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Résumé

L’avenement d’Internet et la maturité des architectures logicielles ont donné l'idée
de coupler le monde transactionnel a celui des composants pour créer la technologie des
services Web dont I'impact industriel et commercial semble trés prometteur. En effet,
pour faire face a la complexité croissante des logiciels, les architectures traditionnelles
ont été contraintes de sortir du contexte monolithique pour migrer vers un nouveau style
architectural plus adapté permettant aux composants d’évoluer dans des environnements
hétérogenes.

Le principe essentiel de l'approche service est de transformer le Web en un dispositif
distribué d’échange et de calcul ou les services Web peuvent interagir d’une maniere
intelligente. L’architecture sous-jacente aux services Web, connue sous l'acronyme SOA
(Service Oriented Architecture), repose sur un ensemble de standards ouverts pour décrire
(WSDL), découvrir (UDDI), invoquer (SOAP) et composer (BPEL4AWS) les services
Web. Cependant, cette infrastructure de base ne résout pas tous les problemes et reste
impuissante face aux exigences de flexibilité imposées par le changement continu de
I’environnement dans lequel évoluent ces services.

Le but de cette these est de dégager un cadre sémantique formel approprié supportant
I'interopérabilité de différents formalismes déja utilisés pour décrire et déployer un service
Web.

En d’autres termes, nous contribuons au développement d’un formalisme mathématique
rigoureux permettant de décrire un service Web complexe susceptible de changer pendant
I’exécution et de coordonner avec les autres services de facon adaptative. Pour atteindre
cet objectif, les étapes de description, de sélection et de composition ont constitué les trois
majeures problématiques étudiées dans cette these.

Pour ce faire, nous proposons dans un premier temps, a travers l'utilisation du cadre
sémantique formel K le langage KWSDL, un langage de description de services Web
qui s’inspire du standard WSDL, plus riche grammaticalement et surtout doté d’une
sémantique formelle. En effet, cette contribution est double; d’une part, elle fournit un
langage avec une sémantique opérationnelle en terme de regles de réécriture qui demeure
absente au niveau de WSDL et d’autre part, grace au cadre K, la description qui en
découle peut étre exécutable et analysable sous Maude du fait que le passage automatique



vi

est assuré en transparence entre ces deux environnements.

Nous introduisons, dans un second temps, WS-Sim, une nouvelle approche basée sur
la théorie des catégories visant a optimiser le processus de découverte et de sélection
des services Web. En effet, en réduisant les problemes de redondances qui surgissent au
cours de l'exécution en raison des similitudes pergues entre les services, les processus
d’invocation et de composition se voient avantagés.

WS-Sim évalue 1’équivalence comportementale entre services en représentant chaque
service par une catégorie et en établissant des liens formels (foncteur) entre elles.
L’équivalence comportementale entre deux services est déduite du degré de préservation
des objets et morphismes qui constituent ces catégories. En conséquence, notre approche
fournit une solution formelle pour la substitution et le remplacement de services en cas
de panne. Elle est également utile pour la planification du processus de composition en
fournissant les combinaisons de services adéquates.

Enfin, nous consacrons la majeure partie de notre travail a I’étape de composition.
Nous présentons dans cette partie le modele RMop-ECATNet (Refined Meta Open
ECATNet) : un modele dédié a la spécification formelle de la composition des services
Web. Il est le résultat du raffinement du modele Mop-ECATNet proposé par [LB14].
L’intérét d’utiliser ce modele comme support de base revient a son pouvoir de controler en
temps réel (dynamiquement) la composition des services Web ainsi que leurs différentes
interactions. Nous avons donc étendu et enrichi ce dernier aux trois niveaux : au niveau
structurel, par la mise en place de nouvelles structures compactes et abstraites réduisant
considérablement le niveau de complexité du graphe de composition. Au niveau compor-
temental, en établissant de nouvelles stratégies de contrdle et en mettant en ceuvre des
patrons réutilisables pour traiter des cas particuliers. Enfin, au niveau implémentation,
grace aux notions de la méta-modélisation MDA nous avons cong¢u un méta-modele
pour ce formalisme qui sert de base a sa transformation automatique d’une spécification
graphique a une spécification Maude textuelle soutenue par les outils ATL et Acceleo.

Toutes ces contributions constituent notre cadre sémantique formel dédié aux ser-
vices Web. Ce cadre regroupe des modeles mathématiques exécutables et automatisables
pouvant étre évalués et vérifiés dans un environnement formel riche en outils performants
tel que Maude.

Mots Clés :

Services Web, Architecture Orientée Service, Composition dynamique des services, Sélec-
tion des services, Transformation de modeles, Logique de réécriture, Cadre sémantique K,
Mop-ECATNets.



Abstract

The advent of the Internet and the maturity of software architectures have given the
idea of coupling the transactional and components worlds to create the Web services
technology whose industrial and commercial impact looks very promising. Indeed, to cope
with the increasing complexity of software, traditional architectures were forced out of the
monolithic context to migrate to a new architectural style more suitable for components
to operate in heterogeneous environments.

The main principle of the service approach is to transform the Web into a distributed
device of exchange and computation where Web services can interact in a smart way. The
Web services underlying architecture called SOA (Service Oriented Architecture is based
on a set of open standards for describing (WSDL), finding (UDDI), invoking (SOAP)
and composing (BPEL4WS) the Web services. However, this basic infrastructure does
not solve all problems and remains powerless against the flexibility requirements of the
constant change of the environment in which these services evolve.

The aim of this thesis is to provide a suitable formal semantic framework that supports
interoperability of different formalisms already used to describe and deploy a Web service.
In other words, we contribute to the development of a rigorous mathematical formalism
to describe a complex Web service that may change during execution and coordinate with
other services adaptively.

To achieve this goal, the steps of description, selection and composition constitute the
three major issues studied in this thesis.

We propose so, initially, through the use of the K semantic framework the KWSDL
language : a Web services description language inspired by the WSDL standard, rich
grammatically and especially endowed with a formal semantics. Indeed, this contribution
is twofold, on the one hand, it provides a language with an operational semantics in terms
of rewriting rules which remains absent in WSDL and, on the other hand, thanks to the
K framework, the resulting description can be executed and analyzed in Maude knowing
that the automatic transition between the two environments is achieved in a transparent
way.

We introduce, in a second step, WS-Sim, a new approach based on the category theory
to automate the service selection process. Indeed, by reducing the problems of duplication

vii
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that arise during execution because of the perceived similarities between services, the
process of invocation and composition are being favored.WS-Sim evaluates the behavioral
equivalence between services by representing each service by a category and by establishing
formal links (functor) between them. The behavioral equivalence between two services is
deduced from the degree of preservation of objects and morphisms that constitute these
categories.

Therefore, our approach provides a formal solution for substitution and replacement of
service in case of failure. It is also helpful to plan the composition process by providing
sets of adequate services.

Finally, we dedicate our major attention to the composition stage. We propose, in this
section, RMop-ECATNet (Refined Meta Open ECATNet) : a formal model for the spe-
cification of services composition. It is the result of the refinement of the Mop-ECATNets
model, introduced initially by [LB14]. The advantage of using this model amounts to its
power of controlling dynamically services interactions and composition.

Our approach extends and enriches this model at three distinct levels : at the structural
level, we introduce new compact and abstract structures that reduce considerably the
complexity of the composition graph. At the behavioural level, we provide new control
strategies and implement reusable patterns to deal with some special situations. Finally,
at the implementation level, and thanks to the concepts of meta-modelling MDA, we
design a meta-model to this formalism which serves as a basis to transform automatically
a graph specification into a Maude textual specification (supported by ATL and Acceleo
tools).

All these contributions constitute our services formal semantic framework. This framework
includes executable and automatizable mathematical models that can be checked and
analysed in a rich and formal environment endowed by powerful tools such as Maude.

Keywords :
Web Services, Service-Oriented Architecture, Dynamic Service Composition, Service

Selection, Model Transformation, Rewrite Logic, K Framework, Meta-Modelisation, Meta
Open ECATNets.



X

uadla

Lo 0S8 130y s Sall e wa Cdlal gall alle (of 5818 S8 & 5 5 () gral jall ia gy s Y1 408 pela (5ol il
c g adly eliall Jaal) e aetgan 1 051l 3y ) Lot L ol 65

S vin Jaai ) SV s gall Budl e gz 5 a0 Aol dlisigl! &yl cral jull syl el lyiatl dgal sal
Aliia i (& ) shaill y Jaall i Sall 4a3la

S Jelit of Gy ) el (g el y Ol 300 S o) ) s b ) e gl (gt sl
i il yatall a e pana gl 3055 (e ya) il 20s2) SOA s ) e 8 ilan L Ly
5l et (BPELAWS) 015555 (SOAP) eletis! (UDDI) Lsiall «(WSDL)

L) & satusal) 5l Lgan 5y 3 Q3 gyl cilllata olaf 3 3ale 25 5 ¢ JSLERN (S a3 Y Al Al o3 8 el pa g
A PRER{IXTY Sl Q_'M

s Aadd g Ciua gl dadiusall CICAN Cilia e Jaladl Ji cuilia Yo U] 3ont 6 Cinl 13 e Cargl
Cila o ol il o8] ) LSty B gy Aand JAS le 5 508 dnly ) S 3 1 8 a5 531 5 oms
sty sl
Aa gyl o3 gy paall Lt )1 SN NI 0 oS5 HLERY) Ciua gll il ghad (h JS Jiad ciagl) 138 (Béal
e) b S WSDL (30 tla giase Gy ladd Gy 43 :KWSDLz SEK VAl HUaYl alasciod YA ey cdglad) b el
Agan) Ao pala JSy elliaiy G g

o Ale 23 Ayl sale) el @ e K5 3 A0a 8 WY o (g it Aa] j g ddga (e o (e (g 5SE ) JEY 120
o P JESY) o CunsMaude i lgie Aol dinal gall il 385 (KK Y Juny s 31 42 s SDL
Ol e G Adlidy

gl clasall La) dlee 2503 Cingd ) il &y i e K5 5 da e «THS-Sim g 580 p g Asilis gk
Cilasd i jiy jlmial Clolee Gy eilasdl) p 4L Cannny Skl o2 Lol Cladl 5 Zoad 50 5V JSLE (e 0l fd
sl

&4 ¢l (Foncteur) dpam )y Jail 5 ol g e L0y Laad JS JAS pe elldy cilanall o Sl 88 8578 Sim
coiil) o3a o83 A AR 5 jealinl e Jaliad A 3 (e (piend cp S shud) IS LDt

DI (o S il Lleal Lol 8 v 4 LS kae ypan Al guimy gaty dad Jlaia¥ Lilgs a5 Uingrle (8 (/)
Apliall lardll (e e o pes

Ciagll yaiaie zdsai: RMop-ECATNet z3sa s ) 13 g axii S jill dls jad Unga alane Liaad id o yual,
i (e 4 e &3 53 Mop-ECATNet zisall Jia 4o s zisalll 1 cugll cilesd] Sualiall € il e i
cilida y el Sualinall oS il 3 Jaaledy A aSadll o 4568 an 5 o2 32068 73 gaill 138 aladtul 5 3 [LB14]
LeDlelds

ind e 5aS (S0 93383 e g danede Bada JSU oLl ¢ sl (5 handll (o 1l e 30 o 7 salll iy Liad Gl
o Risa Vs (35 520 2t b B 08 5 Clan) i ity ¢ S bl 5 fndl e o 0 Apland i) s
Lellenin Bale ] A0Sl

S5 73 5a8 e LA RMop-ECATNet g3 saill Jy gty Liaf 288Y) dadalll plie Juady ¢ gadfll (5 fusall e o)yl
Acceleos ATL Jisadll &l g2l Aol g2 dual Maude dial 5o

E.JLG! ‘34‘:1‘ L‘.’j)ﬁ C.'\J.u sc.JLA.LH d._l};i ‘L,g_):‘:!" GlSad ¢ tTI‘l}“ Ciladd sul!! ¢ Glaaall L.Igs_ﬁ Lc..!_,m a.gu._l.'uﬂ Gilalgly
14l






Table des figures

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
5.6
5.7
0.8
9.9
5.10

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Modele conceptuel de I'architecture SOA . . . . . . . . ... ... ... .... 11
Triangle protocolaire des services Web . . . . . . . . .. ..o 14
Role du protocole SOAP . . . . . . . . . .. 15
Structure d’'un message SOAP [ML*03] . . .. ... ... ... ... ..... 16
Pages de 'annuaire UDDI [TO02] . . . . ... . ... ... .. ... ..... 17
Cycle de vie d'un service Web CViys . . . . . . . o . o oo 18
Structure d’'un document WSDL . . . . . . .. ..o 21
Format de description d’un service par 'ontologie OWL-s . . . . . . . .. ... 24
Approches de description des services Web . . . . . ... ... 26
Composition de services Web . . . . . . . . ..o 37
Orchestration de services Web . . . . . . . . ... ... .. L. 38
Chorégraphie de services Web . . . . . . . . ... oo 40
Regles de déduction de la logique de réécriture . . . . . . . . .. ... ... 49
Exemple d'un réseau de Petri . . . . . . .. ... oo 50
Exemple d’évolution des états dun RdP . . . . .. ... ... ... ... 51
Définition K du langage EXP . . . . . . . . ... Lo 59
Configuration initiale du langage EXP . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 61
Architecture K-Maude . . . . . . . . .. .. ... 62
Exemple Inscription Etudiant . . . . . . ... ... o000 64
Description de services Web : K vs Techniques standards . . . . . .. . .. .. 65
Compilation de la syntaxe KWSDL . . . . . ... ... ... ... ....... 68
Configuration initiale KWSDL en Latex . . . . .. .. ... ... ... .... 71
Exemple Inscription Etudiant 2 . . . . . . .. ..o o000 73
Service UC2dz.kwsdl . . . . . . . . ... 74
Résultat de 'exécution du service UC2dz.kwsdl . . . . . . ... .. ... ... 74
Approche de mesure de similarité WS-SIM . . . . . . ... .. ... ... ... 79
Partie de la description WSDL du service achat livre . . . . . .. .. ... .. 81
Sémantique K inférée a la description WSDL . . . . . . . ... ... ... ... 82
Définition de base de la théorie Ryys . . . . . . . . . . . ... 84
Représentation sémantique du service Achat livre . . . . . . . . ... ... .. 84

xi



Table des figures xii

6.6
6.7
6.8

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11
8.12

8.13
8.14
8.15

Le Foncteur SIM=(SIM¢,SIMg) Entre Catwsy et Catwsg . . . . . . . . . .. 87
Modeles sémantiques des services AchatLivre, AchatLivre2 . . . . . . . . . .. 89
Catégories Catachatlifure70atachatlivr62 ........................ 92
RMopECATNet dansle CViyg . . . . . . . . . . . 95
Représentation graphique de la cellule d’'un réseau ECATNet . . . . . . . . .. 97
Modele ECATNet de la cellule de production . . . . . ... ... ... .... 99
Modele ECATNet de la cellule de production . . . . . .. ... ... ..... 100
Exemple d'un Op-ECATNet [LSB11] . . . . .. .. .. .. ... .. ... 101
Structure générale d’'un Méta-Open-ECATNet . . . . . . . .. ... ... ... 102
Service réservation basé Mop-ECATNet . . . . . ... . ... ... ... ... 103
Service Agence de voyage . . . .. ... 104
Modélisation basée Mop-ECATNet traditionnel pour le service Agence de voyage 106

Représentation abstraite du service « Agence de voyage» basée RMop-ECATNet 110

Structure générale d'un RMop-ECATNet . . . . . . ... ... ... ... ... 113
Reconfiguration dynamique Mop-ECATNet vs RMop-ECATNet . . . . . . .. 114
Niveaux méta de 'IDM . . . . . . . . . . . .. . .. . 125
Pyramide MDA . . . . . . . . 126
Modeles MDA . . . . . . . . e 127
Relation entre les niveaux de modeles MDA . . . . . . ... ... ... .... 128
Transformation endogeéne . . . . . . . . . ..o 130
Transformation exogene . . . . . . . ... L 130
Taxonomie des types de transformation MDA . . . . . ... ... ... .. .. 131
Approche de transformation RMop-ECATNet2Maude . . . . . . .. ... ... 132
Méta-modele RMop-ECATNet . . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 133
Méta-modele MAUDE . . . . . . . . .. ... .. ... 135
Modele global RMop-ECATNet du service Agence de Voyage . . . . . .. .. 138
Hiérarchie des modeles EMF dans la transformation modele a modele

RMop2Maude . . . . . . . . 139
Transformation «Modele a Texte» sous Acceleo . . . . . .. . ... ... ... 140
Partie de la spécification Maude résultante du service Agence de voyage . . . . 140
Cadre sémantique formel vs standards pour le CViys . . . . . . . .. ... .. 143



Liste des tableaux

1.1
2.1
3.1

5.1
5.2
9.3

6.1
6.2

7.1
7.2
7.3
7.4

8.1

Comparaison entre les approches de description des services Web . . . . . . . 27

Comparaison entre les approches fonctionnelles de découverte des services Web 35

Comparaison entre les approches de composition des services Web . . . . . . . 44
Définition de la grammaire KWSDL . . . . ... ... ... ... ... .... 67
Configuration initiale d’'une description KWSDL . . . . . . .. ... ... ... 70
Sous ensemble de regles opérationnelles KWSDL . . . . . ... ... .. ... 72
Eléments de base de la théorie Rochatiivre - - « « « « « « o v v v v e e e e e 90
Eléments de base de la théorie Rochatiivre2 - - « « « « « o o v vi e e e e 91
Notations du modele RMop-ECATNet . . . . . .. ... ... ... ...... 109
Extension de la couche controle du modele Mop-ECATNet . . . . . . ... .. 117
Patrons de controle RMopECATNet . . . . .. ... ... ... ... ..... 118
Propriétés transactionnelles du service Agence de voyage . . . . . . .. . ... 120
Principales regles de transformation RMop2Maude . . . . . .. .. .. .. .. 136

xiil






Abréviations

Acronyme Nom complet

BPEL4WS Business Process Execution Langage For Web Services
COCOA A system for doing Computations in Commutative Algebra
ECATNets Extended Concurrent Algebraic Term Nets

HTTP HyperText Transport Protocol

KWSDL Web Service Description Language in K

MDA Model Driven Architecture

Mop-ECATNets
OMG
Op-ECATNets
OWL
OWL-S
QoS

RDF
SAWSDL
SMTP
SOA
SOAP
UDDI
UML
URI
URL
W3C
WSCI
WSCL
WSDL
WSFL
XML

Meta-Open- Extended Concurrent Algebraic Term Nets
Object Management Group

Open-Extended Concurrent Algebraic Term Nets
Web Ontology Language

Ontology Web Language for Services

Quality of Service

Resource Description Framework

Semantic Annotation for WSDL and XML Schema
Simple Mail Transfer Protocol

Service Oriented Architecture

Simple Object Access Protocol

Universal Description Directory and Integration
Unified Modeling Language

Uniform Resource Identifier

Uniform Resource Locator

World Wide Web Consortium

Web Service Choreography Interface

Web Services Conversation Language

Web Services Description Language

Web Services Flow Languages

eXtended Markup Language

XV







Table des matieres

Dédicace i
Remerciements iii
Résumé v
Absract vii
ke viii
Table des figures xi
Liste des tableaux xiii
Abréviations XV
Table des matiéres xvii
Introduction 1
0.1 Contexte et Problématique . . . . . . . . . . ... Lo 1
0.2 Motivations et Objectifs . . . . . . . . . .. ... 4
0.3 Contributions . . . . . . . . . 4
0.4 Structure du Manuscrit . . . . . . . .. 5

1 Description des Services Web 9
1.1 Introduction . . . . . . . . . . 9
1.2 Genese . . . . o 9
1.3 Architecture SOA . . . . . . . 10
1.3.1 Principe et Définition . . . . . . . . ... ... 10

1.3.2 Modele SOA . . . . . . 11

1.4 Web services . . . . . . . ., 12
1.4.1 Définition . . . . . . . . . 12

1.4.2 Infrastructure de base . . . . . . . . . .. 13

1.4.3 Cycle de développement d’un service Web CViys . . . . . . . . .. 17

xXvii



TABLE DES MATIERES xviii

1.5 Langages de description des services Web . . . . . . . ... ... 19
1.5.1 Langage de description syntaxique . . .. .. .. .. ... .. ... 20

1.5.2 Langages de description sémantiques . . . . . . . . ... ... ... 22
1.5.2.1 Langages a base d’ontologies . . . .. .. ... ... ... 23

1.5.2.2 Langages a base d’annotations sémantiques . . . . . . . . 25

1.6 Synthese . . . . . . 26
1.7 Conclusion . . . . . . . . . 28
2 Découverte et Sélection des Services Web 29
2.1 Introduction . . . . . . .. 29
2.2 Approches de Découverte et de Sélection des services Web . . . . . . . .. 30
2.2.1 Approches Fonctionnelles . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 30
2.2.1.1 Approches Syntaxiques . . . . . . . . .. .. ... 30

2.2.1.2 Approches Sémantiques . . . . . . ... ... 30

2.2.2  Approches Non Fonctionnelles . . . . . . . . ... ... ... .... 33
2.2.2.1 Approches a base de Réputation et de Confiance . . . . . 33

2.2.2.2 Extensions du registre des services Web . . . . .. .. .. 34

2.3 Synthese . . . . . . 34
2.4 Conclusion . . . . . . . .. 36
3 Composition des Services Web 37
3.1 Introduction . . . . . . . .. 37
3.2 Types de composition . . . . . . . . .. ... 38
3.2.1 Composition statique . . . . .. ... 38
3.2.1.1 Orchestration . . . . . ... ... ... ... . ....... 38

3.2.1.2  Chorégraphie . . . . . ... ... ... oL 39

3.2.2  Composition dynamique . . . . . . . .. ... L 40
3.2.2.1 Approches orientées Intelligence Artificielle . . . . . . .. 41

3.2.2.2 Approches Formelles . . . . ... ... ... ... . .... 42

3.3 Synthese . . . . . . 44
3.4 Conclusion . . . . . . . .. 45
4 Logique de réécriture et langage Maude 47
4.1 Logique de réécriture . . . . . . ... 47
4.1.1 Théorie de réécriture . . . . . . . ... 48
4.1.2 Regles de réécriture . . . . . . ..o Lo 48
4.1.3 Regles de déduction . . . . . . .. ..o 48

4.2 Maude . . . . . . 52
4.2.1 Structure . . . . .. L 52
4.2.2 Meécanisme de vérification . . . . .. ... 53

4.3 Théorie des Catégories . . . . . . . . . . .. L o4
4.3.1 Notions fondamentales . . . . . . .. ... ... ... ... 54

4.3.1.1  Catégorie . . . . . . ... 54



TABLE DES MATIERES

4.3.1.2 Foncteur. . . . . . . ..o
4.4 Modele sémantique d'une théorie de réécriture . . . . . . . . . . . .. ...
4.5 Conclusion . . . . . . . . ..

