

La synthése que nous avons établie sur les apmoekistantes a permis révéler les
limites suivantes :

- Labsence de méthodes pour la détection des inciiiftas mixtes,

- Labsence de méthodes pour la génération automativpeaptateurs permettant de
résoudre des incompatibilités mixtes,

- L'absence d'un environnement intégré permettant cdenbiner la détection et la
résolution des incompatibilités dans un cadre djwémael.
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Dans la deuxieme partie de cette thése, nous propash canevas pour I'adaptation des
interactions des services par génération autonatidgs adaptateurs. Dans ce canevas,
'adaptation porte sur la détection et la résolutides incompatibilités mixtes entre les
interfaces de services.
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Deuxieme partie

Proposition d’'un canevas pour l'adaptation
d’interactions des services par generation
semi-automatiqgue d’adaptateurs
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CHAPITRE 3

Modélisation de l'interface des services
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3.1 Introduction

Dans la premiéere partie de ce manuscrit, nous aposisionné le probleme d’adaptation
par rapport a celui de la substitution de servibEtamment, nous avons mis en évidence le
réle primordial de I'adaptation pour surmonter pFsblemes des incompatibilités produites
entre l'interface du service consommateur et adllservice fournisseur substitut.

Dans cette deuxiéme partie du manuscrit, nous intsods la proposition d’un canevas
pour l'adaptation des interactions entre deux sesvipar génération automatique d’un
adaptateur. Alors que notre proposition est motipéde un scénario de substitution de
services, elle est valable pour tout scénario tecsén dynamique de service : que ¢a Soit
dans un cadre de substitution ou bien de compaosgiigoservices.

Etant donné deux services qui souhaitent intetagiravec I'autre, I'objectif principal du
canevas proposé est, d'une part de détecter lesnpetibilités entre leurs interfaces et,
d’autre part de générer un adaptateur permettanesteudre ces incompatibilités lors des
interactions entre les deux services.

Dans la figure 3.1, l'interface du service consornauraest concue de maniére adaptée a
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l'interface du servicerournisseur original. La substitution duFournisseur original par un
service substitut, provoque des incompatibilitésestinterface du servic€onsommateur et
celle du serviceFournisseur substitut. Ainsi, les interactions entre les deux services n
peuvent pas aboutir. Pour surmonter ce problémepmeposantAdaptateur a été mis en
place. Son role est de transformer les interactpvogenant du serviceonsommateur selon
I'interface du servicerournisseur original en des interactions selon l'interface du service

Fournisseur substitut, etvice-versa

.
Fournisseur
O original

D Interface |
Consommateur Inte'r.actlons selon
I'interface |
<+ . R
@<« »() | Interaction a ‘}D\‘
I'état de I’
> .
? Fournls:seur
O O < O Substitut
Adaptateur Interface I

Figure 3.1 Adaptation des interactions entre ursocommateur et un fournisseur substitut

La figure 3.2 schématise le principe général deenptoposition pour la détection des
incompatibilités et la génération automatique ddaptateurs. D’abordl), il s’agit de
modéliser l'interface structurelle et comporteméni@écrites respectivement emMSDL et
WscCl) de chacun des deux servidBsnsommateur et Fournisseur a l'aide des automates
déterministes en nombre fini d’états. Ensiie de mener des tests de compatibilité entre les
automates décrivant les interfaces des deux sendfie d’identifier leurs différences qui
peuvent engendrer des incompatibilités a I'exéoutienfin (3), de générer un adaptateur sur
la base des différences détectées afin de réstagliecompatibilités dans les interactions des
deux services.

Alors que le présent chapitre discute de la moalilis en automates des interfaces
structurelle et comportementale des services, Ipithasuivant présente notre méthode pour
la détection des incompatibilités et la génératiotomatique des adaptateurs.

Ce chapitre est organisé comme suit. La sectionddtdille la modélisation a base
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d’automates des interfaces structurelle et compuigale des services. La section 3.3
introduit des propriétés sur la modélisation pré&eoqui permettent de vérifier formellement
si un service consommateur peut interagir correetgravec un fournisseur donné, ou bien si
un service donné peut remplacer un autre sansmeéoune adaptation. Enfin, la secti@
conclut le chapitre.

WSDL et WSCI du service WSDL et WSCI du service
Consommateur fournisseur
4 4
< (1). Modélisation en automates )

v

O

v

< (2). Test de compatibilité et identification des différences >

v

Liste des différences

v

< (3). Génération d’un adaptateur >

A
@<« »0O

@+ »0O

Adaptateur

Figure 3.2 Principe générale de notre proposition

3.2 Interfaces de services

Alors que linterface structurelle d’'un service déeses opérations offertes, son interface
comportementale décrit la séquence d’exécutionedeoperations. Dans cette section, nous
modélisons l'interface structurelle et comporteranid’'un service Web par un systéme de
transitions étiquetéed dbelled Transistion Systems, )TE€ette modélisation est présentée
dans les sections 3.2.1 et 3.2.2. La section 3r2r@duit un jeu des opérateurs sur les
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interfaces de services, utilisées dans la suita tleese lors de la détection et de la résolution
des incompatibilités.

3.2.1 Interface structurelle

Linterface structurelle décrit I'ensemble des @iéms offertes par un service Web. Une
opération est soit :

- unenvoi du message: noté!m
- une réception du message notée?m

En WSDL, une opératiorest caractérisée par une polarité d’envoi/récepdbrd’'un
message envoyeé/recu. Ce dernier est caractérisépam et untype structurel décrit en un
schémaxXML.

Nous désignons pasolarity le type abstralf qui modélise la polarité d’envoi ou de
réception des messages, parssage le type abstrait qui modélise les messages envayés
recus, et papbperation le type abstrait qui modélise les opérations téfepar les services
Web. Les typegolarity, message, etoperation sont décrits ci-dessous :

Type enum polarity : { ?, 1}

{polarity est le type énuméré qui consiste en deux symboles ? et !}

type message (

name : string {Nom du message}
type : XML {Le type structurel du message décrit par un schéma
XML}

type operation (

m : message {le message envoyé or recu par |'opération}
p : polarity {La polarité (envoi/réception) du message associé a
I'opération}

Ci apres, nous spécifions un jeu d’opérations sartgpes. Ce jeu d’opérations est utilisé
dans la suite de ce travail pendant la comparaides interfaces, la détection des
incompatibilités, et la génération des adaptateurs.

13 http://fr.wikipedia.org/wiki/Type_abstrait

74



Message : operation — message

{Message (op) est le message envoyé ou recu par 'opération op.}

Polarity : operation — polarity
{Polarity(op) est la polarité de I'opération op. Le symbole ? (respectivement !) est retourné si

op est une opération de réception (respectivement d’envoi). P étant une polarité, P =? &

P =1}

Name: message — string
{Name(m) est le nom du message m décrit par une chaine de caractere. Ce nom est donné

dans la description WSDL du service.}

Type: message —> XML
{Type(m) est le type structurel du message m décrit par un schéma XML. Ce schéma est

donné dans la description WSDL du service.}

Dans ce qui suit, nous définissons la notion déaglence entre deux types structurels
décrivant deux messages différents. Dans cettenitiéfi, nous nous appuyons sur un
algorithme proposé par Zhang et coll. [ZYGWOE].

Etant donné deux types structurels différentgathme permet de retourner le degré de
leur équivalence. Dans le procédé de comparaissrauteurs s’appuient sur des algorithmes
tels queNGram SemanticMatchChekAbbreviationsfin de calculer la similarité linguistique
entre les noms des éléments de messages. Le degir@itarité linguistique finalgentre 0 et
1) correspond a la moyenne des degrés retournéshpeaunrt des trois algorithmes. Au sujet
de la comparaison des types de valeurs des élérdentsessages, l'algorithme considére
deux types de valeur comme compatibles s’ils stemntiques, semi-compatible s’ils peuvent
étre adaptés I'un par rapport a l'autre, c’estde deint et float, ou incompatible si aucune
adaptation n’est possible entre eux, c’est le edstdet string. En ce qui concerne les types
complexes, I'algorithme propose de comparer chagues-élément du premier avec chaque
sous-élément du second. A chaque paire ainsi toéstest associée une valeur de similarité.
Les paires ayant le score maximal sont considénéespondantes.

Nous illustrons I'algorithme de Zhang et coll. aviers un exemple. Sdiem et Product
deux messages de types structurels respectivempmie(ltem) = tns:ltem et
Type(Product) = tns :Product (voir tableau 3.1). Le typéns :ltem est composé des deux
éléments guantity et product, alors que le typens:Product est composé des deux éléments :
amount etproductName. L'algorithme de Zhang et coll. appliqué sur cesxdtypes, retourne
les résultats donnés dans le tableau 3.2.
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<complexType name= “tns:ltem”> <complexType name= “tns:Product™>

<all> <all>
<element name="quantity” type="int"> <element name="amount” type="int">
<elemnt name = “product” type = “string”> <elemnt name = “productName” type = “string”>
</all> </all>
</Complex Type> </Complex Type>

Tableau 3.1 Types structurels des deux messaga®ttBroduct

tns :product ProductName : str | Amount : int
tns :ltem
Quantity : int 0 0.8
Product : str 0.9 0

Tableau 3.2 Exemple de comparaison des types caample

Dans le tableau 3.2, l'algorithme fait correspontiéément quantity (respectivement
Product) du typetns :ltem a I'élémentAmount a un degré.8 (respectivement a I'élément
ProductName a un degrd.9) du typetns :Product. La moyenne des résultats donnés indique
que le degré d’équivalence entre les deux typestsinelstns :Iltem et tns :Product est de a
0.85. D’apres une étude expérimentale fournie par aeatl, un degré qui s’éléve @85
entre deux types structurels indique une similaniigortante entre ceux-ci.

Dans notre canevas, nous considérons que deux Typssl, sont équivalents, ce qui
NotéT; = T,, Si leur degré d’équivalence donné par l'algorighde Zhang est supérieur ou
égale a0.8. Ce choix est justifié par une étude expérimengale nous avons menée sur un
ensemble des types équivalents, pour lesquelofithgne de Zhang a donné des résultats qui
varient entred.8 et 1.

3.2.2 Interface comportementale

Plusieurs travaux ont utilisé les automates poudétiser le comportement d’'un objet,
d'un systéeme informatique, ou bien d'un processistedaction entre deux ou plusieurs
systémes [BSBM04, BCT06a, MPCO01]. Nous nous somimssrés de ces travaux pour
modéliser I'interface comportementale des senéckside d’automates.

Un automate déterministe en nombre fini d’états est une machine abstraite permettant
de représenter I'évolution d’un systéme par un geapienté qui comporte des états reliés par
des transitions étiquetées par des actions [HMUOQQ].
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Un état d’un automate représente un état du systeme rsédéln automate comprend un
état initial, un ensemble des états intermédiagesn ou plusieurs états finaux.

Une transition d’'un automate relie deux états et modélise I'o@nee d’'un événement
qui entraine le passage de l'automate de I'étatcgode la transition a I'état cible. Une
transition ne relie pas nécessairement des étstisiads. Pour certaines actions, I'état cible
peut étre I'état source lui-méme (voir dans la Megu3.3 la transition étiquetée
par?(commander un article)). A un instant donné, I'évolution du systéeme seltit par le
passage d’un état a un autre en franchissant ieaedransitions qui relie les deux états.

Dans notre modélisation des interfaces des serwdeb, les états de l'automate
représentent I'ensemble des états dans lequel vitesgeut passer lors de ses interactions
avec un consommateur. Les transitions correspondank différentes actions
communicationnellesqu’'un service peut réaliser pendant ses interagtiamec son
consommateur. Ces actions sont en réalité les tip@sad’envoi de réception de message du
service. Nous distinguons deux types de transtiarsavoir :

- Des transitions qui correspondent a une opératomédeption de message. Elles sont
étiquetées par lemessage recu, précédé du symbote Dans la figure3.3, la transition
étiquetée paP(Commander un article) correspond a l'opération de réception d'un
message envoyé par le consommateur pour ajoutaEtiale a sa commande.

- Des transitions qui correspondent a une opérati@mvi de message. Elles sont
étiquetées par lenessage envoyé par I'opération, précédé par du symholeans la
figure 3.3, la transition étiquetée pébdevis de commande) correspond a l'opération
d’envoi d’un message au consommateur contenantrsardie de devis.

L'état initial d’'un automate décrivant un servicensiste en l'attente d’'une demande de
traitement envoyée par le consommateur. Quand otienad’envoi ou de réception de
message est exécutée, la transition associée @sindéce, et le service change d'éiat (
passe de I'état source a I'état cible de la tralsif. Dans un souci de clarification, les états
de cet exemple sont nommés, alors que nous leurodsndes numéros dans les exemples
suivants.

La figure 3. 3 illustre 'exemple d’'un automate migknt I'interface comportementale
d’un service de vente en ligne. Pour traiter unmroande den lignes, le service exécute
fois une opération lui permettant de recevoir uigad de commande. Chaque exécution
correspond au déclenchement de la transition éégquear?(Ligne de commande). Comme
I'état cible de cette transition est I'état soutaeméme, le service reste toujours dans le
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méme étatAttente d’'une commande jusqu’a la réception d’'un message de validation de
panier.

Attente d’une
commande

?(Ligne de commande)

?(Validation de Panier) I(Bilan final)

Panier validé Paiement

?(Annulation de commande)

achevé

|(Devis de Commande) ?(Paiement)

Commande

Devis Envoyé ?(Réservation de commande) 3 A
reservee

Figure 3.3 Modélisation en automate de I'interfacenportementale d’un service

La réception du message de validation de paniemgtede déclencher la transition
étiquetée pap(Validation de panier), ensuite le service passe a |'étatPdeier validé. A ce
stade, le service est dans un état qui lui perraetadculer le devis de la commande et de
'envoyer au consommateur. L'exécution de cetterap@n déclenche la transition étiquetée
par!(Devis de commande), ce qui permet au service de passer dans Detas envoyé. Ici, le
service est en état d’attente de deux alternatives

- La demande d’annulation du consommateur qui selitrgér le déclenchement de la
transition étiquetée pat(Annulation de commande). Ce qui entraine le passage du
service dans I'état final.

- Laccord du consommateur qui se traduit par le etétiement de la transition étiquetée
par?(Réservation de commande), ensuite le service passe dans I'étaimmande
réservée.

Une fois la commande réservée, le service s’atiend réception du message de
paiement?(Paiement) de la part du consommateur avant de lui envoydiléa final de la
commandeé(Bilan final). Enfin, le service passe dans I'état final, et aoécution se termine.

En nous appuyant sur la définition classique d’aatemnous fournissons ci-apres la
définition d’une interface de service modéliséeyanutomate :
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Définition 3.2.1 (Interface d’un service)

Une interface d’'un service modélisée par un auterdéterministe en nombre fini d’état
est un tuple<k, e, Er, M, T> tel que :

1. Eestl'ensemble d'états d'un service,

2. epEE, estI'état initial du service,

3. E¢C E estI'ensemble d’états finaux du service,

4. M estI'ensemble desessages envoyes et recus par le service.

5. TS Ex{?, !} xMessage x E est 'ensemble des transitions

Une transition notéee, ?a, ¢’>, qui S’écrit égalemenq?—a> q', modélise le passage du
service de l'étate a l'étate’ suite a la réception du message Dans I'exemple de la
figure 3.3, la transition<Attente de commande, ?(Validation de panier), Panier validé>
traduit le passage de l'automate de I'étaénte de commande & I'étatPanier validé suite a la
réception du messagelidation de panier.

Une transition notéee, 'b, e’>, qui s’écrit égalemenqi q', modélise le passage du
service de I'étae a I'étate’ suite a I'envoi du message Dans I'exemple de la figui8.3, la
transition < Panier validé, ?(Devis de commande), Devis envoyé> traduit le passage de
'automate de I'étaPanier validé a I'état Devis envoyé suite a I'envoi du messag@evis de

commande.

Une trace est la séquence des transiti¢as, a;, ei11>, <€i+1, i1, €42> , «. , <€n-1, An-1, €1>]
permettant d’atteindre I'état, a partir de I'étag;. Il s’agit de franchir la transitiore;, a;, ej.1>
pour atteindre I'étag;,; et ainsi de suite jusqu'au franchissement de fesitian<e, 1, an1,
e,>. Dans I'exemple de la figure 3 [ZAttente de commande, ?(Validation de Panier), Panier
validé> , <Panier validé, ?(Devis de commande), Devis envoyé> ] est la trace permettant
d’atteindre I'étaDevis envoyé a partir de I'étattente de commande.

Une trace acceptée est undrace permettant d’atteindre I'état final de 'automat@artir
de son état initial. Dans la figure 3.3, la trapé\ttente de commande, ?(Ligne de
commande), Attente de commande > , <Réception de commande, ?(Validation de Panier),
Panier validé> , <Panier validé, !(Devis de commande), Devis envoyé> , <Devis

envoyé, ?(Annulation de commande), efna>] €St une trace acceptée.
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Un étate’ est dit atteignable depuis I'étate (notée—;ﬁ e'), s’il existe unetrace
permettant depuis, d’atteindree’. Enfin, I'étate est atteignable sur le systéeme de transitions,
Si e estatteignable a partir de I'état initial.

Nous désignons patate le type abstrait qui modélise les états et,Tparsition celui qui
modélise les transitions. Les notations suivanes gtilisées {T} dénote le type ensemble de
T et, [T] dénote le type séquence HeCi-dessous, nous spécifions un jeu d'opératiumses

types :

Operation : Transition — operation

{Operation (t) est 'opération associée a la transition t}

Dans la figure 3.3Dperation (<Attente de commande, ?(Ligne de commande), Attente

de commande >) = ?(Ligne de commande).

Source : Transition —— State

{Source(t) est I’état source de la transition t}

Dans la figure 3.3, Source (<Panier validé, !(Devis de commande), Devis

envoyé>) = Panier validé.

Target : Transition —— State

{Target(t) est I'état cible de la transition t}

Dans la figure 3.3Target (<Panier validé, !(Devis de commande), Devis envoyé>) = Devis

envoyeé.

Inbounds : State — {Transition}

{Inbounds(e) est 'ensemble des transitions entrantes dans I'état e}

Dans la figure 3.3Inbounds (Devis envoyé) = {<Panier validé, !(Devis de commande),

Devis envoyé>} .

Outbounds : State — {Transition}

{Outbounds(e) est I'ensemble des transitions sortantes de I'état e}

Dans la figure 3.3,0utbounds (Devis envoyé>) = {<Devis envoyé, ?(Annulation de

commande), e>, <Devis envoyé, ?(Réservation de commande), Commande réservée>} .

Nous définissons ci-dessous le tyljpece et I'opérationTraces sur celui-ci :
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Type Trace : [Transition]

{Trace est le type qui modélise une séquence de transitions reliant deux états}

Traces: State x State — {Trace}

{Traces (e, €’) est 'ensemble des traces permettant d’atteindre e’ a partir de e}

Dans la figure 3.3,Traces (Devis envoyé, ef = {[<Devis envoyé, ?(Annulation de
commande), eg>], [<Devis envoyé, ?(Réservation de commande), Commande réservée>,

Commande réservée, ?(Paiement), Paiement achevé>, <Paiement achévé, !(Bilan final), e >]}
3.3 Propriétés

Maintenant que nous avons décrit la modélisation I'deerface structurelle et
comportementale des services a l'aide d’automaiess allons définir des propriétés cette
interface. Ces propriétés sont utilisées dans le sié cette these dans les algorithmes de
détection des incompatibilités entre deux intedad@es propriétés sur les transitions sont
données dans la section 3.3.1. Des propriétégsutats sont données par la section 3.3.2. La
section 3.3.3 introduit la propriété d’'interfacepi@alentes et celle d’'interfaces réciproques,
alors que la section 3.3.4 présente la propriétéetieices équivalentes et, celle de services
compatibles.

3.3.1 Propriétés sur les transitions

Ci-dessous, nous donnons les propriétés d'équivelest de réciprocité entre les
transitions.

Définition 3.3.1 (Transitions équivalentes)

Soientt ett’ deux transitionst(t’ : Transition), t ett’ sont équivalentes, ce qui est noté
t = t’, si et seulement si:

1. Polarity (Operation (t)) = Polarity (Operation (t’))

2. Name (Message (Operation (t))) = Name (Message (Operation (t’)))
3. Type (Message (Operation(t))) = Type (Message (Operation (t’)))
4. Source (t) = Source (t’)

D’apres la définition 3.3.1, deux transitionstt’ sont équivalentes si et seulement :

81



I'opération associéeteet celle associéetasont de méme polarité (voir la ligne 1). C'est-
a-dire, les deux opérations sont, soit des opémtdienvoi, soit des opérations de
réception,

le message envoyé ou recu par l'opération assaciéet celui envoyé ou regu par
I'opération associéetasont de méme nom (voir ligne 2),

le message envoyé ou recu par l'opération assaciéet celui envoyé ou regu par
'opération associé &' sont de types équivalents (voir ligne 3, voir égaat la
définition de I'opérateur d’équivalence entre dégpes donnée dans la secti@2.1),

enfin, I'état source de la transitiarest équivalent a I'état source de la transitiofvoir
la définition 3.3.3 pour I'équivalence entre detxts.

Dans I'exemple de la figure 3.4, soit les deux ragsesltem et Product définis comme

suit (voir la définition de type abstraitessage fournie dans la section 3.2.1) :

- Item = <Order, tns : Item>, tel queOrder représente laom du messagiem ettns :
Item représente sotype structurel,

- Product= <Order, tns : Product>, tel queOrder représente laom du messageroduct
ettns : Product représente sotype structurel.

Nous supposons que les types structuralstem ettns : Product sont ceux données par

le tableau 3.2 dans la section 3.2.1. Etant domed’glgorithme de Zhang a donné un degré
de similarité de0.85 (supérieur ®.8, seuil d’équivalence que nous avons fixé) entrexagu

(voir tableau 3.2.2), les deux types sont consglégtiivalentstfs : Item ~ tns : Product).

Ainsi, les deux transitions étiquetées respectivenpar?(ltem) et?(Product) dans les

interfaces des fournisseur®t2, sont équivalentes car :

L'opération associée a la transition étiquetéeflaem) et celle associée a la transition
étiquetée par(Product) sont de méme polarite),

le message recu par I'opération associée a laitiansgtiquetée pa?(ltem), et celui regu
par I'opération associée a la transition étiqugtée ?(Product) sont de méme nom
(Order=Name(Message(?item) et Order=Name(Message(?Product))),

le message recu par 'opération associée a laitimmstiquetée par(item), et celui recu
par I'opération associée a la transition étiqueide?(Product) sont de types équivalents

82



(tns : Item = tns: Product),

- enfin, les états sourceg ete; de ces deux transitions sont équivalents (comnus t®
verrons dans la définition 3.3.3, les états inkiges automates de deux interfaces sont
considérés comme équivalents).

Fournisseur 1 Fournisseur 2
I1 l2
équivalentes

Altem) T 2(Product)
Transitions ,
e1 7] Non-équivalentes |\ €1

?(Checkout) T ?(validate)

e e’z

Figure 3.4 Equivalence entre transitions

Dans I'exemple de la figure 3.4, soit les deux ragesCheckOut et Validate définis
comme suit:

- CheckOut = <Check, tns: CheckOut>, tel queCheck représente l@om du message
CheckOut ettns : CheckOut représente satype structurel,

- Validate = <Validation, tns: Validate>, tel que Validation représente lenom du
messag®alidate ettns : Validate représente sotype structurel.