5 Une approche basée K pour la description des services Web

5.1 Introduction . . . . . . . . ...
5.2 Le cadre sémantique K . . . . . .. ..o
5.2.1 Syntaxe K . . . . . . ..
5.2.2 Sémantique K . . . . . ...
5.2.3 Loutil K-Maude . .. ... .. ... ... ... ... ...
5.3 Exemple de motivation . . . . . .. ..o
5.4 Principe de notre approche . . . . . .. ..o
5.5 Langage KWSDL . . . . . . . . ..
5.5.1 Grammaire KWSDL . . . .. ... ... ... .. ... .......
5.5.2  Sémantique de KWSDL . . . . .. .. ... ... L.
5.5.2.1 Configuration KWSDL . . . . . ... ... ... ... ...

5.5.2.2  Regles structurelles et opérationnelles pour KWSDL
5.6 Exemple de spécification KWSDL . . . . ... ... ... ... .......
5.7 Conclusion . . . . . . . ..

6 WS-SIM : Une approche de Découverte et de Sélection des Services
Web

6.1 Introduction . . . . . . . . . ..

6.2 Principe de WS-SIM . . . . . . ..o

6.3 Exemple de motivation . . . ... ..o

6.4 Théorie de réécriture d’un service Web . . . . . . . . . ...

6.5 Sémantique catégorielle d'un service Web . . . . . ... ..o

6.5.1 Equivalence sémantique entre services Web . . . . . . . . ... ...

6.6 Conclusion . . . . . . . . . .

7 R-Mop-ECATNet : Un modele pour la Spécification et le Contréle de
la Composition Dynamique des Services Web

7.1 Imtroduction . . . . . . . . ...

7.2 Réseaux de Petri Algébriques de haut niveau . . . . . . . . .. ... .. ..

7.2.1 Modele des ECATNets . . . . . . . . .. ... ... .. ... ....

7.2.1.1 Représentation Graphique . . . . . . . ... ... .. ...

7.2.1.2  Aspect Comportemental d’'un ECATNet . . . . ... ...

7.2.2 Extensions des Réseaux de Petri Orientées Service : Op-ECATNets,

Mop-ECATNets . . . . . . . . .

7.3 Exemple de Motivation . . . . . . . ... ...

7.4 Principe de 'approche . . . . . . . . .. ... Lo

7.5 Définition des RMop-ECATNets . . . . . . . . . .. ... ... ... ....

7.5.1 Aspect structurel . . . . . ...

xix



TABLE DES MATIERES

7.5.2 Aspect comportemental . . . ... ...
7.6 Conclusion . . . . . . . ..
8 Implémentation de RMop-ECATNet dans Maude

8.1 Introduction . . . . . . . . . ...
8.2 Prérequis . . . . . ..
8.2.1 Ingénierie Dirigée par les Modeles . . . . . . . .. .. ... ... ..
8.2.2 Approche MDA . . . . . . ..
8.2.2.1 Pyramide MDA . . . . . .. ... ...

8.2.2.2 Modeles MDA . . . . . . ...

8.2.2.3 Transformation de modeles . . . . . .. ... ... ....

8.3 Transformation RMop2Maude . . . . . . . . . . . ...
8.3.1 Principe de notre approche . . . . . . ... ..o
8.3.2 Méta-modeles . . . . . . ...
8.3.3 Regles de Transformation . . . . . ... .. ... ... ... ....
8.3.4 Exemple de transformation RMop2Maude . . . . ... ... .. ..

8.4 Conclusion . . . . . . . . ..

Conclusion Générale

Bibliographie

XX

111
121

123
123
123
123
125
126
126
127
132
132
133
136
137
141

143

145



Introduction Générale

0.1 Contexte et Problématique

L’essor des Nouvelles Technologies de I'Information et des Télécommunications NTIC
permet d’entrevoir de nouvelles solutions pour le développement d’architectures distribuées
qui laisse présager une véritable révolution dans les domaines industriel et commercial. En
effet, la maturité des architectures logicielles, I'usage des technologies du Web et la pression
de I’économie mondiale ménent & une course effrénée vers la conception et la distribution
de composants logiciels autonomes sur le Web.

Définis comme des «services Web», ces composants logiciels sont indépendants et intercon-
nectés; ils fournissent leurs fonctionnalités sous forme de services disponibles sur le Web
et collaborent dans le but de réaliser un ensemble d’objectifs.

Le paradigme architectural SOA constitue le support principal des applications a base de
service en dépit de ’hétérogénéité des environnements et des technologies impliqués. Cette
architecture est venue contourner les inconvénients que présentent certaines technologies
telles que : DCOM [HK97], Java RMI [Dow98|, CORBA [SF00]. Ces technologies n’ont
pas pu passer a l’échelle a cause de leur dépendance a leur contexte. En effet, leurs com-
posants sont fortement couplés ce qui ne rend leur exploitation fructueuse que dans le
contexte ambiant ; d’autant plus, que les techniques protocolaires du Web restent étran-
geres et peu maitrisées par ces dernieres. La technologie des services Web vient controverser
ces principes et s'impose comme une révolution dans le domaine industriel et commercial.
Donc, pour tirer profit de ces technologies, il fallait changer d’optique en faisant un travail
stratégique sur la maniere de les coupler au Web. Cette initiative était la préoccupation
majeure des chercheurs du domaine.

Les composants sur le Web, plus précisément les «services Weby, ont vu le jour a partir
des années 2000. Ils se caractérisent par une indépendance totale vis-a-vis des plateformes
sur lesquelles ils sont implantés ainsi que par leur faible couplage et témoignent surtout
d’une forte capacité d’intégration et de réutilisation. Les services Web sont décrits et lo-
calisés dans un cadre de travail spécifique basé sur un ensemble de standards représentés
actuellement par un modele a trois couches du processus de fonctionnement global.

Ce modele s’articule autour de trois standards : un premier offrant un protocole de commu-
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nication permettant de structurer les messages échangés entre services «SOAP»[MPD"02],
un second décrivant leur Interfaces « WSDL» [CCM™01] et un troisiéme déterminant une
spécification de leur publication et localisation «UDDI» [CDK™02]. Cependant, bien qu’ils
aient toutes ces caractéristiques a leur avantage, il n’en demeure pas moins que de nou-
veaux probléemes ont émergé depuis leur apparition, notamment, en ce qui concerne la
complexité et la dynamicité du Web qui impose le maintien d’une certaine flexibilité pas
toujours facile a maitriser.

Les services Web possédent un cycle de vie dont les phases de développement sont intrin-
sequement liées. Cela suppose que I'impact d’'un probleme sur une étape se répercute sur
les suivantes. De ce fait, il est recommandé de localiser et de traiter chaque problématique
posée a temps afin d’écarter tout comportement équivoque. Parmi les problemes qui af-
fectent la technologie des services Web, nous pouvons citer par étapes :

Description :

— Un manque de sémantique dans les descriptions standards qui empéche la coordi-
nation entre services et crée une dichotomie dans le processus d’interaction.

— Une insuffisance d’informations concernant le service dans sa description WSDL
fournie, ce qui reflete mal ses fonctionnalités et sa qualité a répondre aux requétes.

Découverte et Sélection :

— Une mauvaise gestion du registre de stockage des services UDDI dont la localisation
n’est pas publique.

— Un manque d’informations sur le service, fournies par les standards lors de ’appa-
riement entre requéte et service.

— Une absence de mécanismes d’automatisation du processus.

— Des redondances de services exposant les mémes services avec les mémes fonction-
nalités.

— Une sélection de services souvent réalisée en se basant sur des données d’interface
et non sur le comportement et la qualité du service invoqué.

Composition :

— Une mauvaise spécification du comportement du service composite : les langages
de composition standards établis s’inspirent et s’appuient sur des concepts purs de
programmation.

— La non maitrise de la vulnérabilité des services face aux exigences de leur environ-
nement dynamique.

— La non gestion de la reconfiguration dynamique des services en cas de probleme au
cours de I'exécution.

Vérification :

— L’emploi de méthodes semi-formelles telles que la simulation pour vérifier les mo-
deles de services.

— La non compatibilité avec des environnements formels pour analyser et exécuter les
modeles.

Toutes les phases :
— L’obligation de se connecter au Web pour invoquer un service Web.
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— L’évolution constante et fulgurante du Web qui freine les techniques d’adaptation.

Dans ce travail, nous nous focalisons principalement sur les phases de description, sélection
et composition de services. La problématique étudiée dans cette theése se résume en trois
principales questions chacune d’elles releve d’une des étapes sus-citées :

Comment faire coordonner des services Web sans ambiguités ?

WDSL joue un réle prépondérant dans le processus de description de services Web;
en plus de donner une description de l'interface d’un service, il doit garantir que cette
description assure son interopérabilité avec d’autres services vu la vocation d’universalité
qui leur est associée. La description abstraite donnée par ce langage n’est pas suffisante
pour spécifier des composants complexes. En effet, elle est inappropriée car ces services
nécessitent des modeles d’échange plus complexes. Cette problématique impose donc la
recherche d’un moyen qui soit efficace et rigoureux pour associer une sémantique formelle
a ce type de langages.

Comment sélectionner le service adéquat ou planifier une éventuelle
composition de services ?

Actuellement, de nombreux services Web avec des fonctionnalités similaires sont
publiés par des fournisseurs concurrents; ceci affecte et complique le processus de sélec-
tion. En effet, plusieurs services Web découverts sur le registre UDDI peuvent combler les
besoins de I'utilisateur. Mais pour quel service opter ? Il devient donc nécessaire d’utiliser
un mécanisme de jumelage permettant d’évaluer les services avant de les sélectionner et
d’en choisir les plus pertinents.

L’optimisation de cette phase peut étre utile, non seulement, pour fournir une réponse
optimale a la demande du client, mais aussi, pour trouver toutes les opérations de services
substituables appropriées qui peuvent étre utilisées lors de la reconfiguration dynamique
des services ayant échoué. Elle est également adaptée pour planifier une éventuelle
composition qui puisse fournir les combinaisons adéquates des services a composer.

Comment spécifier le comportement d’un service composite et surveiller son
évolution en tenant compte de la dynamicité de son environnement ?

La composition dynamique des services Web est un domaine de recherche difficile
pour la diffusion d’applications orientées services. Elle suscite, de plus en plus, I'attention
des chercheurs. Un intérét particulier est accordé aux principales questions relatives a la
conception et a la reconfiguration des applications basées sur les services qui évoluent
dans un environnement dynamique. Une compréhension du comportement des services
Web complexes et dynamiques est incontournable.

En effet, les services Web composites s’exécutent dans un environnement versatile ou
le nombre de services disponibles évolue trés rapidement. Satisfaire les objectifs de
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cette tache particuliere implique la maitrise de formalismes avancés pouvant fournir une
spécification comportementale abstraite et concise avec une surveillance permanente des
changements environnementaux et des éventuels besoins pouvant surgir. Ces formalismes
doivent étre dotés de stratégies efficaces pour la reconfiguration et le remplacement de
services en cas de pannes.

0.2 Motivations et Objectifs

Le but de cette these est de dégager un cadre sémantique formel approprié supportant
Iinteropérabilité de différents formalismes déja utilisés pour décrire et déployer un service
Web.

En d’autres termes, nous contribuons au développement d’un formalisme mathématique
rigoureux permettant de décrire un service Web complexe susceptible de changer pendant
I’exécution et de coordonner avec les autres services de facon adaptative.

En effet, les techniques existantes qui ont montré des résultats probants, telles que : la
logique de réécriture, les réseaux de Petri ont été ré-exploitées et étendues dans le but de
développer ce cadre formel. Celui-ci tend a fournir :

— Une nouvelle description alternative a celle de WSDL dotée d’une sémantique for-
melle pour faciliter I'interopérabilité entre services Web lors du processus d’interac-
tion.

— De nouveaux mécanismes tendant a automatiser le processus de sélection, s’ap-
puyant sur des descriptions formelles de services et des stratégies de sélection pour
trouver le service adéquat répondant a une requéte précise ainsi que pour planifier
des combinaisons de services pour d’éventuelles compositions.

— Une spécification comportementale formelle de services Web composites en respec-
tant leur nature volatile et en tenant compte de la dynamicité de leur environnement.

— L’analyse et I'exécution automatique des modeles concus a travers ’adoption des
techniques de méta-transformation.

0.3 Contributions

Afin d’atteindre les objectifs sus-cités, nous proposons dans un premier temps, a travers
I'utilisation du cadre sémantique formel K le langage KWSDL : Un langage de descrip-
tion de services Web qui s’inspire du standard WSDL. Plus riche grammaticalement et
surtout doté d’une sémantique formelle. Cette contribution est double. Dune part, elle
fournit un langage avec une sémantique opérationnelle en terme de regles de réécriture qui
demeure absente au niveau de WSDL et d’autre part, grace au cadre K, la description qui
en découle peut étre exécutable et analysable sous Maude du fait que le passage est assuré
automatiquement et en transparence entre ces deux environnements.
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Nous introduisons, dans un second temps, WS-Sim, une nouvelle approche basée sur
la théorie des catégories visant a améliorer le processus de découverte et de sélection de
services. En effet, en réduisant les problemes de redondances qui surgissent au cours de
I’exécution en raison des similitudes pergues entre les services, les processus d’invocation
et de composition se voient avantagés.

WS-Sim évalue I'équivalence comportementale entre services en représentant chaque ser-
vice par une catégorie et en établissant des liens formels (foncteur) entre elles. L’équivalence
comportementale entre deux services est déduite du degré de préservation des objets et des
morphismes qui constituent ces catégories.

En conséquence, notre approche fournit une solution formelle pour la substitution et le
remplacement de services en cas de panne. Elle est également utile pour planifier le pro-
cessus de composition en fournissant les combinaisons de services adéquates.

Enfin, nous consacrons la majeure partie de notre travail a 1’étape de composition. Nous
présentons dans cette partie le modele RMop-ECATNet (Refined Meta Open ECAT-
Net) : un modele dédié a la spécification formelle de la composition des services Web. Il est
le résultat du raffinement du modele Mop-ECATNet proposé par [LB14]. L’intérét d’uti-
liser ce modele comme support de base revient a son pouvoir de controler en temps réel
(dynamiquement) la composition des services Web ainsi que leurs différentes interactions.
Nous avons donc étendu et enrichi ce dernier aux trois niveaux : au niveau structurel, par
la mise en place de nouvelles structures compactes et abstraites réduisant considérablement
le niveau de complexité du graphe de composition. Au niveau comportemental, en établis-
sant de nouvelles stratégies de controle et en mettant en ceuvre des patrons réutilisables
pour traiter des cas particuliers. Enfin, au niveau implémentation, grace aux notions de
la méta-modélisation MDA nous avons congu un méta-modele pour ce formalisme servant
de base a sa transformation automatique d’une spécification graphique a une spécification
Maude textuelle soutenue par les outils ATL et Acceleo.

Toutes ces contributions constituent notre cadre sémantique formel dédié aux services Web.
Ce cadre regroupe des modeles mathématiques exécutables et automatisables pouvant étre
évalués et vérifiés dans un environnement formel riche en outils performants tel que Maude.

0.4 Structure du Manuscrit

Nous introduisons, en premier lieu, les différentes problématiques soumises a 1’étude
dans cette theése en les situant chacune dans son contexte. Ensuite, nous présentons les
différents objectifs que nous nous sommes fixés au début de notre recherche et enfin, nous
exposons les trois contributions réalisées.

Outre l'introduction, ce manuscrit comprend huit chapitres. Etant donné que les trois
problématiques posées sont relatives a trois phases différentes du cycle de vie d’un service
Web. Nous consacrons trois chapitres a ’état de l'art :

Le chapitre 1 est dédié a la description des services Web. Nous faisons d’abord un
rappel sur 'approche orientée service et ses principes de base puis nous donnons un bref
historique sur les causes et avantages de l'apparition de la technologie des services Web.
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Nous présentons par la suite, leur architecture de base SOA et son modele ainsi que les
différentes définitions qui leur sont associées dans la littérature. Nous décrivons également
les différents standards qui constituent l'infrastructure de base des services Web et
énumérons leurs avantages. Par ailleurs, nous consacrons la derniére section exclusivement
a I'étude des langages dédiés a la description syntaxique et sémantique des services Web.
Nous insistons sur la partie sémantique pour mettre en évidence la problématique posée
en amont et cloturons le chapitre en dressant un tableau comparatif faisant ressortir les
atouts et inconvénients de chaque approche étudiée.

Dans le chapitre 2, nous présentons le principe de I'approche de découverte et de
sélection des services Web ainsi que les différentes approches existantes visant a optimiser
ce processus. Nous étudions, d’une part, les approches basées sur la structure syntaxique
ainsi que les approches basées sur le matching sémantique (qu’elles soient logiques ou pas
voire hybrides) et terminons par une synthése.

Dans le chapitre 3 nous discutons les différents langages dédiés a la composition
des services Web apres l'introduction du concept de composition et la spécification
de ses différents types. Enfin, les approches étudiées sont soumises a une comparaison
multi-criteres.

Une fois la partie état de l'art synthétisée nous présentons les différentes contributions
apportées ainsi que les formalismes qui ont permis leur élaboration a travers les chapitres
suivants :

Le chapitre 4 est consacré a la présentation des formalismes utilisés, a savoir : la logique
de réécriture et son environnement d’application Maude. Nous initions d’abord la logique
de réécriture a travers sa théorie, ses regles de réécriture et de déduction. Le langage
Maude quant a lui est défini par sa structure et son mécanisme de vérification. Enfin
nous faisons un rappel sur la théorie des catégories en introduisant également les notions
fondamentales relatives a cette derniére tout en spécifiant son lien avec la théorie de
réécriture.

Le chapitre 5 est dédié a notre premiere contribution qui a été mise en ceuvre pour pallier
au probléeme du manque de sémantique décelé dans WSDL. Nous présentons en premier
lieu, le support de base de cette approche : le cadre sémantique K a travers ses modules
syntaxique et sémantique. Nous donnons ensuite une vue d’ensemble de l'architecture
de son outil K-Maude et de son utilisation. Dans un second temps, nous présentons
notre nouveau langage sous K nommé KWSDL. Nous donnons sa grammaire ainsi que sa
sémantique sous forme de regles de réécriture et motivons 'approche par un exemple.
Dans le chapitre 6, nous faisons part de notre seconde contribution basée sur la théorie
des catégories. Nous présentons d’abord le modele sémantique d'un service Web selon
cette théorie et grace a la notion de foncteur nous spécifions la fagon d’établir un matching
sémantique entre deux services représentés par leurs catégories. Cette équivalence est
déduite par la préservation des objets et des morphismes constituant ces catégories.

Dans le chapitre 7, nous exposons la troisieme et derniere contribution issue de ce
travail doctoral. Nous présentons le modele RMop-ECATNet : un modele qui étend
le modele Mop-ECATNet dédié a la spécification de la composition des services Web
complexes. Nous faisons au préalable un bref rappel sur les formalismes utilisés a savoir :
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les ECATNets et les extensions de réseaux de Petri dédiées a spécifier les services Web. Le
raffinement du modele est spécifié et détaillé aux niveaux : structurel et comportemental.
Il est motivé et justifié par un exemple illustratif.

Le chapitre 8 est dédié a l'implémentation de RMop-ECATNet sous Maude. Nous
faisons d’abord, un rappel sur I'architecture dirigée par les modeles et présentons a travers
cette derniere les différents types de modeles existants pour représenter les systémes
informatiques a savoir : les notions de modele, méta-modele et méta-méta-modele. Nous
retrouvons aussi les différentes techniques de transformation de modeles ainsi que les outils
qui leur sont associés. Nous illustrons l'intérét de cette approche par la transformation du
service Agence de voyage.

Nous cléturons notre manuscrit en procédant a une évaluation de notre cadre sémantique
formel dégagé en démontrant I'impact des contributions apportées a chaque phase du
cycle de vie du service Web par rapport a celui de la pile protocolaire et des langages qui
constituent son infrastructure de base.

En guise de perspectives, nous citons quelques notions relatives a I’aspect comportemental
des services Web qui n’ont pas été prises en charge dans notre travail telles que les
propriétés non fonctionnelles dans le processus de sélection de services (qualité de service)
et les contraintes temporelles dans la composition de services.






Chapitre

Description des Services Web

1.1 Introduction

L’approche orientée service vise a réduire le fort couplage entre les composants d’une
application en les rendant autonomes, auto-configurables facilitant ainsi leur interopérabi-
lité et réutilisation a travers des réseaux informatiques notamment sur le Web.

Issue de la convergence de plusieurs approches existantes, cette idée s’est affirmée comme
solution idéale pour le développement d’applications complexes exigeantes en termes de
maintenabilité et de flexibilité compte tenu de I'hétérogénéité des environnements dans
lesquels elles évoluent. Il convient donc d’approfondir nos connaissances sur les différents
concepts intervenant dans 1’ascension de cette approche surtout pour démontrer en quoi
la notion de service qui est le concept pivot de cette approche se révele novatrice et avan-
tageuse.

Dans ce chapitre, nous rappelons dans un premier temps, les principes fondamentaux de
I’approche service a savoir : I'architecture de base SOA et les services Web en faisant un
bref historique de leur évolution a travers le temps; nous donnons aussi les différentes
définitions qui leur sont associées dans la littérature. Nous présentons par la suite, les
technologies et protocoles sur lesquels ils se basent ainsi que leur cycle de vie a travers ses
phases tout en mettant en relief les différents avantages dégagés de leur mise en ceuvre.
Dans un second temps, dans la section 6, nous présentons une sélection de langages dédiés
a la description des services Web. Les langages étudiés sont triés en fonction de leur nature
syntaxique ou sémantique. Enfin, nous cloturons notre chapitre en faisant une synthese sur
ces derniers.

1.2 Genese

La naissance des services Web remonte a quelques années déja ...
L’histoire commence lorsque les architectes et concepteurs se sont rendu compte de la
nécessité d’uniformiser les échanges de données. Tous les axes de recherche se sont orientés
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vers la notion d’interopérabilité, ce qui a généré en premier 'ancétre des services Web
I'EDI (Echange de Données Informatisé) [Cha97].

De nombreuses intentions technologiques ont émergé dans le but de faire interagir des
processus métiers au travers d’un réseau informatique.

CORBA, DCOM et JavaRMI font donc leur apparition mais elles se sont malheureusement
avérées de moins en moins convaincantes vu qu’aucune de ces technologies n’a pu s’imposer
comme standard universel du fait de leur fort rattachement a des entités locales : systéme
d’exploitation, éditeur ou langage spécifique.

Le Web a la rescousse : I'avenement d’Internet a bouleversé et changé l'optique des
industriels en remplagant les protocoles actuels par une approche entierement ouverte
faisant interagir des composants hétérogenes, distants et indépendants avec un protocole
standard.

Les protocoles d’échange et de transfert qui ont été mis en place avec I'émergence du Web
tels que XML [BPSM197] (format d’encapsulation et d’échange de messages) et HTTP
[FGM199] (protocole de transport et de transfert de données hypertextes) concrétisent la
notion d’interopérabilité.

L’un des avantages de la technologie des services Web et de son architecture est qu’elles
n’imposent pas de modeles spécifiques pour l'implantation. Ceci ne limite pas leurs
fournisseurs a employer diverses méthodes et langages pour assurer leur développement
a l'inverse des autres technologies qui imposent l'instauration de liens stricts entre leurs
entités.

1.3 Architecture SOA

1.3.1 Principe et Définition

Le principe de base de I'architecture SOA est de publier sur un réseau informatique
(Intranet, Extranet, Internet) un ensemble de services réalisant une tache bien précise qui
peut étre elle-méme déployée comme un nouveau service, accomplissant alors une fonction
plus importante dans I'architecture métier.

Il n’existe pas officiellement de définitions standards de l'architecture SOA ; néanmoins
nous avons relevé de la littérature les énoncés suivants, chaque énoncé faisant référence a
un ou plusieurs criteres de ’architecture :

— Une architecture orientée service est une architecture d’applications au sein de la-
quelle toutes les fonctions sont définies en tant que services indépendants, compre-
nant des interfaces bien définies qui peuvent étre sollicitées pour créer des processus
d’entreprise. Elle permet de concevoir des systemes logiciels fournissant des ser-
vices a d’autres applications a ’aide d’interfaces publiées et découvrables, et ou les
services peuvent étre sollicités via un réseau [CHTO3].
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— L’architecture SOA est un paradigme permettant d’organiser et d’utiliser des res-
sources distribuées pouvant étre de domaines différents. Elle fournit un moyen uni-
forme d’offrir, de découvrir, d’interagir et d’utiliser des ressources pour produire le
résultat désiré avec des préconditions et des buts mesurables [Jos07].

— Une architecture orientée service est un style d’architecture de logiciels multi-tiers
qui aide les organisations a partager leurs logiques métier et leurs données entre
plusieurs applications et plusieurs modeles d’usage [SN96].

— La SOA consiste a séparer I'activité métier en une série de services qui peuvent
communiquer entre eux [PHO7]. Ces services, leurs descriptions, et les opérations de
base (publication, découverte, et liaison) que produisent ou utilisent ces descriptions,
constituent la SOA de base [Pap03].

Nous déduisons a travers ces énoncés que l’architecture orientée service est une juxtaposi-
tion de plusieurs techniques qui integre différentes pratiques dans un cadre organisé. C’est
I’architecture des systémes fortement guidée par le métier.

1.3.2 Modele SOA

Le modele de 'architecture SOA (Figure 1.1), est un modele triangulaire comprenant
trois entités principales : Le fournisseur, le demandeur et ’annuaire de services. Ces
entités respectives se chargent de la description, la publication, le stockage, la localisation
et I'invocation de services indépendants disponibles a travers la toile.

& Annuaire
@f (Description du service)
s
g8
&
5 :
é-' pemimn Découverte Description

Interaction \

Fournisseur du

Demandeur du

service < service

A4

F1GURE 1.1 — Modele conceptuel de I'architecture SOA

Fournisseur du service
C’est le détenteur du service; il le congoit et publie sa description dans un registre
spécifique. Cette description reflete a la fois les fonctionnalités offertes par le service et
leur mode d’invocation. Il représente également son environnement d’hébergement et
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d’exécution.

Demandeur du service

C’est le consommateur du service, il localise le service, récupere sa description et formule
ses besoins sous forme de requéte et invoque les opérations souhaitées par le biais
d’échanges de messages avec le fournisseur.

Annuaire du service

C’est une base de données indexée qui stocke les descriptions de services publiées par le
fournisseur. Il joue le role d’intermédiaire entre les deux entités précédentes en acceptant,
d’une part, de sauvegarder les descriptions publiées et d’autre part, en les exposant au
client (demandeur de service) lors de ses éventuelles recherches.

Lorsque 'on parle d’architecture SOA, on parle forcement de services Web. Nous présen-
tons dans ce qui suit cette technologie particuliere au travers de son infrastructure de
base, son cycle de vie et énumérons ses nombreux avantages.

1.4 Web services

1.4.1 Définition

La vulgarisation des services Web a depuis leur apparition, radicalement changé la
vision des industriels sur leur maniere d’échange et de collaboration.
Au début des années 2000, un consensus établi entre IBM et Microsoft promeut et concré-
tise le projet de cette technologie aux multiples avantages qui se voit vite standardisée par
le W3C.
Ayant fait objet et été au centre de beaucoup de recherches et de découvertes, la notion de
service Web s’est rattachée a une panoplie de définitions dans la littérature ; nous pouvons
en citer les plus utilisées :
«Les services Web sont la nouvelle vague des applications Web. Ce sont des applications
modulaires, auto-contenues et auto-descriptives qui peuvent étre publiées, localisées et
invoquées depuis le Web. Les services Web effectuent des actions allant de simples requétes
a des processus métiers complexes. Une fois qu'un service Web est déployé, d’autres
applications (y compris des services Web) peuvent le découvrir et I'invoquery [Pon08].
Cette définition présente les services Web et met en relief leurs propriétés mais n’expose
pas le contexte et les technologies qui assurent leur bon fonctionnement.

«Un service Web est un systeme logiciel identifié par une URI et cong¢u pour sup-
porter l'interaction interopérable de machine a machine sur un réseau. Il possede une
interface décrite dans un format exploitable par la machine, c.a.d. décrite en WSDL (Web
Services Description Language). D’autres systémes interagissent avec le service Web d’une
fagon prescrite par sa description en utilisant des messages SOAP (Simple Object Access
Protocol), typiquement en utilisant HTTP avec une sérialisation XML en méme temps



CHAPITRE 1. DESCRIPTION DES SERVICES WEB 13

que d’autres normes du Web» W3C .

Une définition plus raffinée des services Web est donnée par [Bekl2]. «La techno-
logie des services Web offre de fortes potentialités pour surmonter les problemes
d’interopérabilité des systemes. Elle constitue un cadre prometteur pour l'intégration
des applications et pour la gestion des interactions entre divers partenaires dans un
environnement distribué, hétérogene, ouvert et versatile qui est le Web».

Nous avons a travers l’étude de toutes ces définitions conclu d’un nouvel énoncé
personnel regroupant les principales caractéristiques des services Web :

«Un service Web est un composant sur le Web encapsulant un ensemble de fonctionnalités
pouvant étre invoquées par le biais de requétes client simples ou composées dans le but de
satisfaire des besoins. Ces composants sur le Web partagent la notion d’autonomie et sont
faiblement couplés, ce qui facilite leur réutilisation. Les services Web évoluent dans des
contextes hétérogenes et sont soutenus par une infrastructure basée sur les standards du
Web : WSDL pour leur description, SOAP pour leur communication et UDDI pour leur
localisation et sauvegarde».

1.4.2 Infrastructure de base

L’infrastructure des services Web repose sur des protocoles et langages de spécification
répandus sur le Web.
En effet, chaque entité active dans le triangle architectural de la SOA est liée a un
standard. Nous distinguons ainsi trois standards pour chaque type d’interaction :

— WSDL : comme format de base pour la description des services Web.
— SOAP : comme protocole de communication et structuration des messages.
— UDDI : comme registre de stockage des services Web.

1. www.W3C.org
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Permet la Décrit Liaison
découverte de v
Web
Service
Permet la
Communication entre
UDDI » SOAP
Accessible grace

Fi1GURE 1.2 — Triangle protocolaire des services Web

Nous détaillons dans ce qui suit ces concepts en introduisant d’abord, le support de base
de ces technologies, le langage XML.

Langage XML

Le langage XML (eXtensible Markup Language) mis au point par le W3C (World Wide
Web Consortium) a la fin des années 90 est un format universel d’échange de données et
d’informations. Il est largement utilisé et adapté par les entreprises et ce dans diverses
disciplines.

XML peut servir de base pour exprimer tout type de données. Son emploi est polyvalent,
il peut servir pour I’échange des données tout comme pour leur stockage sous forme de
bases de données ou de fichiers. XML repose sur une structure a balises, chaque balise fait
référence a une information intégrée au fil du texte. D’une maniere générale, XML est un
langage qui constitue la technologie de base des architectures basées sur le Web.

Il offre une indépendance vis-a-vis de tout langage ou plateforme et respecte les criteres
qu’impose la notion d’interopérabilité.

De par ces mécanismes de structurations, il garantit la flexibilité dans les échanges entres
client et fournisseur.

Langage WSDL

Introduit également par le W3C, WSDL est un langage a balises basé entierement sur
XML; il reflete la description des services Web. Cette description concerne exclusivement
la partie abstraite du service. En effet, WSDL est un langage d’interface qui expose les
fonctionnalités du service indépendamment de son implémentation.

WSDL est simplement un IDL (Interface Definition Language) différent des autres IDLs
dans le sens ou il est tout aussi neutre du point de vue du protocole de communication
entre services Web que du point de vue de leur implantation. Une description WSDL est
essentielle a I'invocation d’un service.
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La description WSDL peut étre qualifiée par le terme «contrat de service» avec un format
bien précis. Ce contrat regroupe deux classes principales ou deux types de descriptions :
une description abstraite et une autre concrete, les éléments qui composent ces deux
parties sont :

Au niveau abstrait : types de données, messages, opérations, portType, liaisons (bindings).
Au niveau concret : ports et service.

Ces éléments sont exposés de maniere détaillée dans la section 1.5.

Protocole SOAP

SOAP «Simple Object Access Protocol» est un protocole d’invocation de méthodes sur
des services distants. Son role consiste a faire circuler des informations codées en XML
en appelant une méthode RPC et en envoyant des messages aux machines distantes via
HTTP afin de faire dialoguer deux applications ou plus (voir Figure 1.3). Il est aussi
simple et facile a implémenter dans les serveurs Web destinés a 1’échange d’informations
dans un environnement distribué et décentralisé.

Une des volontés du W3C vis-a-vis de SOAP est de ne pas réinventer une nouvelle
technologie. SOAP a été construit pour pouvoir étre aisément porté sur toutes les
plates-formes et les technologies existantes.

Qualifié de simple, universel et flexible, SOAP est tres bien adapté a ['utilisation des
services Web car il permet de fournir au client une grande quantité d’informations
récupérées sur un réseau de serveurs tiers. Il peut, entre autres, donc étre utilisé dans
tous les styles de communication : synchrone ou asynchrone, point a point ou multipoints,
Intranet ou Internet.

—Client ~ Serveur
Pr’gcuration Message Translateur
Dinterface  SOAP — APPEL SOAP
T i B
et < | —

Application cliente

Rép onse Serveur d'applicaiton

FI1GURE 1.3 — Role du protocole SOAP

Situé a l'intérieur d’une enveloppe le message SOAP comprend deux parties : 'entéte
et le corps (Figure 1.4).
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— L’entéte (Header) : offre des mécanismes flexibles pour étendre un message
SOAP sans aucune préalable connaissance des parties communicantes. Les exten-
sions peuvent contenir des informations concernant ’authentification, la gestion des
transactions, le payement ...etc.

— Le corps (Body) : offre un mécanisme simple d’échange des informations manda-
taires destinées au receveur du message SOAP. Cette partie contient les parametres
fonctionnels tels que le nom de 'opération a invoquer, les parametres d’entrée et de
sortie ou des rapports d’erreur.

SOAP Envelope

SOAP Header

SOAP Body

FIGURE 1.4 — Structure d'un message SOAP [MLT03]

Annuaire UDDI

UDDI (OASIS) a été congu en 2000 a linitiative d’un ensemble d’industriels (Ariba,
IBM, Microsoft) en vue de devenir le registre standard de la technologie des services Web.
L’UDDI gere l'information relative a la publication, la découverte et 1'utilisation d'un
service Web.

Il a été créé pour faciliter la découverte de services Web en plus de leurs publications par
un API SOAP. Le demandeur de service peut interagir avec I'UDDI au moment de la
conception et de 'exécution des applications afin de découvrir des données techniques et
administratives sur les entreprises et leurs services Web.

L’UDDI est subdivisé en deux parties principales : une partie publication ou inscription
et une partie découverte. La partie publication regroupe l'ensemble des informations
relatives aux entreprises et a leurs services. Ces informations sont introduites via une API
d’enregistrement. La partie découverte facilite la recherche d’information contenue dans
ce registre.

L’UDDI peut étre vu comme un annuaire contenant les parties suivantes :
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White Pages

Company information

Yellow Pages
Product/service information

FIGURE 1.5 — Pages de "annuaire UDDI [TO02]

Les pages blanches (White Pages) : Ce composant permet d’avoir des informa-
tions a propos de l'organisation proposant le service. Cette description contient toutes
les informations jugées pertinentes pour identifier 'organisation (telles que son nom et
son adresse physique). Le futur client du service retrouve dans les pages blanches les
informations fournies lors de la publication.

Les pages jaunes (Yellow Pages) : Les pages jaunes détaillent la description de
I'organisation faite dans les pages blanches en répertoriant les services proposés. Dans
cette section, sont décrits : la catégorie de l'entreprise, le secteur d’activité dans lequel
exerce 'entreprise, les services offerts par cette organisation, le type de services et les
conventions d’utilisation (prix, qualité de service ...etc.). La description des services
contenue dans les pages jaunes est non technique et est donnée par les fournisseurs
eux-memes.

Les pages vertes (Green Pages) : Les pages vertes comportent les informations
techniques liées aux services Web. Elles se basent sur leurs descriptions WSDL.

1.4.3 Cycle de développement d’un service Web CVyyg

Les services Web possedent un cycle de vie formé de plusieurs phases que nous avons
structuré dans le schéma (Figurel.6). Nous avons en l'occurrence :

La phase de description ou un fournisseur décrit en WSDL ses services et les
publie dans ’annuaire UDDI.

La phase de découverte et de sélection qui se résume en la sollicitation de 'UDDI
par le client via une requéte dans le but de découvrir et potentiellement sélectionner les
services recherchés.
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La phase d’invocation est la concrétisation du choix du client (sa sélection) en
invoquant directement par messages SOAP le fournisseur des services choisis.

La phase de composition est relative a l’assemblage de plusieurs services par le
fournisseur afin de satisfaire une requéte-client complexe.

Enfin, la phase d’analyse est réservée au test des modeles de services résultants des
autres phases au moyen d’outils d’analyse et de vérification.

Phase de description

Fournisseur
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/
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F1GURE 1.6 — Cycle de vie d’un service Web C'Vyy g

Beaucoup de bénéfices peuvent étre déduits de la technologie des services Web et de
leur architecture. Nous en relevons les plus communs :
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— Autonomie
Les services Web s’autogerent grace au langage XML qui facilite leur autonomie
puisqu’il supporte et véhicule tout type de données. En effet, il est possible d’ac-
tiver une application existante pour services Web sans écrire une seule ligne de code.

— Accessibilité
Les services Web sont facilement accessibles puisqu’ils reposent sur des normes
établies d’Internet ; ils peuvent étre publiés, localisés et invoqués en transparence
a travers le Web.

— Interopérabilité
Quel que soit le contexte ou l'environnement dans lequel évolue le service Web, il
n’est pas nécessaire de changer le code existant du service afin d’en activer une
opération. Le format XML le dote d’une flexibilité qui ne freine pas ses interactions
avec les autres services.

— Composabilité
Les services Web simples peuvent étre agrégés dans des services plus complexes
et peuvent étre associés afin d’effectuer des fonctions métier de niveau plus
élevé. Ce chainage réduit le temps de développement et permet d’optimiser les
implémentations.

— Faible couplage
Généralement, la conception d’une application dépend d’un ensemble d’intercon-
nexions étroites entre les deux extrémités. Les services Web requierent un niveau
plus simple de coordination qui permet une nouvelle configuration plus flexible
pour une intégration des services.

— Réutilisation
Les applications autonomes existantes peuvent facilement étre intégrées dans
I’architecture orientée services; les notions sus-citées accentuent ce pouvoir. En
effet, 'autonomie et le faible couplage des services favorisent grandement leur
réutilisation.

1.5 Langages de description des services Web

Beaucoup d’efforts ont été consentis pour décrire les capacités d’un service Web. Nous
distinguons les descriptions syntaxiques et les descriptions sémantiques; chacune d’elle
offre des facettes décrivant soit la structure et/ou le comportement du composant.
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L’un des nombreux objectifs de I’Architecture Orientée Service est que les briques de base
de I'implémentation (les services) puissent étre réutilisées dans d’autres systémes. La réuti-
lisation de services Web repose sur le fait que ces derniers soient accessibles (sur le Web)
et utilisables par le plus grand nombre de clients possibles. Ainsi, ce sont des services dits
universels et non propriétaires.

La description d’un service Web est nécessaire pour deux raisons : la publication du service
par son fournisseur dans un registre et sa sélection ultérieure par des clients via ce registre.
Nous consacrons, par conséquent, cette partie du chapitre aux moyens qui existent aujour-
d’hui pour décrire les services Web.

Dans cette section, nous nous préoccupons exclusivement de la description de services Web
élémentaires puisqu’elle repose sur des langages spécifiques. Un service Web élémentaire
est un service isolé pouvant servir de services de base a une composition de services Web.
Selon sa description, un service élémentaire peut étre classique ou sémantique.

L’étude du standard de description de services Web classique (WSDL) fait I’objet de la pre-
miere étude tandis que les travaux proposant une description de services Web sémantiques
sont exposés dans la seconde partie.

1.5.1 Langage de description syntaxique

Uniformiser la description des services Web tend a accroitre leur réutilisation. Les

premiers travaux du W3C concernant un langage de description universel de services
Web ont vu le jour en 2001 lors de I’émergence de cette technologie. Il a fallu trouver
un langage de description utilisable et compréhensible par le plus grand nombre afin que
les services Web congus soient interopérables. Le W3C a rapidement proposé le langage
WSDL (Web Service Description Language).
Par ailleurs, la description d’un service doit inclure la définition des composants nécessaires
au protocole de communication afin d’assurer l'interaction avec un client ou un autre
service Web. Les problématiques de réutilisation et d’interaction ont guidé le W3C afin de
définir les catégories d’information a prendre en compte dans la description d’un service
Web. Les éléments essentiels retenus sont :

— Les opérations proposées par le service Web ;

— Les données et messages échangés lors de 1’appel d'une opération ;
— Le protocole de communication ;

— Les ports d’acces au service.

Ces éléments ont été structurés dans un document XML étant donné que ce dernier
facilite I'interopérabilité des systeémes distants et qu’il est facilement extensible. Ils sont
aussi séparés en deux parties indépendantes, respectivement nommées partie abstraite et
partie concrete (Figure 1.7). La partie abstraite regroupe les informations pouvant étre
réutilisées (non spécifique a un service), tandis que la partie concréte est constituée de la
description des protocoles d’acces au service Web. La premiere est utilisée principalement
lors du processus de sélection et la seconde lors de I'invocation des méthodes du service
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Web. Un rdle est assigné a chaque élément :

Structure d’un document WSDL

Port type
: Messages
Interface du service 8
web
(Partie concrete) Types
Binding
Implémentation du Services
service
(Partie abstraite) Bt

FIGURE 1.7 — Structure d’'un document WSDL

Types de données : sont utilisés par le service Web lors des échanges de messages.
Une fois définis, ils peuvent étre référencés dans n’importe quel message.

Messages : spécifient les types d’opérations supportées par le service Web; ils per-
mettent d’incorporer une séquence de messages corrélés sans avoir a spécifier les
caractéristiques du flux de données. Par exemple, un message Input et un message Output
corrélés sont mis en correspondance dans une seule opération de type «Request/Responsey.

Opérations : spécifient les types d’opérations supportées par le service Web; elles
permettent d’incorporer une séquence de messages sans avoir a spécifier les caractéris-
tiques du flux de données.

PortType : est un groupement logique ou une collection d’opérations supportées
par un ou plusieurs protocoles de transport.

Liaisons (Bindings) : décrivent la fagon dont un type de port est mis en ce uvre
pour un protocole particulier (HTTP par exemple) et un mode d’invocation (SOAP par
exemple). Cette description est faite par un ensemble donné d’opérations abstraites. Pour
un type de port, on peut avoir plusieurs bindings pour différencier les modes d’invocation
ou de transport de différentes opérations.
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Au niveau concret, le service Web est défini grace aux deux éléments : Port et Ser-
vice. Ils décrivent des informations liées a usage contextuel du service Web. On y trouve :
I’adresse du fournisseur implémentant le service et le service.

Port : spécifie une adresse URL qui correspond a l'implémentation du service Web
par un fournisseur et identifie un ou plusieurs «Bindings» (ou liaisons) aux protocoles
de transports (HTTP...etc.) pour un «PortType» donné. La séparation du protocole de
transport de la définition du «PortType» permet a un service Web d’étre valable a travers
plusieurs protocoles de transport, sans avoir a redéfinir ’ensemble du fichier WSDL.