Dans la figure 3.4, les deux transitions étiquetéespectivement pa&(CheckOut)
et?(Validate) dans les interfaces des fournisseurst 2, ne sont équivalentes car le nom
(Check) du message recu par l'opération associée a laticamstiquetée paP(CheckOut) est
différent du nomValidation) du message recgu par I'opération associée a laticemétiquetée
par?(Validate).

Définition 3.3.2 (Transitions réciproques)

Soientt ett’ deux transitionst(t’ : Transition), t ett’ sont réciproques, ce qui est not
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t’, si et seulement si :

1. Polarity (Operation (t)) = Polarity (Operation (t"))

2. Name (Message (Operation (t))) = Name (Message (Operation (t)))
3. Type (Message (Operation(t))) = Type (Message (Operation (t’)))
4. Source (t) = Source (t’)

D’aprés la définition 3.3.2, deux transition®t t’ sont réciproques si et seulement les
conditions suivantes sont veérifiées :

I'opération associéeteet celle associéetasont de polarité réciproques (voir ligne 1),

- le message envoyé ou recu par I'opération assacieet celui envoyé ou regu par
I'opération associeetasont de méme nom (voir ligne 2),

- le message envoyé ou recu par l'opération assacieet celui envoyé ou recu par
I'opération associé @ sont de types équivalents (voir ligne 3),

- enfin, les deux états sources respectiverdentett’ sont réciproquekun de I'autre(voir
la définition 3.3.4 pour la réciprocité entre deats.

Consommateur Fournisseur
Ic Ir
7 réciproques
I(Item) ?(Product)

Transitions ,
e1 7] Non-réciproques Nv._ €1

I(Checkout) T 2(validate)

e "

Figure 3.5 Réciprocité entre transitions

Dans I'exemple de la figure 3.5, soit les deux ragssltem et Product sont les mémes
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de I'exemple de la figure 3.4. Ainsi, les deux tiaoss étiquetées respectivement f&em)
et?(Product) respectivement dans les interfaces du consommatedu fournisseur, sont
réciproques car :

- La polarité! de I'opération associée a la transition étiqueidd(ltem) est la réciproque
de la polarité de I'opération associée a la transiti§Product).

- le message envoyé par l'opération associée anaiti@n étiquetée pdfitem), et celui
recu par I'opération associée a la transition étegig@ar?(Product) sont de méme nom
(Order=Name(Message( !item) et Order=Name(Message(?Product))),

- le message envoyé par l'opération associée anaitian étiquetée pafitem), et celui
recu par l'opération associée a la transition étépiepar?(Product) sont de types
équivalentgtns : Item = tns: Product),

- enfin, les états sourceg ete;, de ces deux transitions sont réciproques (comras e
verrons dans la définition 3.3.4, les états inkiges automates de deux interfaces sont
considérés comme réciproques).

Cependant, les deux transitions étiquetées respautint par(CheckOut) et?(Validate)
dans les interfaces du consommateur et du fourmisse sont réciproques car le n@@heck)
du message envoyé par I'opération associée a laigne transition est différent du nom
(Validation) du message recu par I'opération associée a laataaxransition.

3.3.2 Propriétés sur les états

Nous donnons maintenant les propriétés d’équivalence réciprocité entre les états.

Définition 3.3.3 (Etats équivalents)

Soiente ete’ deux étatse, e’ : State), e ete’ sont équivalents, ce qui est notéee’, si
et seulement s¥ t € Inbounds(e) 3t € Inbounds(e’) tel que t = t’.

D’aprés cette définition, deux états sont équivalenthaque transition entrante dans I'un
est équivalente a une transition entrante dangé&aut

Cas particuliers : les états sources (respectivement finaux) desnwies de deux
interfaces sont considérés équivalents deux a deux.

Dans la figure 3.4, les deux étatg et e; sont équivalents car les deux transitions
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entrantes étiqueté@fitem) et?(Product) entrantes respectivement damg et e; sont
équivalentes (voir la démonstration de ceci dameeinple de la définition 3.3.1). Cependant,
les étatse, ete), ne sont pas équivalents car les deux transitiigeetées pa?(CheckOut)
et?(Validate), entrantes respectivement dans les deux étagte;,, ne sont pas équivalentes
(voir la démonstration de ceci dans I'exemple exendiel la définition 3.3.1).

Définition 3.4.4 (Etats réciproques)

Soiente ete’ deux étatse e’ : State), e ete’ sont réciproques, ce qui est not&Eee’, si
et seulement s¥ t € Inbounds(e) 3t € Inbounds(e’) tel que t = t’.

D’aprés cette définition, deux états sont réciprggsiechaque transition entrante dans
I'un est réciproque a une transition entrante dlansre.

Cas Particuliers : les états sources (respectivement finaux) ddenwmies de deux
interfaces sont considérés réciproques deux a deux.

Dans la figure 3.5, les deux états et e; sont réciproques car les deux transitions
entrantes étiquetéédtem) et?(Product), entrantes respectivement daes et e; sont
réciproques (voir la démonstration de ceci dansehaple de la définition 3.3.2). Cependant,
les étatse, ete), ne sont pas réciproques car les deux transitingeetées pal{CheckOut)
et ?(Validate), entrantes respectivement dans les deux étase’,, ne sont pas équivalentes
(voir la démonstration de ceci dans I'exemple exendjel la définition 3.3.2).

3.3.3 Propriétés sur les interfaces

Dans cette section, nous donnons les propriétépid@ence et de réciprocité entre les
interfaces.

Interfaces équivalentes

Deux interfaces décrivant deux services sont étprites si et seulement si toutace
acceptée (voir la définition detrace acceptée dans la section 3.2.2) par 'automate de I'un est
aussiacceptée par 'automate de l'autre, et réciproquement. Dlanfsgure 3.4, latrace [<e,
?(Item), e;>, < e, ?(CheckOut), e,>] estacceptée par l'interface duFournisseur 1 mais ne
I'est pas par l'interface dkpburnisseur 2.

Nous désignons pdnterface le type abstrait de l'interface de service donpée la
définition 3.2.1. La notion suivante est utilisédransistion représente I'ensemble des
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transitions d’'une interfade

Définition 3.3.5 (Interfaces équivalentes)

Soientl et I’ deux interfacedl, I’ : Interfaces), | etl’ sont équivalentes si et seulement si
V t € I.Transition 3 t" € I'Transition telle que t = t’.

D’aprés cette définition, des deux interfadegt I’ sont équivalentes si pour toute
transitiont del il existe une transitiotl del’ équivalente a(t =~ t’).

Interfaces réciproques

D’un point de vue informel, deux interfacest I’ sont réciproques si quelque skdtat
dans lequel se trouvent les deux services modé@meast!’, chaque message envoye par I'un
doit pouvoir recu par I'autre, gice-versa

Définition 3.4.6 (Interfaces réciprogues)

Soientl et I’ deux interfacegl, I’ : Interfaces), | etl’ sont réciproques si et seulement si

V t € l.Transition 3 t" € I"Transition telle que t = t’.

D’apres cette définition, des deux interfaces$l’ sont réciproques si pour toute transition
t del il existe une transitioti del’ réciproque a (t = t’).

3.3.4 Propriétés sur les services

Dans cette section, nous donnons les propriétésibstitution et de compatibilité entre
deux services.

Définition 3.4.7 (Services substituables)

Deux services dont les interfaces soétjuivalentes sont substituables: tout
consommateur du premier peut interagir correcteragat le deuxieme sans recourir a une
adaptation.

Définition 3.4.8 (Services compatibles)

Deux services dont les interfaces softiproques sontcompatibles : I'un peut interagir
correctement avec l'autre.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre ptmpogdour la modélisation de
I'interface structurelle et comportementale dewvises a I'aide des systémes de transitions
étiquetées.

Nous avons définis sur la base de cette modélisaties propriétés sur les interfaces et
les services, notamment les propriétés d'interfaécpsvalentes, d’interfaces réciproques, de
services substituables, et de services compatil@es. propriétés sont utilisées dans les
chapitres suivants de ce manuscrit.

Une implantation de la modélisation proposée eshéde dans le chapitre 5.

Dans I'état de l'art, différentes approches ontpps® de modéliser les interfaces de
service a l'aide des systemes de transition étiguafin d’étudier leur équivalence et leur
compatibilité [BCT+06, BSBM04, CLB08]. Cependanescapproches ne prennent pas en
considération les aspects structurels de mess&gpeds les aspects comportementaux de
ceux-ci sont considérés. Dans notre définition pawwompatibilité et I'équivalence entre des
interfaces, nous avons considérés aussi bien [@sct@scomportementaux que les aspects
structurels de messages.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une méthmoe la détection des
incompatibilités entre deux interfaces et, la gatién automatique des adaptateurs.
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CHAPITRE 4

Adaptation d’interactions de services par
détection et résolution des incompatibilites
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé moéélisation de [linterface
structurelle et comportementale des services W&hd d’automates. En nous appuyant sur
cette modélisation nous avons proposé des progtiéliés que la réciprocité et I'équivalence
d’interfaces afin de vérifier la compatibilité atdubstituabilité entre les services.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode podétection et la résolution des
incompatibilités. Il s’agit non seulement de détewn si deux services ne sont pas
compatibles, mais le cas échéant de détecter ircosnpatibilités. Ensuite, de générer un
adaptateur pour la résolution des incompatibilitéctées.

La section 4.2 décrit les principes généraux deenptoposition a travers un exemple
illustratif. La section 4.3 détaille notre solutipour la détection des incompatibilités entre
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deux interfaces. Dans la section 4.4, nous dissuiemotre méthode a bases des patrons pour
la résolution des incompatibilités par génératiartiomatique des adaptateurs. Enfin, la
section 4.5 conclut le chapitre.

4.2 Principes généraux de la proposition

Dans cette section nous présentons les principeéradx de notre proposition a travers
une illustration. La section 4.2.1 présente un gderntlustratif, alors que les sections 4.2.2 et
4.2.3 illustrent respectivement les principes died®n et de résolution des incompatibilités
entre deux services.

4.2.1 lllustration

La figure 4.1 illustre un scénario d’achat des piteden ligne. Le scénario inclut deux
participants : le servicGonsommateur et, le servicéournisseur 1. Dans cet exemple, nous
considérons que le serviCensommateur a été développé spécifiquement pour interagir avec
le serviceFournisseur 1. Cela veut dire que l'interfacgequisepar le servic€onsommateur a
été concue de maniere qu’elle géitiproquea cellefournie par le servic€&ournisseur 1.

La figure 4.1 présente les interfaces modéliséesagtomates des deux services
Consommateur et Fournisseur 1. Pour placer une commande deatrticles, le service
Consommateur exécuten fois I'opération!(Ligne de commande). Chaque exécution se traduit
par un envoi d'un message contenant les détails efuwtiun seul article de la commande.
Larrivée du message envoyé par le consommateuseavice fournisseur se traduit par
I'exécution de I'opération(Ligne de commande) qui permet de consommer le message recgu.
Une fois toute les lignes de commande envoyéesagit d’exécuter I'opératiof(Valider
panier) qui se traduit par un envoi d’'un message signdimérminaison de la commande
auprés du service fournisseur. Une fois le messageé, 'opération?(Valider panier) de
I'interface de service fournisseur est exécutéequiepermet au fournisseur de procéder au
calcul du devis de la commande et de le retournercansommateur en exécutant
I'opération!(Devis). A cette opération correspond I'opératitfbevis) du coté du service
Consommateur. Une fois le devis regu, le consommateur peut aaiuler la commande par
'exécution de [l'opératiom(Annuler) soit, régler la commande par I'exécution de
I'opération!(Paiment-Adresse) qui se traduit par I'envoi des détails de la cérd@caire du
client au service fournisseur, ainsi que I'adrestaquelle il souhaite recevoir la facture.

Supposons qu’a un moment donné, le serfiegrnisseur 1 ne soit plus disponible.
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L'administrateur du serviceonsommateur décide alors de substituer le sen#oearnisseur 1
par le servic&ournisseur 2, qui répond aux mémes besoins goernisseur 1.

Service Service
Consommateur Fournisseur 1

I(Ligne de commande) ?(Ligne de commande)
I(Valider panier) ?(Valider panier)
?(Devis) 1(Devis)

|(Paiement-Adresse) ?(Paiement-Adresse)

!(Annu ?(Annu

Figure 4.1 deux automates décrivant deux interfaoagatibles

Supposons qu’a un moment donné, le serViegrnisseur 1 ne soit plus disponible.
L'administrateur du serviceonsommateur décide alors de substituer le serioarnisseur 1
par le servic&ournisseur 2, qui répond aux mémes besoins goernisseur 1.

Etant donné que le servi@nsommateur a été spécifié pour interagir avec le service
Fournisseur 1, des incompatibilités sont susceptibles de se fester entre l'interface du
service Consommateur et celle du serviceournisseur 2. Ce qui rend les interactions
impossibles entre les deux services.

Pour remédier a ce probléeme, notre solution pmpasnise en ceuvre d’'un adaptateur
d’interactions généré automatiquement. Cette générae base sur les principes de détection
et de résolution des incompatibilités.

4.2.2 Principe de détection des incompatibilités

Il s’agit de comparer les deux interfaces modétisée automates des deux services
Consommateur etFournisseur 2 pour identifier les incompatibilitésixtes qui font que ceux-
ci sont incompatibles.
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Service Service
Consommateur Fournisseur 2

e'l
] } One+-to-One
I(Ligne de commande) - [

!(Valider panier)

>

?(Commande)

e’2
| Oneto-One :
i One-to-One |

3 o 1(Prix)

?(Devis)

>ﬂ One-to-Miniy

> ?(Paiement)

(Paiement-Adresse)

(Annuler) e4 ?(Annuler)
A ?(Adresse)

Figure 4.2 Détection des incompatibilités entrexdaterfaces incompatibles

N

La figure 4.2 illustre la détection des incompditiés, citées ci-aprés, entre I'interface de

servicesConsommateur et Fournisseur 2 :

Alors que le service Consommateur prévoit la réception du message
Devis = <Cotation, tns :Devis> ayant commeotation et comme structurens :Devis, le
serviceFournisseur 2 envoie le messagerix = <Cotation, tns :Prix> dont la structure
tns :Prix n'est pas équivalente a celle du mesdagés (En supposant dans cet exemple
que deux structures de noms différents signifi@dgs ne sont pas équivalentes). Ce type
d’'incompatibilité est caractérisé par le pat@ime-to-One (voir la section 4.3.1) : & une
opération du consommateur correspond une opérdtiofournisseur, mais le message
attendu n’a pas une structure équivalente a celleeksage envoye.

Pour traiter une commande dearticles, le servic€ournisseur 2 prévoit la réception
d'un seul messag€ommande dont la structure regroupe toutes les lignes de la
commande. Cependant, le consommateur ne peut enwpyane seule ligne de
commande par messageighe de commande). Ce type d’incompatibilité est caractérisé
par le patronOne*-to-One car I'exécution n fois de I'opératidfLigne de commande) de
I'interface du servic&€onsommateur correspond a une exécution unique de I'opération
?(commande) de l'interface du serviceournisseur 2.
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- Alors que le servic€onsommateur permet le paiement de la commande et I'envoi de
'adresse de facturation par I'exécution d’'une seopération!(PaiementAdresse), le
serviceFournisseur 2 prévoit la réception des deux messages difféerefis pour le
paiemen®(Paiement) et lautre pour l'adresse de facturatitfAdresse). Nous
caractérisons ce type d’incompatibilité par le patdne-to-Many car I'exécution d’'une
opération de l'interface du premier service coroegpa I'exécution de deux ou plusieurs
opérations différentes deux a deux de l'interfdigeseconde service.

La liste de ces patrons est complétée et discutssdqih dans la section 4.3.1.

4.2.3 Principe de résolution des incompatibilités

Le principe de la résolution des incompatibilitésre deux services consiste a mettre en
place un adaptateur des interactions. La fighi@ illustre son principe : il intercepte et
adapte les messages échangeés entre les deux s€orisemmateur et Fournisseur 2. Cela

permet de préserver ces services intacts ; il hge sur les messages échangés entre ceux-
Cli.

Un adaptateur d’interactions entre deux servicéepes;u comme une boite noire qui
consomme des messages en termes de linterfaceemices émetteur, et transmet des
messages en termes de l'interface du service déstie. La transformation des messages
échangés se fait au sein de I'adaptateur de mamégrgparente pour les services partenaires.

Pour résoudre Iincompatibilité du typ@ne’-to-One, I'adaptateur exécute la séquence
des opérations suivantes :

[ (?(Ligne de commande))”, ?(valider panier) , (commande = Faggregation(Ligne de commande,

..., Ligne de commande,)) , !(Commande)) ]

La consommation d’un message concernant une ligneothmande et provenant du
service Consommateur, se traduit par le déclenchement de la transitifiigne de
commande) de l'adaptateur (voir la figure 4.3). Une fois eettransition déclenchée,
'adaptateur reste toujours a I'étag, ce qui lui permet de consommer un autre message
concernant une ligne de commande ou bien, un meskagalidation de commande. Lindice
n représente le nombre de messages consommes. dngufan message concernant la
validation de panier est consomf{¥alider panier), 'adaptateur passe a I'état A ce stade,
I'agrégation des messages consommeés en un saffexttiée par I'application de la fonction
de transformatiof,ggregation SUr l€SN Messages regus. Puis, 'adaptateur passe ad;ératet
état, 'adaptateur envoie le mess@genmande issu de la fonction d’agrégation, et cela par le
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déclenchement de la transitio@dmmande) (voir la figure 4.3).

Résolution de
I'incompatibilité
One+-to-One par

agrégation de

messages provenat
du consommateur

Pas d’Incompatibilité:

consommationet | One-to-Many par
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?(Ligne de commande)
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I

a
Commande <— FAggregation (Ligne de commandey, ..., Lighe de commanden )
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I
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I'incompatibilité

One-to-One par
transformation de la
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consommé

ot

?(Annuler) ?(Paiement-Adresse)

Paiement <— Fextract1{Paiement-Adresse) ;

Adresse <— Fextract2(Paiement-Adresse)

I(Paiement
( ) Résolution de

(Annuler) I'incompatibilité

Figure 4.3 Automate de I'adaptateur des interastibs serviceSonsommateur etFournisseur 2
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4.3 Detection des incompatibilités

Nous proposons de formaliser la détection des ipatiilités par la fourniture de
patrons, chacun caractérisant un type d’incompiébi La reconnaissance des patrons
d’'incompatibilités s’appuie sur un algorithme qurquaurt de maniére synchrone les états et
les transitions de deux automates modélisant tegfaces soientet!’, et retourne I'ensemble
de leurs incompatibilités [AB0O8]. Au niveau de chagaire d’états sofe,e’) tel que e dansl
et ¢’ dans/l’, l'algorithme vérifie si une incompatibilité eseétéctée entre les transitions
sortantes de et celles de’.

Nous désignons paPattern, et Incompatibility les types abstraits qui modélisent
respectivement les patrons, et les incompatibilif&s types sont donnés ci-dessous :

Type enum Pattern : { One-to-One, One-to-Many, Many-to-One, One*-to-One, One-to-One*}
{Pattern est le type énuméré qui consiste en des chaines de caractéres représentant

les noms de patrons d’incompatibilités}

type Incompatibility (

T : [Transition] {Liste des transitions dont les opérations associées sont
de polarité !}
T’ : [Transition] {Liste des transitions dont les opérations associées sont

de polarité ?}
P : Patttern {Le patron quirelieTa T’}

)

Nous spécifions I'opératelretection comme suit :

Detection : Interface x Interface — [Incompatibility]

{Detection(l,I’) est la liste des incompatibilités détectées entre les deux interfaces | et I’}

Dans I'exemple de la figure 4.2 (dans la section2},2opérateuiDetection appliqué sur
l'interface du servic€onsommateur et celle du servic€ournisseur 2 donne la listénc des
trois incompatibilités illustrées sur la figurelésl que (Inc[i] représente €€ élément de la
liste) :

Inc [0] = <[!(ligne de commande), !(Valider Panier)], [?(Commande)], One*-to-One>
Inc [1] = <[!(Prix)], [?(Devis)], One-to-One>

Inc [2] = <[!(PaiementAdresse)], [ ?(Paiment), ?(Adresse)], One-to-Many>
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Dans la section 4.3.1, nous caractérisons les ipatibilités par des expressions logiques
sur les automates. Dans la section 4.3.2, nousoétudh complétude de chaque expression
par rapport au patron de I'incompatibilité qu’etfedélise, ainsi leur exclusion mutuelle. La
section 4.3.3 présente I'algorithme de détectimideompatibilités.

4.3.1 Patrons des incompatibilités

Nous caractérisons des incompatibilités entre diei@xfaces modélisées par d’automates
par des expressions logiques sur les automatdgotitame de détection des incompatibilités
évalue chacune de des expressions sur le coupghktsd@Eourants lors de la comparaison des
deux automates décrivant les deux interfaces. Wig @ine incompatibilité détectée,
I'algorithme détermine le nouveau couple d’étatsirants et continue son parcourt. La
fonction d’évaluation des expressions logiquégaluatelogicExpressionset celle de
détermination du nouveau couple d’états coursuitant sont spécifiées comme suit :

EvaluatelLogicExpressions : State x state —— Incompatibility
{EvaluatelogicExpressions(e,e’) retourne l'incompatibilitéi = <T, T’, P> détectée entre les

listes de transitions T et T’ au niveau du couple d’états (e,e’)}

Suivant : Incompatibility —— State x state
{Suivant(l) retourne le nouveau couple d’états courants (e, e€’) a partir de lequel I'algorithme

continue son parcourt}

Nous exprimons ici 'ensemble des patrons des esas logiques que Nous proposons :

Patron d’incompatibilité de type One-to-One :

D’aprés la figure 4.2, une incompatibilité de typee-to-One est détectée entre les
transitions!(Prix) et?(Devis). Cette incompatibilité est engendrée du fait qaestructure
tns : Prix du messagerix attendu par le servicBonsommateur n’est pas équivalente a la
structuretns : Devis du messagBevis envoye par le servid®urnisseur 2.

En comparant les transitions sortantes des étatamtse ete’ respectivement danst/’,
une incompatibilité de typ@ne-to-One est détectée, si I'expression booléenne suivasite e
évaluée a vrai :

3t € Outbounds(e) A 3t" € Outbounds(e’) :
Polarity(Operation(t)) = Polarity(Operation(t’)) A
Name(Message(Operation(t))) = Name(Message(Operation(t))) A
Type(Message(Operation(t))) # Type(Message(Operation(t)))

~rwN P
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D’aprés I'expression ci-dessus, une incompatibifieg typeOne-to-One est détectée entre
deux transitionst et t’ qui sont sortantes respectivement edet e’ (voir ligne 1), si et
seulement si :

- le message envoyé ou recu par l'opération assa@cigeet celui envoyé ou recu par
I'opération associé @ sont de polarités réciproques (voir ligne 2),

- le message envoyé ou recu par I'opération ass@cigeet celui envoyé ou regu par
I'opération associé & sont de méme nom (voir ligne 3),

- le type structurel du message envoyé ou recu paetation associée @ et celui du
message envoye ou recu par I'opération assotidé@ sont pas équivalents (c'est-a-dire
le degré de similarité donné par I'algorithme dergthfizY GWO06] est inférieur ou égale
a0.8) (voir ligne 4).