Service : spécifie I'adresse complete du service Web et permet a un point d’acces
d’une application distante de choisir de multiples catégories d’opérations pour divers types
d’interactions.

Tous ces éléments sont les composantes de la premiere version de WSDL1.0 créée
en 2000 par IBM, Microsoft et Ariba. La version WSDL 1.1 a été publiée peu de temps
apres par le W3C comme une note [CCM™01]. La toute derniere derniere version « WSDL
2.0» a été publiée en 2007 apportant notamment quelques changements a la version
WSDL 1.2. Ces changements se définissent comme suit :

— L’élément portType est devenu 1’élément interface.

— L’élément port a été remplacé par ’élément endpoints.

— L’¢élément message a été supprimé et 1’'élément xs : est utilisé pour spécifier les
données échangées.

Quelle que soit la version de WSDL, la description du service reste uniquement au niveau
fonctionnel ; c’est-a-dire qu’elle contient la maniére dont on peut utiliser le service (Quoi ?)
et non ce que fait le service (Comment 7). Par conséquent, la description WSDL est jugée
insuffisante pour répondre de maniére précise a une requéte client. Afin de pallier a cette
difficulté, beaucoup d’approches s’inspirant du Web sémantique proposent des extensions
sémantiques a ce type de langage. Dans la section suivante nous en présentons quelques
unes.

1.5.2 Langages de description sémantiques

Les services Web sémantiques sont la combinaison de deux technologies : celle des
services Web et celle du Web sémantique [MMO03]. En effet, leurs descriptions sont
améliorées par des langages empruntés au Web sémantique, tels que RDF [KC04] et OWL
[MVH*04]. Cet emprunt permet aux services sélectionnés de répondre avec «sens» a la
requéte du client. Les services Web peuvent s’élever au rang des services Web sémantiques
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suivant deux voies :

— La premiere consiste a développer un langage complet qui décrit les services Web
ainsi que leur sémantique en un seul bloc.

— La deuxiéme consiste a annoter les langages existants avec de I'information séman-
tique. L’avantage principal de ce genre de solutions réside dans la facilité pour les
fournisseurs de services d’adapter les descriptions existantes aux annotations pro-
posées.

1.5.2.1 Langages a base d’ontologies

Des travaux tels que [FB02, RKL105] proposent de représenter de maniére sémantique
des services Web. Malgré I'abondance de ce type de travaux, aucune approche ne s’est
imposée comme une solution pour la description des services Web sémantiques. Nous
avons choisi d’aborder ici seulement les travaux issus du W3C qui tentent d’apporter
une solution standard en termes de description de services Web sémantiques. Dans cette
section, trois langages sont présentés : DAML-S, OWL-S et WSMO; le premier est un
langage sémantique basé sur les logiques de description et les deux derniers sur des
ontologies tres réputées dans le domaine des services Web.

DAML-S [ABH"02] est un langage de description de haut niveau pour la descrip-
tion et l'invocation des services Web basé sur XML et utilisant le modele des logiques de
descriptions. Pour décrire un service Web DAML-S regroupe trois services principaux :

— Service Profile il permet la description, la promotion et la découverte des services,
en décrivant non seulement les services fournis mais également des préconditions a
la fourniture de ces services. Les recherches sur les services peuvent étre effectuées
en prenant n’importe quel élément du Service Profile comme critere de recherche.

— Service Model il présente le fonctionnement du service en décrivant la maniere
d’y accéder. Certains éléments du Service Model peuvent étre utilisés a la maniere
du Service Profile afin de fournir des informations supplémentaires a un utilisateur
pour lequel les opérations a effectuer seraient également un critere de choix. C’est
le Service Model qui permet la composition des services si besoin est. Il permet
également d’effectuer un controle poussé sur le déroulement de la composition.

— Service Grounding il spécifie les voies d’acces au service. Tout type abstrait
déclaré dans le Service Model s’y verra attribuer une maniere claire d’échanger
I'information. C’est dans cette partie que le protocole et les formats des messages
sont spécifiés.
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OWL-S [MBH"04] : Ontology Web Language for Services (successeur de DAMLS) est
une ontologie de haut niveau pour la description sémantique des services Web. Une
ontologie permet de représenter un domaine par des structures interprétables par une
machine. L’objectif de OWL-S est d’assurer 'automatisation du cycle de vie du service
Web.

OWL-S est aussi constitué de trois concepts : Le service profile, le process model et le
service grounding. Ces trois super-concepts permettent de décrire I'aspect fonctionnel et
non fonctionnel du service ainsi que la composition de services. Il permet aussi de relier
cette description a l'interface WSDL.

— Le «Service Profile» a pour objectif d’automatiser la découverte et la sélection ; il
fournit une description de haut niveau d’un service et de son fournisseur. Le service
profile contient trois types d’informations :

1. Une description du service et de son fournisseur (informations de contact).

2. L’aspect fonctionnel du service et en particulier : les entrées, sorties, pré-
conditions et post-conditions des opérations.

3. Des propriétés non-fonctionnelles comme la réputation, la catégorie et la qualité
du service de fagon générale.

— Le «Process Model» définit le flux de controle et les données d’une composition de
services. Trois types de processus y sont définis : atomiques, simples et composites.

— Le «Service Grounding» décrit les moyens d’acceés au service en spécifiant le pro-
tocole de communication, le format des messages et 'encodage des parameétres. Il
connecte le «Process Model» avec la description WSDL sous-jacente.

Service

Présente
(Les fonctionnalités)

Supporte

Est décrit par : >
(Lien avec WSDL)

(Le comportement)

Y

Process

model

FI1GURE 1.8 — Format de description d’un service par ’ontologie OWL-s

WSMO[DRS05] : Web Service Modeling Ontology est une méta-ontologie basée sur le
Web Service Modeling Framework WSMF [FB02|. Le but de WSMO est d’automatiser le
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cycle de vie des services Web. Il est constitué¢ de quatre éléments : les services Web, les
buts (Goal), les ontologies et les médiateurs ; chaque élément est décrit par un formalisme
basé sur le langage WSML [DBLPF06].

Ce modele réduit le couplage entre les services Web en utilisant un ensemble de
médiateurs. Ces derniers assurent les taches d’intégration d’ontologies, de découverte
des services et de leur composition. En complément aux approches définies nous pré-
sentons dans la section qui suit les langages sémantiques a base d’annotations sémantiques.

1.5.2.2 Langages a base d’annotations sémantiques

L’annotation sémantique consiste a enrichir et & compléter la description d’un service.
Elle établit des correspondances entre des éléments de la description et des concepts d'un
ensemble d’ontologies de référence. Nous présentons dans cette section deux modeles :
WSDL-S, SAWSDL. Ces modeles permettent d’annoter manuellement une description
WSDL avec des éléments faisant référence a des ontologies.

WSDL-S [MVR*04] : Le but de WSDL-S est d’annoter linterface WSDL, son
méta-modele permet I'ajout de trois éléments : <category>,<precondition>,<effect> et
deux attributs modelReference et schemaMapping.

Les éléments ajoutés enrichissent la sémantique de WSDL et les attributs modelReference
et schemaMapping pointent des concepts ontologiques.

— L’élément < category> est un sous-élément de <portType> qui donne la classe d’un
service (la fonctionnalité) en utilisant une certaine taxonomie. Il est introduit lors
de la publication du service dans ’annuaire.

— L’élément <precondition>, sous-élément de <operation> qui précise les précondi-
tions devant étre vérifiées avant 1’exécution de 1'opération.

— L’élément <effect>, sous-élément de <operation> qui précise les changements qui
résultent de I'exécution de 1'opération.

— Lattribut ModelReference est associé a un <xs :element>(qui fait partie d’une
grammaire XML) et aux éléments <operation>,<precondition>et<effect>. Il
pointe sur le concept de 'ontologie de référence.

— L’attribut schemaMapping est associé a un <xs :element>; il fournit les corres-
pondances entre la grammaire XML et les ontologies utilisées.

SAWSDL[KVBF07] : Semantic Annotations for WSDL and XML Schema
est une recommandation W3C qui étend la version WSDL2.0. Elle annote, en
particulier, les éléments : opérations, input, output, type schemas, et inter-
faces. La spécification annote un document WSDL avec les attributs suivants :
ModelReference, LiftingSchemaMapping et LoweringSchemaMapping.

— L’attribut ModelReference permet d’annoter certains éléments WSDL 2.0. Il est
utilisé comme attribut dans les éléments <interface>, <operation> et <fault>. Il
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indique le concept équivalent en précisant son adresse par exemple : une opération
nommeée opl avec un parametre d’entrée M1 et de sortie M2. Pour associer cette
opération au concept C1 de l'ontologie Ontologiel, il suffit d’ajouter a 1’élément
définissant l'opération 'attribut : sawsdl :modelReference="Ontology1#C1".

— Les attributs LiftingSchemaMapping et LoweringSchemaMapping permettent d’as-
socier a un schema type ou a un élément, un concept dans une ontologie partagée.
SAWSDL n’impose pas de langages particuliers pour formaliser les ontologies.

1.6 Synthese

Dans la section 1.5, nous avons mis en relief les différents langages proposés par le
consortium W3C permettant aux fournisseurs de décrire leurs services Web. Cette étape
de description est le premier processus indispensable (aprés I'implémentation du service)
dans le cycle de vie d’une application basée sur une SOA.

Approches de description des services Web

Approches de description syntaxique

WSDL

Approches de description sémantique

Langages de description a base de(logiques / Ontologies)

DAML-S

OWL-S

WSMO

Langages de description a base d'annotations sémantiques

WSDL-S

SAWSDL

FI1GURE 1.9 — Approches de description des services Web

La Figure ci-dessus résume les approches de description de services étudiées et les
classe par catégorie.
Le tableau suivant dresse un comparatif entre ses dernieres afin de mettre en relief leur
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atouts et lacunes. Nous estimons qu’une description de services Web appropriée doit
respecter au minimum les critéres suivants :

Expressivité : un langage de description de services Web est expressif quand toutes les
caractéristiques essentielles a un service peuvent y étres exprimées.

Sémantique explicite : afin de garantir une interopérabilité sans faille et une dé-
couverte de services exhaustive le langage de description doit étre doté d'une sémantique
claire.

Réutilisation/Adaptation : les fragments dune description de service doivent
étre réutilisables.

Non-Dépendance : ce critere n’est pas requis mais nous le considérons juste pour
voir les dépendances que peut avoir un langage a des logiques, ontologies...etc car ces
dépendances réduisent considérablement leur réutilisation.

Standardisation : c’est un critere d’ouverture qui estime la conformité de l'ap-
proche aux normes de référence.

Langage de | Expressivité | Sémantique | Réutilisation Non- Standardisation
description explicite Adaptation Dépendance
des SW
WSDL - - + + +
DAML-S + + - - -
[ABH 02]
OWL-S + + + - +
[MBH 04]
WSMO + + +/- - -
[DRSO05]
WSDL-S + +/- + + +
[MVR04]
SAWSDL + +/- + + +/-
[KVB'07]

TABLE 1.1 — Comparaison entre les approches de description des services Web
+ : aspect pris en compte,+/ - : aspect moyennement considéré - : aspect non-pris en
compte.

De prime abord, nous constatons qu’aucune des approches étudiées ne respecte les
criteres escomptés. En effet, nous constatons que pour exprimer les propriétés fonction-
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nelles d'un service le standard WSDL est incontournable mais malgré cela son taux
d’expressivité est relativement bas du fait de son manque de sémantique évident.

Les langages a base d’ontologies tels que WSMO, OWL-s sont, quant a eux, trés expressifs
du fait de la sémantique octroyée par leurs ontologies de référence respectives.
Cependant, cette forte dépendance a ces ontologies réduit grandement la réutilisation de
leurs descriptions.

Par ailleurs, Les langages a base d’annotations WSDL-s et SAWSDL sont tres appréciés
par les développeurs habitués a WSDL; ils ne dépendent pas d'une ontologie précise
et offrent beaucoup de flexibilité dans la description des services. Il n’en demeure pas
moins que certaines propriétés importantes ne sont pas permises telles que les propriétés
non-fonctionnelles dans SAWSDL.

Nous constatons également que ces langages sémantiques, bien que standardisés pour
la plupart, restent assez proches en terme d’expression des fonctionnalités d'un service
Web. Aussi, les nouvelles recommandations sont assez pauvres en terme d’expérience pour
pouvoir juger de leur aptitude a spécifier correctement un service Web.

Enfin nous notons que le langage DAML-S est une des seules solutions proposant une réelle
sémantique des données et pas seulement des champs prédestinés par la structure des
standards ; de plus, son utilisation des logiques de descriptions réduit certes la réutilisation
de ses composantes mais permet une grande puissance d’expression que ne possedent pas
tous les autres langages. C’est dans cette méme optique, que nous orientons notre travail a
savoir : utiliser des logiques et formalismes de haut niveau pour spécifier les services Web.

1.7 Conclusion

Le couplage entre les technologies du Web et les composants logiciels a permis de dé-
coupler leurs liens respectifs tout en augmentant leurs capacités d’interopérabilité et de
réutilisation. Ces composants ont gagné grandement en autonomie en intégrant le Web et
en adoptant ses technologies. La conséquence d’'une telle mise en ocuvre est l'instauration
de la technologie des services Web.

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps, fait un rappel sur les concepts fonda-
mentaux de la technologie des services Web et de leur architecture. Nous avons également
présenté les langages et les protocoles de base permettant leur déploiement, les phases
constituant leur cycle de vie et énuméré leurs avantages.

Nous avons dans un second temps, établi un état de I'art sur les langages de descriptions
syntaxiques et sémantiques dédiés aux services Web normalisés par le consortium W3C
pour certains et en cours de standardisation pour d’autres. A l'issue de cette étude une
synthese sur ces langages a été établie.



Chapitre

Découverte et Sélection des Services

Web

2.1 Introduction

Le processus de découverte de services Web s’appuie sur le mécanisme d’appariement
entre une requéte client et les services disponibles. Plus précisément, entre mots clés d’une
requéte formulée et la description de I'interface du service WSDL ou de son comportement.
Lors d’une découverte de services plusieurs critéres peuvent étre considérés :

— Critere architectural : relatif au stockage et a la localisation des descriptions de
services dans le réseau (systemes centralisés/décentralisés)

— Critére d’automatisation : relatif au degré de 'intervention de ’humain dans le
processus de découverte.

— Critere de Matching : basé sur des algorithmes faisant ’appariement entre
descriptions de services Web pour mesurer leur degré d’équivalence (syntaxique ou
sémantique)

Dans ce chapitre, nous discutons les approches contribuant a 'optimisation du processus
de découverte et intrinsequement celui de sélection en nous basant principalement sur le
critere de mesure de similarité entre descriptions de services Web (critere de Matching).
Nous étudions les approches de Matching : syntaxiques, sémantiques (logiques/non-
logiques), hybrides ou encore non-fonctionnelles (en terme de QoS).

29
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2.2 Approches de Découverte et de Sélection des
services Web

Plusieurs approches relatives a la découverte fonctionnelle de services existent, nous
distinguons : les approches syntaxiques, sémantiques ou hybrides (regroupant les deux
aspects précités).

2.2.1 Approches Fonctionnelles

Plusieurs approches relatives a la découverte fonctionnelle de services existent, nous
distinguons : les approches syntaxiques, sémantiques ou hybrides (regroupant les deux
aspects précités).

2.2.1.1 Approches Syntaxiques

L’interface WSDL constitue la base de calcul du degré de similarité entre services Web
dans une approche de découverte syntaxique.
La découverte de services Web a travers I’annuaire UDDI symbolise le processus de dé-
couverte syntaxique standard. Les mots clés d'une requéte client sont appariées aux infor-
mations du service fourni a travers son interface. Ces informations peuvent inclure le nom
du service, de son fournisseur ou de sa catégorie.
Dans le méme contexte, les auteurs de [GPST04] s’appuient sur les critéres de localisation
du service ou du binding template. Une des approches les plus réputées est celle qui utilise
le thesaurus Wordnet [Fel98] afin d’associer des synonymes aux mots clés de la requéte.
Query By Example (QBE) [CZCO08] utilisent des exemples pour effectuer une recherche de
service. Cet exemple est formé a partir des attributs suivants : La fonctionnalité du service,
le nom de 'opération et les noms des parametres. Cette approche se base sur le modele de
représentation vectoriel Vector Space Model (VSM).
[ANST10] se base sur deux algorithmes, un algorithme comparant les éléments de la partie
abstraite du document WSDL et un second comparant les éléments de la partie concréete.

2.2.1.2 Approches Sémantiques

Comme nous 'avons souligné dans le premier chapitre état de ’art, plusieurs extensions
sémantiques du langage WSDL ont été établies. Ce sont ces informations sémantiques qui
sont exploitées dans le processus de découverte. Les approches étudiées dans cette section
sont catégorisées selon trois aspects : les approches logiques, les approches non logiques et
les approches hybrides.

Les approches logiques exploitent les inférences pour vérifier la compatibilité entre la
requéte et lannotation du service (subsomption, test de consistance). Les approches
non logiques exploitent la sémantique implicite ou informelle des services et la traite
avec d’autres techniques telles que le Datamining, le matching de graphes, la recherche
d’informations. Enfin, la troisiéme classe regroupe les approches prenant en considération
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les deux premiers aspects.

Approches Logiques
Dans [PKPS02] les auteurs présentent une approche de découverte sémantique comparant
les sorties d’une requéte donnée aux sorties du service offert, selon ’algorithme suivant :

matching (R.O0,S.0){

Retourner

Exact : si les deuzr concepts ontologiques R.O et S.O sont équivalents.
Plug-in : si S.0O subsume R.O

Subsume : si R.O subsume S.0O

Fail : si aucune relation d’équivalence ou de subsomption n’existe entre eux}

S.0 et R.O dénotent respectivement les sorties du service S et les sorties de la re-
quéte R. Ils sont exprimés en DAML, les services et la requéte sont formalisés avec
DAML-S. Si deux services S1, S2 obtiennent le méme score, ils sont soumis a un second
matching (S.I,R.I) afin de comparer leurs entrées a celles de la requéte.

[HPST03] étend I'algorithme de [PKPS02] en ajoutant un cinquiéme score intitulé «inter-
sectiony ; ce dernier permet de repérer les services ayant des concepts qui chevauchent la
requéte.

[BHL*05] propose un algorithme pour découvrir la couverture sémantique d’une requéte
par les concepts d'une ontologie exprimée avec la logique de description. La requéte est
constituée d’un ensemble de concepts d’entrées et de sorties. [Sri06] propose un mécanisme
de matching faisant intervenir a la fois les entrées, les sorties, les préconditions et les effets
(IOPE) des services.

Approches Non Logiques

[LDRWO04] propose un systéme nommé Woogle qui calcule les similarités entre les
descriptions textuelles des opérations de services et entre les identifiants des parameéetres
d’entrées/sorties.

Un algorithme de clustering est utilisé par la suite pour grouper les noms de parameéetres
dans des classes sémantiques utilisées ultérieurement pour calculer la similarité inter
parameétres (Inputs/Outputs).

URBE [PP09] présente une approche de découverte basée sur la sémantique SAWSDL
des services. Une approche de découverte basée WSMO est présentée dans [LDT07]. Les
auteurs utilisent la théorie des graphes pour évaluer la similarité sémantique entre deux
concepts.

LUMINA [LVMT06] est développé dans le cadre du projet de METEOR-~s [POSV04]; il
convertit les descriptions WSDL-S en structures enregistrées dans I'annuaire UDDI. Le
matching sémantique de LUMINA se base sur le calcul de longueurs de chemins qui relient
les concepts d’une ontologie de domaine. LUMINA fait aussi une recherche syntaxique
par simples mots clés.

[SSS07] propose des mesures de similarité basées sur le rappel et la précision pour apparier
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les services et la requéte. Les auteurs prennent en compte les parametres suivants : les
entrées, les sorties, les préconditions et les effets.

Approches Hybrides (Logiques et Non Logiques)

Les approches hybrides combinent les deux aspects évoqués ci-dessus. En effet, certaines
approches logiques compensent les limites des approches non-logiques et vice-versa.
FUSION [KP08] allie le raisonnement logique a la recherche par mots-clés. La découverte
a travers FUSION commence par un pré-filtrage a base de mots clés puis progresse avec
un raisonnement logique.

OWLSMX [KFS06] ce systeme applique six filtres successifs pour chaque paire (requéte-
service), ces filtres sont : Exact, Plug-in, Subsumes, Subsumed-by, Hybrid-Subsumed-by
et Nearest Neighbor. Les quatre premiers filtres sont purement logiques alors les deux
derniers sont hybrides parce qu’ils combinent le raisonnement logique et les mesures de
similarités textuelles. L’algorithme générique du systeme OWLSMX est donné comme suit :

Algorithme de Matching

1 : fonction MATCH(Requete R,x)

2 : Var : Resultat, DegreDeMatch, Filtres-hybrides ={HYBRID-SUBSUMED-BY, NEAREST-
NEIGHBOUR}

3 : pour tout (S, dom) € Candidats-entrées-S(entréesR) et (S, dom’) € Candidats-sorties-
S(sortiesR) faire

4 : DegreDeMatch < MIN(dom, dom’)

5 : si DegreDeMatch > NEAREST-NEIGHBOUR et (DegreDeMatch Filtres-hybrides ou
SIMIR(R,S) > «) alors

6 : Resultat := Resultat U {(S, DegreDeMatch, SIMIR(R,S) )}

7: fin si

8 : fin pour

9 : retourner Resultat

10 : end fonction

L’algorithme cherche des services S publiés qui s’apparient avec la requéte R. Il
retourne un ensemble de paires (S, degreDeMatch, SIMIR(R, S)) avec un degré d’apparie-
ment «degreeOfMatchy différent de FAIL et une similarité syntaxique dépassant le seuil
de I'utilisateur av. La fonction Candidats-entrées-S (entréesR) retourne le score minimal de
tous les appariements des entrées de S avec les entrées de la requéte R, quant a la fonction
Candidats-sorties-S (sortiesR), elle retourne le score minimal de tous les appariements des
sorties de R avec celles de S.

WSMO-MX [KKO06] accepte en entrée des services spécifiés en WSML. L’approche
d’appariement est une combinaison d’appariement sémantique hybride de OWLS-MX,
d’appariement de graphes orienté objet du DSD-Matchmaker [KKR04] et d’appariement
intentionnel de service [RKL*05].

Les degrés d’appariement sont calculés par I'agrégation des affectations ou «valuationsy
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de quatre éléments :

— Dappariement des types ontologiques (la relation hiérarchique entre concepts lo-
giques).

— l'appariement logique (basé sur des instances) des contraintes spécifiées en F-logic.

— l'appariement des noms de relations.

— la mesure de similarité syntaxique.

SAWSDL-MX [KKO08| accepte en entrée des services spécifiés en SAWSDL. Ce match-
maker est inspiré par OWLS-MX et WSMO-MX. La découverte utilise a la fois :
— une approche d’appariement logique basée sur le raisonnement par subsomption,
— une approche d’appariement syntaxique basée sur les techniques de recherche
d’information.

Partant du fait qu'une description SAWSDL est une extension d’une description WSDL,
I’appariement recouvre les éléments de description suivants : portType, operation, input,
output. Le matchmaker SAWSDL-MX combine les deux types d’approches (similarité
syntaxique ou textuelle et les filtres logiques). En effet les services ayant le méme score
logique seront classés avec la similarité textuelle.

iMatcher [KBO08| est un matchmaker hybride qui calcule la proximité entre les descriptions
OWL-s Profile, en adoptant d’une part les similarités textuelles, et d’autre part la
subsomption logique.

2.2.2 Approches Non Fonctionnelles

2.2.2.1 Approches a base de Réputation et de Confiance

[YWYCO09] se base sur la réputation comme moyen de découverte des services. De
facon générale, les auteurs adoptent le feed-back des communautés d’utilisateurs pour
sélectionner les services.

Le systéme proposé dans [WCLT06] prend en compte les exigences et les préférences des
utilisateurs pour sélectionner les services convenables a l'aide des systemes flous.

Dans [LCTC10], les auteurs proposent une version floue de la méthode de décision multi
objective TOPSIS pour sélectionner les services. Ils considerent cing groupes de criteres
de QoS : les criteéres transactionnels, de performance (runtime), de coiits, de gestion de
configuration et de sécurité. TOPSIS [HY81] est considérée comme 'une des méthodes de
décision multicriteres les plus populaires pour déterminer la meilleure solution. La méthode
TOPSIS calcule la distance la plus courte de la solution idéale positive(PIS) et la distance
la plus longue de la solution idéale négative (NIS).

Le PIS est une solution fictive qui maximise les criteres positifs et minimise les criteres de
cotit. Le NIS est une solution fictive qui maximise les criteres de coftit et réduit au minimum
les criteres positifs.
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2.2.2.2 Extensions du registre des services Web

Certaines approches s’axent sur les méthodes améliorant 1'acces a l'annuaire UDDI
comme 'ajout d’un langage de requéte structuré (une variante du SQL). [LDRWO04] pro-
pose l'introduction d’'un facilitateur de qualité (broker) qui sépare I'UDDI et l'utilisateur ;
ce facilitateur gere trois criteres de qualité de service : la fiabilité, la performance et le
cotit. Il offre trois scores de matching : Gold, Silver et Bronze. Le modele de données de
I’UDDI est étendu pour prendre en compte la QoS. L’appariement requéte-service est fait
a travers un calcul d’une corrélation floue.

2.3 Synthese

Le tableau 2.1 illustre les différences entre quelques approches fonctionnelles de
matching présentées dans ce chapitre. Nous réduisons le champ d’évaluation en omettant
les criteres de scalabilité et de performance calculées souvent par des métriques...etc.
Nous cherchons principalement a dégager de cette comparaison la meilleure approche de
matching qui puisse considérer les éléments reflétant le comportement réel des services
Web. Cette comparaison est donc basée sur les criteres suivants :

— Les parametres d’entrées /sorties du service I0.

— Les préconditions et des effets produits PE.

— Les propriétés non fonctionnelles : Qualité de service.

— Le temps de réponse : la durée requise pour traiter une requéte.

— Le matching multi-stage : c’est la capacité d'une approche d’agréger plusieurs
scores de matching pour produire un seul score final.

— Support de I’UDDI : prise en charge du matching syntaxique.

Ce tableau reflete de maniere assez claire I'avantage que prennent les approches hybrides
par rapport aux autres approches. En effet, les approches de matching telles que URBE
et [LDTO7] reposent sur les langages WSMO et SAWSDL présentés dans la premiére
partie de 'état de l'art. Ces langages sont rattrapés une fois de plus par leurs faiblesses
puisque le processus de découverte est intrinsequement lié au processus de description.
Fonder un matching sur ces derniers revient a devoir faire face aux problémes de manque
de sémantique et de dépendance compte tenu des ontologies auxquelles ils sont rattachés
(WSMO dans ce cas).

Quant aux approches logiques, elles sont plus avancées dans le processus de matching
puisqu’elles fondent leurs raisonnements sur des logiques plus particulierement I'approche
[HPST03] qui estime dans son matching non seulement, les entrées et sorties du service
mais aussi les préconditions et effets produits par ce dernier. Ce que I'on peut reprocher
a ces approches c’est leur non-considération des propriétés non-fonctionnelles d’un
service et surtout leur non-compatibilité avec le standard UDDI auquel se réfere toute la
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communauté des services Web dans le processus de découverte.

Critéres
Eléments utilisés
Tempsd'exécution
Matching Support
Catégorie Approches Multi-Stage de I’UDDI
10 PE P-Non
Fonctionnelles
[HPS'03] N N - - - Moyen — Elevé
[PKPSO02] N - - - -
Logique
[LDTO07] v - - v N
Non-
Logique URBE N - - N v
WSMO-MX N N - N N
OWLS-MX2 N - - N Z Faible
Hybride iMatcher N - - N -
SAWSDL- MX
v - - v -
Lumina N - - - N Elevé
FUSION Non disponible
N - N N

TABLE 2.1 — Comparaison entre les approches fonctionnelles de découverte des services

Web

v indique la satisfaisabilité du critére par approche et - I'inverse.
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Enfin, quelques approches combinant a la fois les forces de la premiere et seconde
catégorie ont pu satisfaire presque la majorité des criteres telle que 'approche FUSION
qui s’avere tres performante dans le matching a la fois syntaxique et sémantique entre
services.

De notre point de vue, nous estimons qu’il est possible de pousser encore le raisonnement
logique d’une approche de matching hybride a considérer davantage d’aspects, notamment
'aspect comportemental d'un service Web (la dynamique du service) et ce, en terme de
sémantique opérationnelle.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques approches dédiées a 'optimisation de
la phase de découverte de services Web et celle de sélection. Ces approches, qu’elles soient
fonctionnelles (logique, non logique, hybride) ou non fonctionnelles, ont témoigné d’un ap-
port signifiant en terme de précision et de performance lors des recherches de services.
Nous avons dressé une comparaison multi-critéres entre ses approches qui reflete les avan-
tages et inconvénients de chacune d’elles. Cependant, bien que ces approches soient ef-
ficaces dans certains contextes, elles présentent des limites lorsqu’il s’agit de matching
comportemental. En effet, trés peu de solutions ont été proposées dans ce sens, ceci revient
principalement a l'incompatibilité sémantique entre les bases de matching des approches
proposées et a la sémantique des langages de spécification comportementaux.



Chapitre

Composition des Services Web

3.1 Introduction

La composition des services Web est le mécanisme qui permet I'intégration des services
dans une application. Le résultat de la composition de services est un nouveau service
appelé service composite (Figure 3.1). Dans ce cas, la composition est dite composition
récursive ou hiérarchique.

|

Service A | Reply Service B
= :‘\ % J
AL yard )
T \
inoke | Composite|
| Service |
v S "
; P, 4 l:u -
w \.
Service D = Service C

|

FI1GURE 3.1 — Composition de services Web

La composition des services est aujourd’hui un sujet de grand intérét autant pour le monde
de la recherche que pour le monde industriel. De nombreuses recherches visent a développer
des modeles de composition de services et a fournir les outils nécessaires a cette composi-
tion.

Un service Web est dit composé ou composite lorsque son exécution implique des interac-
tions avec d’autres services Web afin de faire appel a leurs fonctionnalités. La composition
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de services Web spécifie quels services ont besoin d’étre invoqués, dans quel ordre et com-
ment gérer les conditions d’exception.

Dans ce chapitre, nous discutons les différents langages dédiés a la composition de services
Web apres 'introduction du concept de composition et la spécification de ses différents
modes et types. Nous donnons une attention particuliere a la composition dynamique de
services Web du fait de sa relation avec le travail que nous élaborons.Toutes les approches
de composition présentées dans ce chapitre sont soumises a une comparaison multi-criteres
afin de mettre en évidence leurs atouts et limites.

3.2 Types de composition

3.2.1 Composition statique

La composition statique a lieu au moment de la conception d’une application. Ainsi,
les composants concernés sont choisis, liés et assemblés avant d’étre déployés. Une telle
composition est adaptée aux environnements fermés ou les composants n’évoluent pas
souvent. Ce type de composition rend les applications peu flexibles et parfois inappropriées
aux exigences des clients. La composition statique des services Web peut se faire de deux
manicres : par Orchestration ou Chorégraphie [Pel03].

3.2.1.1 Orchestration

L’orchestration de services Web exige de définir I’enchainement des services Web selon
un canevas prédéfini et de les exécuter selon un script d’orchestration. Les services Web
n’ont pas de connaissance dans une composition, seul le coordinateur de 1’orchestration
(l'orchestrateur) a besoin de cette connaissance. Le script et le canevas décrivent les inter-
actions entre services en identifiant les messages et en spécifiant la logique et les séquences
d’invocation. Ce type de composition permet de centraliser I'invocation des services Web
composants.

La Figure 3.2 illustre une orchestration de service. Le service coordinateur contrdle tous
les services Web impliqués et coordonne I’exécution de leurs différentes opérations.

Web service

Coordinator

FIGURE 3.2 — Orchestration de services Web
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Langages de composition par orchestration

Il existe plusieurs langages de définition pour la composition statique des services
Web. Nous présentons dans cette section les plus utilisés :

— XLANG [Tha0l] créé par Microsoft est une extension de WSDL. Ce langage
fournit en méme temps un modele pour une orchestration des services et des
contrats de collaboration entre ceux-ci. XLANG a été congu avec une base explicite
de théorie de calcul. Les actions sont les constituants de base d’une définition de
processus de XLANG. Les quatre types d’opérations de WSDL (requéte/réponse,
sollicitation de la réponse et notification) peuvent étre employés comme actions.
XLANG ajoute deux autres genres d’action : arréts (date-limite et durée) et
exceptions.

— WSFL Web Service Flow Language [LT01] est un langage basé sur XML pour
la description des services Web composites. WSFL considere deux types de
compositions de services Web :

Le premier type indique le modele approprié¢ d’utilisation d’une collection de
services Web de telle maniere que la composition résultante décrive comment
réaliser le but particulier d’un business; le résultat est une description d’un
processus métier.

Le deuxieme type indique le modele d’interaction d’une collection de services Web ;
dans ce cas, le résultat est une description des interactions globales associées.

— BPEL4WS Business Process Exécution Language for Web Services [JMS06] appelé
aussi BPEL ou BPELWS est un langage dédié a décrire les processus métier basé
sur XML. Il a été congu pour permettre de charger/partager les données distribuées,
méme a travers des organismes multiples, en employant une combinaison de services
Web. BPEL décrit 'interaction des processus métiers basés sur les services Web a
la fois au sein des entreprises et entre elles. Les entreprises utilisatrices du langage
BPEL peuvent ainsi définir leurs processus métiers et en garantir l'interopérabi-
lité non seulement a 1’échelle de I’entreprise mais également avec leurs partenaires
commerciaux, au sein d'un environnement de services Web. La spécification BPEL
combine et remplace WSFL et XLANG.

3.2.1.2 Chorégraphie

Contrairement a l’orchestration, la chorégraphie n’a pas de coordinateur central.
Chaque service Web mélé dans la chorégraphie sait exactement quand ses opérations
doivent étre exécutées et avec qui l'interaction doit avoir lieu. Elle est associée a ’échange
de messages entre services Web plutot qu’a un processus métier exécuté par un seul par-
tenaire.

La chorégraphie est un effort de collaboration dans lequel chaque participant du processus
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décrit l'itération qui 'appartient. Elle trace la séquence des messages qui peut impliquer
plusieurs services Web. La collaboration dans la chorégraphie des services Web peut étre
représentée de la maniere suivante :

Web servicel

Web service 3 Web service 2

FI1GURE 3.3 — Chorégraphie de services Web

Les principaux langages de chorégraphie étudiés dans cette these sont : WSCL et WSCI.
Langages de composition par chorégraphie

— WSCL [BBB"02] propose de décrire, a l'aide de documents XML, les services
Web en mettant 'accent sur les conversations de ceux-ci. En outre, les messages a
échanger sont pris en compte. WSCL a été pensé pour étre déployé conjointement
avec WSDL. Les définitions WSDL peuvent étre manipulées par WSCL pour décrire
les opérations possibles ainsi que leur chorégraphie. En retour, WSDL fournit les
concrétisations vers des définitions de messages et des détails techniques pour les
éléments manipulés par WSDL.

— WSCI [CT02] est un langage reposant sur XML. Il propose de se focaliser sur la
représentation des services Web en tant qu’interfaces décrivant le flux des messages
échangés (la chorégraphie des messages). Il propose ainsi de décrire le comporte-
ment externe observable du service. Pour cela, WSCI propose d’exprimer les dé-
pendances logiques et temporelles entre les messages échangés a 1’aide de controles
de séquences, corrélation, gestion de fautes et transactions. WSDL et ses définitions
abstraites sont réutilisées afin de pouvoir également décrire par la suite les modalités
de concrétisation des éléments manipulés pour modéliser un service.

3.2.2 Composition dynamique

On appelle composition dynamique 'agrégation de services Web permettant de ré-
soudre un objectif précis soumis par un utilisateur en prenant en compte ses préférences.
Cette composition peut se faire avant ou pendant I’exécution des services Web. A I'heure
actuelle, il n’existe pas de standard pour décrire la composition dynamique de services :
les recherches sont principalement académiques.

Les différentes approches existantes pour la composition dynamique de services Web
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peuvent étre regroupées : les approches basées sur les workflow, les approches basées sur
les techniques de l'intelligence artificielle et les approches de spécification formelles.

Les approches orientées Workflow ayant déja été présentées dans la section précédente,
nous étudions donc, dans ce qui suit les deux points restants :

3.2.2.1 Approches orientées Intelligence Artificielle

Comme nous ’avons déja mentionné précédemment, un service Web dans une descrip-
tion OWL-S peut étre spécifié a l'aide de ses préconditions et effets. Ces concepts sont
tres proches de ceux de la planification.

Plusieurs branches de I'TA integrent le processus de composition ; nous notons notamment :

— Calcul situationnel : dans cette approche, le probleme de la composition est
abordé de la facon suivante : la requéte de 'utilisateur et les contraintes des services
sont représentées en terme de prédicats du premier ordre dans le langage de calcul
situationnel. Les services sont transformés en actions (primitives ou complexes) dans
le méme langage. Puis, a l'aide de regles de déduction et de contraintes, des modeles
sont ainsi générés et sont instanciés a I'exécution a partir des préférences utilisateur.

— Composition avec SMA «Systemes Multi-Agentsy : la composition de services

peut étre implémentée aussi en utilisant des SMA. Dans cette approche, chaque
agent présente un service et traite une partie de la requéte de l'utilisateur en
utilisant ses propres capacités. Les auteurs de [MBKO5]travaillent sur un systeme
multi-agents pour la composition des services basé sur la concurrence entre
coalitions de services : les agents représentant les services se contactent les uns les
autres pour proposer leurs services en fonction de leurs capacités de raisonnement
et ainsi former des coalitions d’agents capables de résoudre les buts fournis par
I’agent utilisateur. Puis les différentes coalitions vont faire 1'offre la plus compétitive
possible. Chaque solution recoit une note de I'agent utilisateur. La solution ayant
le plus haut score sera choisie.
[KMOS8| présente deux modeles de composition de services Web sémantiques en
se basant sur les SMA. Les deux modeles se distinguent par l'utilisation d’un
coordinateur dans le processus de composition ou pas. Dans le premier modele ou
le coordinateur est absent, la requéte de I'utilisateur est décomposée par le systeme
en activités atomiques : «taskl, task2, ..., taskn». Le systeme sélectionne ensuite
pour chaque activité atomique un agent fournisseur représentant un service Web :
«AF1, AF2, ..., AFn». L’agent utilisateur négocie avec chaque agent fournisseur
et lui affecte l'activité associée. Cependant dans le deuxieme modele un agent
coordinateur prend la responsabilité de contréler tout le systeme de composition.

— Composition par planification elle permet d’ordonner les services Web ayant des
pré-conditions et des effets. De nombreuses études ont été faites pour implémenter
la composition de services Web comme résolution d’un probleme de planification.
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[Pee04] propose une approche basée sur le langage PDDL dans laquelle, apres la
création du domaine de planification a partir de la description sémantique, un pla-
nificateur est choisi parmi plusieurs en fonction des instructions PDDL utilisées dans
le domaine ou de la complexité du but a atteindre.

[MBEO3| présente une technique pour générer des services composites a partir de
descriptions déclaratives de haut niveau. Cette méthode utilise des regles de com-
posabilité pour déterminer dans quelle mesure deux services sont composables.
L’approche proposée se déroule en quatre phases : premierement, une phase de spéci-
fication offre une spécification de haut niveau de la composition désirée en utilisant
le langage CSSL [AFJ*68](Composite Service Specification Langage). Ensuite, la
phase de correspondance utilise des regles de composabilité pour générer des plans
conformes aux spécifications du service demandé. Si plus d’un plan est généré, une
sélection est effectuée par rapport a des parametres de qualité de la composition.
La derniére phase est la phase de génération : une description détaillée du service
composite est automatiquement générée et présentée au demandeur. Les regles de
composabilité considerent les propriétés syntaxiques et sémantiques des services
Web.

3.2.2.2 Approches Formelles

Les modeles sémantiques formels apparaissent comme 'une des meilleures solutions
pour spécifier la composition de services Web.
Différents formalismes, ont été proposés a cet égard. Nous pouvons citer : les automates,
les diagrammes d’activité UML, les algebres de processus et les réseaux de Petri.

— Automates ce sont des modeles tres utilisés pour la spécification formelle des sys-

temes complexes. Un automate est composé d'un ensemble de nce uds représentant
les états et un ensemble d’arcs étiquetés décrivant les transitions entre les états.
Pour modéliser la composition de service a 'aide d’'un automate, nous assignons
généralement un état a chaque invocation de service, un autre état pour indiquer
la fin du déroulement (exécution) de ce service et un événement & chaque réponse.
Plusieurs contributions ont été faites dans ce sens.
Le modele «Roman»[CDGLT08] basé sur les automates a états finis (FSA), le
modele Colombo[BCDGT05] qui est une extension du modeéle Roman qui ajoute
la prise en charge des données et de la communication basée sur l’échange de
messages. Une autre approche nommée COCOA a été introduite dans [MGIO6]
I'idée principale de COCOA est de convertir les processus OWL-S en FSA. Ceci
permet de transformer la composition de services en un probléme d’analyse
d’automates.

— Diagrammes d’activités UML UML[RJB04] est considéré de nos jours comme
un standard pour la modélisation orientée objet des systemes complexes. Les dia-
grammes UML sont divisés en trois catégories de classes : les diagrammes structu-
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rels modélisent 1’aspect statique du systéme a concevoir comme les diagrammes de
classes ou les diagrammes d’objets; les diagrammes comportementaux comme les
diagrammes d’activité ou les diagrammes d’états-transitions et les diagrammes d’in-
teraction (dynamiques) comme les diagrammes de séquence. L'un des diagrammes
les plus utilisé dans le domaine de la composition des services Web est le diagramme
d’activité. Pour modéliser la composition a I'aide de ce dernier, I’exécution d’un ser-
vice est représentée généralement par une action. La transition vers cette action
modélise 'appel au service et celle en sortie indique la fin de ’exécution du service
en question.

Dans [SGS04] les auteurs présentent une approche pour la modélisation de processus
métier a 'aide du diagramme d’activité et implémentent la composition a travers
I'utilisation du langage BPEL. D’autres auteurs ont présenté un travail basé sur
I'utilisation d’UML 1.4 pour le développement de services Web composés en suivant
les principes de la méta-modélisation.

— Algebre des processus les algebres de processus sont des familles de langages
formels permettant de modéliser les systemes complexes, en particulier les systemes
distribués et concurrentiels. Plusieurs travaux de recherche ont utilisé ces forma-
lismes pour la composition de services Web, nous citons a titre d’exemple :
[CCCVO06] propose une technique de formalisation basée sur CCS pour la choré-
graphie de service Web. L’algebre CCS a été utilisée pour la modélisation et la
spécification des services Web afin de raisonner sur les propriétés comportementales
de la composition.

Dans [LMO07] la sémantique du langage d’orchestration BPEL est cette fois-ci
spécifiée en utilisant le m-calcul. Cependant, des parties de BPEL telle que la
gestion des données ne sont pas traitées dans ce travail. Afin de prendre en
considération les échanges de données au cours des interactions et compositions
dynamiques de services Web, d’autres travaux basés sur des algebres plus avancées
ont été présentés.

[Fer04] propose une transformation bidirectionnelle pour passer du BPEL au
LOTOS et vice versa. Cette translation inclut la gestion des exceptions et permet
la vérification des propriétés temporelles.

Dans [SS05] les auteurs ont utilisé aussi le langage LOTOS pour modéliser la
composition de services Web avant de procéder a la vérification formelle a ’aide de
I'outil CADP9.

— Réseaux de Petri les réseaux de Petri (RdPs) [KC04] représentent un moyen de
modélisation du comportement des systemes dynamiques a événements discrets. Un
des avantages de ces modeles est leur représentation graphique qui facilite gran-
dement la modélisation conceptuelle des différents systemes. Les RdPs sont tres
réputés dans le domaine de gestion des processus métiers (BPM) en raison de la
variété des processus et des flux de contrdle qu’ils peuvent modéliser.