Dans le cas ou I'expression logique du patime-to-One (présentée ci-dessus) est
évaluée a vrai pour les transitiongt t’ sortantes respectivement dest e’ (soit (e, €’) le
couple d’états courants), la fonctiévaluateLogicExpressions retourne I'incompatibilité=<T,

T’, P> sous la forme suivante :

- T comprend un seul élément stiio], tel queT[0] =t
- T’ comprend un seul élément soito], tel queT’[0]=t’
- P =0One-to-One

Ainsi, le nouveau couple détats courants est démer comme Suit:
Suivant(i) = (Target(i.T[0]), Target(i.T’[0])). C'est-a-dire le nouveau couple d'états courants
sont les états destinatairesTd@)] et T'[0].

Patron d’incompatibilité de type One-to-Many:

D’aprés la figure 4.2, une incompatibilité de typee-to-Many est détectée entre la
transition!(PaiementAdresse) d’'une part et les transitio$Paiment) et?(Adresse) d’'une
autre part. Cette incompatibilité est engendrédeptait que le message d’envoi comporte des
informations a propos du paiement de la commandsi @jue I'adresse de facturation.
Cependant le service destinataire prévoit que m@sniations arrivent dans deux messages
différents.

Ci-dessous, I'expression booléenne qui modéliste datompatibilité entré et I’ aux
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étatseelete’ €l :

3t € Outbounds(e) A I tr = [t],t},...,t,] € Traces (¢, ey) :
Polarity (Operation(t)) =! A ( AL, Polarity(Operation(t;)) =7) A
—( Vi, Type(Message(Operation(t))) = Type (Operation(t;))) A
Type(Message(Operation(t))) = UjL,(Type (Operation(t;)))

A wnNPR

D’aprés I'expression ci-dessus, une incompatibitie® type One-to-Many est détectée
entre une transition del et unetrace des transitionsr = [ty t,, ..., t,] del’ (voir ligne 1), si
et seulement si :

- l'opération associée @aest de polarité d’envoi (voir ligne Bolarity(t) = !), alors que les
opérations associées aux transitions de la ttas®nt de polarité de réception. (voir
ligne 2, AL, Polarity(tj) =7?),

- aucun message associé a une transition de latirace un type équivalent a celui du
message associé a la transitigmoir ligne3),

- le type structurel du message envoyé par l'opéradissociée a la transition est
équivalent a celui obtenu par l'union (définis Edmang et Coll. [LSZ+06]) de types de
messages attendus par les opérations associeéegasaoctransitions de la trate(voir
ligne 4).

Dans le cas ou l'expression logique du pat@re-to-Many (présentée ci-dessus) est
évaluée a vrai pour la transitioisortante de et la tracer = [t],t, ..., t,] dontt; est sortante
de e’ (soit (e, e’) le couple d’états courants), la fonctiévaluateLogicExpressions retourne
lincompatibilitéi = <T, T’, P> sous la forme suivante :

- T comprend un seul élément stjio], tel queT[0] =t
- T’ comprend la trace, tel queT’[i]= t;
- P =0ne-to-Many

Ainsi, le nouveau couple détats courants suite egterminé comme suit:
Suivant(i) = (Target(i.T[0]), Target(i.T’[n])). C'est-a-dire le nouveau couple d'états courants
sont les états destinatairesTdie] et de la derniere transitiori[n] de la listeT’.

Patron d’incompatibilité de type Many-to-One :

Une incompatibilité de typ&lany-to-One se manifeste lorsque opérations d’envoi de
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message d’'un service d’interfaceorrespondent a une action de réception de mesbage
autre service d’interfadé

Ci-dessous I'expression booléenne qui modélise aetbmpatibilité entréet!l” aux états
eclete’el:

tr = [tq,..,t,] € Traces (e,e,) A 3 t' € Outbounds(e’) :

( AL, Polarity(Operation(t;)) =!) A Polarity (Operation(t)) =? A

—( Vijz; Type(Message(Operation(t;))) = Type(Message(Operation(t’))) A
iL,(Type(Message(Operation(t;))) = Type(Message(Operation(t’)))

DN PR

D’aprés cette expression, une incompatibilité g tMany-to-One est détectée entre une
tracetr sortante de I'état courantdel et une transition’ sortante de I'état courant del’
(voir ligne 1), si et seulement si :

- les opérations associées aux transitions de |@ trasont des polarité d’envoi (voir
ligne 2, AL, Polarity(t;) =!), alors que l'opération associée a la transitibrest de
polarité de réception (voir ligne Bolarity (t") = ?),

- aucun message attendu par 'opération associée @ams&ion de la trace n’a un type
équivalent a celui du message envoyé par l'opératissociée a la transitian(voir
ligne 3),

- le type structurel obtenu par I'union de types dessages envoyés par les opérations
associées aux transitions de la tracest équivalent & celui du message attendu par
I'opération associée a la transitigr(voir ligne 4).

Dans le cas ou l'expression logique du patMany-to-One (présentée ci-dessus) est
évaluée a vrai pour la trace= [t,, ..., t,] dontt,; est sortante de et la transistion’ sortante
de e’ (soit (e, e’) le couple d’états courants), la fonctiévaluateLogicExpressions retourne
lincompatibilitéi = <T, T’, P> sous la forme suivante :

- T comprend la trace tr, tel qUig]=t;
- T’ comprend un seul élémerifo], tel queT’[0] =t’
- P =Many-to-One

Ainsi, le nouveau couple détats courants est déer comme Ssuit:
Suivant(i) = (Target(i.T[n]), Target(i.T’[0])). C'est-a-dire nouveau couple d’états courants sont
les états destinataires Tia] et deT’[0].
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Patron d’'incompatibilité de type One’-to-One:

D'aprés la figure 4.2, une incompatibilité de typee’-to-One est détectée entre les

transitions!(Ligne de commande) et !(Valider panier) d’'une part et la transitiol(Commande)
d’'une autre part.

Ci-dessous I'expression booléenne qui modélise aetbmpatibilité entréet!l” aux états

e€Elete’ el:

1. 3t,,t, € Outbounds(e) A 3t’ € Outbounds(e’) :

2. Target (t;) = Source(t;) A Target (t,) # Source(t;) A

3. Target (t") # Source(t’) A

4. Polarity(Operation (t;)) =! A Polarity(Operation(t,)) =!A

5. Polarity (Operation(t")) =? A

6. Type(Message(Operation(t;))) = Type(Message(Operation(t'))) A
7. MaxOccurs(Message(Operation(t))) =1 A

8. MaxOccurs(Message(Operation(t'))) =

D’aprés I'expression ci-avant, une incompatibiti typeOne*-to-One est détectée entre

deux transitions; ett, sortantes de I'état couramtde| et une transition’ sortante de I'état

courante’ del’ (voir ligne 1), si et seulement si :

I'état source de; est I'état destinataire lui-méme (voir ligneTayget (t;) = Source(t,) ),
et I'état cible det, et celui det’ sont difféerents de leurs états sources (ligne 3, et
Target (t,) # Source(t,) A Target (t') # Source(t")),

les opérations associées respectivemenett, sont de polarité (voir ligne 4), alors que
I'opération associéeta est de polarit@ (voir ligne 5).

le type du message envoyeé par I'opération assadigest équivalent a celui du message
attendu par I'opération associé€ &oir ligne 6).

le message envoyé par I'opération associgeaa peut porter qu’un seul élément du type
Type (Message(Operation(t))) (voir ligne 7) (voir ci-dessous la spécificatiore d
I'opération MaxOccurs), alors que le message attendu par 'opération Essadc’ peut
plusieurs messages du typy@e(Message(Operation(t’))) (voir ligne 8).

MaxOccurs est I'opérateur spécifié comme suit :

MaxOccurs : message — Integer

{MaxOccurs(m) est le nombre des éléments du type Type(m) que le message m peut
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comprendre. Ce nombre est donné dans la description XML du message }

Dans le cas ol I'expression logique du patre’-to-One (présentée ci-dessus) est
évaluée a vrai pour les transitionett, sortantes de d’une part et la transitiort’ sortante de
e’ d’autre part (soile, e’) le couple d’états courants), la fonctibvaluateLogicExpressions
retourne I'incompatibilité = <T, T’, P> sous la forme suivante :

- T comprend les transistian ett,, tel queT= [ty, t;]
- T’ comprend un seul élémerifo], tel queT’[0] =t’
- P =0ne"-to-One

Ainsi, le nouveau couple détats courants est déer comme Suit:
Suivant(i) = (Target(i.T[1]), Target(i.T’[0])). C'est-a-dire nouveau couple d’états courants sont
les états destinataires T ] et deT’[0].

Patron d’incompatibilité de type One-to-Oné€:

Une incompatibilité de typ@®ne-to-One’ se manifeste lorsque le message envoyé par
I'opération associée a une transitiorde | peut contenir plusieurs élément de tyfype
(Message(Operation(t))), alors que le message recu par 'opération ass@ciéne transitiotf
de I' ne peut contenir quun seul message dgpe(Message(t’)) tel que
Type(Message(Operation(t))) = Type(Message(Operation(t’))).

Ci-dessous I'expression booléenne qui modélise aetbmpatibilité entréet!l” aux états
eElete’ €l

3t € Outbounds(e) A 3 t’ € Outbounds(e’) :

Target (t) # Source(t) A Target (t') = Source(t) A

Polarity (Operation(t)) =! A Polarity (Operation(t')) =? A
Type(Message(Operation(t))) = Type(Message(Operation(t'))) A
MaxOccurs(Message(Operation(t))) = * A
MaxOccurs(Message(Operation(t'))) = 1

o ghs Wb

D’aprés cette expression, une incompatibilité g ne-to-One” est détectée entre une
transitiont sortante de I'état¢ del et une transition’ sortante de I'éta¢’ del’ (voir ligne 1),
si et seulement si :

- I'état cible det est différent de I'état source de alors que I'état cible d& est I'état
source lui-méme (voir ligne 2),
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- l'opération associée @est de polarité d’envoie, tandis que celle assoéai€ est de
polarité de réception (voir ligne 3),

- le type du message envoyé par I'opération ass@cliadransitiort est équivalent a celui
du message recu par I'opération associéé\ir ligne 4),

- le message envoyé par I'opération associégaut comprendre plusieurs éléments du
type Type(Message(Operation(t))), (voir ligne 5), alors que le message attendu par
'opération associée at’ ne peut comprendre qu'un seul élément de type
Type(Message(Operation(t’))) (voir ligne 6).

Dans le cas ou I'expression logique du pat@re-to-One® (présentée ci-dessus) est
évaluée a vrai pour les transistioret t’ sortantes de et e’ (soit (e, e’) le couple d'états
courants), la fonctioBvaluateLogicExpressions retourne I'incompatibilité = <T, T’, P> sous
la forme suivante :

- T comprend un seul élémerD], tel queT[0] =t
- T’ comprend un seul élémerifo], tel queT’[0] =t’
- P =0One-to-One’

Ainsi, le nouveau couple détats courants est déer comme Suit:
Suivant(i) = (Target(i.T[0]), Target(i.T’[0])). C'est-a-dire nouveau couple d’états courants sont
les états destinataires T@] et deT’[0].

4.3.2 Exclusion mutuelle et complétude

Dans ce qui suit, nous discutons de I'exclusionualle des expressions booléennes
présentées dans la section précédente, ainsi qlee atenplétude de chacune d’expressions
par rapport au patron d’'incompatibilité qu’elle mhsk Cependant, nous n’étudions pas la
complétude de I'ensemble des expressions proposéessle sens ou elles couvrent toutes les
incompatibilités structurelles et comportementadgs peuvent se manifester entre deux
services. Des incompatibilités telles que :

- I'exécution de plusieurs opérations différentes deuxdeux dans service versus
I'exécution de plusieurs autres opérations diffeesmleux a deux d’un autre service,

- la présence d’'une opération dans un service etdfadesde son opération correspondante
dans un autre service,
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ne font pas partie de 'ensemble des patrons dinpadibilités que nous proposons. L'une de
perspectives de ce travail est de formaliser legressions qui modélise ces patrons
d’'incompatibilités.

Exclusion Mutuelle

Dans cette partie, nous démontrons qu’il est imibs que deux ou plusieurs
incompatibilités soient associées a deux patroffidreints. Pour vérifier 'exclusion mutuelle
des différentes expressions discutées a la septimédente, il suffit de démontrer qu’il est
impossible que deux expressions soient validéesfaid sur les transitions sortantes d’'une
paire d’états.

Nous nous appuyons sur l'operateMOR, pour démontrer I'exclusion mutuelle
d’expressions. SoiE; et E; deux expressions modélisant deux patrons des patiilités
différentesf; XOR E, © E, = —E,, c'est-a-dire :

- SiE; est vraie, alor§, est fausse
- SiE, est vraie, alorg; est fausse
D’apres cela, nous devons démonter les 11 assegivwlessous :

[1] ((One — to — One) XOR (One — to — Many))
[2] ((One — to — One) XOR (Many — to — One))
[3] ((One — to — One) XOR (One* — to — One))
[4] ((One — to — One) XOR (One — to — One"))
[5] ((One — to — Many) XOR (Many — to — One))
[6] ((One — to — Many) XOR (One* — to — One))
[7] ((One — to — Many) XOR (One — to — One*))
[8] ((Many — to — One) XOR (One* — to — One))
[9] ((Many — to — One) XOR (One — to — One*))
[10] ((One* — to — One) XOR (One — to — One™))
[11] ((One — to — One*) XOR (? (One) — to — One))

Démonstration de [1] :

Soientl et I’ deux automates modélisant deux interfaces difféseret ¢, e’) une paire
d'états tels que dansl ete’ dansl’. Soientt; ett; deux transitions telles € Outbounds(e)
ett; € Outbounds(e’), et tr une trace telle quer = [t} th, ..., th] € Traces(e’, ey).
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Raisonnons par lI'absurde. Supposons que I'expressiol'incompatibilitéOne-to-One,
noté g dans la suite de cette démonstration, est évaluéai pour la paire d'étate,(e’)
entre les transitions, et t;, et que I'expressioOne-to-Many, notée & dans la suite de cette
démonstration, est évaluée a vrai pour la méme plétats ¢, e’) entre la transition; d'une
part et la tracer = [ t, t5, ..., t,] d'une autre part.

Supposons qui A E,, avec :

1. Name(Message(Operation(t;)) = Name(Message(Operation(t;)) A
2. Polarity(Operation(t1)) = Polarity(Operation(t})) A
3. Type(Message(Operation(tl)) # Type(Message(Operation(t}))

E:.

1. Polarity(Operation(tl)) =1 A (AjL;Polarity(Operation(t}) =7) A

2. =(VjL; Type(Message(Operation(tl))) =
Type(Message(Operation(t})))) A

3. Type(Message(Operation(t;))) = U{L,(Type(Message(Operation(t;))))

etE,.

Ei1 A E; est équivalente a :

Name(Message(Operation(t;)) = Name(Message(Operation(t}))) A
Polarity(Operation(t1)) = Polarity(Operation(t;)) A
Type(Message(Operation(tl)) # Type(Message(Operation(t;)) A
Polarity(Operation(t1)) =! A (AL, Polarity(Operation(t;) =?) A

—( Vi1 Type(Message(Operation(t1l))) = Type(Message(Operation(t;)))) A
Type(Message(Operation(t;))) = UiL,(Type(Message(Operation(t;))))

© 0k wbd e

Apres avoir développé la ligne 5, £E; est équivalente a :

Name(Message(Operation(t;)) = Name(Message(Operation(t}))) A
Polarity(Operation(t1)) = Polarity(Operation(t;)) A
Type(Message(Operation(tl)) # Type(Message(Operation(t;)) A
Polarity(Operation(tl)) =1 A (AL, Polarity(Operation(t;) =?) A
Type(Message(Operation(tl)) =

Type(Message(Operation(t;))) A .. A Type(Message(Operation(tl)) =
Type(Message(Operation(t,)))

Type(Message(Operation(t;))) = UL (Type(Message(Operation(t;))))

o bk w N e

o

D’aprés les lignes 3 et 5, nous avons :

Type(Message(Operation(tl)) # Type(Message(Operation(t;)) A
Type(Message(Operation(tl)) = Type(Message(Operation(t})))

Ce qui est une contradiction, dong/AE; est fausse. Ainsi, I'hypothése de départ est &guss
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et il est impossible qu'une expressiOne — to — One et une autr@dne — to — Many soient
vraies en méme temps pour une méme paire d'étateen0déduit que:Qne-to-One) XOR
(One-to-Many).

Les démonstrations des assertions [2] a [11] stikeméme principe de raisonnement
par I'absurde que celui mené pour démontrer [1].

Complétude de chaque expression

D’aprés Godel [GOD29], on dit d’'un objet mathéma&iqu’il estcompletpour exprimer
que rien ne peut lui étre ajouté, et ce dans un geiisfaut préciser dans chaque contexte.
Dans le cas contraire, on padéncomplétude

Dans notre contexte, une expression de détectiom platron d’incompatibilité est dite
complete, quand elle couvre tous les cas de I'inpadihilité qu’elle modélise. Ainsi, chacune
des expressions de détection des incompatibilittseptées a la section 4.3.1, est complete.
Par exemple, I'expressiofne —to — One est vérifiée pour toutes les incompatibilités
résultantes d’'une différence structurelle entrexdegssages échangés par deux opérations.
Aussi, I'expressiorOne — to — Many est vérifiée pour toutes les incompatibilités daame
correspondance entre une opération d’un serviqgausieurs opérations d’un autre service.

Pour démontrer la complétude de chacune de nosessipns, nous nNous sommes
appuyés sur le principe du raisonnement par I'atesur

Preuve de la complétude de I'expression One-to-One:

Supposons qu’il existe une incompatibilité de typee-to-One (noté E) entre deux
transitionst et t’ pour laguelle I'expression booléenne modélisancdmpatibilité de type
One-to-One est non-vérifie. Cela veut dire que sa négatidt) est verifiée :

—[ Name(Message(Operation(t))) = Name(Message(Operation(t'))) A
2. Polarity(Operation(t)) = Polarity(Operation(t’)) A
3. Type(Message(Operation(t))) # Type(Message(Operation(t’))) ]

Ce qui est equivalent a :

1. Name(Message(Operation(t))) # Name(Message(Operation(t))) V
Polarity(Operation(t)) = Polarity(Operation(t’)) V
3. Type(Message(Operation(t))) = Type(Message(Operation(t")))

Nous allons démontrer que cette expression s’évaldaux. Pour ce faire, il faut
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démonter que les assertions des lignes 1, 2, attFausses.

La validité de l'assertion de la ligne 1 signifiaegles noms de messages envoyés ou
recus par les opérations associées & t’ sont de noms différents. Or, par définition,
I'incompatibilité de type One-to-One survient entfeux messages dont les noms sont les
mémes. Par suite, I'assertion de la ligne 1 ne pasitre vraie.

La validité de I'assertion de la ligne 2 signifieegles opérations associéeseait’ sont de
méme polarité, cela signifie qu’ils ne peuvent jpasragir I'un avec I'autre, alors aucun type
d’'incompatibilité ne peuvent avoir lieu entre ell@ar suite, I'assertion de la ligne 2 ne peut
pas étre vraie.

La validité de I'assertion de la ligne 3 signifieegles deux messages ont deux types
structurels équivalents, ce qui contredit le ppecde I'incompatibilité de typ@&ne-to-One.
Par suite, I'assertion de la ligne 3 ne peut pas\@tie ne peut pas aussi étre vraie.

Aucune de ces trois conditions n’est vraie, al@rgst fausse, par suite E est vraie. Ce qui
permet de conclure que I'expressibrst complete pour toute incompatibilité de t@me-to-

One.

Les preuves de la complétude d’expressiabse-to-Many, Many-to-One, One*-to-One,
One-to-One" suivent le méme principe de raisonnement par Wates que celui mené pour la
preuve de la complétude de I'expressinre-to-One.

4.3.3 Algorithme de détection d’'incompatibilités

Dans cette section, nous détaillons I'algorithmedéeection des incompatibilités entre
deux interfaces modélisées en automates. Pourie falgorithme parcourt de maniére
synchrone les deux automates. Il commence aveauple correspondant aux états initiaux
des deux interfaces, et il arréte son exécution qiés tous les états de l'une des deux
interfaces ont éteé visités.

Dans l'algorithme 4.4.2] et I’ représentent les interfaces a comparer, données en
paramétres d’entrée a l'algorithmec représente la liste des incompatibilités détectét®!
etl’. Inc est retournée en parametre de sortie de I'algoath_es lignes 1 et 2, déclarent les
variables intermédiaires ete’ de typeState, eti de typelncompatibility. Ces variables sont
utilisés en tant que variables locaux dans l'athane. La ligne 3 affecte I'état initial de
InitialState(l) au variablee. Ainsi, la ligne 4 affecte I'état initial déInitialState(l’) au variable
e’. (e,e’) est considéré en tant que le couple d’états ctairan
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Algorithme 4.4. 1: Algorithme de détection des incompatibilités

Input |, I': Interface {Parameétres d’entrée : les deux interfaces a comparer}
Output Inc : [Incompatibility] {Paramétres de sortie : Liste des incompatibilités}
Begin
1. e, e’ :State {variables intermédiaires de type state}
2. i:Incompatibility {variable intermédiaire de type Incompatibility}
3. e« intialState(l) {Affectation de I’état initial de | a e}
4. e’ « intialState(l’) {Affectation de I'état initial de I’ a e’}
5. While e # FinalState(l) or e’ # FinalState(l’) do {Condition a verifier}
6. i <« EvaluatelogicExpressions(e,e’) {Evaluation des expressions logiques}
7. Inc « Add-Incompatibility (Inc, i) {Ajouter I'incompatibilité détectée a Inc}
8. (e, e’) « Suivant (i) {nouveau couple d’états courants}
9. EndWhile
End

Dans la ligne 5, la condition vérifie si tous ldaté de 'une des deux interfaces on été
visités. En effet, les états d’une interfac®nt visités si I'état couraertdel est son état final
(e = Final state(l)). Tant que la condition est vraie, les expressguianodélisent les patrons
des incompatibilités (données dans la section ¥.8oht évaluées sur le couple détats
courantge, e’), et soiti 'incompatibilité détectée par la fonction d’évation des expressions
logiquesEvaluateLogicExpression (voir la ligne 6). Dans la ligne 7, 'incompatiid détectée i
est ajoutée a la listac des incompatibilités a retourner par lI'algorithme.

Dans la ligne 8, le nouveau couple d'états coumstt déterminé en fonction de
'incompatibilité détectée (voir la définition dea Ifonction Suivant donné dans la
section 4.3.1 pour chaque patron d’'incompatibilités).

4.4 Reésolution des incompatibilités

Dans cette section, nous introduisons un jeu daipérs d’'adaptation prédéfinis
exprimés sous forme d'automates configurables. Hfet,e pour chaque patron
d’'incompatibilité présenté a la section précédentajs proposons un patron de résolution
correspondant. Celui-ci est configuré et utilisér palgorithme de construction des
adaptateurs des interactions entre services. Uptaeéar des interactions entre deux services
est une composition de I'ensemble des opérateursési@ution qui correspondent aux
incompatibilités détectées entre les deux intedfalmeces services. Dans la section 4.4.1, nous
décrivons le principe de la résolution a base desateurs. La section 4.4.2 propose une
caractérisation du jeu d’'opérateurs proposés. Efdinsection 4.4.3 détaille I'algorithme
proposé pour la génération des adaptateurs.
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4.4.1 Reésolution a base des operateurs

Comme nous l'avons illustré auparavant, le prinapel’adaptation d’interactions entre
deux services, consiste a mettre en place un campa@aitomatiquement généré, nomme
adaptateur. L'automatisation de la génération ddaptateur s’appuie sur la configuration et
la composition d’opérateurs de résolution.