Dans [HSS05] une traduction rigoureuse de BPEL en RdPs est réalisée. Cette trans-
formation couvre toutes les structures de controle et les actions de communication
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de BPEL. Les modeles obtenus ont été utilisés pour vérifier les processus BPEL par
le biais de l'outil WofBPEL[OVvdA*05]. Dans ce formalisme, les arcs peuvent étre
étiquetés par des constantes ou des variables spécifiant les paramétres de jetons. A
I'instar des arcs, des conditions peuvent étre associées a des transitions. Ces condi-
tions précisent pour quelle valeur des parametres la transition est franchissable.
[HBO03] traite également ce probleme par la modélisation des services Web et de leur
composition via des réseaux de Petri colorés.

Dans [XFZ10] les auteurs ont utilisé les réseaux de Petri temporisés pour modéli-
ser les flux de services Web et leur description WSDL. Ce modele est con¢u pour
assister le développeur afin d’assurer 'exactitude de la spécification en termes de

non-blocage et de terminaison correcte de la transaction.

3.3 Synthese

Seule la recherche et la
liaison aux services se

Tout le processus
est réalisé de

Critéres Approches basées Approches Approches
Workflows basées basées
Intelligence Méthodes
Artificielle Formelles
Niveau d'automatisation -Moyen- -Elevé- Moyen-Elevé-

Le Processus
est

font de maniére maniere partiellement
automatique automatique automatisé
Niveau de dynamicité -Moyen- -Elevé- -Elevé-
les modeles sont générés possibilité de Génération de
statiquement génération de plan mode¢les de
seule la liaison aux de maniere composition
services est dynamique dynamique graphiques de
manicre
dynamique
Formulation de la -Bas niveau- Moyen a élevé -Elevé-
requéte utilisateur (langage de flux) Langages logiques Spécification
algébriques..
Support sémantique et -Bas niveau- -Elevé- -Elevé-
niveau d’abstraction (descriptions Formalismes Logique de
syntaxiques : WSDL, logiques, DAML- réécriture,
WSFL..) s, OWL-s. Algebre de
processus
Reconfiguration non pris en charge Non pris en Enviseagble
dynamique charge

TABLE 3.1 — Comparaison entre les approches de composition des services Web

Les critéres requis pour réaliser une composition de services de qualité peuvent se

résumer en :
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— Pouvoir composer de maniere dynamique et automatique.

— Avoir une bonne compréhension des besoins formulés par 1'utilisateur.

— Avoir un support sémantique reflétant de maniere explicite le vrai comportement
d’un service.

— Pouvoir reconfigurer dynamiquement I’état d’un service en cas de défaillance.

Nous constatons a travers le tableau ci-dessus que les méthodes basées Workflows sont
inadaptées pour mener a bien le processus de composition de services Web, tandis que les
approches basées IA et les modeles mathématiques issus des méthodes formelles offrent
une spécification efficace de ce processus. Notons qu’un détail assez important échappe
aux approches orientées A, c’est la notion de reconfiguration dynamique. Cet aspect est
pris en charge par les méthodes formelles du fait de leur fondement sur les logiques com-
putationnelles.

A Tissue de cette comparaison nous estimons que les méthodes formelles sont les mieux
placées pour spécifier une tache aussi complexe qu’est la composition de services Web
dynamique.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion de composition de services Web, ses
types ainsi que les différentes approches qui ont été congues pour traiter ce processus
qu’elles soient statiques ou dynamiques. Nous avons accordé une attention particuliere aux
langages formels de spécification de la composition. En effet, ces langages ou formalismes
comparés aux autres méthodes proposées, sont les plus simples a utiliser de par leur notion
graphique et assez complets pour représenter tout comportement du service. L’avantage
majeur que 1’on associe a ce type de langages et qu’ils sont rattachés a des environnements
formels permettant leur analyse et vérification automatique.






Chapitre

Logique de réécriture et langage
Maude

Ce chapitre a pour but de présenter les notions théoriques constituant la base de nos

contributions a savoir : la logique de réécriture, son environnement d’application Maude et
la théorie des catégories.
Nous introduisons d’abord la logique de réécriture en présentant ses formules, théories
et regles de déduction. Le langage Maude, quant a lui, est défini par sa structure et son
mécanisme de vérification. Enfin, nous présentons la théorie des catégories a travers ses
notions de base et montrons comment une catégorie peut servir de modele sémantique a
une théorie de réécriture.

4.1 Logique de réécriture

La réécriture est un paradigme général d’expression du calcul dans diverses logiques
computationnelles. La logique de réécriture en est une [Mes 92]. Elle a été proposée comme
cadre logique dans lequel d’autres logiques peuvent étre représentées et comme cadre sé-
mantique pour spécifier les systemes concurrents dans des domaines variés. Le calcul dans
un systeme concurrent est exprimé a travers la déduction logique qui est intrinsequement
concurrente. La réécriture d’un terme consiste a le remplacer par un terme équivalent
conformément aux lois de l'algebre des termes. Cette logique formalise le processus de
réécriture pour calculer une relation de «réécrivabilité» entre les termes algébriques. Elle
permet notamment de raisonner sur des changements complexes possibles correspondant
aux actions atomiques axiomatisées par les regles.

Elle offre également, des techniques d’analyse formelle permettant de prouver des proprié-
tés du systeme a spécifier et de raisonner sur ses changements.

Plusieurs modeles de concurrence ont été intégrés dans la logique de réécriture, nous re-
trouvons : Les systemes a transitions étiquetées [MM 93], les réseaux de Petri [MM 95],
CCS [Mes 92], la Machine Chimique Abstraite [IW95], les ECATNets et leurs différentes
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extensions [BMSB92], [LSB*11], [LB14]...etc.
Dans ce qui suit, nous présentons les différentes notions formelles nécessaires a la compré-
hension de la logique de réécriture : la théorie de réécriture et les termes de preuve.

4.1.1 Théorie de réécriture

Définition 4.1. théorie de réécriture étiquetée
Une théorie de réécriture étiquetée est un quadruplet R= (%,E,L,R) tel que :

— X est un ensemble de symboles de fonctions et de sortes,

— FE est un ensemble de X-équations,

— L est un ensemble d’étiquettes,

— R est un ensemble de régles de réécriture R C L x (Ts g(X))? ot chaque régle est un
couple d’éléments. Le premier est une étiquette, le second est une paire de classes
d’équivalence de termes modulo les équations, sachant que X est un ensemble infini
et dénombrable de variables.

Etant donné une théorie de réécriture, ’ensemble des formules impliquées par cette théorie
est défini par les regles de déduction de la logique de réécriture. Ces regles formalisent la
notion de la réécriture des termes en définissant comment les preuves des théorémes sont
formées.

La structure statique d’un systeéme est décrite par la spécification algébrique (X, E), tandis
que la structure dynamique est décrite par les regles de réécriture R.

4.1.2 Regles de réécriture

Définition 4.2. Les axiomes de base dans la logique de réécriture sont les regles de
réécriture. Deux lectures complémentaires sont valables pour une regle de réécriture de la
formet — t'; t et t’ étant des termes algébriques :

D’un point de vue calcul, la régle de réécriture est interprétée comme une transition locale
dans un systeme concurrent; c.a.d. t et t’ décrivent des patrons de sous-états pouvant
apparaitre dans l'état distribué d’un systeme concurrent. La régle sert a exprimer une
transition locale pouvant avoir lieuw dans un tel systeme et provoquant le changement d’un
fragment local de [’état de l’instance du patron t vers l’instance correspondante du patron t’.

D’un point de vue logique, la régle de réécriture t — t' est interprétée comme une
regle d’inférence permettant d’inférer des formules de la forme t’ a partir de formules de
la forme t.

4.1.3 Regles de déduction

Etant donné une théorie de réécriture R, nous disons que R implique une formule
[t] — [t'] et nous écrivons R + [t] — [t/] si et seulement si [t] — [t/] est obtenue par
I'application des regles de déduction suivantes (Figure 4.1) : La regle de remplacement



CHAPITRE 4. LOGIQUE DE REECRITURE ET LANGAGE MAUDE 49

identifie toutes les regles de réécriture dont le membre gauche correspond a un sous-terme de
I’état global courant. Les sous-termes non identifiés évoluent en eux méme par application
de la regle de réflexivité.

1. Reflexivité : pour chaque [t] € Ty x),
[t] — [t

2. Congruence : pour tout f € ¥,,, n € N

] — [81], s [ta] — [t2)]

[f(th ~--7tn)] — f[(tll t/n)]

3. Remplacement : pour chaque regle de réécriture
ro [ty e zn)] — (21, 20)] ifur (T) — 01(T) A oo A up(T) — v,(T) dans R

[wi] — [w], ..., [w,] — [w!]]

[w1(@1,/T)], ..., [un (W /)]
[t(@,/7)] — [¥'(@,/7)]

4. Transitivité :
[t] — [ta] [to] — [t3]

[t1] — [ts]

FI1GURE 4.1 — Regles de déduction de la logique de réécriture

La regle de congruence permet de composer les effets locaux des différentes regles de base
identifiées par la régle de remplacement pour construire le nouvel état du systeme. Elle
exprime 1’évolution concurrente des différents sous-termes d’un état global. Ces étapes sont
réitérées jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de regle applicable.

Enfin, la regle de transitivité construit la séquence des réécritures faites en partant du
terme initial jusqu’au terme final.

Exemple 4.1.

Un exemple de systeme concurrent intégré au niveau de la logique de réécriture est
montré a travers le réseau de Petri ordinaire suivant :
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P1

Io

h l 1
.

P2

FIGURE 4.2 — Exemple d’un réseau de Petri

Ce réseau de Petri peut étre représenté par la théorie de réécriture Rrsp=(2, E, L, R),
tels que :
> =( place, marking} ,p1, pa, p3 :— place, null :— place, : place — marking,
_._:marking X marking — marking)
E={znull =z, z.y=y.z,x.(y.2) = (x.y).2}
L={ly,l1}
R={l : [p1]=[p2- p2]; b : [p1.p2]—=[p1.ps]}
Dans cette théorie de réécriture, les places et le marquage du réseau de Petri sont spécifiées
par le biais des sortes place et marking. Ainsi, I’ensemble des opérations suggérées sert
a générer les places et le marquage du réseau. L’ensemble des regles de réécriture permet
de décrire les transitions du réseau.
La transition [y permet de consommer un jeton de la place pl et de générer deux jetons
au niveau de la place p2. La transition [, permet de consommer un jeton de la place pl et
un autre de la place p2 et de générer un jeton au niveau de la place pl et un autre dans la
place p3.
Un comportement simple de ce réseau peut étre vu par exemple, par son évolution de I’état
[pl.pl] vers un autre état [pl.p3.p3].
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FIGURE 4.3 — Exemple d’évolution des états d’'un RAP

Ce comportement est déduit par la preuve : Rrqp F [pl.pl] — [pl.p3.p3]
(pl.lp); (11.p2); (11.p3) noté généralement : lo;1y;1; et obtenu ainsi :

p1: [pl] — [pl] lo — [Pz-pz] C
ongruence
p1-lo : [pl -pl] — [pl -pz-p2]
li: . . :
11 [p1.p2] = [p1-ps] P2 ¢ [p2] = [p2] Congruence
ly.p2 : [p1-p2-p2] = [P1-p3-p2]
Ao : . Da. l1.p9 : .Da. D3.
pi-lo : [pr.p1] = [P1.p2.p2] 1-p2 : [p1.p2-p2] = [p1.p3.D2] Transitivité
(pylo); (ll-p2) : [pl-pl] — [Pl.p?)-pQ]
ps3: [ps — [P3] I : [pl -PQ] — [Pl-ps] C
ongruence
11)-]03 : [p1-p2-p3] — [pl-Ps-p3]
Ao): (1. : . D3. l1.p3 : Do. D3.
(p1 0), ( 1 Pz) [pl pl] — [Pl P3 pz] 1-D3 [pl D2 ps] — [pl P3 p3] Transitivité

(p1-lo); (l1-p2); (li-ps) : [pr-p1] = [P1-p3-p3]

Nous constatons qu’a ce niveau, le comportement d’un systéme concurrent (modé-
lisé dans notre cas par un réseau de Petri) est décrit formellement par des déductions dans
cette logique.
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4.2 Maude

La programmation déclarative a eu le mérite de faciliter considérablement les aspects
conceptuels de la programmation. Cependant, la logique sur laquelle se basent générale-
ment les langages déclaratifs ne prend pas en charge les caractéristiques inhérentes aux
systémes concurrents, notamment l'action et le changement. Afin de combler ces insuffi-
sances Meseguer a défini un langage basé sur la logique de réécriture dénommé : Maude
[CELM96].

Maude est un langage déclaratif autour duquel est construit un systeme performant. Dans
Maude, les programmes sont des théories de réécriture et les calculs concurrents repré-
sentent des déductions dans la logique de réécriture. La finalité du projet Maude est de
supporter des spécifications formelles exécutables et d’élargir le spectre de 'utilisation de
la programmation déclarative. En effet, Maude permet de spécifier et de vérifier des sys-
temes de haute qualité dans divers secteurs tels que : le Génie Logiciel, les Réseaux de
communication, I'Informatique Répartie...etc.

L’expressivité et la puissance sont ses atouts majeurs. En effet, dans Maude il est possible
d’exprimer naturellement un tres grand nombre d’applications partant des systémes déter-
ministes jusqu’aux systemes concurrents. Il est considéré comme du cadre sémantique, non
seulement pour les applications mais des formalismes entiers peuvent y étre naturellement
exprimés. En plus de produire des spécifications exécutables et d’assurer le prototypage
des systemes la puissance de Maude revient principalement a la collection d’outils formels
qu’il englobe. Ces outils supportent différentes formes de raisonnement logique dont : un
modele pour vérifier les propriétés temporelles linéaires de la logique (LTL) «le modele
Checker», un prouveur de Théoréme I'TP, un Analyseur de terminaison, un Analyseur de
Cohérence...etc.

Dans cette partie nous présentons le systeme Maude de maniére générale a travers sa
structure et son mécanisme de vérification.

4.2.1 Structure

Nous décrivons ici brievement la structure d’une spécification Maude. Pour une
description plus approfondie le manuel complet est disponible dans [CDE00]. En Maude,
les spécifications sont structurées en modules de tailles relativement petites pour faciliter
la compréhension des gros systemes, augmenter la réutilisabilité et localiser les effets des
modifications du systeme. Maude définit trois types de modules :

Module fonctionnel : y sont définis les types de données et les opérations associées au
moyen de théories équationnelles (signature et équations entre termes). Un tel module est
déclaré avec la syntaxe fmod Nom-du-module... endfm.

Module systeme : permet de définir le comportement dynamique dun systéeme en
dotant le module fonctionnel de regles de réécriture. Un tel module est déclaré avec la
syntaxe mod Nom-du-module ... endm.

Module orienté-objet : offre une syntaxe orientée objet plus adaptée a la définition de
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systemes concurrents. Ces modules peuvent se réduire entierement a des modules systeme.
Ils sont déclarés avec la syntaxe omod Nom-du-module ...endom.

Exemple 4.2. (Module fonctionnel)
Ce module fonctionnel définit la structure syntazique (place, marquage) du réseau de Petri
de l'exemple 4.1.

fmod PN-SIGNATURE is

sorts PLACE MARKING .

ops p1paps :->Place.

opnill :->Place.

op__: Place->Marking.

op_._: MarkingMarking->Marking.
varsXY Z : Marking.

eqX.nill = X.

eqX.Y =Y. X.

eqX.(Y.Z)=(XY).Z

endfm

Exemple 4.3. (Module systéme)

Nous rajoutons des regles de réécriture associées aux transitions du réseau de Petri pour
décrire son comportement.

mod PETRINET is

Extending PN-SIGNATURE .

rl p1 =pa.pa -

7l p1.pa=>p1.ps3 -

endm

Le module PN—SIGNATURE de I'exemple 4.2 est importé par le module systeme PETRI-
NET.

4.2.2 Mécanisme de vérification

Les éléments principaux de Maude sont les équations et les regles. Quoiqu’utilisées a
des fins différentes, elles s’utilisent de la méme facon : les éléments du membre gauche
sont remplacés par les éléments du membre droit. Ainsi, les ensembles d’objets évoluent
en fonction des regles de réécriture. Celles-ci décrivent les interactions possibles entre les
objets. Les modules Maude sont exécutables et leur exécution fait appel essentiellement a
trois types de commandes :

— La commande reduce permet la simplification de termes en utilisant les équations
d’un module jusqu’a l'obtention d’une forme normale, c’est-a-dire un terme qui ne
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peut plus étre simplifié.

— la commande rewrite (rew) permet la réécriture d’'un terme en utilisant les regles
de réécriture. Elle consiste a effectuer, a partir d’'un état initial, une a plusieurs
séquences de réécriture et ce jusqu’a ce que plus aucune réécriture ne soit possible.

— La commande search permet d’explorer toutes les séquences possibles de réécri-
ture a partir d'un état initial donné. Elle examine chaque séquence de réécriture en
vue de vérifier la satisfaction d’une certaine formule. La recherche s’achéve lorsque
toutes les séquences possibles ont été appliquées ou lorsqu’on a trouvé une configu-
ration qui satisfait la formule. La vérification du modele ne se termine pas si I’espace
d’états atteignables est infini et que la configuration recherchée n’est pas accessible
a partir de I’état initial.

Le mécanisme de recherche repose sur ’application des mécanismes de simplifica-
tion et de réécriture. La stratégie de Maude impose que toutes les simplifications
équationnelles soient appliquées avant chaque application des regles de réécriture.

4.3 'Théorie des Catégories

Les catégories]EM45] peuvent étre considérées, dans le domaine de l'informatique,

comme une généralisation des systeémes de transitions dont les états sont des objets et
les transitions sont des arcs. Ces derniers sont dotés d'une opération de composition par-
tielle, associative qui admet des identités. Cette opération correspond intuitivement a la
composition des calculs alors que les identités représentent des composants inactifs dans
le systeme a spécifier. Dans les catégories au sens restreint, les objets sont des états et les
arcs des calculs.
L’utilisation de la théorie des catégories est justifiée par I'importance des liens entre élé-
ments d’un systeme ou programme par rapport aux détails d’implémentation d'un objet
particulier. L’accent est mis sur les relations et connexions de I'objet a son environnement.
Cette abstraction facilite 'analyse et la vérification de propriétés.

4.3.1 Notions fondamentales

4.3.1.1 Catégorie

De maniere formelle une catégorie est donnée par la définition suivante :

Définition 4.3. une catégorie C est la donnée :

— D’un ensemble d’objets O¢ ;

— D’un ensemble de morphismes entre ces objets représentés par des fléches/arcs Ac ;
notés (f, g, ...) et munis de la structure suivante :
Chaque arc a un domaine de définition dom(a)constitué de l’ensemble des objets
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source de l’arc et un co-domaine cod(a) constitué de l’ensemble des objets destination
de celui-ci. On écrit : f:a — b

— D’une opération de composition notée o tel que pour tout couple de morphismes (f :
A—B, g : B—=C), fog : A—C est un élément de ’ensemble des morphismes qui
vérifie :
— L’existence de l'identité. Pour tout objet O, il existe un morphisme Ido : O— Q.
— L’associativité de la composition. Pour tous les morphismes f : A—B, g : B—~C

et h : C—D, fo(goh)= (fog)oh.

Exemple 4.4. Nous citons quelques exemples simples de catégories.

La catégorie Vide

La catégorie Identité

La catégorie des ensembles Set : les objets de Set sont des ensembles et les mor-
phismes sont des fonctions munies de l’opération de composition et de la fonction
identité.

La catégorie monoide. Une catégorie C est dite catégorie monoide si elle ne contient
qu’un seul objet.

4.3.1.2 Foncteur

Etant donné que les catégories sont elles-mémes des entités mathématiques, les
morphismes entre de telles structures peuvent jouer un role important. En considérant les
catégories comme objets, un morphisme entre deux catégories, appelé foncteur, est alors
une transformation préservant les objets et les morphismes entre ces objets. Soient C et
D deux catégories. un foncteur F de C vers D, noté F :C—D est une application qui a
tout objet de C associe un objet de D et a tout arc f : A—B de C associe un arc de F(f) :
F(A)— F(B) de D, tels que :

— Préservation de I'identité : V A objet de C, F(ida)= idra
— Préservation de la composition : V f : A—B, g : B=C, F(gof )=F(g)o F(f)

Exemple 4.5. nous citons des exemples de foncteurs connus :
— Le foncteur Identité : ide : C— C, exprime l'identité sur les objets et sur les arcs.
— Le foncteur inclusion : pour chaque catégorie C, il existe une sous catégorie Cy de
C' tel que I : C— Cy est un foncteur.

De maniere générale, a ce stade, nous pouvons considérer la catégorie Cat comme catégorie
de toutes les catégories ou les objets sont des catégories et les morphismes des foncteurs
entre ces catégories.
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4.4 Modele sémantique d’une théorie de réécriture

En plus de la sémantique opérationnelle associée a une théorie de réécriture et inférée
par le systeme de déduction, la logique de réécriture définit aussi le modele sémantique
associé a cette théorie.

Les catégories sont le modele mathématique associé aux théories de réécriture, celui ci
peut supporter les termes générés par la spécification algébrique (X, E) et les preuves
générées par la déduction. Les objets de cette catégorie sont les Y-termes et les morphismes
représentent les preuves entre eux. L’utilisation des catégories est justifiée par I'importance
des morphismes qui fournissent une abstraction des détails d’'implémentation des objets en
se focalisant uniquement sur les relations qui existent entre ces objets. De maniere plus
formelle, ce modele est défini comme suit :

Le modele associé a une théorie de rééeriture R= (X, E, L, R) est une catégorie Tx(X).
Les objets de T (X) sont des classes d’équivalence de X-termes [t|€ Ty g(X) modulo les
équations E et les morphismes sont des classes d’équivalence de termes de preuves. Les
arcs identités correspondent naturellement aux termes de preuve générés par la regle de
réflexivité et les arcs compositions sont générés par la regle de transitivité. Les termes
de preuves sont aussi dotés d’une structure algébrique identique a celle définie sur les
objets de Tx(X). Cette structure est obtenue grace a la régle de congruence de la logique
de réécriture. Intuitivement, cette structure est I'une des interprétations possibles de la
réécriture dans une théorie R. La catégorie Tr(X) est juste une parmi plusieurs modeles
associés & une théorie R appelés R-systemes qui sont définis dans [Mes92]

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents formalismes servant de support a nos
contributions. Nous avons d’abord présenté les notions fondamentales relatives a la logique
de réécriture : la théorie de réécriture et les termes de preuves. Cette logique présente un
outil de raisonnement correct sur ces systémes ayant des états et évoluant en termes de
transitions. C’est alors un moyen rigoureux pour définir de maniere formelle les systeémes
concurrents. Les différents concepts de la logique de réécriture sont implémentés a travers
Ienvironnement MAUDE que nous avons également présenté a travers sa structure et son
mécanisme de vérification. Enfin, nous avons présenté la sémantique catégorielle d'une
théorie de réécriture a travers les notions de la théorie des catégories.