Un opérateur de résolution peut étre considéré conmmadaptateur élémentaire. Son role
se limite a résoudre une incompatibilité spécifiquén opérateur typique consiste a
consommer un ou plusieurs messages provenant divits émetteur, les manipuler a l'aide
d’une fonction de transformation prédéfinie, etietds transmettre au service destinataire.

Un opérateur est exécuté a la réception du premessage de la part du service émetteur
(au cas ou il y en a plusieurs), et son exécutmriesmine a la transmission du dernier
message au service destinataire. Pendant son exgcuin opérateur passe dans des phases
différentes, telles que: consommation, attentansfiormation, et transmission. Ainsi,
'exécution d’'une phase dépend de [I'exécution de pl&cédente. Par exemple, la
transformation d'un message ne peut pas étre actomyhnt sa consommation. Aussi, la
transmission d’'un message ne peut pas avoir lieot @zetransformation, et ainsi de suite.

Lorsqu’il s’agit de modéliser les opérateurs, it ewlispensable de s’appuyer sur un
langage qui permet d’exprimer les différentes phasms lesquelles un opérateur peut passer
pendant son exécution. Pour ces raisons et en hi&ation avec le modele utilisé pour la
représentation de linterface de services, nousnawthoisi de modéliser les patrons de
résolution a l'aide des automates.

Dans cette modélisation, les états de I'automaieesentent I'ensemble des phases dans
lesquelles un opérateur peut passer lors de ss®adtibns avec deux services consommateur
et fournisseur. Les transitions représentent leorex observablesmais aussi celles
inobservablesl’opérateurs.

Les actions observablefecrivent le fonctionnement et le comportement’algerateur
vis-a-vis de ses partenaires (services consommatefaurnisseur). Une actioobservable
est, soit la consommation d’'un message de la padedvice émetteur, soit la transmission
d’'un message au service destinataire.

Les actions inobservablésotéy) décrivent le fonctionnement interne de I'opératéeir,
que : la manipulation et la transformation de mgssaCes actions sont accomplies de facon
transparente pour les partenaires de I'adaptafialisée par I'operateur.
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Une transition étiquetée par une actiohservable notée <a, ?m, a’>, qui S'écrit

7a H z 1 2O y Z ) H pY 3 H
égalementa— a’, modélise le passage de l'opérateur de I'£tat'étata’ suite a I'action de
consommation du messageprovenant du service émetteur.

Une transition étiquetée par une actiotobservable notée <a, ¢, a’>, qui S’écrit

eégalemend — a’, modélise le passage de I'operateur de I'£tat’étata’ suite a I'exécution
de l'action interne.

4.4.2 Opérateurs d’adaptation

Dans cette section, nous présentons et caractséridemsemble du jeu d’opérateurs
Proposes.

Mise en correspondance

Nous introduisons l'opérateur de Mise En Correspocd (MEC) pour résoudre les
incompatibilités du patro@ne-to-One.

T

Consommateur Fournisseur 2 2(Prix)
fAPrIX
e2 e’ P
- - Génération Prix = Match (Devis)
——de l'opérateur—»
?(Devis) < |One-to-One ¢ I(Prix) MEC
;‘ I(Devis)

Figure 4.4 lllustration de l'opérateur MEC

Dans Figure 4.4, une incompatibilité de type=-to-One est localisée entre les transitions
étiquetées pafPrix) de linterface du servicdournisseur 2 et la transition étiquetée
par?(Devis) de linterface du servic€onsommateur. Pour résoudre cette incompatibilité,

I'operateur de mise en correspondance se placelagteaeur des interactions entre les deux
services. Son exécution comporte les actions stégan

- La consommation du messagyéx provenant du servideurnisseur 2.

- La transformation du type structurel du messagearang selon le type structurel requis
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par le servic€onsommateur.

Enfin, la transmission au serviceonsommateur du messagePrix, obtenu par
transformation du message consommeé.

Linterface qui décrit le comportement et le fooaement de l'opérateuvEC est

formalisée par 'automate dont les transitions geair la figure 4.4) :

<ao, ?(Prix), a;>, représente une transition étiquetée par I'actibservable?(Prix) dont
I'exécution est déclenchée par la réception du agesBrix provenant du partenaire
Fournisseur 2. Cette transition est la transitioéciproque(voir la définition 3.3.2 dans le
chapitre 3) de la transition étiquetée péprix) dans l'interface du servid®urnisseur 2
(voir la figure 4.4).

<a, Devis = Match(Prix), a,>, représente une transition étiquetée par une action
inobservableDevis = Match(Prix). L'exécution de ce dernier permet transformer la
structure de l'instance du message consoriréen une structure qui correspond a celle
du messag®evis attendu par le servid@®nsommateur, et cela a I'aide de la fonction de
transformation structurellglatch.

<a,, !(Devis), az>, représente une transition étiquetée par I'aatioservabld(Devis) dont
I'exécution se traduit par I'envoi au servicensommateur du messag®evis, obtenu par
la transformation ci-dessus. Cette transition est wansitiorréciproquede la transition
annoté paP(Devis) dans l'interface du servi@nsommateur (voir la figure 4.4).

La méthode 4.4.1, décrit la procédure de constmatt de configuration de 'automate de

I'operateur MEC destiné a résoudre les incompatibilités de t@pe-to-One. Avant de la
détailler, nous spécifions les types abstraitsfdestions et des notations utilisés dans cette
méthode.

Soit i, tel que i = <T, T/, One-to-One>, une incompatibilit¢ de typ@ne-to-One. Les

notations suivantes sont utilisées sur i:

i.T[0] : représente la transition de polatiténpliquée par I'incompatibilité du coté du
service émetteur. Dans la figure4, i.T[0] est la transition étiquetée pé@Prix) dans
I'interface du servic€ournisseur 2,

i.T’[0] : représente la transition de poladtémpliquée par I'incompatibilité du coté du
service récepteur. Dans la figude4, i.T'[0] est la transition étiquetée pdPiix) dans
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I'interface du servic€onsommateur.

Nous désignons pa@perator le type abstrait qui modélise un opérateur. Il pend une
liste des états et une liste des transitions (sarffabstractions des autres détails tels quie, éta
initial, états finaux, etc.):

type Operator (
a : [State] {Liste des états}

t : [Transition] {Liste des transitions}

)

E étant un élément du ty@perator, les notations suivantes sont utiliséesEsur
- E.a[j] : represente I&¥™ état de I'opérateL.

- E.t[j] : représente & transition de I'opérateur E.

La fonctionNew est également utilisée stirNous la spécifions comme suit :

New : Operator x integer x integer — Operator
{New(O, m, n) est 'opérateur dont le nombre des états est initialisé a m, et le nombre de ses

transitions est initialisé a n}
Le type abstraitransformationFunction est spécifié comme suit :

type TransformationFuction : {XSLT }
{est le type qui modélise les fonctions de transétion codées exsLT}

Méthode 4.4.1: Construction et configuration de I'automate ‘dpérateur MEC

1. Input i : Incompatibility, Match : TransformationFunction

2. Output E : Operator

3. Begin

4. E« NeweE(a[4],t[3])

5. E.t[0] « Transition(E.a[0], Operation(1. T[0]) ,E.a[1])

6. E.t[1] <« Transition(E.a[1], Message(Operation(i.T’[0])) = Match(Message(Operation(i.T[0]))),
E.a[2])

7. E.t[2] « Transition(E.a[2], Operation(1. T'[0]), E.a[3])

8. End

Dans la lignel de la méthodat.4.1,i et Match sont donnés en parametres d’entiée.
représente une incompatibilité de typee-to-One, alors queMatch représente la fonction de
transformation structurel permettant d’adapter ttacsure du message consommé, en une
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structure qui correspond a celle du message atigade service récepteur.

Dans la ligne2, E représente I'opérateEC que la méthode est destinée a construire et
a configurer. Etant donné qu’un opératMBC comprend quatre états et trois transitions (voir
la figure 4.4), la ligne 4 initialise le nombre da&sats de 'opératelr a 4 et le nombre de ses
transitions a 3, et cala a 'aide de la fonctitew. La ligne 5, spécifie la premiére transition
de I'opérateulE.t[0], destinée a consommer le message envoyé par ieesémetteur. Cette
transition est spécifiée de facon gu’elle soitdeiproquea la transitioni.T[0]. Dans la figure
4.4, Et[0] correspond a la transition étiquetée {arix) de I'operateurMEC, et i.T[O]
correspond a la transition étiquetée farix) dans l'interface du servideournisseur 2. La
ligne 6, spécifie la transitiorE.t[1], dont le déclenchement applique la fonction de
transformation Match sur le message consommé ci-dessus. Dans la figreE.t[1]
correspond a la transition étiquetée pavis=Match(Prix) de I'opérateutMEC. La ligne 7,
spécifie la transitiork.t[2] destinée a transmettre au service récepteur lsagesobtenu par
la transformation ci-dessus. Cette transition pétiiée de facon qu’elle soit téciproquea
la transitioni.T’[0]. Dans la figure 4.4E.t[2] correspond a la transition étiquetée {jRevis)
de I'operateuMEC, eti.T’[0] correspond a la transition étiquetée Harevis) dans l'interface
du servic&Consommateur.

Fraction

Nous associons l'operateur de fraction au patroancdimpatibilité du patrorOne-to-
Many

?(Paiement-adresse)

Paiement := Extract1(Paiement-Adresse) ;
€2

Consommateur Fournisseur 2

L Adresse := Extract2(Paiement-Adresse)
Génération

77 ?(Paiement) —de I'opérateur—»

I(Paiement-Adresse) - .. One-to-Many ! de fraction

¢ ,,,,,, n !(Paiement)

~ ?(Adresse)
+ ;!(Adresse)

Figure 4.5 lllustration de |'operateur de fraction

Dans Figure 4.5, une incompatibilité de typee-to-Many est localisée entre la transition
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étiquetée par I'opératiottPaiement-Adresse) de I'interface du servicGonsommateur, et les

transitions étiquetées par les opératit(Raiement) et ?(Adresse) de l'interface du service
Fournisseur 2. Pour résoudre cette incompatibilité, I'operateler Fraction comprend les
actions suivantes :

- La consommation du messa@mement-Adresse provenant du servidGnsommateur
- La fraction du message consommé en deux sous nessfagement et Adresse
- Latransmission du messaRgement suivie de la transmission du messagdeesse.

Linterface qui décrit le comportement et le fooctement de I'operatetraction est
formalisée par 'automate dont les transitions sont

- <ap, ?(Paiment-Adresse), a;>, représente une transition étiquetée par I'action
observable’(Paiment-Adresse) dont I'exécution est déclenchée par la réception d
messag®aiment-Adresse provenant du servicdGonsommateur.

- <a;, Paiement = Extractl(Paiment-Adresse); Adresse = Extract2(Paiment-Adresse), a,>,
représente une transition étiquetée par une astmrservabledont I'exécution permet
d’extraire a partir du messadaiment-Adresse les deux sous messagksiement et

Adresse.

- <a,, !(Paiement), as> (respect.<as, !/(Adresse), a;>) représente une transition étiquetée
par I'actionobservabld(Paiment) (respectivemeni{Adresse)) dont I'exécution se traduit
par I'envoi au servicéournisseur 2 le messageéaiement (respectivemeniidresse),
obtenu par la transformation ci-dessus.

La méthode 4.4.2, décrit la procédure de constmatt de configuration de 'automate de
I'operateurfFraction destiné a résoudre les incompatibilités de typeto-Many.

Dans la lignel de la méthodatl.4.2,i et Frct sont donnés en parametres d’entiée.
représente une incompatibilité de typee-to-Many, alors quefFrct représente la liste des
fonctions de transformation, tel que tel quet[j] (le jiéme élément de la liste) est la fonction
de transformation qui permet d’extraire le sous sage du type structurel
Type(Message(Operation(i.T’[j]))) @ partir d'un message du typge(Message(Operation(i.T[0]))).
Dans la ligne 2Fr représente l'opérateur du ty@merator que la méthode est destinée a
construire et a configurer. Dans la lignen4eprésente le nombre des transitions de I'interfac

du service récepteur, impliquées par I'incompatiébidans I'exemple de la figure 4155 2).
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Etant donné qu’un opérateur Biaction comprend toujours deux états et deux transitions e
plus du nombre (voir la figure 4.5), la lignes initialise le nombre des états de I'opérateur
Fr an + 3 et le nombre de ses transitions & 2, a l'aide de la fonctiomMew. La ligne 6
spécifient la transitiomr.t[0] de I'opérateufFr de maniére qu’elle soit la transition réciproque
dei.T[0], ce qui lui permet de consommer le message erparyBopération associéeid[0].
Dans I'exemple de la figuird.5, Fr.t[0] correspond a la transition étiquetée Haniement-
Adresse) de l'opérateur deFraction et i.T[0] correspond a la transistion étiquetée par
I(Paiment-Adresse) du Consommateur. La ligne 7 spécifie la transitiofr.t[1] dont le
déclenchement permet d’exécuter les fonctionsalestormation permettant d’extraire Ies
sous messages a partir du message recu. Dansiia fch, Fr.t[1] correspond a la transistion
étiquetée paPaiement = Extractl(Paiment-Adresse); Adresse = Extract2(Paiment-Adresse) de
I'opérateur derraction. Les lignes 5, 6, 7, 8 et 9 spécifient les tramse chargées d’envoyer
au service destinataire les messages obtenuesspahsformations ci-dessus. Dans la figure
4.5, ces transistion sont celles étiquetéed(paiement) et !(Adresse).

Méthode 4.4.2: Construction et configuration de I'automate ‘dpérateur de fraction

Input i : Incompatibility, Ext : [TransformationFunction]

Output  Fr: Operator

Begin

n «— Longueur(i.T’)

Fr«<— New Fr (a[n+3],t[n+2])

Fr.t[0] « Transition (a[0], Operation(1. T[0]) , a[1])

Frt[1l] < Transition (a[1], Message(Operation(i.T’[j])) = Ext[j[(Message(Operation(i.T[0])));=o,..ns
a[2])

m: integer, m «— 0

While m < n do

No v, wnNe

10. Fr.t[m+2] « Transition (a[m+2], Operation(1. T'[m]) , a[m+3])
11. m=m+1

12. EndWhile

13. End

Fusion

L'opérateur de fusion est associé au patron d'ingatibilité du patronMany-to-One.
Dans Figure 4.6, une incompatibilité de tygany-to-One est localisée entre les transitions
étiquetées par les opératiciiBaiement) et?(Adresse) de [linterface du service
Consommateur et la transition étiquetée par I'opératigPaiement-Adresse) de l'interface du
serviceFournisseur 2 (I'exemple de cette figure discute le cas invaetsecelui présenté dans
'exemple de la figure 4.5).
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Consommateur Fournisseur 2 !

?(Paiemenadresse)

'
|
|
| “
’

'

: ?(Adresse)
I(Paiement) Génération

——de 'opérateur—»

| Many-to-One | >(paiement- de Fusion
n :> ?(Paiement-Adresse) Paiment-Adresse := Fusion(Paiment, Adresse)

!(Adrfsse)

I(Paiement-adresse)

Figure 4.6 lllustration de l'operateur de fusion

Pour résoudre cette incompatibilité, I'operateur Esion comprend les actions
suivantes :

- La consommation du messa@gement (respectivement du messaliresse) provenant
du serviceConsommateur

- La fusion des deux messages consommRusment et Adresse en un seul message

Paiement-Adresse
- La transmission du messaRgement-Adresse au servicéournisseur 2.

Linterface qui décrit le comportement et le foociement de I'operatetkraction est
formalisée par 'automate dont les transitions sont

- <ap, ?(Paiement), a;> (respect<aj, ?(Adresse), a,>) représente une transition étiquetée
par l'action observable(Paiment) (respectivemerit(Adresse)) dont I'exécution se
traduit par la consommation du messagement (respectivemenfdresse), provenant
du servic&Consommateur.

- <a,, Paiement-Adresse = Fusion (Paiment, Adresse), as>, représente une transition
étiquetée par une actianobservabledont I'exécution permet de fusionner les deux
messageBaiement etAdresse consommeés, en un seul messeagjment-Adresse.

- <as, !(Paiment-Adresse), a;>, représente une transition étiquetée par I'action
observabld(Paiment-Adresse) dont I'exécution déclenchée I'envoi du messigjeent-
Adresse au servicéournisseur.
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La méthode 4.4.3, décrit la procédure de constmatt de configuration de 'automate de
I'operateurFusion destiné a résoudre les incompatibilités de typeay-to-One.

Dans la lignel de la méthodal.4.3,i et Fus sont donnés en parametres d’entiée.
représente une incompatibilité de typee-to-Many, alors querus représente la fonction de
transformation qui permet la fusion desnessages dont I&"f message est du type structurel
Type(Message(Operation(i.T[j]))) en un seul message de type structurel
Type(Message(Operation(i.T’[0]))). Dans la ligne 2Fu représente I'opérateur du typgerator
que la méthode est destinée a construire et aguwafi Dans la ligne 4y représente le
nombre des transitions de l'interface du serviceetéenr, impliquées par lI'incompatibilité
(dans I'exemple de la figure 416~ 2). La ligne 5 initialise le nombre des états d@é&mteur
Fu an + 3 et le nombre de ses transitions @2. Les lignes 6 a 10 spécifient legransitions
destinées a consommer les n messages provenaatvitte €metteur. Pour topentre0 etn,
la j°™ transistionFu.t[j] est la transition réciproque de i.T[j]. Par exeeglans la figure 4.6,
les deux transitions de I'opérateur, qui sont @i§as papP(Paiment) et?(Adresse) sont les
transitions réciprogues des deux transitigpsiment) et !(Adresse) de 'automate du service
Fournisseur. La ligne 11 spécifie la transition étiquetée paction interne dont I'exécution
déclenche la fonction de transformation permettdat fusionner les messages sous
messages consommés en un seul. La ligne 12 spkxiflerniere transition de l'automate
Fu.t[n+1] de maniére qu’elle soit IE&ciproquea i.T’[0]. Par exemple, dans la figure 4.6 la
derniere transition de I'opérateur, étiquetée!ffaiment-adresse) est la transition réciproque
de ?(Paiment-Adresse) dans I'automate du seFaigmisseur.

Méthode 4.4.3. Construction et configuration de I'automate ‘dpérateur de Fusion

Input i : Incompatibility, Fus : TransformationFunction
Output Fu : Operator

Begin

n «— Longueur(i.T)

Fu <« New Fu (a[n+3],t[n+2])

m: integer, m <0

While m < n do

Fu.t[m] « Transition (Fu.a[m], Operation(1. T[m]) , Fu.a[m+1])

© O N U e WD

m = m+1

. EndWhile

. Fu.t[n+1]«Transition(Fu.a[n+1],Message(Operation(i.T’[0]))=Fus(Message(Operation(i.T))),
a[n+2])

. Fu.t[n+2] « Transition (a[n+2], Operation(1. T'[0]) , a[n+3])

. End

IR
= O

=
w N
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Agrégation

L'opérateur d’agrégation est mis en ceuvre pourugdsles incompatibilités du patron

One’-to-One.

¢

Consommateur Fournisseur 2 ?(ligne de commande)
?(Valider Panier)

Qo
[y

,

€1

o
o
3
3
[
>
a
o
i

Génération
> ?(Commande) —de 'opérateur—»  Aggregation (Ligne de commande(n])

/Q One+-to-One §

I(Valider panier) .
d’agrégation

[
N

’

e

I{Commande)

QU
w

Figure 4.7 lllustration de l'opérateur d'agrégation

Dans la figure 4.7, une incompatibilit¢ de typee’-to-One est localisée entre les
transitions étiquetées pHtigne de commande) et !(Valider Panier) du service
Consommateur d'une part, et la transition étiquetée pElommande) du service
Fournisseur 2, d’'une autre part. Pour résoudre cette incompigdipl’opérateurd’agrégation
se comporte comme suit :

- Il consomme les instances du messag®me de commande provenant du service
Fournisseur 2. Chaque consommation se traduit par le déclendhied la transition

<ay, ?(Ligne de commande), ag>.

- Il consomme le message de validation de panier foire envoyé par le service
Consommateur. Cela se traduit par le déclenchement de la tianska,, ?(Valider

panier), a;>.

- A létat ay, I'opérateur déclenche la  transition étiquetée par
Commande = Aggregation (Ligne de commande[n])) permettant d’agréger en un seul
message les n lignes de commandes consommeées.

- Enfin, la transitiork a,, ?(Commande) : Arazon, as> est déclenchéeequi traduit I'envoi
du messag€ommande au servicéournisseur 2.

La méthode 4.4.4, décrit la procédure de constmatt de configuration de 'automate de
I'operateurFraction destiné a résoudre les incompatibilités de ype™-to-One.
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Méthode 4.4.4: Construction et configuration de I'automate ‘dpérateur d’agrégation

1. Input i : Incompatibility, Aggr : TransformationFunction

2. Output Ag : Operator

3. Begin

4. Ag <« New Ag(a [4], t [4])

5. Ag.t[0] < Transition(Ag.a[0], Operation(1. T[0]) , Ag.a[0])

6. Ag.t[1] < Transition(Ag.a[0], Operation(1. T[1]) , Ag.a[1])

7. Ag.t[2] « transition(Ag.a[1], Message(Operation(i.T’[0])) = Aggr ([Message(Operation(i.T[0]))]),
Ag.a[2])

8. Ag.t[3] « Transition(a[2], Operation(1. T'[0]), a[3])

9. End

Dans la lignel de la méthodat.4.4,i et Ag sont donnés en parameétres d’entriée.
représente une incompatibilité de typee’-to-One, alors queAg représente la fonction de
transformation qui permet d’agréger lesnessages consommees par l'opérateur en un seul.
Notons, que les n messages sont de mémeTyppMessage(Operation(i.T[0]))). Dans la ligne
2, Ag représente I'opérateur du ty@perator que la méthode est destinée a construire et a
configurer.

La ligne 4 initialise le nombre des états de I'gpéurAg a4 ainsi que le nombre de ses
transitions. Les lignes 5 et 6 spécifient les dearsitionsAg.t[0] etAg.t[1] de facon qu’elles
soient réciproques aux transistiong0] et i.T[1]. Dans la figure~4.7Ag.t[0] et Ag.t[1]
correspondent aux transitions étiquetés ?flagne de commande) et?(Valider panier) de
'opérateur d’agrégation, alors qu&[0] et i.T[1] correspondent aux transitions étiquetées
par!(Ligne de commande) et!(Valider panier) de linterface du servicGonsommateur. La
ligne 7 spécifie la transitioAg.t[2] dont le déclenchement permet d’exécuter I'actidarne
qui consiste a agréger les messages consommeéssenlumessage (voir dans la figure 4.7 la
transistion étiquetée paggreg(Ligne de commande[n]))).

Enfin, la ligne 8 spécifie la derniére transistida 'opérateur permettant d’envoyer au
destinaire le message obtenu par I'agrégation ssutte (voir dans la figure 4.7 la transistion
étiquetée pal{Commande)).

[tération

L'operateur d'itération est introduit pour résoudlese incompatibilités du patron One-to-
On€’. Lopérateur consiste & consommer un messagefsous d’une liste da éléments du
méme type, provenant d’'un service émetteur. Taatlguiste est non-vide, envoyer téte a
I'action correspondante dans l'interface du servézepteur (voir la figure 4.8).
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Service C Service F

F (67777{—67—3 Génération
- ne-ot/lle\\} > 2 (m) de I'opérateur—»

I(m) . t D’agrégation

Figure 4.8 lllustration de I'opération d'itération

La méthode 4.4.5, décrit la procédure de constmatt de configuration de 'automate de
I'operateur d’itération.

Méthode 4.4.5: Construction et configuration de I'automate 'dpérateur d’itération

Input

i : Incompatibility, Fenete : TransformationFunction

Output It : Operator

Begin

P wnNPe

5.
6.

End

It < New It (a [4], t [4])

Message(Operation(T’[0])) = Itr([Message(Operation(T[0]))])

It.t[0] < Transition(lt.a[0], Operation(1. T[0]) , it.a[1])

It.t[1] « Transition(lt.a[1], Message(Operation(i.T’[0])) = ltr([Message(Operation(i.T[0]))]),
it.a[2])

It.t[2] < Transition(It.a[2], Operation(1. T'[0]), It.a[3])

It.t[3] < Transition(lt.a[3], m £ null, It.a[1])

4.4.3 Algorithme de génération d’adaptateurs

Nous détaillons ici I'algorithme de génération dipthteurs. Le but de I'algorithme est de
construire un automate qui spécifie le fonctionneinet le comportement de I'adaptateur ente
deux servies dont les interactions ne peuvent pastist a cause des incompatibilités entre
leurs interfaces. Pour ce faire, I'algorithme partda liste des incompatibilités détectées
entre les interfaces, et pour chaque incompatbitle la liste I'operateur d’adaptation
correspondant est mis en ceuvre. Lalgorithme ars&te exécution dés que toutes les
incompatibilités de la liste ont été traitées.

Dans l'algorithme 4.4.2Inc représente la liste des incompatibilités détecefdse les

interfaces de deux services, donnée en parameéingréé a I'algorithmeAdapter représente
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I'adaptateur retourné en parametre de sortie digorhme.

Algorithme 4.4.2: Algorithme de génération d’adaptateurs

Input Inc: [Incompatibility] {Paramétres d’entrée : Liste des incompatibilités}
Output Adapter : Operator {Parameétres de sortie : adaptateur}
Begin

1. While PremierElement(Inc)
2. Adapter « AddOperator (Adapter, ConstructOperator (PremierElement(Inc)))
3. EndWhile

End

Dans la ligne 1, la condition vérifie si 'une dasompatibilités de la liste n’a pas encore
été traitée. En effet, toutes les incompatibildéda liste sont traitées si le premier élément de
la liste PremierElement(Inc) estnull. Tant que le premier élément de la liste n'estradk la
fonction ConstructOperateur, définie ci-dessous, configure et met en placeelfafeur de
'adaptation correspondant a l'incompatibilitéremierElement(in). Ensuite, la fonction
AddOperator, définie-ci dessous également, ajouter [|'operatewetourné par
ConstructOperateur a I'adaptateuAdapter (voir ligne 2).

Les fonctionLonstructOperateur et AddOperator sont spécifiées comme suit :

ConstructOperator : Incompatibility — Operator
{ConstructOperator(i) construit I'operateur d’adaptation qui correspond a I'incompatibilité i,
et cela a l'aide des méthodes 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, et 4.4.5. données dans la section 4.4.
Par exemple, si i est de type One-to-One alors la méthode 4.4.1 est utilisée pour construire

I'opérateur MEC destiné a résoudre I'incompatibilité i}

AddOperator : Operator x Operator — Operator
{AddOperator(O4, O,) ajoute a I'operateur O,, 'operateur O,. U'addition de I'opérateur O, a O,
se fait sous forme d’une composition séquentielle entre les deux opérateurs, c'est-a-dire :
I'état final de O, dernier devient I'état initial de O, et, I'état final de I'operateur et de garder le

reste intact}

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre ptagopour I'adaptation d’interactions
de services par détection des incompatibilité®aégation des adaptateurs.

La détection des incompatibilités entre deux iategt modélisées en automates s’appuie
sur un ensemble des patrons d’incompatibilités ek par le biais des expressions
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logiques. La validité d’'une expression sur desditaons de deux automates, se traduit par la
détection d’'une incompatibilité entre les interfaamodélisées par ces automates. Ainsi,
I'ensemble des incompatibilités détectées entreées interfaces est retourné.

Une fois la phase de détection achevée, la phasansei consiste a construire un
adaptateur destiné a résoudre les incompatibdiéésctées. Celui-ci est construit sur la base
des opérateurs de résolution primitifs. En effethaque incompatibilité, nous associons un
opérateur de résolution. Pour tout élément de ¢prde des incompatibilités retourné, une
méthode est lancée automatiquement pour configetemettre en place I'operateur
correspondant. La composition de I'ensemble desrabgérs configuré correspond a
l'automate qui spécifie le fonctionnement et le pomement de I'adaptateur.

Nous détaillons dans le chapitre suivant la miseceavre des opérateurs et des
algorithmes formalisés jusqu’ici.
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CHAPITRE 5

Mise en ceuvre de la proposition avec la
technologie CEP
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons détaillée npybposition pour la détection et la
résolution des incompatibilités par spécificationgénération des adaptateurs en termes
d’automates.

L'objectif de ce chapitre est de mettre en place wsw@ution pour générer
automatiquement le code exécutable d’'un adaptateuartir de sa spécification en termes
d’automates.

Nous avons décidé de mettre en ceuvre notre solatiea la technologie de traitement
des évenements complex€EP [WDRO06]. Le présent chapitre est organisé commnie su
Dans la section 5.2, nous présentons une vue didigede la technologi€EP. La
section 5.3 présente une méthode pour la mise en ceuvrepéeateurs d’adaptation a I'aide
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de la technologi€CEP. Enfin, la section 5.4 présente le caneddsptTer pour la mise en
ceuvre de notre proposition.

5.2 CEP- Traitement des événements complexes

Dans cette section, nous présentons les principda technologi€CEP. D’abord, nous
présentons les principes des architectures guig@esles événements. Ensuite, nous
présentons un panorama du traitement des évenepswmnfdexes. Enfin, nous discutons des
éléments de l'infrastructu@EP.

5.2.1 Vue d’ensemble

Selon Chandy et coll. [CCCO07], un évenement esindéomme un changement
significatif d’état d’'un systéeme. Par exemple, gliam voyageur regle le montant de sa
commande, elle passe de I'étadservéa I'étatréglé Ensuite, le fournisseur va sur réception
de cet événement déclencher un autre événemersedquaduit par I'envoi de la facture au
voyageur.

Une architecture guidée par les événements esfanme d’architecture de médiation.
Elle est percue comme un modele d’interaction applie mettant en ceuvre des composants
logiciels répondant a des sollicitations extercessidérées comme des événements.

Cette architecture repose principalement sur utiogesire d’événements disposant des
fonctionnalitésd’abonnementet depublication Un consommateur s’abonne aux événements
gu’il souhaite consommer, alors qu'un fournissewbl@ des évenements dans le
gestionnaire. A la réception d’'un événement, ldigesaire I'évalue pour prendre la décision
en fonction de régles prédéfinies. Cette décisient pinclure soit la transmission de
I'’événement a un consommateur, soit la transfoongiuis la transmission de celui-ci.

Deux styles de traitement d’événements sont idéatiftraitement simpleet traitement
complexe En cas detraitement simple I'occurrence d'un événement entraine le
déclenchement de l'action correspondante sans aeswin d’effectuer d’analyse complexe.
Par exemple, lorsqu’un détecteur de températusit saie valeur supérieure a un seuil donné,
I'alarme est déclenchée.

Cependant, en cas tiaitement complexeune analyse sur I'occurrence des événements
simples est nécessaire pour détecter I'occurrenoe @énement complexe. Par exemple, si
une carte bancaire a été utilisée dans deux eadtidférents a un intervalle du temps trop
court relativement a la distance entre les deuxatsd le systeme de supervision doit détecter
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une tentative de fraude. La détection de l'occumemie cet événement nécessite le
raisonnement suivant : il s’agit de mesurer laadiseé entre les deux endroits, ensuite
déterminer si le propriétaire de la carte peueseélire du premier au deuxieme endroit pendant
I'intervalle du temps dans lequel la carte é éilesét

CEP est une technologie majeure dans le traitemeanalyse, et la gestion des
événements complexes dans des environnements dynesn[WDRO06].CEP couple les
caractéristiques de la technologie de messagegie @lles de la gestion de bases de données.
Par analogie a la premier€EP réagit immédiatement & chague nouveau fragment de
données, considéré comme un événement. Par analdgideuxiemeCEP s’appuie sur un
langage de requétes similairé&S®L pour traiter et analyser les données, ainsi gsieniettre
en corrélation avec des données regcues precédemment

Oy (Y

x Patron 1 Patron 2
=e Cme] [fee]
» | Actions

> Moteur CEP ‘

e

Evénements

Patrons détectés

Temps d’exécution

Patron 1 Temps de conception

Patron 2

Définir des patrons des
patrons d’événements

Figure 5.1 Panorama du principe du développemeaat avtechnologie CEP

La technologieCEP est principalement utilisée pour développer degliegtions de
traitement d’événements complexes. La figure 5dsgmte un panorama du principe du
développement des applications a 'aide de la tdogreCEP :

- Lors de la phase de conception, le concepteuragplication spécifie les regles appelées
patrons, par le biais d’'un langage spécifique, yiee ECA (Event-Condition-Actign
Ensuite, les regles obtenues sont chargées et yd&slodans le gestionnaire
d’événements.

- Lors de la phase d’exécution, les événements aeaftgrdifférents, provenant des sources
multiples, s’introduisent dans le gestionnaire é@&snements. Afin de détecter les patrons
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prédéfinis, les événements sont traités, corréésanalysés sur la base des regles
déployées dans le gestionnaire. Une fois la camdit’une régle satisfaite, I'action
correspondante est déclenchée. Une action petddigire de différentes manieres, telles
que : la transformation de l'information, le stogkale celle-ci dans une base de données,
ou bien l'invocation d’un service Web.

Généralement, une infrastruct@&P comporte les éléments suivants :

- Un langage de traitement contingen anglaisContinuous Processing Languaggui
permet d’écrire des requétes continues pour imgides régles de type ECA.

- Un moteur de traitement des événements complexas{MCEP)qui héberge et déploie
les requétes continues pour traiter les flux d¥@ndents entrants.

- Un modéle de donnéesii consiste en des flux d’entrée, de sortie,netrimédiaires.
Ceux-ci constituent les éléments principaux poangporter les données a travers le
moteur de traitement d’événements.

5.2.2 Langages de traitement continu

Les langages de traitement continu sont utilisés ppécifier des requétes permettant de
traiter les événements regus par le mo@BP. Une requéte consomme les événements d’'un
ou plusieurs flux d’événements, analyse ou manipese événements, puis transmet les
résultats obtenus vers une destination. Celletcg@&séralement un autre flux d’événements
(voir la figure 5.2).

Langage de traitement continu / Outils

A

Moteur CEP

Flux Flux

d’événements
d’entrée

d’événements de
sortie

Requétes continues

Figure 5.2 Vue d’ensemble de CEP

Les langages de traitement continu sont baséS@urCes langages ont été étendus pour
inclure des caractéristiques nécessaires a la matiggudes données en temps réel et du
traitement en continu, comme Idsnétres sur les flux de données, les patrons des
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événements, et le contrdle temporel de transmisi@erévenements.

L'avantage majeur d’'un langage de traitement congist sa capacité de traiter en continu
des données dynamiques. Une req@&t s’exécute généralement une seule fois a chaque
fois qu'elle est soumise a un serveur de base mieées. Ainsi, a chaque fois que l'utilisateur
a besoin de re-exécuter la requéte, il doit la sdtren de nouveau aupres du serveur. En
revanche, une requéte continue est continue :a'dse qu’une fois soumise au mot&LEP,
elle est enregistrée pour une exécution continlie.réste active indéfiniment afin d’exécuter
en continu les événements qui arrivent au fur etedure d’'une ou de plusieurs sources
d’événements.

La plupart des langages de traitement continu fesemt un support natif pour le
traitement des événements traduits par l'arrivéendssageXML. Ces langages permettent
aux deéveloppeurs d’intégrer dans le code de leaguétes continues des fonctions de
traitement offertes par les standa8{3L/XML, XQuery etXPath

De plus, un langage de traitement continu permetdéerire le schéma de flux
d’événements, de spécifier les fonctions de trat@mainsi que leur séquence d’exécution, et
de définir comment générer les événements de sortie

5.2.3 Modele de données

Alors que les tables et les vues constituent le doreht d’'une base de données
relationnelle, les flux et les fenétres d’événema@unstituent la base sur laquelle les requétes
continues opérent.

Les flux d’événements sont les éléments principaux pour la transmissierdonnées a
travers un moteu€EP. Nous distinguons entre deux types de flfikx d’entréeet flux de

sortie Selon la figue 5.3, une requéte s'abonne a un dextrée pour consommer les
événements arrivant dans le moteliEP; les analyse et les manipule, puis publie les

événements ainsi obtenus dans un flux de sortie.

Une requéte
s’abonne au flux d’entrée 1 et,
publie dans le flux de sortie 2

Flux d’entrée 1 Flux de sortie 2

. - Destination

Figure 5.3 Exemple d’abonnement/publication d’'usguéte aux flux d’entrée/sortie
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Comme les tableSQL, unnomet unschémade données sont associés a chaque flux. Le
schémadéfinit les colonnes du flux, ainsi que les typlesdonnées de chaque colonne. Une
fois qu’'une donnée est recue par un flux, elle egipaous la forme d'une ligne, avec une
valeur pour chacune des colonnes représentéesalacisdma.

Les flux de données ne peuvent pas maintenir d’B@t conséquent, seule la derniére
ligne d’'un flux est accessible aux requétes abama@eflux. Ainsi, une ligne est accessible
seulement au moment ou elle arrive a travers ledans le moteuCEP.

Toutefois, le principe de traitemediune seule ligne en un tempsiest pas toujours
satisfaisant. En effet, des requétes peuvent &esioin d’opérer sur plusieurs lignes arrivant a
travers d’'un flux (comme dans le cas d’agrégatiemuessages). Pour ce faire, les fenétres
d’événements ont été introduites.

Une fenétre est un ensemble des lignes, elle peut reterat kBtin nombre d’événements
provenant dans le moteur & travers un flux de demiiéu plus qu'un flux de données). En
d’autres termes, une fenétre peut étre percue coommegistre qui permet de stocker les
événements arrivés dans le moteur a travers uairtditix. Ce qui permet a une requéte
abonnée a la fenétre d’opérer sur 'ensemble déseatments stockés.

Dans la section ci-aprés nous montrons commeigartila technologi€ EP pour mettre
en ceuvre les adaptateurs que nous avons spéafigédalchapitre 4.

5.3 Adaptation a base de CEP

Dans cette section, nous mettons en place une netpodr la mise en oeuvre
d’adaptateurs d’interactions de services par léeskde la technologi€EP. D’abord, nous
présentons les principes généraux de la méthode lev@ection 5.3.1), ensuite nous en
décrivons I'architecture conceptuelle (voir la s&tt5.3.2), et enfin nous spécifions les
opérateurs d’adaptation - discutés dans le chapitézédent - en termes de requétes
continues.

5.3.1 Principe généraux

Comme illustré dans le chapitre précédent, un atiyt d’interactions entre deux
services consiste a consommer un ou plusieurs gesgaovenant du service émetteur, les
manipuler, puis transmettre les messages ainsnobi@u service destinataire.
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D'aprés une étudé expérimentale menée sur les différents langagesédeloppement
d’adaptateurs, nous avons constaté que la techroRIgP est pertinente pour la mise en
ceuvre d’adaptateurs. Cette constatation est gestifiar les facilités offertes par un moteur
CEPen termes d’échanges et transformations de données

Etant donné qu’un adaptateur d'interactions enwgaxdservices, est spécifié a l'aide
d’automates, I'idée consiste donc a transformeral@®mates en requétes continues. Nous
avons modélisé les actions de consommation et atesrirission de messages en termes
d’événements. Puis, pour chague message de corsmmmmil s’agit de créer un flux
d’entrée, puis de créer pour chaque message demntission, un flux de sortie. Ainsi, la
logique d’adaptation de I'adaptateur est encodéerenes de requétes continues. Une requéte
s’abonne aux flux d’entrée de messages qu'il seatedapter, et publie les messages ainsi
obtenus dans les flux de sortie correspondantssNgsgocions a un flux d’entrée/sortie le
méme nom et le méme schéma de données que ceursdage qu’il est censé consommer
ou transmettre.

Ce procedé permet a un moteDEP d’intercepter les messages échangés entre deux
services, de détecter les patrons des incomp#dgyiket d’appliquer les solutions d’adaptation
correspondantes.

5.3.2 Architecture conceptuelle

La figure 5.4 illustre I'architecture conceptuelle la mise en ceuvre de I'adaptation par le
biais de la technologie CEP.

Dans un premier temps, il s'agit de transformerrequétes continues I'adaptateur
spécifié en termes d’automates par le biais du neodutomate - Requétes continues.
Cette transformation comprend aussi la créatiofiudked’entrée/sortie auxquels les requétes
s’'abonnent et publient. Ainsi, les requétes gérséséat exécutés en continu dans I'encfif
en attendant les messages arrivant a traverabes'gntrée.

Dans un deuxieme tempslnkercepteur de messages SOAP a pour rbéle de superviser et
de contrbler 'échange de messages entre les dmwices. A la réception d’'un message,
I'intercepteur le transporte vers le flux d’entrei porte le méme nom, a travers le
composansOAP - Evénement.

Ainsi, le message publié en tant qu’événement tansoteurCEP, sera consommeé par la

14 Cette étude a été réalisée dans la cadre de rjman séientifique dans I'équipe BPM de I'université
Queensland, a Brisbane-Australie sous la direct®PRr. Marlon Dumas.
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requéte abonnée au flux a travers lequel le messstgarrive. Puis, le résultat de traitement
est publié dans le flux de sortie qui porte le mé&mm que celui du message obtenu. Une fois
le message disponible sur le flux de sortie, ilcestsommé de nouveau par l'intercepteur de
messageSOAP a travers le composabéénement = SOAP. Enfin, le message est envoyé par
I'intercepteur au destinataire.

Automate de AN
I'adaptateur

‘Automates - Requétes continues

Requétes
continues

déploiement

Moteur CEP

Evénement——>g ‘aborme*Q—EjiEj—P“bhe" E'vénenfnt

(SOAP > événement) <Evénement > SOAP>

LSOAP <7SOAPJ

<——Messages SOAP——> Messages SOAP——=>

Intercepteur de
messages SOAP

Figure 5.4 Architecture conceptuelle de I'approche

5.3.3 Traduction CEP des operateurs d’adaptation

Dans notre architecture, nous avons mis en ceuvranadule spécifique pour la
transformation d’automates en des requétes corstinde effet, pour chaque opérateur
d’adaptation, nous avons spécifié une méthode @uidoen entrée I'automate qui le décrit, et
génere automatiquement une requéte continue pomdante. Une fois déployées dans
I'engin, 'ensemble des requétes générées realisdionctionnement et le comportement de
I'automate qui spécifie I'adaptateur.

Dans ce qui suit, nous décrivons pour chaque opérat'adaptation, la méthode de
transformation correspondante d’automates en degtes continues.

Opérateur de mise en correspondance

La figure 5.5 fournit une illustration visuelle guincipe de translation de I'operateur de
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mise en correspondance, d’automates en requéteesit

D’aprés l'automate qui le spécifie, le procédé 'dpdrateur de mise en correspondance
consiste a consommer un message provenant d’uices@mwetteur via I'actiod(m), adapter
sa structure par la fonction de transformatiR, puis transmettre le message ainsi obtenu
au service destinataire par le biais de I'actiom).

?(m)m’ = Fmatch (m)l(m')

Créer | Créer

Spécifier
flux d’entrée V flux de sortie
Nom: m N Nom: m’
N Schéma: Type(m) Requéte MEC Schéma: Type(m’)
Service S'abonne—| s £ /Publle Serwce
c 4
Engin CEP

Figure 5.5 TraductioGEP de I'operateur MEC

Pour traduire ce processus en requéte contindégl'tonsiste a procéder comme suit :

- Créer un flux d’entrée qui correspond a I'actkym) . La correspondance signifie que le
flux créé est du méme nom et de méme schéma deaoqgné celui du message associé
a l'action en question. Ce flux est utilisé pouirdantroduire dans le moteWtP les
messages de type, provenant du service émetteur,

- Créer un flux de sortie qui correspond a l'actigm’). Ce flux sert a transmettre au
service destinataire le message produit par moteur,

- Spécifier une requéte continue qui s’abonne audlertrée étiqueté pan, et qui attend
l'arrivée des messages. Dés qu'un message estniisposur le flux, la requéte le
consomme, puis transforme sa structure par le bia@isa fonction de transformation
Fmateh- L€ résultat de la transformation est publié darfkix de sortie étiqueté par'.

La figure 5.6 illustre le flux du messa@evis depuis son arrivée dans le flux d’entrée
Devis_IN jusqu’a sa publication dans le flux de somievis_Out, en passant a travers la
requéte de mise en correspondarReyéte MEC). Celle-ci est codée par le langage de
traitement continue Coral8 [CCLO08].
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Devis_In

/ TimeStamp \ [ 07:15:21 \

Devis_ID #D001
Order_ldentifier #01203
Cust_FName Jhon
Cust_LName Smith
Devis_Value W , Fmatch-Devis
<xsl:template match="/Devis">
L/ <Devis>
INSERT INTO OutputStream Devis_Out o> otvan.ofslect-"Devi Value"l>  aue>
SELECT XMLTRANSFORM(SOAPBOdy' <Order-ID> <xsl:value-of select="Order_ldentifier"/> </Order_ID>

Requéte MEC XMLPARSE($sztch-DeViS)) <Cust_Name>
From InputStream Devis-Input; <xsl:value-of select="Cust-FName"/>
<xsl:text> </xsl:text>

<xsl:value-of select="Cust-LName"/>
</Cust_Name>
. </Devis>
N |</xsl:template>

Devis_Out
/ TimeStamp "\ m
ID #D001
Value $1234,009
Order_ID #01203

Cust_Name W

Figure 5.6 Flux de messages devis a travers l&tedEC

Dans laRequéte MEC, la clauseNSERT INTO, qui est toujours le premier élément d'une
requéte continue, indique la destination de sodiela requéte. Dans cet exemple, la
destination de données est le flux de s@&es_Out.

Toute déclaration de requéte doit avoir une cI888ECT, immédiatement apres la clause
INSERT INTO. La clausesELECT définit le contenu de la sortie de la requéteRégquéte MEC
utilise une syntaxe spéciaBELECT XMLTRANSFORM..., qui indique la transformation du
corpsSOAPBODY du message, par la fonction de transformaiigg-pevis Codée erxSLT.

La clauseFROM suit la clauseSELECT; elle spécifie la source de données a laquelle la
requéte est abonnée. Dans cet exemple, la soudendées est le flux d’entr®evis_IN.

Opérateur de fraction

La figure 5.7 fournit une illustration visuelle durincipe de traduction e€EP de
I'operateur de fraction.