Chapitre

Une approche basée K pour la
description des services Web

5.1 Introduction

WDSL joue un role prépondérant dans le cycle de développement des services Web ;
en plus de donner une description de l'interface d’un service, il doit garantir que cette
description assure son interopérabilité avec d’autres services vu la vocation d’universalité
qui leur est associée. Bien que la description abstraite soit suffisante pour les services Web
dits simples, o1, a ce niveau 'interopérabilité est large compte tenu de 'uniformisation de
la sémantique offerte, ce n’est pas le cas pour des composants plus complexes. En effet,
la description WSDL, dans ce cas, devient alors inappropriée car ces services nécessitent
des modeles d’échange plus complexes. Cette problématique impose donc la recherche d'un
moyen qui soit efficace et rigoureux pour associer une sémantique formelle a ce type de
langages.

Dans ce chapitre, nous proposons une solution pour pallier a ce probleme par la mise en
place d’une méthode idoine pour la description des services Web basée sur la formalisation
des concepts du standard WSDL. L’issue de cette formalisation est la production d'un
langage de spécification formel de services Web doté d'une sémantique plus flexible et
exploitable. La sémantique formelle définie issue de cette nouvelle approche sert a résorber
les lacunes dont souffre WSDL et peut profiter de I'environnement Maude comme cadre
formel et exécutable.

L’objectif principal de notre travail est donc, de fournir une spécification formelle de services
Web pouvant étre exploitée et formellement vérifiée. Pour ce faire, nous avons opté pour
le cadre K comme support sémantique formel. Notre choix s’est porté sur cet outil pour
sa simplicité d’utilisation et sa facilité d’extension. En effet, K tire cette simplicité des
langages de programmation puisqu’il a été initialement concu pour eux. Il permet entre
autre, d’étendre et d’enrichir tout langage d’une sémantique formelle définie en terme
de regles de réécriture. Cette sémantique permet la transformation automatique et en

o7
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transparence des spécifications dérivées en des spécifications Maude ce qui permet leur
exploitation directe et leur vérification formelle.

Ce chapitre est structuré de la maniere suivante :

Nous présentons dans un premier temps, le cadre sémantique K a travers sa syntaxe, sa
sémantique et son outil K-Maude puis nous introduisons un exemple pour motiver notre
travail et mettre en évidence les limites du langage de description standard des services Web
WSDL. Nous exposons par la suite le principe de notre approche. Dans la section 4, nous
présentons le langage KWSDL implanté sous K pour spécifier formellement les services
Web. Nous donnons sa syntaxe et sa sémantique et concluons en montrant 'apport de ce
dernier en terme d’interopérabilité sémantique.

5.2 Le cadre sémantique K

Introduit par le premier auteur en 2003 pour l'enseignement des langages de program-
mation et continuellement raffiné et développé depuis, le cadre K [R10] est un cadre sé-
mantique formel basé sur la réécriture initialement congu pour associer une sémantique
formelle aux langages de programmation. Plusieurs langages ont été définis dans K tels
que Java [BR15], C [ER12], Scheme [MRO7]...etc. Son principal atout est qu’il regroupe les
forces des cadres existants (expressivité, modularité, concurrence et simplicité) tout en évi-
tant leurs faiblesses. Pour donner la sémantique aux constructions d’un langage, le cadre K
repose sur des structures de calcul, des configurations et des regles. Ce sont ces structures
informatiques ou plus simplement appelées calculs qui ont inspiré le nom "K” du cadre.
Les calculs sont généralement utilisés pour gérer le fragment séquentiel du langage défini
et les stratégies d’évaluation des différentes constructions syntaxiques. Dans cette section
nous donnons un apercu du cadre sémantique formel K par la présentation des modules
syntaxique et sémantique (configuration + regles k) qui constituent la base de tout langage
défini dans K.

Toutes les fonctionnalités d’un langage définit dans K sont regroupées dans des modules.
Un module K prend la forme générale :

Module< NAM E>...Endmodule on <NAME> est 'identifiant unique du langage écrit
en lettres majuscules.

La définition K d'un langage doit contenir au moins un module mais il est
souhaitable de séparer la syntaxe de la sémantique afin de minimiser les am-
biguités. Le module syntaxique est ainsi étendu du suffixe SYNTAX apres son
nom :Module<NAME>—SY NTAX...Endmodule. Le module sémantique peut impor-
ter la syntaxe en insérant a son code le mot-clé imports <NAME>—-SYNTAX.
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5.2.1 Syntaxe K
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module EXP—-SYNTAX

//@ Arithmetics Syntax
syntax Exp := #Int
| Exp "+" Exp [strict] //addition
| Exp "=" Exp [strict] //multiplication
| Exp "/" Exp [strict] //division
|
|

Exp "?" Exp ":" Exp [striect(1)]
Exp ":" Exp [seqstrict]
//@ Input / Qutput Syntax
syntax Exp ::= "read”
| "print" Exp [strict]

//@ Concurrency features
syntax Exp ::= "spawn” Exp
| "rendezvous" Exp [strict]
end module

module EXP
imports EXP—-SYNTAX
syntax KResult := #Int
configuration
{k color="green" multiplicity="x"} SPGM:K (/k)
{streams)
{in color="magenta" stream="stdin") .List {/in)

{out color="Fuchsia" stream="stdout") .List {/out)
{ /streams)
//@ Arithmetics Semantics
rule I1:#Int + I2:#Int => Il —+Int I2
rule I1:#nt = 12:#nt => 11 *In:t 12
rule I1:#nt / I12:#Int => Il [Inc 12

when 12 =/=Bcol 0

rule 0 7 _ : E:RExp => E
rule I'#/nt 7 EEExp : _ => E when I =/=Boccl 0

rule _ :z=Int ; I12:# nt => 12
//@ Input / Output Semanties

rule (k} read => L:#Int {/k)
(in) Listltem(l) => . -{/in)

rule (k) print I:#Int = I ~(/k}
{out)-- => Listltem(Il) (/out)
60 //@ Concurrency Semantics
63 rule (k) spawn E => 0 - {/k}
64 (. = (k) E (/k))
69 rule (k) rendezvous I => 0 ~{(/k}

70 (k) rendezvous I => 0 -{/k)

73 end module

29

MODULE EXP-SYNTAX

[ Arithmetics Syntax

SYNTAX Exp ;= #hr
Exp + Exp [strict]
Exp = Exp [strict]
Exp / Exp [strict]
Exp ? Exp : Exp [strict(1)]
Exp ; Exp [segstrict]

[ Input / QOutput Syntax

SYNTAX Exp ::= read
print Exp [strict]

[ Concurrency features

SYNTAX Exp:;= spawn Exp
rendezvous Exp [strict]
END MODULE

MODULE EXP
IMPORTS EXP-SYNTAX

SYNTAX KResulr := #inr
CONFIGURATION:

k™ i
8§PGM ) |

[ Arithmetics Semantics

_|streams|

PN )

L

RULE J; + g = I; + e 1=

RULE [; = fp = I; %pne e

RULE 1 / Ieg = I; = Is when Iz #£ 5.0 0
RULE 0? —: E=FE
RULE J?E:—=FE when I #5221 0

RULE J; ; Iz = Iz

lnput / Qutput Semantics

n
RULE read ¢ I S

Com:urrencv Semantics

RULE spawn E
QB
kK
RULE Qrendezvous I
0

END MODULE

rendezvous [
0

FI1GURE 5.1 — Définition K du langage EXP
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K fournit une notation pratique pour définir de maniere modulaire la syntaxe et la
sémantique d’un langage. La syntaxe d'un langage dans K est donnée en utilisant la no-
tation BNF (Backus-Naur-Form) [Knu64] ou les terminaux sont entre guillemets et les
non-terminaux commencent par des lettres majuscules. La Figure 5.1 présente la définition
K du langage Exp. La premiere partie (lignes 1-20) refléte sa syntaxe. Par exemple, le code
suivant définit une catégorie syntaxique Exp qui contient un type entier et des opérations
arithmétiques.

//@ Arithmetics Syntax
syntax Exp 1= #Int
| Exp '+" Exp [strict| //addition
| Exp "s" Exp [strict| //multiplication

| Exp '/" Exp [strict| //division

| Exp '7" Exp "." Exp [strict(1)]
| Exp " Exp [segstrict]

K fournit des types de données prédéfinis pour les différencier de ceux définis par
I'utilisateur ; ils sont préfixés par le symbole "#”. Outre le type des entiers, on retrouve
les booléens "# Bool”, les flottants "# float”, les chaines de caracteres "#String” et les
identifiants "#Id”. A ces déclarations syntaxiques sont associés des attributs servant a
I’évaluation de cette derniere en fonction du calcul employé.

5.2.2 Sémantique K

La spécification de la sémantique dans K consiste en trois parties : les stratégies
d’évaluation, la configuration et les regles K.
Les stratégies d’évaluation traduisent les liens qui existent entre la syntaxe d’un langage
et sa sémantique. Elles spécifient 'ordre dans lequel les arguments doivent étre évalués.
Par exemple, les deux arguments de l'opérateur d’addition ” + 7 doivent étre évalués
avant le calcul de leur somme, tandis que pour 'opérateur conditionnel ” 7 : 7 seul le
premier argument doit étre évalué.
Strict et Segstrict sont deux attributs d’évaluation qui sont paramétrés par des nombres
indiquant les positions sur lesquelles les arguments sont stricts (1 étant la position de
gauche). Si aucun parametre n’est fourni, toutes les positions sont considérées comme
strictes. La différence entre les attributs strict et seqgstrict est que ce dernier inflige
I'évaluation des arguments dans l'ordre donné. par exemple, strict (ligne 8) indique que
le premier argument de l'expression conditionnelle doit étre évalué avant de donner la
sémantique. Tandis que, segstrict (ligne 9) indique que les deux sous-expressions doivent
étre évaluées, mais que I'expression de gauche doit étre évaluée en premier.
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Configuration

Une configuration dans K représente 1’état du systeme en cours d’exécution. La configura-
tion est donnée sous forme de cellules imbriquées et étiquetées contenant des calculs basés
sur les structures de données. Ces cellules sont représentées par des balises semblables a
celles du langage XML.

K suppose que ces configurations soient définies avant que les regles sémantiques ne soient
données. Le mécanisme d’abstraction d’une configuration permet aux définitions d’étre
a la fois compactes et modulaires ne nécessitant souvent pas de modifications aux regles
existantes lorsque la configuration change.

La Figure 5.2 décrit la structure générale d’une configuration EXP (en Latex). La cellule
k contient le programme en cours d’exécution (noté par la variable $PGM), la cellule
streams contient les cellules in et out qui modélisent les flux d’entrée/sortie du programme.

] (streams |

,JF[ | | '_.H,__ .[uutl .
(seea)\ (- ) ( - ) )

- .- , L
L Yy - L -

F1GURE 5.2 — Configuration initiale du langage EXP

K permet plusieurs manipulations sur ces cellules, par exemple :

— color : pour colorier les cellules et permettre une meilleure visibilité.

— stream : pour la spécification des flux d’entrée et de sortie.

— multiplicity : pour dupliquer les cellules (allant de 0 & plusieurs (*) copies).
Une cellule peut contenir des calculs dans des listes et des ensembles, respectivement :(List,
Bag, Set, et Map) qui sont déclarés par .List, .Bag, .Set, et .Map. Le point « . » signifie
dans K une liste ou un ensemble vide. Les éléments d’une liste ou d'un ensemble sont
séparés par un espace, par exemple : Bagltem(1) Bagltem(2).

Les Regles K

Les regles K se distinguent en spécifiant uniquement ce qui est nécessaire a partir d’'une
configuration en identifiant clairement les changements a opérer; Ainsi, elles sont plus
concises, plus modulaires et plus concurrentes que les regles de réécriture régulieres. Plus
précisément, les regles de réécriture K généralisent les regles de rééceritures classiques en
rendant explicites les parties du terme qui sont en lecture ou en écriture seule, ou méme
ignorées. Ce qui fait de K le cadre adéquat pour la définition des langages concurrents ou
des calculs. Il existe deux types de regles dans K : les regles structurelles et les regles de
calcul.
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— Regles structurelles K

Les regles structurelles décomposent et éventuellement poussent les taches qui sont
prétes a étre traitées par les regles de calcul. Elles ne comptent pas comme étape
de calcul et ne sont pas observables.

Les regles structurelles K sont semblables aux équations dans la logique de
réécriture : elles précisent le comportement déterministe par la définition des classes
d’états sur lesquelles les transitions se produisent. Cependant, a la différence des
regles structurelles, les équations sont appliquées dans les deux sens pour ainsi
définir une classe d’équivalence d’états.

— Regles de calcul K
Les regles de calcul déterminent le mécanisme de réécriture, elles spécifient com-
ment une configuration évolue et éventuellement modifie 1’état d’un programme.
Une regle K de calcul décrit comment un terme ou un sous-terme peut se transfor-
mer en un autre, d’'une maniere similaire a une regle de réécriture : chaque terme
qui est équivalant au coté gauche sera remplacé par le terme du coté droit. Une
regle sémantique est introduite par le mot-clé rule et le symbole ” = 7 délimitant
respectivement la position du terme gauche (remplacé) et du terme droit (rempla-
cant). Ce symbole est représenté en LATEX par une ligne horizontale. Par exemple,
la régle print (ligne 54) effectue deux changements sur la configuration :
L’expression print est remplacée par son parametre de type entier et une liste conte-
nant cet entier remplace la liste vide dans la cellule du flux de sortie out.
Afin de mettre en pratique toutes ces définitions K utilise I'outil K-Maude. Dans ce
qui suit nous donnons une vue d’ensemble sur ’architecture de cet outil et de ces
composantes principales.

5.2.3 L’outil K-Maude

K-Maude est un outil intégré au sommet du systeme Maude. La Figure 5.3 montre son
architecture de base. Les fleches grises représentent les traducteurs de modules intégrés a
I’outil.

K-Maude Intermediate
interface representation

Executable

Maude modules

K modules Meta-data annotated

I
Maude modules Maude modules

F1GURE 5.3 — Architecture K-Maude

L’outil K-Maude se compose d’'un noyau et d’une interface qui sert d’intermédiaire entre
I'outil et I'utilisateur. Les modules K sont convertis en transparence, en représentations
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intermédiaires Maude ; ces représentations peuvent étre exécutées et analysées sous
Maude ou transformées en documentation officielle de la sémantique du langage en Latex.
Noyau La syntaxe principale de l'outil se trouve dans k-prelude.maude. Ce fichier
représente le noyau de K-Maude, il fournit les briques de base pour la construction des
calculs, des configurations...etc. Il est tres important que ce fichier soit inclus dans toutes
les définitions K avec ou sans I'utilisation de I'outil K-Maude.

Interface K-Maude linterface est ce que I'utilisateur voit habituellement : en
plus des modules Maude, K-Maude inclut des fichiers K (portant ’extension.kmaude ou
k) contenant des modules écrit en K.

Représentation intermédiaire un premier composant traduit les modules K en
modules Maude. Les modules Maude résultants servent comme représentation intermé-
diaire des définitions K mais ne sont pas destinés a étre exécutés. Par ailleurs, ils sont
fortement annotés avec des méta-données. Cette représentation intermédiaire peut étre
traduite en plusieurs versions :

De K a Maude : les Modules issus de la premiere transformation subissent une
deuxieéme transformation afin qu’ils soient exécutables et analysables sous Maude.

De K au Latex : bien que l'interface textuelle K-Maude lui-méme soit un bon moyen de
communication, K a été principalement introduit par une notation tres intuitive et visuelle
plus appropriée pour la conception des langages de programmation. Par conséquent, pour
faciliter I'inclusion des définitions K dans les documents de recherche et des présentations
K-Maude permet des annotations (comme des attributs spéciaux) spécifiant comment
différentes constructions doivent étre représentées dans LATEX, et fournit un outil
(écrit en Maude) qui génere automatiquement un document LATEX de la définition
intermédiaire ”.maude” résultante.

Dans cette partie nous avons donné un bref apercu de I'outil K-Maude, plus de détails
techniques concernant son exploitation sont exposées dans [SR10].

5.3 Exemple de motivation

Afin d’illustrer la faisabilité de notre approche, nous donnons en exemple, un service
exposant en ligne des formations proposées par l'université de Constantine 2. Nous
nommons ce service «UC2.dz» (Figure 5.4), sa description WSDL est disponible sur le
Web ce qui permet son invocation directe.
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Etudiant Service UC2.dz

FIGURE 5.4 — Exemple Inscription Etudiant

Scénario standard
Les formations étant destinées a des étudiants, nous pouvons déduire le scénario suivant :
I’étudiant formule une requéte demandant la liste des différentes formations en infor-
matique offertes par l'université de Constantine 2, une liste de descriptions WSDL de
services lui est renvoyée, I’étudiant choisit la formation qui I'intéresse et invoque le service
adéquat.
Problématique soulevée
Nous notons, que la requéte de I'étudiant n’est pas interprétée de maniere exhaustive. En
effet, I’étudiant peut a travers ce service, uniquement, obtenir des informations sur les
formations sans pouvoir s’y inscrire. Plus précisément, cela peut s’expliquer par :
Syntaxiquement, le terme «recherche» est différent du terme «inscription», cependant, les
deux concepts sont sémantiquement liés, le premier étant une condition préalable de la
seconde. L’étudiant n’est donc pas informé de tous les services potentiellement pertinents.
Un tel résultat est la conséquence du manque de sémantique décelé dans les descriptions
WSDL et ce genre de subtilité ne peut étre contourné que lorsque le service est doté d’une
description sémantique plus élaborée.
Dans ce méme contexte, notre approche a travers l'utilisation du cadre sémantique K
vise a remédier a ces problemes en proposant une description alternative aux services
Web dotée d’une sémantique formelle et opérationnelle pouvant étre analysée dans un
environnement formel adapté. Le principe de cette approche est exposé en détails dans la
section suivante.
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FIGURE 5.5 — Description de services Web : K vs Techniques standards
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Ce schéma (Figure 5.5) fait référence au schéma représentant le cycle de vie d'un
service Web a travers ses phases de développement présenté dans la partie état de l'art.
Ce dernier fera 1’'objet de référence standard, au fil de la présentation de nos contributions,
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afin de pouvoir mesurer et évaluer l'impact des solutions apportées a chaque phase.
Dans notre contribution, nous intervenons de maniere concréte au niveau des phases de
description, d’invocation et d’analyse.

Phase de description :

Notre étude se porte sur le langage standard de description des services Web WSDL afin
de s’en inspirer et concevoir un langage de réécriture équivalent.

La définition des descriptions KWSDL s’effectue a travers deux étapes distinctes, la
premiere étant de formaliser et transformer la syntaxe extraite de la description WSDL
de facon a ce qu'une sémantique puisse lui étre associée. La seconde étape consiste a y
inférer cette sémantique (régles de réécriture) au moyen des techniques K.

Phase de découverte : La phase de découverte est implicitement affectée par le
changement de la nature des descriptions de WSDL a KWSDL (mapping automatique).

Phase d’invocation : En KWSDL, le protocole de communication entre services
n’est plus nécessaire vu que sa sémantique opérationnelle permet de spécifier le processus
d’interaction entre services a travers le module exchange.

Phase d’analyse : Cette étape est automatiquement accessible grace aux outils
de vérification formelle intégrés dans I'environnement Maude. Les spécifications KWSDL
sont facilement analysables.

5.5 Langage KWSDL

Le langage KWSDL comparé au standard WSDL est bien plus qu'un langage d’inter-
face. Il permet de spécifier, non seulement, de maniere simple un service Web mais aussi,
de donner un sens a cette spécification. En outre, son role ne se réduit pas qu’a cela, il ad-
met I'aspect communicatif relatif aux services Web en spécifiant, entre autres, les échanges
effectués entre eux. Enfin, il demeure extensible et tous les modeles qui en sont dérivés
sont automatiquement convertibles et analysables sous Maude.

Comme tout langage, le langage KWSDL possede une syntaxe et une sémantique. Il integre
également une configuration qui est une notion propre a K. Nous présentons dans ce qui
suit ce langage a travers ces composantes :

5.5.1 Grammaire KWSDL

La syntaxe du langage KWSDL est intégrée sous forme d’un module faisant office d’un
méta-modele formel prenant en considération tous les aspects du standard WSDL.
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Description WSDL

Grammaire KWSDL

<definitions name="ServiceName"
targetNamespace="uri"
xmlns="uri"

xmlns:soap="uri
xmlns:tns="uri"
xmlns:xsd="uri">

—"

<message name="nmtoken">

—

<part name="nmtoken" type="qname"/>

</message>

—

<portType name="nmtoken_ PortType'">
<operation name="nmtoken"><input
message="qgname"/><output
message="qname'"/></operation></portType>

<binding name="nmtoken" type="gname">
<operation
—n

name="nmtoken"><input>...</input><output>
...</output></operation></binding>

<service name="nmtoken">
<port binding="qname" name="nmtoken">
p— ] ]

<soap:addresslocation="url"
/></port></service>

</definitions>

Module KWSDL-SYNTAX

Syntax KWSDL::"KWSDL" "Service Name"

NameService ":" "{" DescriptionPart "}"
Syntax DescriptionPart ::= "definitions" "Service
Name" "=" NameService ":" "{"Def"}"

>DescriptionPart DescriptionPart [left]
Syntax Def ::= "TargeNameSpace'" NameSpace "="
Serviceurl

|"DefaultNameSpace" DNameSpace "="DServiceuri
|"DefaultUsedProtocol" DProtocol "=" DProtocoluri
|"DefaultFormat" DFormat "=" DAFormaturi

|"message" MsgN TypeMsg ":" Msg

Syntax TypeMsg ::= "request"

|"response"|"notification"

uln

|v|

operation" Type OpN Msg
Syntax Type ::= "Input" |"Output"

|"binding" Binding BindingPort Protocol Style "="
Body

Syntax DProtocol ::="SOAP" |"SMPT"

service'" Service Binding BindingPort Location
|"port" Portld "=" Port

|"exchange" ServiceName "." PortName "to"
BindingPortName"." Msg

> Def Def [left]

TABLE 5.1 — Définition de la grammaire KWSDL
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KWSDL n’est pas destiné a spécifier l'interface d’un service. Notre inspiration de
WSDL est strictement relative a son aspect standard. Nous jugeons que tous les concepts
qui le constituent sont essentiels a la représentation d’un service Web. Nous faisons donc
a travers le Tableau 5.1 une correspondance entre les grammaires des deux langages afin
de mettre en évidence les changements opérés.