Comme Vlillustre l'automate de la figure 5.7, I'opgeur de fraction consiste a
consommer un message provenant d’'un service ématigutraction?(m), fractionner le
message recu en un nombre de sous-messages paislelds fonctions de transformation
Fextract1 €1 Fextractz, PUIS transmettre les messages ainsi obtenus & dEstinataires via les
actions!(m,) et!(m,).
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o Fram) . . n
? - | ]
' (m) | m2 = Fextract2(m) .az H(ma) ® {(m2)
Spécifier Créer

Créer
4

‘e . | flux de sortie Créer
< Requéte 1 Spégiﬂer Nom: ml

i Schéma: Type(m1) Destination
Publie

Schéma: Type(P/)/ X mt

4’ —+ 0 % flux de sortie
\ Nom: m2
Schéma: Type(m2
-
= —> L > —p 2

- puplie— e

Figure 5.7 TraductioGEP de I'opérateur de fraction

flux d’entrée | g
S’abonne -
Nom: m

S’abonne

En CEP, cette procédure est traduite comme suit :
- Créer un flux d’entrée qui correspond a l'actigm),
- Pour chaque action d’envoi de message, créer mrdéisortie correspondant,

- Pour chaque flux de sortie créé, spécifier une&tgqui s'abonne au flux d’entrée et qui
publie dans le flux de sortie associé. Dées qu'urssage est disponible sur le flux
d’entrée, les requétes abonnées a ce flux le cansotn Chacune de ces requétes extrait
une partie du message qui la concerne et publisldtat dans le flux de sortie a laquelle
elle est associée.

PaimentAddresse_In

/TimeStamp \ / 07:12:21 \

Order_ID #01203
CreditCard_Nbr 4973 0164
Cust-Address 4, Rue.., Lyon

INSERT INTO OutputStream Payment_Out INSERT INTO OutputStream Adresse_Out

SELECT XMLTRANSFORM(SOAPBody, SELECT XMLTRANSFORM(SOAPBody,
XMLPARSE(SExtracteay)) XMLPARSE(SExtractadrs))

From InputStream PaiementAdresse-In; From InputStream PaiementAdresse_lIn;
Paiement_Out Addresse_Out

/ TimeStamp "\ @ / TimeStamp "\ @
Order_ID #01203 Order_ID #01203
\CreditCard_Nbr/ \ Cust-Address / W

Figure 5.8 Flux du message Paiement-Adresse asriagerequétes de fraction
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La figure 5.8 illustre le fonctionnement de l'op@wa de fraction sur le message
Paiement — Adresse arrivé a travers le flux d’entréaiementAddresse_IN. Au moment de
son arrivée, le message est consommeé par les eéewétes qui réalisent I'operateur de
fraction. La premiére requéte extrait les détailpaiement a partir du message consommeé, et
publie le résultat dans le fllBaiement_Out. Tandis que la deuxiéme requéte extrait I'adresse
de facturation a partir du message et publie leltatsdans le flux de sortiéddresse_Out.

Opérateur de fusion

La figure 5.9 fournit une illustration visuelle darincipe de la traduction en requéte
continues de I'operateur de fusion.

Creer

e Créer
4 Spécifier

flux d’entrée
Créer

Nom: m1l ; v
Fenétre

source Schéma: Type(m1) !
1 —» —»  OA Associé éE\ v flux de sortie
Nom: m

o S’abonne Schéma: Type(m)

=
1 4 o ::2:_-?-3 Publie
\ ixer S = Destlnatlon

flux d’entrée poaTRes

Nom: m2 Fenétre ,
S’abonne
L@ o
Assouee aEq/

Figure 5.9 TraductioGEP de I'operateur de Fusion

Lopérateur de fusion consiste a consommemessages provenant desources de
données différentes, puis les fusionner en un smdsage. Etant que les messages sont
prévenus des différentes sources de données, érediff temps, plusieurs sessions de
conversation, dont chacune est initiée par unsatiiur, peuvent étre tournées en méme temps
entre le consommateur et le fournisseur. thtére de corrélationest introduit dans
I'opérateur de fusion afin d’identifier appartemeénia méme session de conversation lors de
la fusion des messages. Ce critére est spécifieepancepteur de I'adaptateur. Dans le cas
des achats en ligne, le critere de corrélationagtiupart des fois, le numéro de commande.

En CEP, I'idée consiste a créer un flux d’entrée ainsiump&fenétre pour chacune de ces
sources. Un message provenant a travers un fluntrde est stocké dans la fenétre associee a
ce flux. La requéte de fusion est abonnée aux femé&ans lesquelles les messages arrivant
sont stockés. La requéte veérifie en continu laahgplité den messages appartenant a des
fenétres différentes les unes des autres, et vérifiantrire de corrélation spécifié dans
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I'opérateur. Une fois ce critere vérifié sumessages, la requéte assemble ces messages en un
seul, et le publie dans le flux de sortie assoCi&.dernier sert a son tour a transporter le
message ainsi obtenu a son destinataire.

Paiement_In Adresse_In
/ TimeStamp "\ /07:32:41°\ /orazar\ /Timestamp \  / oraasn
Order_ID #03203 #01203 Order_ID #01203

\Creditcard Nby/ \&9833114/ \s730164 ) \ Cust-Address /  \ "¢/

INSERT INTO Window Paiement_Win INSERT INTO Window Adresse_Win
SELECT * SELECT *
From InputStream Paiement_|In; From InputStream Adresse_In;
Timestamp| Order_ID | CreditCard_Nbr Timestamp| Order_ID Cust_Address Fenétre:
Fenétre: 07:12:21 #01203 4973 01 64 07:44:31 #01203 1, Rue.., Lyon -
Paiement_Win | 07:32:41 #03203 6983 31 14 Adresse_Win

\/‘J

INSERT INTO OutputStream PaiementAdresse_Out

Requéte de | SELECT XMLTRANSFORM(SOAPBody, XMLPARSE(SFeusion))
fusion From Window Paiement_Win, Adresse_Win

Where Paiement_Win.Order_ID=Adresse_Win.OrderID

PaiementAdresse_Out

/TimeStamp\ [ 07:45:21 \

Order_ID #01203
CreditCard_Nbr 497301 64
1, Rue.., Lyon,

Figure 5.10 Flux des messages Paiement et Adrasseeas la requétes de fusion

La figure 5.10 illustre le flux de messages a traVeperateur de fusion. Le flux d’entrée
Paiement_In sert a introduire dans le moteQEP les messages qui concernent le paiement
d’'une commande, alors que le flux d’entréresse_In introduit dans le moteur les messages
qui concernent I'adresse de facturation. Les messagrivant a travers le premier flux
(respectivement le deuxieme flux) sont stockés tiafenétrePaiement_Win (respectivement
dansAdresse_Win). Selon la figure 5.10, a un moment donné, deugsages appartement a
deux commandes différentes (#03203 et #1203) soivéa a travers le premier flux et
stockés dans la fenétraiement_In. Ainsi un message appartenant a la commande 80120
est arrivé a travers le flux d’entr@elresse_In et est stocké dans la fenéxdresse_ Win.
Etant donné que dans cet exemple, nous nous spécie numéro de commande comme
critere de corrélation, la requéte de fusion assemlgls deux messages stockés
successivement dans la premiére et la deuxiemeréenét ayant le méme numéro de
commande. Ensuite, le message obtenu est publiés den flux de sortie
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PaiementAdresse_Out. Une fois fusionnés, les deux messages sont émiespectivement

des deux fenétres.

Opérateur d’agrégation

n ?(mz)m = Fagregation (m[n])!(m?

?2(m1):C
Créer .
“ Spécifier Créer
“ flux d’entrée Creer
Nom: m1l | Fené
Schéma: Type(m1) ! enetre | 4
» .
1 —» O4—pccbeie é/E\ v flulz de sortie
om: m
mi1 m1 )
S'abonne . Schéma: Type(m)
14 F . = 4 Publie—a s
, , S s = —» | Destination
flux d’entrée -

Nom: m2 -
Requéte

Schéma: Type(m2) S'ab /
e > O o d"agregation
m2

Figure 5.11 TraductioGEP de I'opérateur d’agrégation

La figure 5.11 illustre le processus de transforomatraduction en requétes continues

I'operateur d’agrégation. Il s’agit de :

Créer un flux d’entrée qui correspond a I'actigm,): C, ainsi qu’unefenétre pour
stocker les messages provenant a travers le fantrd’e.

- Créer un flux d’entrée qui correspond a I'actigm,) : C.

Spécifier la requéte d’agrégation : elle s’abonrla fenétre dans laquelle les messages
consommeés par l'actio?f{m;): C sont stockés, et au flux d’entrée qui correspond a
I'action ?(m;) : C. Dés qu’'un message provient sur ce flux, les ngessatockés dans la
fenétre, et liés avec le message arrivé par le méme eritércorrélation, sont agrégés en
un seul message et le résultat est publié danlsitede sortie associé, qui a son tour

transporter le message a son destinataire.

Dans la figure 5.12, les messages arrivant a tsaeeflux Order_In sont stockés dans la
fenétreOrder_Win. A l'arrivée du message signalant la complétudéadeommande numéro
#03203 a travers le fluwalidation_In, les messages stockés dans la fenétre et pagtarérhe
numéro de commandgt03203), qui est considéré dans cet exemple conunigre de
corrélation, sont agrégés en un seul message. Ainsi, le nest#gnu composé des deux

articles :Item; etltem,, est publié dans le flugrder_Out.
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Order_In

m Validation_In
TimeStamp m @ @
TimeStamp @
Order_ID #03203 | #0303 || #o12e3 | W
\ Order_ltem / W Order_ID

INSERT INTO Window Order_Win
SELECT *
From InputStream Order_In;

litem2 litem X

Fenétre: Timestamp | Order_ID Order_Item
H 07:32:01 #03203 Item1
Order_Wl n 07:32:06 #03203 Iltem2
07:32:00 #01243 ItemX

T

. INSERT INTO OutputStream PayAdrs_Out

Req,UEt? SELECT XMLTRANSFORM(SOAPBody, XMLPARSE(SFagregation))
d’agrégation | From Window Order_Win, InputStream Validation_In
Where Order_Win.Order_|D=Validation_In.Order_ID

Order_Out
/ TimeStamp \ / 074521 \
| oOrderD | #03203

\ Order_Items / \Utem1, item2 /

Figure 5.12 Flux de messages a travers I'operatagrégation
5.4 Mise en ceuvre du prototype

Nous proposons un caneva&japtTer, mettant en ceuvre notre proposition pour la
conception et le développement d’adaptateurs decssr

Comme illustrée auparavant, notre démarche de ptiooeet de développement
d’adaptateurs s’appuie sur une formalisation desrfates a base d'automates. Cette
démarche de développement couvre I'ensemble de cigcldéveloppement d’adaptateurs, de
la conception au déploiement. Elle s’appuie sur aseociation des modeles créés,poud
(Plateform Independant Modelqui modélisent I'aspect fonctionnel et comportatal d’'un
adaptateur, avec des modek (Plateform Model, transformés pour obtenir enfin un
modele d’application spécifique, ditSM (Plateform Specific Modgl Des outils de
génération automatique de code permettent de géleécede de I'adaptateur directement a
partir de ces modéles.

En résumeé, notre démarche pour la mise en ceuvdamtaeurs est entierement fondée
sur les modéles et leurs transformations. Elle seutl® en deux grandes étapes :

- Conception Consiste a réaliser un modele d’adaptateur ingd de toute plate-forme
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(PIM), et exprimé en automate. Cette réalisation estnoigt comme résultat du processus
de détection des incompatibilités et de génératiadaptateurs (voir le chapitre 4).

- Transformation. Consiste a projeter le modele de l'adaptateurerabten termes
d’automate, suffisamment détaillé, vers un modpécsique PSM). Les caractéristiques
de fonctionnement et de comportement qui ont ééeipes de facon géneérique sont
alors converties pour tenir compte des spécifiagi@sa plateforme cible. Dans notre cas
une plate-forme mettant en ceuvre technolagke

La génération du code, s’effectue a I'aide de caapts cartouchgdemplates)Chaque
cartouche étant concue pour générer des requéteaLeEs.

La section5.4.1 décrit I'architecture logicielle du prototypgui comporte deux
environnements : un environnement de génératiametgnvironnement de déploiement. La
section 5.4.2, présente les détails d’'implantatiorcanevas, et la section 5.4.3 présente une
démonstration.

5.4.1 Architecture logicielle

La figure 5.13 schématise I'architecture du cangwraposé. Etant données deux services
respectivement consommateuet fournisseuB dont les interfaces incompatibles, le canevas
régit le processus du développement d'un adaptastre A et B, depuis sa conception
jusqu’a sa mise en ceuvre.

Le canevas comporte deux environnements différemtsenvironnement de conception
(partie basse de la figuregt un environnement de déploiemgodrtie haute de la figure)

Lenvironnement de conception d’adaptateurs comprend les modules ci-apres :

- Le Détecteur des incompatibilités. permet de comparer deux automates décrivant
respectivement un service consommateur et un #ur@isseur afin d’identifier leurs
incompatibilités. La détection des incompatibilit€®appuie sur lesExpressions des
incompatibilités stockées dans une base de données.

- Le Générateur des adaptateurs. S’appuie sur le résultat de la détection des
incompatibilités pour générer automatiquement, ledéhe d’automate qui spécifie le
fonctionnement et le comportement de l'adaptat@ette génération se fait par la
configuration et la composition de I'ensemble desrafeurs d’adaptation associés aux
incompatibilités détectees.
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- Le Générateur des requétes continues. S'appuie sur le modéle exprimé en automates de
I'adaptateur. Il traduit ce modele en requétesinaets a l'aide de cartouches de code.
Les requétes générées représentent le code exécdéabddaptateur concret.

Service 4 Intercepteur des messages SOAP ) Setvice
A
(7) Moteur CEP @)
vdoppe] | S
e 7 sdo
SOAP }'Envcloppc e BN g{,)?’@”x |_de sortic | SOAR
— |_dentrée |
HTTP | | |~ HTTP
! Enveloppe | | ) . -O~ - | Enveloppe |
Lfl,c, 59}‘@9,,5 ’ “©< 77777777777 O=< S 11 dentrée !
o Environnement de Lo o
déploiement D Cplmment

Environnement de

. Générateur des
COHCCPHOH

requétes continues

N

Adaptateur en termes d’automate
. artouches des
Générateur des P opérateuts
adaptateurs d’adaptation
Incompatibilités
|

Automate du > Détecteur des . Automate du
A
g )

‘ <= :Flux d’entrée ; CO :Fluxdesortie; O :Requéte Continue RQ). ‘

Figure 5.13 Architecture logicielle du canevas Aidep

LUenvironnement de déploiement comprend leMoteur CEP et I'Intercepteur de messages
SOAP:

- Le Moteur CEP héberge et exécute les requétes continues génédréest I'élément
principal dansl’environnement de déploiement. Il fournit le service de réception, de
corrélation, d’analyse et de traitement des messagéonction de requétes déployées.

- Alors que les services Web interagissent les ues &8s autres par le biais de messages
SOAP, l'adaptateur intermédiaire doit aussi étre capdlel consommer, d'analyser et de
transmettre des messag@AP. Pour ce faire, nous avons mis en platedrcepteur des
messages SOAP. Celui-ci est chargé de capter les messages provaha service
émetteur, puis de les acheminer sur les flux déentiorrespondants dans le motegr.
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Ainsi, il est responsable de récupérer les messa@ekiits par le moteuteP a travers
les flux de sortie afin de les transmettre au serdestinataire.

5.4.2 Deétails d’'implantation

Notre canevas contient 14000 lignes de cadBes pour 72 classes reparties dans 5
paquetagedava La figure 5.14 illustre les différents paquetagescanevas ainsi que les
dépendances entre ceux-ci. Le paquetsdmptTer est le paquetage principal du canevas. Il
contient les classes qui implantent les composamgshiques utilisés.

Incompatibility Front-End
Detection
Luses» «usesy
AdaptTer
_l «usesy Luses» _l
Adapter CCL Generation &
Generation Deployment

Figure 5.14 Digrammes de paquetages du canevasPetap

Le paquetagé&ront-End contient les classes qui implantent I'interfacenttioe-machine
du canevas. Ceci permet la lecture d’automatesniwyrar un utilisateur, ainsi que leur
affichage dans un éditeur graphique, la visuabsadiinsi que I'export ekML des résultats de
la détection des incompatibilités et de la génénaties adaptateurs.

Le paquetageincompatibility Detection contient les classes qui implantent I'algorithme
de détection des incompatibilités entre deux autesnailors que, le paquetagelapter
Generation comprend les classes qui permettent la générdédimdaptateur sous forme d’un
automate.

Le paguetagecCL Generation & Deployment comprend des classes qui permettent la
transformation en requétes continues d’un autosyeifiant un adaptateur. D’autres classes
permettent de contrdler le motetkP utilisé (Coral8 [CCLO08]). Cela comprend, le démarrage
du moteur, ainsi que le déploiement du module deé&tes générées.

Nous détaillons ci-dessous la maniere dont les aatiEsrsont représentés.

140



Représentation des automates

La figure 5.15 montre la représentation UML du medde 'automate adapté a notre
définition des automates.

StartT'ransition StandardTransition FinalTransition
-label : char =y -Type' -label : char =V
-Polarity
Transistion
> [-label
Automata . 0..x
OutboundTransition InboundTransition
-name
0...1 0...1
SourceState SourceState
State
-name
ta[es
StartState StandardState EndState

Figure 5.15 Modéle UML des automates

Un automate est modélisé par la classeomata, ou l'attribut nameest I'attribut qui
représente le nom de l'automate. Un automate espasé de plusieurs étdfs..* States) et
transitiong0...* Transitions), représentés respectivement par les clesseset Transition.

La classe transition est la généralisation dess tobhsses suivantesStartTransition,
FinalTransition, et StandardTransition. Une transition de la classétartTransition
(respectivement deinalTransition) est caractérisée par une étiquette de valeutaey
(respectivemeny). Une transition de la classgtandardTransition est caractérisée par
plusieurs attributs, notamment, I'étiquette du ragssassociéldbel), le type structurel du
messagdype et sa polarit®olarity.

Un état est caractérisé par un attridabel Les états sont classés 6tartState,
FinalState, etStandardState, selon qu’ils sont initial, final, ou intermédiair
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Une transition ne peut avoir plus d'un état soui®e.1 SourceStalgrespectivement
destinataire @...1 TargetSta)® Cependant un état peut avoir plusieurs transtisortantes
(0...* OutboundTransistignet plusieurs transitions entrant®s. (* InboundTransistion

En partant de ce modéle, nous avons généré (a kmdéutil Topcasetf) le schéma
XML correspondant. Ce schéma définit la représentatiodaquelle un utilisateur s’appuie
pour formater son automate afin de l'importer ddmscanevas. Tout automate dont le
documenXML n’est pas conforme a ce schéma, est rejeté gankevas.

Support visuel

Le canevas fournit un support visuel permettant cdatréler graphiquement les
différentes étapes du développement des adaptatBiotamment, le canevas offre les
fonctionnalités suivantes:

- Transformer les représentatiotdL des automates en des représentations graphiques,
- Visualiser les incompatibilités détectées entrexdmitomates,
- Afficher le modéle de I'adaptateur généré.

Pour réaliser ces fonctionnalités, nous nous somappsyés sur la plate-form@MF®
(Graphical Modeling Framewojkbasée sueEMF'’ (Eclipse Modeling Framewoyket GEF*®
(Graphical Editing Framework

EMF offre un cadre et un support a la méta-modélisatioi consiste a spécifier un méta-
modele sous forme d’un modé™F (généré a partir d'un model#viL) et a en produire une
implémentation enlava afin de représenter les instances de ce méta-masetelde les
manipuler.

GEF est un environnement pour le développement désugdigraphiques. Il permet a un
utilisateur de définir une sémantique graphiquemedtant de faire le lien entre la
visualisation et le modeleMF correspondant. Il autorise ensuite de spécifier paréie du
codelava permettant d’'implémenter I'interface graphiqueaitip des classes produites par
EMF etGEF.

GMF permet de relier le deux les deux plates-forfiids et GEF. Une fois la mise en

'3 http://topcased.gforge.enseeiht.fr/

18 http://www.eclipse.org/modeling/gmf/
7 http://www.eclipse.org/modeling/emf/
18 http://www.eclipse.org/gef/
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correspondance entre le modé&lIF et I'information graphique associée effectuée, GMF
fournit un générateur des modeles graphiques. @eetdleautorise d'implanter les détails du
modele permettant d’aboutir & la génération firedas la forme d’'un plug-in directement
utilisable. Ce dernier contient tous les paramédteles définitions du modele a représenter.
Une fois créé, il génere un éditeur et permetmedes fichiers textuels conformes au modele
EMF, et les représenter graphiguement a l'aide desse$&EF qui établissent les liens entre
les représentations textuelles d’une part et Vissiel’'autre part. Les instances du modeéle sont
sauvegardées dans une descriptibh *° (XML Metadata Interchange : est un standard pour
I'échange d'informations de métadonnée4. basé suxmL).

C’est d’apres ce principe de développement que awvoss implanté le support visuel du
canevas. Nous avons généré d’'abord les modeéles &vtEspondants aux modelesiL
représentant les automates, les incompatibilitédes adaptateurs, ensuite, pour chaque
élément du modele nous avons défini une sémantigaghique. Par exemple, des formes
géométriques pour les états d'un automate, des fpaur les transitions, etc. Enfin, nous
avons généré d'aprés GMF, I'éditeur censé lireffatheer les instances de nos modeéles (voir
la section 5.4.3).

Plate-forme Coral8

En ce qui concerne I'environnement de déploiemeays nous sommes servis de
linfrastructure Coral8?®, une infrastructure majeure dans le domaine déemnant
d’événements complexeoral8 fournit :

- Un moteurCEP pour I'exécution des requétes continues,

- Une API de fonctions pour la création, la compilation,leetdéploiement des requétes
continues a partir d’'un proj¢dva,

- Une interface graphique pour le contrdle d’exéauties requétes continues.

Dans I'environnement de conception, le module deégation et de déploiement des
requétes continues communique avec l'infrastrucforel8 par le biais d’unéPl. CetteAPI

permet de déployer dans le motetéP, des requétes continues générées a partir de
I'environnement de conception (voir les figures 526.21).

En détails, les requétes continues générées sockésts dans un fichier d’extension
".ccl", appelé module des requétes. Une fois qumdelule des requétes est compilé, un
fichier d’extension ".ccx" est généré et déployasdie moteur.

19 http://www.omg.org/spec/XMI/2.1.1/
2 http://www.coral8.com/
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Le processus de compilation permet de générerde eaécutable de requétes ainsi de
créer les flux d’'entrée, et de sortie, et les fegtassociés a celles-ci. Pour chaque flux
d’entrée/sortie, URI correspondant est retourné. URI d'un flux d’entrée est utilisé par
I"intercepteur de messages SOAP pour publier dans le moteur les messages provehant
service émetteur, alors qu'uoRl d’'un flux de sortie est utilisé paridtercepteur pour
transporter au destinataire les messages produite pwteur.

5.4.3 Démonstration

Les fonctionnalités du canevasaptTer sont offertes via desiM dont nous donnons des
copies d’écran. Celles-ci sont :

- La lecture d'un couple dautomates qui décriventspestivement un service
consommateur et un service fournisseur (voir kgsrés 5.16 et 5.17)

- La détection des incompatibilités par comparais@autdmates (voir la figurd.18)
- La génération de I'adaptateur exprimé en autonvaie la figure 5.19)

- La génération du code CCL de I'adaptateur (vofigare 5.20)

- Le déploiement du code CCL généré dans I'engin @BP Ia figure 5.21)

Le canevas fonctionne de la maniere suivante ili$ateur sélectionne le couple
d’automates a comparer par le me&ntenevas Tools — Import automata» de I'application qui
ouvre une fenétre de navigation dans le systemichliers local (voir la figure 5.16). Les
formats XML des deux fichiers sélectionnés doivent étre comésr au schéma&MmL
d’automates acceptés par I'application. Dans le atag'un ou les deux fichiers sont mal
formatés, le message d’erreur correspondant deffidutrement, I'application lit les deux
fichiers et géneére les représentations visuellegspondantes (voir la figure 5.17).

Apres l'affichage, il s’agit de lancer I'étape dedétection des incompatibilités. Dans la
figure 5.18, l'utilisateur clique sur le merwCanevas Tools — Detect incompatibilities», ce qui
lance I'algorithme de détection qui compare lesxdmutomates. La comparaison s’appuie sur
les représentationsML des automates. Le résultat de la détection esnabsous forme
textuelle, et est intégré dans le fichier de lamste de I'éditeur. Ce qui permet d’afficher ce
résultat graphiquement sur I'éditeur. Apres la ci&de des incompatibilités, le concepteur
cligue sur le menu Canevas Tools — Generate adapter » pour générer I'adaptateur (voir la
figure 5. 19).
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Apres la génération de l'adaptateur sous forme tdiaate, il s’agit de générer et
déployer le code exécutable de celui-ci. Pour ¢e,fde concepteur clique sur le menu
« Canevas Tools — Generate and deploy CCL Code » (voir la figure 5.20). La commande de
génération et de déploiement du ca® comprend implicitement le démarrage du moteur
CEP afin de permettre le déploiement du code de ptataur. Elle comprend également une
commande du lancement de l'interface graphique d8ostudio) fournit par Coral8. Cela
permet d’afficher le code généré et de controkecHange des messages passant a travers le
moteur (voir la figure 5.21).

Enfin, nous nous somme appuyés sur I'outil SOAPPbur tester 'adaptateur généré.
L'outil permet a partir du WSDL d’'un service de éiar les messages SOAP par défaut qui
permettent d’appeler le service.

Nous avons installé I'outil sur deux machines dédfées (voir la figure 5.22) pour
simuler respectivement le service fournisseur etdevice consommateur. Les messages
envoyés/recus par les deux services passent adrivenoteurCEP. Ainsi, coral8 studio
associé au moteur permet de visualiser les messagi@sits et sortants dans celui-ci.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, notre contribution est double pEsmier lieu, nous avons intégré la
technologieCEP avec I'architecture a base de services. Nous apamsé une méthode pour
la mise en ceuvre de I'adaptation d’interactions sgices dans une infrastruct@gr. En
particulier, nous avons fourni une méethode poumilse en ceuvre des opérateurs d’adaptation
en termes de requétes continues.

En deuxiéme lieu, nous avons mis en ceuvre un camaa la génération automatique
des adaptateurs. Un support visuel a été mis emeopour visualiser les différents étapes de
la génération d’un adaptateur depuis la lectuneteffaces de services jusqu’a le déploiement
de l'adaptateur généré.

Le canevaddaptTer a été démontré a plusieurs reprises, notammentifa conférence
WWW’08a Pékin en chine [TFDBO0S8].
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Troisieme partie

Proposition d’'une architecture logicielle
multicouche pour faciliter la substitution de
services Web
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CHAPITRE 6

Architecture logicielle multicouche pour
faciliter la substitution de services Web
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6.1 Introduction

Dans le chapitre 1 de cette thése, nous avons éotitre proposition pour la génération
des adaptateurs des services Web par un scénasohbdéitution de services. Lorsqu’un
consommateur remplace son service fournisseuruslpar un autre service, la génération
automatique d’'un adaptateur entre le service consigur et le nouveau service permet de
décharger le consommateur des détails de I'adaptafiependant, la tdche de sélection du
nouveau service et la liaison a celui-ci reste achearge du concepteur du service
consommateur.

Dans ce chapitre, nous proposons une architectulicouche qui s’appuie sur un niveau
d’abstraction intermédiaire entre les consommatetirkes fournisseurs afin de faciliter la
tache de substitution [TBFM06, BMT+07].

En particulier, nous proposons d’étudier la notilemcommunauté faisant référence a un
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ensemble de services de méme fonctionnalité. Umememauté offre a ses utilisateurs

(développeurs d’application, fournisseurs de sesjicconsommateurs) des fonctions pour
connaitre des informations liées a la communaub@y gélectionner, puis utiliser un ou

plusieurs des services qui y sont enregistréscaafibutions de ce travail sont :

- Un modéle de communauté formalisé par le biais énsemble de types abstraits. Les
opérations associées permettent en particuliefedtfer, au sein d’'une communauté, la
sélection du service répondant le mieux a un enkedecritéres de qualité (réputation,
fiabilite, etc.).

- Une architecture logicielle s’appuyant d’'une paty des communautés implantées
comme des services, et d'autre part sur un prdgimignmé OSC (Open Service
Connectivity) Ce composant peut étre vu comme une bibliothédeiefonctions
permettant de gérer les interactions entre lesatongteurs et les services fournisseurs a
travers le modeéle de communauté.

Le présent chapitre est organisé comme suit. Laose6.2 présente les motivations du
travail rapporté ici et les problémes posés paptache ¢UDDI?2 La section 6.3 décrit, de
maniere générale, une communauté de services web architecture logicielle est ensuite
détaillée et son implantation est présentée. Danssdction 6.4, nous proposons une
formalisation de la notion de communauté. Danstdien 6.5, nous donnons un apergu des
travaux se rapportant a la notion de communautéowst les positionnons par rapport a notre
approche. Finalement, la section 6.6 présente deslasions de ce travail et décrit ses
extensions possibles.

6.2 Motivations

Nous présentons tout d’abord dans la section @12 dcénario illustrant le probleme posé
par la substitution, a I'exécution, d’'un servicer pm autre dont les caractéristiques non
fonctionnelles correspondent mieux aux besoins’@gplication cliente. La section 6.2.2
discute du standatdDDI et de ses limites.

6.2.1 Scénario

Dans cette section, nous présentons un scénarid diojectif est d’illustrer et de motiver
notre approche pour la substitution et la sélectlenservices web. Ce scénario concerne
I'organisation d’'une compétition sportive. Chaqulelete est muni d’'une montre bracelet qui

%2 Universal Description, Discovery and Integrati@?S07]
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a deux roles : (1) avertir le centre de surveilkaeo cas de défaillance, (2) transmettre les
coordonnées (i.e., longitude et latitude) de lalisation de I'athléte en difficulté. Lors de la
réception d’'un signal de défaillance, le centresuieeillance achemine une ambulance aupreés
de I'athléte apres avoir transformé les coordone@esne adresse de surface connue de leurs
chauffeurs.

Le centre de surveillance met en place une appitatliente nomméeaJrgence qui
utilise deux services webocalisation et Ambulances38. Le servicelocalisation fournit
I'opérationCoordonnées2Adresse (real, real) : string qui admet en parametres la longitude et
la latitude d’'un point et retourne I'adresse cqumxlante. Le servicBmbulance38 dispose
de I'opératiorEnvoiEquipe (string) : string qui admet une adresse en paramétre et qui retourne
un message de confirmation de l'intervention deuipe médicale auprés de I'athlete en
difficulté.

Pendant une exécution de l'application cliebtgence, le serviceAmbulance38 ne
satisfait plus les criteres de qualité attendug. (e. fiabilité, les performances, etc.) et pour
cette raison doit étre remplacé. Pour réalisee @etbstitution, le client soumet une requéte de
sélection a la communautgecours qui rassemble un ensemble de services deédiés a
I'assistance et au transport des personnes blesSéds sélection retourne le service qui,
parmi ceux de la communauté répond le mieux aurres de qualité requis par le client
(donnés en parameétres de la sélection). Les questionlevées par ce scénario sont les
suivantes :

- Quel jeu d’opérations la communauté expose t-eRewr les fournisseurs de services qui
désirent participer ? Pour les clients qui désisétectionner des services ?

- Pour chaque communauté, quel est son modele diééqu@uelle est la relation entre ce
dernier et celui des services gqu’elle rassemble ?

- Quel mécanisme est proposé pour faire que I'appicaliente n'ait pas a étre modifiée
parce gu’un service qu’elle utilise a été substitaéun autre ?

L'objectif de ce chapitre est de répondre a cesties.

6.2.2 Limites d’UDDI

La mise en ceuvre des interactions entre des serweb nécessite la découverte, la
localisation et lI'acces a ces services. Les actparicipant a ces interactions sont : les
applications clientes (qui peuvent étre des sesyigei cherchent a interagir avec d’autres
services et les fournisseurs qui exposent les cvgu'ils offrent afin de les rendre
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disponibles aux clients.

Selon I'approch@JDDI, les fournisseurs de services publient les intedades services
gu'ils offrent (selon une descriptiodWSDL) dans un annuaire. Un client soumet ensuite a cet
annuaire des requétes de recherche de serviceswudse répond en envoyant I'adresse (une
URL) du service correspondant, s’il en existe. Lentli¢tilise ensuite cettdRL pour I'envoi
des messages traduisant I'invocation des opératifbeites par le service.

Un annuairdJDDI contient les informations sur les entreprisegefskrvices qu’elles ont
développés et publiés. Il est structuré de la marsgivante :

- Les pages blanches recensent des informationddrntité des fournisseurs.

- Les pages jaunes comprennent les descriptions @mafdNSDL des services web
déployés par les fournisseurs.

- Les pages vertes qui fournissent des informatienbrtiques détaillées sur les services
fournis.

Les requétes qu'il est possible de soumettre aupites annuairdJDDI ont une portée
limitée aux aspects fonctionnels des services rebBs. Relativement au scénario vu plus
haut, il est possible de chercher des serviceyme dmbulance, mais par contre impossible
de retrouver ceux les plus fiables.

De plus, étant donnée I'existence de moteurs deerehe sophistiqués aussi bien pour
des Intranets qu’au niveau de l'Internet tout engéd’autres technologies pour la gestion de
répertoires tels que LDAP [HOW95], la valeur ajeutpportée pat)DDI est difficile a
identifier. Peu d’architectures a base de senstgspuient aujourd’hui sudDDI et le futur
de ce standard est incertgin

6.3 Description informelle

Dans cette section, nous décrivons, et ce de nmimfarmelle, la notion de communauté
(voir section 6.3.1) avant d’en proposer une aeciiire logicielle (voir section 6.3.2). Dans
la section 6.3.3 nous faisons le point sur le pyp®ide développement.

6.3.1 Principe général

Le principal objectif d’'une communauté de servisesb est d'offrir un cadre a la

23 UDDI Business Registry tenu par IBM, Microsoft3AP a été fermé le 12 janvier 2006.
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recherche et a la sélection dynamique de servietsat ainsi de pallier les déficiences des
annuaires UDDI [BDS05, LUOOQO5]. C’est aussi un moy®ur supporter la composition
dynamique (d’'un grand nombre) de services [FDDQ@bEncore de permettre la substitution
(a la conception ou a I'exécution) de services [VBB]. Contrairement a un annuaire UDDI,
une communauté est spécialisée dans un domainépeclLes services d’'une communauté
different entre eux sur des propriétés non fonctlies comme par exemple, des critéres de
qualité (disponibilité, fiabilité, sécurité, réptitm, propriétés transactionnelles, etc.) [BHCO3,
GARO06]. Ces criteres de qualité sont définis viamadéle de qualité spécifigue a une
communauté donnée.

—

N v .
Fournisseurs des Publication Annuaire des Publication Fournisseurs des
SW-A/C SRR SW-A/C
4\ services /I\

Intéractions Intéractions

Communauté 1 Communauté 2
Couche Couche
d’adaptation d’adaptation

Sélection, Sélection,

Niveau
abstrait
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abstrait

Niveau
concréte
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concréte

intéraction . intéraction
Open service

Légende connectivity

SW- A/C: Service Web abstrait/concréte /I\
Interaction

¥

Applications 2

base de services

Figure 6.1 Architecture conceptuelle des commurzgauté

Dans notre approche, une communauté de servicpeegtie comme un moyen pour
exposer des descriptions communes d'un caracténetidbonel désiré sans référer
explicitement & un service spécifique. Dans larig6.1, un Fournisseur de communauté
initialise le regroupement d’'un ensemble de sesvaimilaires, qualifiés comme concrets, et
les exposer par le biais d'une interface qualiiémme abstraite. Cette derniére offre une vue
unifiée de I'ensemble de service regroupés dam®rianmunauté : elle définit d'une maniére
homogene les interactions dans lesquelles peuvemigager tous les services de la
communauté. Pour un consommateur, seule I'intedidstraite de la communauté est visible.
Ainsi, les interactions entre le consommateur etol@munauté sont effectuées en termes de
cette interface. Etant donné qu’une interface alistn’implémente pas sa fonctionnalité, les
requétes d’un consommateur sont alors délégudes @les services concrets enregistrées
auprés de la communauté. Or, les services condhet® communauté ne fournissent pas
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nécessairement une interface identique a celleeduice abstrait de la communauté. C’est

pourquoi une couche d’adaptation entre le serviogtrait et les interfaces des services
concrets a été mise en place. Cette couche cora@isten ensemble des adaptateurs dont
chacun est associé a un service concret. Un adaptat pour réle de transformer les

interactions provenant d’un consommateur d’'une Branadaptée a linterface abstraite en
des interactions adaptées a linterface du servmcret. Cela permet au consommateur
d’interagir avec un service concret sans connadreinterface.

L'OSC (Open Service Connectivity [BMT+078st un composant logiciel dont I'objectif
étant d’appliquer le principe de pilot€&DBC et JDBC (utilisés dans des applications de
bases de données) dans un environnement orientéesd?lus précisément, il est responsable
de gérer les interactions entre les consommateunrsedcommunauté et les services de la
communauté. Il fournit une API des fonctions — iémpéentés par la communauté - permettant
aux consommateurs la sélection d’'un service, ségugion, ainsi sa substitution par un autre
d’une facon flexible et transparente.

6.3.2 Architecture logicielle

La figure 6.2 présente l'architecture a laquelletipgent une communauté et des
fournisseurs de services.
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Figure 6.2 Architecture logicielle des communautés
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Client Adaptateur Ambulance

Envoi
[no, rue,ville]

réception
[no, rue,ville]

envoi
[concat(no,
rue,ville)]

réception
[adresse]

envoi
[confirmation]

réception
[confirmation]

(8]

envoi
[confirmation]

réception
[confirmation]

Services hébergés par le fournisseur

Figure 6.3 Diagramme d’activités décrivant lesriattions un client et un fournisseur

La communauté répond aux requétes de sélectiomtenrnant les adresses URLs des
adaptateurs des services sélectionnés. Chaqueatslapeffectue la mise en correspondance
entre les opérations de l'interface fournie pasdevice et celles de l'interface abstraite définie
par la communauté. Ainsi, I'exécution du processimdaptation est a la charge du
fournisseur. Les interactions induites par ce clataxchitecture, entre une application cliente
et le service sélectionné par la communauté somitnées dans la figure 6.3. Les activités
décrites correspondent aux envois et aux réceptensiessages. Linterface abstraite de la
communauté Secours (voir le scénario, section 6@ét)it ici la prise en charge d'une
personne blessée située a une adresse donnéecsmes de trois chaines de caracteres
(réception d’'un message contenant la rue, le nurdars la rue et la ville), alors que le
service Ambulance38 attend un message contenanadnesse sous forme d’'une chaine de
caracteres. L'adaptateur, fourni par le servicegitde message contenant les trois chaines de
caracteres, les concatene avant de transmettésldtat au service. Ce dernier répond par
I'envoi d’'un message de confirmation que I'adaptateansmet, sans modification, au client
concerné.

6.3.3 Détails d’'implantation

Un prototype a été développé afin de valider ladfilité de notre approche. Nous avons
implanté une application correspondant au scériléugiré dans la section 6.2.1. Nous avons
choisi de nous appuyer sur des technologies Jananeooutils de développement et de test,
d’applications et de services web. Les services st déployés en utilisaiXIS* qui est

4 http://ws.apache.org/axis/
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une implantation Open Source du protoce@AP Le moteur Axis, qui joue le role de client
et de serveuBOAR se présente sous forme d’un ensemble de bibtjod®qui implantent
'API Java JAX-RPCd’'une part, et fournissent d’autre part, des supbur faire de la
journalisation, de la génération et de I'analyseldeumentsVSDL

Une communauté est implantée selon deux facettes :

- une application web destinée aux fournisseurs deices, c'est-a-dire offrant les
opérations pour I'ajout d’'un service a la commugaet pour la gestion des critéres de
qualité de ce service.

- un service web exposant les opérations destinéeslams, c’est-a-dire I'opération de
sélection d’'un service et celle pour linvocationsdepérations du service via son
adaptateur qui réalise les mises en correspondantre linterface abstraite de la
communauté et celle fournie par le service. Lai@atructurelle de chaque communauté
est représentée en XML.

6.4 Modéele de la proposition

Nous introduisons ici un modele visant la desariptiiles communautés de services web,
et la définition des opérations offertes. Danseletion 6.4.1 nous proposons une formalisation
de la notion de communauté que nous appliquonsldaestion 6.4.2 au scénario Urgence.

6.4.1 Formalisation

Dans la suite nous formalisons les types et legatipds associés a la notion de
communauté. Nous utilisons un style de formalisafionctionnel car il fournit un cadre
convenable pour décrire les types associés a lamadeé service et leurs opérations en faisant
abstraction des aspects syntaxiques. Les notatiesg@es sont utilisées 3 — T, décrit le
type des fonctions dont le domaine esefle codomaine I {T} dénote le type ensemble de
T, et(L1: T1,L2: T2,...,Ln: Tn) désigne le type des n-uplets dont’ledmposant est de
type Ti (1< i < n). Sitestun nuplet de typ@1l: T1,L2: T2,...,Ln: Tn), alors la
notation qualifiée t.L.(1 < i < n) désigne la valeur du composandeé t.

Les types abstrait€riterion, Community et Service sont décrits ci-dessous. Le type
Criterion modélise la notion de critére de qualité.

type Criterion (

Name : string, {Le nom du critére, par exemple ‘Temps de réponse’.}
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valueType : Type {Type est super-type de ’string’, float’, etc.}
{ Le type des valeurs du critére, par exemple ‘float’. }
valueRestriction : (Type — boolean)
{Une restriction éventuelle du type des valeurs, par exemple Anen > 0.}
Unit : (string, string)
{Indique, la nature des valeurs du critere et I'unité dans laquelle sont

exprimées les valeurs, par exemple(’durée’, 'millisecondes’).}

Dans un premier temps, nous avons choisi pour risaiéés criteres de qualité associés a
une communauté, une approche simple a mettre erecdiive étude doit étre menée afin de
raffiner ce modele (en s’appuyant par exemple GAR06]).

type Community (

Name : string {Nom de la communauté}

QualityModel : {Criterion}
{Le modele de qualité d’une communauté, décrit par un ensemble de
critéres.}

Abstractinterface : Description-WSDL
{Uinterface abstraite de la communauté, il s’agit d’'une description WSDL et
WSCI que nous ne détaillons pas ici.}

Services : {Service}

{Services est I'ensemble des services enregistrés dans la communauté.}

Il existe trois modes d’évaluation pour la fonctetue selon que la valeur du critére est
stockée par la communauté (la valeur a été donméelep fournisseur au moment de
I'enregistrement du service), ou calculée au mondenka sélection. Dans ce dernier cas, le
calcul est basé sur des informations gérées paimanunauté (journaux, traces, etc.) ou bien
issu de l'invocation d’'une opération spécifique esgm par le service. La constitution de
traces n’est pas discutée ici. Cette étude fatigpdes perspectives du travail décrit dans ce
texte.

Value: Community, Criterion, Service — real
{Value (co, cr ,s) est la valeur de satisfaction du service s pour le critére cr, dans la

communauté co. Pré-condition : cr € co.QualityModel. }

Une instance du type Service correspond a la représon que les communautés ont
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d’'un service Web.

type Service

(Url : string
{URL a laquelle I'adresse a laquelle service est accessible.}

Adapter : string
{Adapter est I'URL a laquelle l'adaptateur du service est accessible. Cet
adaptateur permet d’effectuer la mise en correspondance de l'interface
fournie par le service avec celle abstraite de la communauté dans laquelle il
est enregistré.}

QoS : {Criterion}

{QoS est 'ensemble des critéres associés au modele de qualité du service s.}

Dans la figure 6.2, modulgelection fournit des fonctions permettant la sélection d’un
service concret en fonction des critéres de quphssés en parametres par le consommateur.
Ci-dessous, nous introduisons la fonctiafect qui permet le consommateur de sélectionner

des services selon un ensemble de critéeres detguetiacun associé a un poids et a une
modalité.

Modality : type enum {ascendant, descendant}

Weight: type real in ]0..1]

Restriction: (type — Boolean)
{Restriction (v) est une fonction booléenne définie sur un type quelconque.}

Select: Community, nb, {(Criterion, Modality, Weight, Restriction)}— Service
{Soit S = Select (c, nb, {(c;, my, p1,f1), ....,{Cn, My, P, fn)}- S est le service accessible via
la accessible via la communauté ¢, qui maximise I'ensemble des critéres (c;, i=1..n)
selon les modalités associées (m;, i=1..n) et pondérés par les valeurs p;.. Chaque
service sélectionné a une valeur de satisfaction pour le critere ¢; qui vérifie la
restriction f; (i=1..n). L est ordonnée en ordre décroissant des satisfactions des
services a 'ensemble des critéres ci (i=1..n). La pondération est utilisée pour ramener
le choix multi-critere a un choix mono-critere.

Précondition : },i—1 nPi=1A Vi=1..n, ¢; € c.QualityModel}

L'ensemble des critéres fourni a la sélection essaus-ensemble des criteres du modéle
de qualité de la communauté. Les services qui pendent pas a tous les criteres de la
sélection ne sont pas considérés. La notion de Iit@germet de fixer la comparaison d’un
ensemble de services selon les valeurs associéleacan pour un critere de qualité donné.
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Par exemple, la modalitécendant indique que le service sstmeilleurque g si la valeur de

s, pour le critere est inférieure a celle ddls meilleur est le service retourné par la foorti
Select). Le poids associé a chaque critére permet dename choix multicritére a un choix
monocritere [BARO6]. Finalement, une fonction b@wide est donnée en parametre et
associée a chaque critere. Cette derniére perregpritner une restriction sur les services
sélectionnés (par exemple, le temps de réponsé€uleiinférieur a 10 millisecondes).

Dans la figure 6.2, le modulevocation fournit des fonctions permettant d’exécuter le
service sélectionné a travers les opérations effettans l'interface du service abstrait de la
communauté. Ci-dessous, nous introduisons la fmmékecute qui permet I'exécution d’une
opération abstraite d’'une communauté par le biasedvice retourné par la fonctialect.

Execute: Community, Operation, Message, Service — Boolean
{Execute(C, O, m, S) est vrai & La délégation au service S de I'exécution de 'opération

abstraite O avec le message d’entrée m a réussi.}

La fonction prend en parametre les identifiantéadeommunauté, de I'opération abstraite
que le consommateur souhaite exécuter, et le gepgectionné a I'étape précédente. Ce
service est en charge d’exécuter la requéte duoommateur provenant en termes de
I'interface abstraite de la communauté. Le messagee passe a travers I'adaptateur associé
au service S afin de transformer le message emegpnésentation qui conforme a celle décrite
dans l'interface du service S.

Dans la figure 6.2, Le modulMaintenance fournit des fonctions, a destination des
fournisseurs de service, leur permettant d’enreggisetirer un service a/de la communauté.
Ci-apreés les descriptions de ces fonctions :

Register: Community, Service — Boolean
{Register(C, S) est vrai & l'inscription auprés de la communauté C du service S a réussi :
le modéle de qualité du service est compatible avec celui de la communauté, et un

adaptateur a été généré. Cette inscription rend le service accessible via la communauté.}

Retire: Community, Service — Boolean
{Retire(C, S) est vrai & Le service S n’est plus inscrit a la communauté C. Pré-condition :
S € C. Service.}

6.4.2 Application au scénario

Nous présentons dans cette section I'applicatiarcréde du modéle proposé dans la

163



section 6.4.1 au scénario décrit plus haut (vootige 6.2.1). Nous nous limitons a la
représentation de la communauté Secours dédigssisfance et au transport des personnes
(nous faisons abstraction de la représentatiorpqut étre réalisée, entre autres, en XML).
Nous illustrons par quelques exemples l'utilisatilenia sélection.

Modality : type enum {ascendant, descendant}
CR1, CR2, CR3 : Criterion
CR1 = (’Prix’, float, Ax ex € [1.00, 80.00], ( 'devise’, "SAUD’ ) ),
{Les valeurs du critére Prix sont des flottants et comprises entre 1 et 80. Ce sont des
devises exprimées en dollar australien.}
CR2 = (’TempsDeRéponse’, float, Ax ex € [0.01, 2.00], ( 'durée’, ‘millisecondes’ ) ),
{Les valeurs du critere sont des durées, exprimées en millisecondes.}
CR3 = (’Réputation’, ‘integer’, Ax ex {1, 2, 3, 4}, Null )
{Les valeurs du critere Réputation sont des entiers parmi {1, 2, 3, 4}. Il n'y a pas
d’information quant a leur nature.}
C: Community = (
C.Name ='Secours’
C.QualityModel = {CR1, CR2, CR3} {Le modele de qualité de la communauté.}
C.AbstractiInterface = ...
C.Services = {S1, S2} {Les services S1 et S2 sont décrits ci-aprés.}
)
S1 : Service =
S1.Url =’www.Ambulance38.com’
S1.Adapter = 'www.Ambulance38.com/FromSecours’
$1.QoS = {CR2, CR3}
{Le modele de qualité de S1 correspond partiellement a celui de la communauté
Secours a laquelle il participe.}
)
S2 : Service = (
S2.Url =’www.RapidesTaxis.com’
S2.Adapter = 'www.RapidesTaxis.com/AdaptateurSecours’
S2.QoS = {CR1, CR2, CR3}
)

Nous supposons que l'application Urgence a étéumile maniére a pouvoir interagir
avec les communautés, c’est-a-dire que l'interfagelle requiert correspond a l'interface
abstraite de la communauté d’'une part, et d’audrequ’elle peut, par le biais de I'API OSC,
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utiliser la fonction de sélection implantée parctanmunauté. Des expressions de sélection
sont données ci-aprés. Pour chacun le résultatadstlé sur la base des évaluations de la
fonction Value fournies dans le tableau 1. Cettection n’est pas applicable avec le critéere
Prix pour le service S1. Nous faisons ici abstaactilu mode d’évaluation de la fonction
Value, pour chaque critere et chaque service.

Prix | TempsDeRépongeRéputation
S1 0.02 1
S2 10.5| 0.04 4

Tableau 6.1 Evaluation de la fonctigalue() sur les services S1 et S2, relativement au matitpalité de la

communauté c.

Select (c, 1, {{ CR2, ascendant, 1, Ax x < 1.0 )}) — [S1]

{Exprime la sélection d’une liste de 1 service, soit s ; s est le service dont la valeur du

critere "TempsDeRéponse’ est minimale, parmi ceux accessibles via c et dont la valeur

de ce critére est < 1.0. Conformément au tableau 1, S1 est le seul service sélectionné.}
Select (c, 2, {{ CR3, descendant, 1, Ax ® vrai )})) — [S2, S1]

{Exprime la sélection d’une liste des 2 meilleurs services parmi ceux accessibles via c,

selon le critére ‘réputation’ et la modalité 'descendant’. Cette liste est ordonnée en

ordre décroissant de la valeur du critére (S2 est meilleur que S1). }

Select (c, 1, { { CR3, descendant, 0.8, Ax ® vrai )

( CR2, ascendant, 0.2, Ax  x < 1.0 )} ) — [S1]

{Exprime la sélection multi-critere du meilleur service parmi ceux accessibles via c, selon

les 2 critéres ’Réputation’ avec la modalité descendant, pondéré par 0.8, et

'TempsDeRéponse’ avec la modalité ascendant et pondérée par 0.2. Selon le critere

'Réputation’ le classement est [S2, S1], par suite S2 (resp. S1) obtient pour ce critére un

score de 1 (resp. de 2), tandis que pour le critere ‘TempsdeRéponse’ le classement est

[S1, S2] et le score obtenu par S1 (resp. S2) est 1 (resp. 2). En tenant compte des

pondérations données, on obtient pour S1 un score égal a 1.2 alors que le score de S2

est 1.8.}

Select (c, 1, { { CR1, descendant, 1, Ax e x< 5 )} ) — [ ]

{Aucun service n’est sélectionné : le modele de qualité de S1 n’inclut pas le critere 'Prix’,

guant a S2 sa valeur pour ce critére ne vérifie par la condition Ax ® x < 5.}

6.5 Travaux connexes

L’'adoption a large échelle de la technologie davises web pose le probleme de la
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découverte et de la sélection dynamique. Nous prése ci-dessous des approches visant a
résoudre ce probléme.

Dans [ZAHO5] les auteurs s'intéressent a la sddactilynamique d'un service afin
d’adapter la composition a laquelle il participe, @ofil de l'utilisateur qui en a demandeée
I'exécution. Ce profil décrit en particulier le dwsitif physique sur lequel la composition
s'exécute. Contrairement a notre approche, I'adimptale l'interface fournie par le service
est a la charge du client ou de l'utilisateur figal a demandé la sélection. Dans [MSB08, et
SMY+09] les approches proposées s’appuient surtlamde communauté des services pour
fournir des solutions permettant d’assurer la hdigponibilité des services. Dans ces travaux
une communauté de services Web est un moyen pottremen ceuvre le principe de
réplication des données — connu dans le domaimsies de données — dans I'architecture a
base de services.

D’autres approches, décrites ci-dessous, se disiigpar le fait qu’elles s’appuient sur
la notion de communauté ou sur des ontologies.

Les communautés: la notion de communauté n’est pas propre auestatdes services
web. Dans le domaine des grilles, par exemplesdiegions pour le partage de ressources sur
une grille s’appuient sur des communautés [CZA@SE6]. A chaque ressource est associé
un modéle de qualité contrdlé par le fournisseuladessource. Ce principe s'oppose a notre
approche ou le modéle de qualité est défini pacdmmunauté (les services peuvent le
satisfaire, tout ou en partie). Les services s@d® & la communauté par des contrats qui
spécifient le niveau de qualité qu’ils s'engagendffiir. Cette notion est proche de celle
modélisée par la fonctiomalue lorsque son évaluation fournie une valeur donnéelga
service et stockée par la communauté. La soluti@nrguus avons choisie pour I'évaluation
de la satisfaction d’un service pour un criterenesins restrictive car la fonction d’évaluation
des valeurs d’un critére peut étre implantée splosieurs modes.

WS-catalogNet [PAIO4] est un canevas pour |'orgatiis et I'intégration d’'un grand
nombre de catalogues. Ici, les catalogues sonemddsés en un container, appelé aussi
communauté, associé a un domaine spécifique etxguaise une catégorie et une description
des produits (via des attributs) référencés damsdéalogues. Les fournisseurs, pour rendre
disponibles leurs produits, doivent enregistrer decatalogues auprés d’'une communauté.
WS-catalogNet est un service web qui permet latiot@es communautés, I'adhésion d’'un
catalogue aupres d’une communauté et la défindesrelations entre ces catalogues. Le but
est de fournir un modéle pour interroger (en liglefommunauté au travers des relations
entre les différents catalogues de la communawdé&afevas permet d'implanter des portails
web destinés a des utilisateurs finaux, mais nen@epas, comme dans l'approche décrite
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dans cet article de mettre en relation une appicatiiente et les services qui correspondent a
ses besoins.

Pour [LUOO5] une communauté de services web eshoyen pour partager, utiliser et
gérer des ressources en s'appuyant sur les sergigesont fournis par la communauté.
L'objectif des fournisseurs est d’offrir un cadreup la qualité de service, conformément aux
demandes des clients. Une communauté de servicescastituée d'un ensemble
d’utilisateurs et de fournisseurs qui interagissartollaborent les uns avec les autres dans le
but de fournir des services et d'échanger des resseuformant ainsi des réseaux.
Contrairement a notre approche, une communauté pessassociée a un domaine spécifique
de services, mais vise plutét a fournir un cadrer patilisation des applications choisies en
fonction de la qualité offerte.

Notre approche est inspirée, en partie, du condeptommunauté de services introduit
dans [BDSO05]. Dans cette approche, un service weabngjoindre la communauté, méme s’il
ne répond pas a I'ensemble des besoins couverta pammunauté. Lorsqu’une application
cliente désire utiliser un service, celui-ci esestonné puis son exécution est déléguée par la
communauté aupres du fournisseur de service. Cepemtdas notre travail, nous retournons
I'adresse du service (ou de plusieurs servicegjliant et c’est a lui de contacter le service
directement auprés du fournisseur. En outre, dBBXSP5], les valeurs associées au modeéle
de qualité de chaque service sont fixées de mastatgue. Il n'est pas possible, comme
dans notre approche, d’en calculer la valeur au embrale la sé€lection.

Les ontologies: dans cette classe d’approches, les servicesmanis chacun d’une
description conceptuelle (appelée ontologie). O&#002] ces descriptions sont exploitées
par un algorithme de mise en correspondance, selocertain degré d’incertitude, entre la
requéte qui décrit le service requis et les oniekgles services offerts. Il s’agit de
sélectionner des services web qui répondent le méeure requéte formulée en termes des
signatures des opérations, mais qui ne prend pasrapte les propriétés non-fonctionnelles
des services, comme nous le proposons ici.

Une autre approche a base d'ontologies est promzsee[BHCO03]. La solution s’appuie
sur le langage DAML-S [MBDO03]. Les auteurs propdsem algorithme de mise en
correspondancefléxible’ entre une service requéte et une ontologie DAMpe8r trouver la
meilleure combinaison de services web qui satiséaitmieux” les sorties de la requéte et qui
exige “le moins possible” d’entrées qui ne sontfoasnies dans la description de la requéte.
Comme dans [PAOO02], les propriétés non fonctiomsetles services ne sont pas prises en
compte.
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Dans [MANO3], les auteurs mettent en avant la spétion conceptuelle, sous forme
d’'une ontologie, du processus métier a implanter dfeffectuer automatiquement (1) la
découverte des services web qui peuvent parti@ipgorocessus métier, et (2) la réalisation
des interactions entre les partenaires du proceksgsservices eux aussi sont décrits par des
ontologies. Un service participe a un processusemi@érsque sa description correspond a une
partie de l'interaction. La sélection de servicas iei opérée a la conception et non pas
dynamiquement a I'exécution comme c’est le cas datre approche.

Enfin, dans [GARO06], les auteurs visent a permdtreélection d’'un service sur des
criteres fonctionnels aussi bien que non fonctitrieapproche s’appuie d’une part, sur une
extension de WS-policy par une ontologie OWL p@umiodélisation des modeles de qualité
des services, et d’autre part sur une extensio®lpour la publication et la découverte de
services. Cependant, les auteurs ne discutentipasocthent de la sélection (a la conception
vs. a l'exécution), ni de la mise en correspondatieelinterface fournie par le service
sélectionné avec celle requise par le client.

6.6 Conclusion

Nous avons présenté une architecture multicoughtégfrant d’'une part un modéle de
Communauté de Servicest d’autre part un progiciel nomn@SC Larchitecture a offrir un
cadre pour : (i) le remplacement ou la substitutden services web au moment de la
conception d'une application (de maniere statigete]ii) la sélection de services web au
moment de I'exécution d’'une composition (de mandmeamique).

Le modéle de communautés et le progiciel OSC péemtet

- Le regroupement d'un nombre potentiellement grandsetwices répondant au méme
ensemble de besoins fonctionnels tout en se distimg par des propriétés non
fonctionnelles.

- L'exposition des opérations offertes par les sewide la communauté via une interface
unique. Une communauté expose une interface alestraique ainsi, toute interaction
avec un service quelconque de la communauté deéegar le biais des opérations
décrites dans cette interface.

- Lexpression de sélections de un ou de plusieurgices portant sur des criteres de
qualité exposés par la communauté.

- Une solution au probleme de la volatilité des smwiweb. Le concept de communauté
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permet également de résoudre le probleme de disiptnde services web. En effet, une
communauté peut étre vue comme un niveau d’abstnacttermédiaire que les clients
utilisent pour construire des applications. Cetllessont exprimées en termes de
communautés et non plus en termes de servicesjigeegmet de substituer un service
défaillant par un autre, augmentant ainsi les ol conclure chaque exécution avec
succes.

L'étude rapportée ici ouvre plusieurs perspectigesrecherche. La sélection proposée
s’appuie sur un modele de qualité qui doit étrecnrpar exemple pour couvrir un éventalil
plus large de criteres de qualité ou bien pour pdrmde realiser des conversions entre des
valeurs d’'un méme critére exprimées dans difféeentétés (monétaires, temporelles, etc.).
Dans I'approche que nous avons proposée, si cersarvices offrent un modéle de qualité
qui n’inclut pas tous les critéres utilisés dang selection, ils ne sont pas considérés dans
cette sélection. Cette contrainte doit étre rel@chartout lorsqu’aucun service enregistré dans
la communauté n’est muni d’'un modéle de qualitéespondant a tous les criteres utilisés
dans la sélection. De facon plus générale, noussaadapté une vision simplifiee du choix
multicritere en nous ramenant, par l'introductiegbndération, a un choix monocritére. Une

perspective consiste a intégrer des résultats obtdans ce domaine (voir par exemple
[BAROS)).
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Quatrieme partie

Conclusion générale
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CHAPITRE 7

Conclusion générale
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7.1 Résumé des contributions

Notre contribution dans cette thése s’étend, tantles plan théorique que sur le plan
pratique. D’'une part, nous proposons un caneddsptTer pour la génération et le
déploiement automatique d’'un adaptateur entre demxices consommateur et fournisseur.
D’autre part, nous proposons une architecture puuthe s’intégrant desommunautés de
servicesWeb et d’un progicieDSC pour faciliter la substitution de services Web.

Le canevasAdaptTer

Alors que notre proposition pour la génération matique d’adaptateurddaptTer, est
motivée par un scénario de substitution de seryilegproposition est valable pour tout
scéenario de sélection dynamique de service, qeeitaans un cadre de substitution ou bien
de composition de services Web. Lorsqu’un consomuanagubstitue son service fournisseur
habituel par un autre service, il est nécessaieesgn interface soit rendue compatible avec
celle du service sélectionné pour que leurs intEna& puissent aboutir. Notre proposition
pour réconcilier ce probleme se déroule en dewpserhe premier consiste a détecter les
incompatibilités entre les interfaces de servitesdeuxieme consiste a générer I'adaptateur
permettant de résoudre les incompatibilités dédsctérs d’interactions entre les services.
Nous résumons, ci-apres, les contributions prirkegpdu canevas proposeé:

Modélisation de I'interface des services et des iompatibilités. Les interfaces de services
sont modélisées par des automates déterministasrahre fini d’états (voir chapitre 3), les
patrons des incompatibilités mixtes sont formaksgar le biais des expressions logiques sur
les automates (voir chapitre 4, section 4.3). Pduacune des expressions, nous avons
démontré sa complétude vis-a-vis de l'incompatibilju’elle modélise. Nous avons ainsi
prouvé gue les différentes expressions proposégslaent mutuellement.
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Détection des incompatibilités.La détection des incompatibilités entre deux iiees est
assurée par un algorithme qui compare ces dernggresappuyant sur les expressions qui
modélisent les incompatibilités. L'algorithme reto@rles localisations exactes de toutes les
incompatibilités mixtes entre les deux interfacasmparées. Cet algorithme vient en
complément des travaux effectués dans le cadre @jet @uquel s’inscrit ma these [ABO8].
Dans ces travaux, l'algorithme proposé retourne idesmpatibilités dues #&ajout, la
suppressionetla modificationdes opérations.

Génération des adaptateurs a bases des opérateurs @ésolution. La génération des
adaptateurs s’appuie sur la composition automatiggeopérateurs de résolution prédéfinis et
exprimés sous forme d’automates configurables (vbapitre 4, section 4.4). Pour chaque
patron d’'incompatibilité proposé, nous avons miplaice un opérateur de résolution. Celui-ci
est utilisé et configuré automatiquement - en fiamctles caractéristiques de I'incompatibilité
concernée - par I'algorithme de génération destatlyrs. L'algorithme retourne l'automate
qui spécifie le fonctionnement et le comportement’a@gaptateur destiné a réconcilier les
interactions entre les services en question.

Mise en ceuvre des adaptateurs avec la technologi&€RE Une originalité de notre approche
est la mise en ceuvre d’adaptateurs avec la tedjirolde traitement des événements
complexesCEP [TFDBO08]. Ladaptateur généré sous forme d'un mdte, suffisamment
detaillé, est transformé en requétes continues lpoiechnologieCoral8 [CCLO8] et déployé
dans le moteurCEP proposé par celle-ci. La transformation s’effectael’aide des
composants, cartouches, étant congus pour généreegigetes continues pour la technologie
Coral8 (voir chapitre 5).

Mise en place d’'un outil opérationnel.Le canevas proposé est enrichi avec un support
visuel permettant de contréler graphiguement |&érdntes étapes de la mise en ceuvre des
adaptateurs, de la détection des incompatibilitég)y’'a la génération et le déploiement
d’adaptateurs. Ce support rend le canevas opénali@h destiné méme aux développeurs des
adaptateurs qui n’ont pas nécessairement des ssanaes sur la technologEP, et cela
grace aux IHM proposées. Loutil a été démontrélusipurs reprises, notamment dans
[TFDBOS].

Architecture multicouche a bases de communautés &xSC

Lorsqu’'un consommateur substitue son service fesenir habituel par un autre, le
canevasAdaptTer permet de décharger le consommateur des détaitaptation de son
interface a celle du nouveau service, et cela garémtion automatique de l'adaptateur
destiné a réconcilier les interactions entre lasxdgervices. Cependant, la tache de sélection
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du nouveau service, ainsi que la liaison a celueste toujours a la charge du concepteur du
service consommateur. Ce qui rend finalement latgutisn de services une tache manuelle.

L'objectif de l'architecture multicouche que nousposons dans le chapitre 6 est de
permettre une sélection flexible et une liaisomgpmarente au service substitut. Pour ce faire,
notre solution met l'accent sur une couche d’absta intermédiaire placée entre les
consommateurs et les fournisseurs. La notion daragmuté de services a été mise en place
pour établir le rapport entre la couche abstraitenel’ part et les consommateurs et les
fournisseurs d’autre part. Nous résumons, ci-apites, contributions principales de
I'architecture proposeée :

Communautés de serviced.e principe d’'unecommunauté de servicesnsiste a regrouper
des services qualifiés de concrets répondant auxemébesoins fonctionnels, et de les
présenter par le biais d'une interface communeifig@ld’abstraite. Pour un consommateur,
seule l'interface abstraite de la communauté esible. Ainsi, les interactions entre le
consommateur et la communauté sont réalisées sredede cette interface. Etant donné
gu’'une interface abstraite n'implémente pas satfonoalité, les requétes de consommateur
sont déléguées a l'un des services concrets issatpres de la communauté. Lors de
I'inscription d’'un service auprés de communautés tiests d’équivalence entre l'interface
abstraite de la communauté et celle du service sémiisés. Dans le cas ou les deux
interfaces sont équivalentes, le service peut mdjei la communauté sans avoir besoin
d’adaptation. Sinon, un adaptateur est généré regstré dans le registre spécifique des
adaptateurs au sein de la communauté. Cet adaptatgaour role de transformer les
interactions provenant d’'un consommateur d’'une Branidaptée a l'interface abstraite de la
communauté en des interactions adaptées a liotertu service concret a lequel sont
déeléguées les requétes du consommateur.

Progiciel OSC. Des fonctions de sélection et de substitution el@ices sont offertes au
consommateur par le biais du progic@B5C Des lorsqu’'un consommateur substitue un
service concret par un autre, les interactionsedetconsommateur et le service concret sont
interceptées par I'adaptateur activé paDEeC et chargé de réconcilier les interactions entre
les deux services. Ainsi, la substitution est éffée de facon transparente pour le
consommateur qui continue a interagir avec la conauté en termes de son interface
abstraite.

7.2 Limites et perspectives envisagees

La réalisation de notre canevasapTer nous a permis de dégager plusieurs perspectives
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de travail. Nous avons démontré la faisabilité ddéren approche pour la détection des
incompatibilités et la génération des adaptateursis ensemble des incompatibilités mixtes
gue nous considérerons primitives dans les inferactentre des services. Cependant des
incompatibilités plus complexes peuvent étre érglipar exemplBexécution de plusieurs
opérations différentes deux a deux d’un servicesgommateur versus I'exécution de plusieurs
opérations différentes deux a deux également cdéavice fournisseurL'une des perspectives
de cette thése est de formaliser les expressiongegwient modéliser et résoudre ce type des
incompatibilités.

Dans le cas ou une incompatibilité non reconnue ljgégorithme de détection, un
concepteur d’adaptateur peut intervenir en éditantnodele graphique proposé par le
canevas, et en proposant sa propre solution. RPussde la génération de I'adaptateur, les
propositions du concepteur sont prises en compte.

Nous envisageons de proposer une approche géeng@ogud’adaptation des interactions
de services combinant les aspects structurels, coempentaux, et sémantiques d’interfaces
(en intégrant par exemple les travaux décrits {leliRd07] et [AB08]).

Dans le canevaddaptTer, 'adaptateur généré entre deux services a étéemiseuvre
dans une infrastructul€EP en transformant son automate en des requétesigesatpour la
technologie coral8 Lune des perspectives sur le plan pratique dite cthese est de
transformer 'automate de I'adaptateur en des sgpr@ation8PEL L'objectif de cette tache
est d’effectuer de test de monté en charge degtatizur généré dans ses deux vers©BP
et BPEL Cela nous permettra d’effectuer une étude contiparantre ces deux technologies
(CEP etBPEL) dans le but de recommander celle la plus perfotenan termes du temps et
d’efforts pour la mise en ceuvre des adaptateusedeces Web.

En ce qui concerne notre architecture multicouchar ga substitution de services,
plusieurs pistes de recherche restent ouvertes.ddnees pistes concerne la construction
automatique des communautés. Un agent logicieligeat peut étre envisagé pour initier la
construction des communautés, et pour inviter &asices Web classiques a rejoindre les
communautes.
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