La description WSDL représentée dans le tableau a été réduite afin de mettre en évidence
essentiellement les éléments qui font partie du mapping. Dans WSDL la racine du
document est représentée par le concept definitions, les fils directs de la racine sont dans
I'ordre :

Les types, les messages, les PortType (+opérations), les bindings et le service(+ports).
Cette structuration a été respectée dans KWSDL du moment que l'on retrouve tous
ces concepts a quelques exceptions pres. En effet, KWSDL exclut certaines déclarations
comme par exemple celle des types de données puisqu’ils sont, par défaut, intégrés a K
(built-in).

Une déclaration simple du concept message est donnée, par exemple, par :

"message” MsgN TypeMsg 7 :” Msg

Syntax TypeMsg ::= "request” |"response”|"notification”

Un message est spécifié par son nom, son type (requéte, réponse, notification) ainsi que
les données qu’il véhicule.

De la méme maniere sont déclarées les opérations du service, ses ports et connecteurs.
left

est un attribut souvent associé a des déclarations syntaxiques portant une information
sémantique décrivant la stratégie d’évaluation de la construction correspondante. Dans
notre cas par exemple :

>Def Def [left] veut dire que la définition qui est a gauche doit étre évaluée en premier. Il
existe d’autres attributs dédiés a I’évaluation des déclarations syntaxiques tels que Strict,
SeqStrict...etc.

Comme nous l'avons mentionné au préalable, K fournit des modules pour regrouper
les fonctionnalités du langage. Bien qu’il n y ait aucune exigence rigide ou méme des
directives sur la fagon de regrouper ces fonctionnalités. La syntaxe du langage est toujours
séparée par un module distinct afin de pouvoir I'analyser avant méme de lui associer une
sémantique.

77’77

= sSpaces
cPbhbox: " cworkspaceS kompile KWSDL-—-SYNTAaX.k

tcPbox: " cworkspaceS

F1GURE 5.6 — Compilation de la syntaxe KWSDL

La Figure 5.6 illustre la compilation de la grammaire KWSDL sous K, ’absence de
renvoi de message d’erreur par le compilateur apres compilation confirme le succes de
celle-ci.

Nous constatons qu’a ce niveau prématuré de la définition du langage, l'intérét de
I'utilisation de K est déja évident. En effet, la possibilité d’isoler et de séparer la syntaxe
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de sa sémantique minimise les ambiguités d’analyse du programme. Les erreurs peuvent
étre identifiées plus tot dans le processus de développement et sont, par conséquent, faciles
a résorber. Par ailleurs, I’absence de sémantique formelle décelée dans le langage WSDL
est a l'origine de conflits génant l'interopérabilité entre services. Ces lacunes sont liées au
niveau d’expressivité relativement bas de la description syntaxique. Cette description ne
caractérise pas la sémantique de la fonctionnalité réalisée par le service. Pour remédier a
ce probléme, nous proposons dans la section suivante, la sémantique formelle du langage
KWSDL qui leve toute ambigiiité.

5.5.2 Sémantique de KWSDL

Les langages sémantiques et ontologies tels que OWL, SAWSDL présentés dans la
partie état de I’art, ont contribué a ’amélioration des descriptions du standard WSDL en
terme de sémantique. Cependant, aucune sémantique opérationnelle n’a encore été définie.
Dans notre approche, nous définissons non seulement la structure syntaxique d’un service
mais aussi son comportement. La sémantique du langage KWSDL est écrite dans le module
global K qui importe le module syntaxique précedent, ce module comprend la configuration
(Tableau 5.2) et les regles structurelles et de calcul K (Tableau 5.3).

Les stratégies d’évaluation servent de lien entre la syntaxe et la sémantique, en spécifiant
comment les arguments d’une construction du langage doivent étre évaluées. Par exemple,
Pattribut left mentionné plus haut.

5.5.2.1 Configuration KWSDL

Dans K, 'état d'un programme/systéme en cours d’exécution est représenté par une
configuration.
Les configurations sont structurées sous forme de cellules étiquetées contenant diverses
structures de données.
Les balises du Tableau 5.2 décrivent a la fois la configuration initiale et la structure
générale d’une configuration pour KWSDL qui doit étre incluse dans le module KWSDL.
La déclaration d’une configuration est introduite par le mot-clé «configuration» et se
compose d'une cellule nommée k censée contenir le programme en cours d’exécution
(désignés ici par la variable $PGM de type K) et un ensemble de cellules qui modélisent
tous les concepts représentant I’état d’un service.
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Configuration<state color="yellow">

<k color="green"> SPGM:KWSDL </k>
<definitionscolor="cyan" >

<portType color="red" multiplicity ="*">
<PortName> "port" </PortName>
<operation>.Map </operation>
<messagecolor="orange">.Map</message>
</portType>

<bindingcolor="0rchid" multiplicity ="*">

<bindingName>"binding"</bindingName><bindingPortName>"bindingPortName"</bindingPortName><protocol>"protocol"
</protocol><style>"style"</style><inputOperations>.Map</inputOperations><outputOperations>. Map</outputOperations>

</binding>

<servicecolor="green" multiplicity ="*"><serviceName>"nameservice"</serviceName>
<bindingName>"binding"</bindingName><bindingPortName>"bindingPortName"
</bindingPortName><location>.Map </location>

</service>

<Exchangecolor="red">.Map </Exchange>

</definitions>

...</state>

TABLE 5.2 — Configuration initiale d’une description KWSDL

Dans la configuration initiale KWSDL, la balise <state> comprend toutes les ba-
lises K définissant 1’état global du systeme. La balise <k> contient la description
KWSDL, le point a partir duquel le programme entame son exécution. Les balises
<définitions>, <message>, <portType>,<Binding> et <service> représentent
respectivement ’ensemble des définitions liées au service (espace de nom, protocole utilisé
par défaut, etc), messages (nom, type, message), port types (nom, opérations), connecteurs
(nom, nom du type de port, le corps d’encodage).
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state

portType*

message operation PortName
*Map *Map "port"
binding*
bindingName bindingPortName protocol style inputOperations outputOperations
"binding" "bindingPortName" "protocol" "style" *Map *Map

service*
serviceName bindingName bindingPortName location Exchange
"nameservice" "binding" "bindingPortName" *Map *Map

FI1GURE 5.7 — Configuration initiale KWSDL en Latex

Les seuls types de contenu cellulaire actuellement autorisés par 1’outil K sont les Bag,
Set et List. Les éléments de ces structures sont obtenus en injectant des calculs a travers
les constructeurs Listltem, Bagltem, Setltem. La déclaration de configuration sert de
squelette au processus d’abstraction qui permet aux utilisateurs de mentionner seulement
les cellules pertinentes dans chaque regle sémantique, le reste du contexte de configuration
étant automatiquement déduit.

5.5.2.2 Regles structurelles et opérationnelles pour KWSDL

La définition de la sémantique KWSDL consiste a fournir un ensemble de regles de
réécriture qui modélisent le changement d’état du systeme apres avoir été spécifiquement
transformé en structures internes. Ces regles précisent ’échange de messages entre les
services via les ports et les connecteurs.

Avant de spécifier cette sémantique, K impose un réarrangement structurel afin de
préparer l'application des calculs. La sémantique étant donnée en terme de regles de
réécriture, la restructuration est donc aussi établie par des regles dites structurelles.

En effet, deux types de regles existent dans la sémantique K : les régles opérationnelles (de
calcul), qui comptent comme étapes de calcul et les regles structurelles qui ne comptent
pas comme étapes de calcul.

Le role des regles structurelles est de réorganiser les termes déclarés de telle sorte que
les regles de calcul puissent s’appliquer directement. Dans notre cas, et comme étudié
dans la partie état de l'art, la structure d'un fichier WSDL est subdivisée en deux
parties distinctes : une partie abstraite et une partie concrete.

La partie abstraite englobe les données utilisées et la partie concrete traduit comment
ces données sont utilisées et propose une ou plusieurs réalisations de la partie abstraite.
En KWSDL les regles structurelles jouent ce role en traduisant le processus d’échange de
messages via les ports et connecteurs du service..etc.

Par ailleurs, la sémantique opérationnelle associée & KWSDL est donnée dans le Tableau
5.3.
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Module KWSDL
Imports Module KWSDL-SYNTAX

Rule<k>...portX={0}=>X ~>0...</k>
(.=><portType><portName>X</portName><operation>.</operation></portType>)
rule<k>..X~>TP:Type T:TypeMsg:MS:Msg =>X ~>....</k>
<portType><portName>X</portName><operation>Rho:Map (.=> TP T |->MS)</operation>
</portType>
rule<k>...service S~>U:Loc:AS:AdressService =>S~>. ...</k>
<service>...<serviceName>S</serviceName>
<bindingName>B</bindingName><bindingPortName>BP</bindingPortName>
<location>Rho:Map(.=>U|->AS) </location></service>

rule<services>...<service> ....

<serviceName>X</serviceName>

<portType>...Out P :port|->(RequestMsg :String=>.)...</portType>
<serviceName>Y</serviceName>
<Binding> ... In B:Binding |->(Request:String=>Resquest+ResquestMsg) ...</Binding>
<exchange > Rho:Map</exchange>

When $hasMapping(Rho,X.P)
andBool (Y.B==K Rho:Map (X.P))

andBooL Request==String

TABLE 5.3 — Sous ensemble de regles opérationnelles KWSDL

A titre d’exemple, la regle liée au port type définit un portType par I'ensemble des
opérations d’entrée/sortie qu’il comprend. Une opération prend la forme «type typeMsg
Msg» avec : type : «input ou output», typeMsg :«request ou response» et Msg comprenant
le message véhiculé.

L’application de cette reégle est traduite par le résultat qui se trouve dans la structure
interne décrite par la balise <portType> composée de deux sous-balises

<portName> pour le nom du port et <operation> pour les différentes opérations
d’entrée/sortie effectuées.
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5.6 Exemple de spécification KWSDL

- x> e Qay
P &S .

2 -

L ]
F— 3 %) ( 7, \ I

U, o ‘ 2 F
Uy § L L |

Etudiant

Service UC2.dz

FIGURE 5.8 — Exemple Inscription Etudiant 2

Nous reprenons dans cette section I'exemple du service UC2.dz et supposons que les

services publiés relatifs aux formations sont décrits en KWSDL. Nous notons a travers la
Figure 5.8 qu’un service a été rajouté a la liste retournée (service IF «Inscription Forma-
tiony ). Ce service est rattaché a toutes les formations publiées ce qui induit que 1’étudiant
est en mesure de s’inscrire.
Nous constatons a travers I'application de cette approche que le fait de doter une des-
cription d’'un sens augmente considérablement la pertinence des résultats de la phase de
découverte. Nous pouvons pousser cette extension sémantique plus loin par son analyse.
En effet KWSDL bénéficie des avantages de 'environnement Maude du fait que K soit
implanté dessus. Toute spécification dans K peut étre automatiquement traduite en spéci-
fication Maude et exploitée dans son environnement.
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KWSDL Service Name Student:
{définitions Service Name = Student:
{TargeNameSpace
Tns="http://www.UC2.dz/kwsdl/Student.kwsdl"
DefaultNameSpace Dns="http://schemasxmlsoap.org/kwsdl"
message NumCardSearch request : "NumCardStudentRequest"
message NumCardSearch response: "NumCardStudentResponse"
port SdudentPort = Input request: "NumCardStudentRequest"
port SdudentPort = Output request: "NumCardStudentResponse"
EncodingStyle =
"http://schemasxmlsoap.org/soap/encoding/"
Tns = ""http://www.UC2.dz/kwsdl/
use = encoded
service Sdudent
StudBinding
StudentPort
ServiceLocation : "http://www.UC2.dz/"
exchange UC2 . SdudentPort to StudBinding .
SendnumCardStudentRequest
exchange Student.receiveNumCardStudentResponse to
StudBinding .StudentoPort
¥

i

FIGURE 5.9 — Service UC2dz.kwsdl

La Figure 5.9 décrit le service UC2.dz suivant la syntaxe donnée en amont. Apres la
compilation de la grammaire (Figure 5.6) le résultat de l'exécution de ce service (Figure
5.10) reflete son état a travers la configuration donnée. L’interaction Etudiant/Université

(confirmant 'inscription de ce dernier par la délivrance de sa carte d’étudiant) est exprimée
par la balise exchange.

25 1921680128 - PuTTY E=RE=E

StudentPort |-> Student - sendNumCardStudentRequest
StudentPort |-

studentBinding - receiveNumCardStudentResponse

FIGURE 5.10 — Résultat de 'exécution du service UC2dz.kwsdl
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L’exécution du modele d’échange traduite par cet exemple suppose que des modeles
plus complexes peuvent étre, aussi, pris en charge par K et par conséquent, prouve ’apport
signifiant de cette approche.

L’interopérabilité constitue un point important a considérer, compte tenu de sa relation
intrinseque avec le processus d’interaction d’un service Web. Notre approche a démontré
a travers l'exploitation du langage KWSDL que la sémantique inférée garantit une
interopérabilité sans failles.

En effet, la sémantique de base que 'on pouvait apparenter au standard, bien qu’il n’en
ait pas est une sémantique fonctionnelle : c’est a dire que les messages s’échangeaient
correctement mais sont non assimilés par le destinataire. Aussi, d’autres vraies sémantiques
ont été inférées a WSDL par annotations ou ontologies montraient leurs limites deés que
les modeles d’échange devenaient plus complexes. Par exemple, la différence entre les
ontologies représentant deux services communicants.

Enfin, dans le cadre K, deux services communicant ont une compréhension commune de
la signification des données qu’ils échangent. Cette interopérabilité sémantique reflete la
qualité de communication.

Notons aussi que 1'utilisation d’un tel langage permet d’éviter les redondances lors de leur
découverte et rend le service alors plus efficace et plus sécurisé.

5.7 Conclusion

Dans cette approche, nous avons présenté un langage de description de services Web
alternatif au standard WSDL nommé KWSDL assurant une interopérabilité sémantique
entre services lors de leurs échanges. Ce langage a été mis en place au moyen de 'outil
K. Nous avons défini sa syntaxe et sa sémantique opérationnelle en terme de regles de
réécriture. Les résultats de 'exploitation de cette approche ont permis de soulever certaines
confusions liées au probleme de l'interopérabilité causé principalement par le manque de
sémantique formelle inhérente a WSDL.






Chapitre

WS-SIM : Une approche de
Découverte et de Sélection des
Services Web

6.1 Introduction

Le processus de découverte de services est une étape cruciale dans le développement

et le déploiement des services Web. Actuellement, de nombreux services Web aux
fonctionnalités similaires sont publiés par des fournisseurs concurrents, ce qui complique
davantage la tache au client quant au choix du service a invoquer.
Plusieurs services Web découverts sur le registre UDDI peuvent combler les besoins du
client, mais quel est le service adéquat ?. Il devient donc nécessaire, afin de faire face a
ce probleme, d’utiliser un mécanisme de jumelage pouvant évaluer le degré de similarité
entre les descriptions des services découverts afin d’en relever les plus pertinents.

En effet, une découverte efficace de services Web consiste a trouver les services les
plus pertinents parmi ceux fonctionnellement équivalents et ce par rapport a une demande
spécifique du client. Automatiser ce processus tend, non seulement, a faciliter et a
accélérer 'exécution des processus qui lui sont intrinsequement liés tels que la sélection,
la composition ou l'invocation. Mais aussi a réduire les redondances de services décelées.

Dans ce chapitre, nous présentons WS-Sim : une approche basée sur la logique de
réécriture permettant de mesurer 1’équivalence comportementale entre services Web.
Notre travail repose sur une technique de matching faisant correspondre des descriptions
de services écrites en KWSDL. L’'usage des concepts formels pour identifier des relations
sémantiques entre services privilégie une recherche fondée sur les fonctionnalités exécutées
par le service qui sont considérées plus importantes que ’aspect structurel que refletent
les définitions standards.

77
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En conséquence, notre contribution fournit une solution formelle pour 1’optimisa-
tion du processus de découverte et de sélection des services Web. Elle est dotée aussi d'un
mécanisme de substitution permettant la réutilisation et le remplacement des services
similaires dans certains cas (par exemple, lors de la reconfiguration du systéme en cas de
panne de services).

Ce chapitre est structuré comme suit :

Nous présentons en premier lieu le principe de notre approche a travers ses différentes
étapes tout en motivant ces dernieres par l'application d’un exemple concret. Afin
de raisonner de maniere exhaustive, nous réétudions le modele comportemental des
services Web de maniere a atteindre un niveau d’abstraction plus élevé en considérant
exclusivement les informations sémantiques jugées pertinentes. La sémantique du modele
étant basée sur la logique de réécriture, nous spécifions donc un service comme une théorie
de réécriture. De cette théorie découle un modele sémantique permettant la catégorisation
d’un service. L’estimation de 1’équivalence comportementale est rendu possible grace a
cette catégorisation par le biais de foncteurs. Enfin, nous concluons en citant les apports
de cette approche.

6.2 Principe de WS-SIM

Notre approche contribue progressivement a la mise en place d’un support formel per-

mettant d’estimer 1’équivalence entre services Web. Cette action graduée est instaurée de
facon a respecter I'enchainement des phases constituant respectivement le cycle de déve-
loppement d'un service Web standard.
Plus particulierement et si 'on se réfere au schéma global du cycle de vie du service Web.
Cette approche traite les deux phases de découverte et de sélection. Afin d’effectuer une
mesure de similarité entre services Web, nous contribuons a 1’élaboration d’une approche
hybride combinant & la fois la mesure de I’équivalence structurelle et celle de I’équivalence
comportementale. Notre approche est illustrée par la Figure 6.1 et se compose des étapes
suivantes :
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Phase de description

K

Requéte
Client

Phase de découverte

1 —»| Es. > WS, »| ss,
ES;s > »| SSis

< >

<t £
ER, . > Es, < >l ss,
: Appariement ES» > WS, »| ss.
Sas > »| ssn
ER: | —»{ Es. »| ss,
ESs WSs3 »| SS.
ES3; »l SSs

>

Phase de sélection [

!

Modeles Structuraux + Modeles Comportementaux
(MS,MS,,MS;,..MS,) (Sémantique Opérationnelle)

A

Collecte Extension sémantique I

Théories de réécriture des services collectés

lwasn:{‘R«wsu Ruws:, Ruwss » .. Ruvsn }

Modéles sémantique de la théorie ‘Ryys
Catws,={ Catws;, Catys,, Catys; , ... Catws, }

Déduction des traces de services TT,y,
Tr(Catwsy)=4{ Tr;, Tr2, Trs ,... Tr, }
v

‘WS-SIM : Foncteur pour calculer I’équivalence Comportementale
WS-Sim(WS)= WS-Sim(Cat,;)+WS-Sim(Tr(Catys))

v

K

Services Résultants

| K-Substitution Module Services Equivalents Services Non-Equivalents

Substituts
de services

l l

Services Optimaux

F1GURE 6.1 — Approche de mesure de similarité WS-SIM
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Phase de découverte

Une requéte utilisateur formée d'un ensemble de mots clés (Entrées Requéte ER) est
d’abord comparée automatiquement aux mots clés (Entrées Services ES) des descriptions
de services se trouvant dans le registre via un algorithme d’appariement, une liste de ser-
vices jugés susceptibles de répondre favorablement aux besoins formulés est retournée.
Phase de sélection :

La collecte issue de 'étape de découverte constitue le support structurel de I’ap-
proche. Nous complétons ce dernier en générant automatiquement son extension
sémantique en nous référant au langage KWSDL (phase de description).

Afin de pouvoir estimer le degré d’équivalence entre les services Web représentés
respectivement par les modeles sus-citées et étant donné que la sémantique inférée
a ces derniers est définie en termes de régles de réécriture, nous donnons, a ce
niveau, une nouvelle définition générique et formelle a ces services. En effet, nous
considérons un service comme une théorie de réécriture Ryyg en faisant davantage
abstraction de tous les détails d’implémentation et de structure inutiles.

De cette théorie émane le modele sémantique des services Web Catys qui est
utilisé pour catégoriser chaque service en vue de la sémantique qui lui est associée.

Cette sémantique catégorielle permet, d’une part, de déduire les traces possibles
d’exécution de services T ry s et d’autre part, au moyen de la théorie des catégories
de définir des liens formels nommés foncteurs entre catégories de services pour
estimer le degré d’équivalence entre elles.

Nous nommons notre approche de mesure de ’équivalence entre services WS-Sim.
Les artefacts produits par l'application de cette derniére sont automatiquement
analysés ; les services jugés équivalents sont soumis au processus de substitution en
utilisant le module «K-Substituion» tiré de 1'outil K pour évaluer les possibilités
de substitution ou/et de remplacement de ces derniers.

(Raisonnement K-substitution : deux régles sont considérées comme substituables
si et seulement si, leurs applications conduisent aux mémes configurations).

La concaténation des résultats de substitution et de la liste des services jugés
non-équivalents constitue I'ensemble des services optimaux pour la requéte formulée
en amont.

Enfin, nous consacrons dans notre approche une base de donnée pour stocker les
substituts de services générés pour une réutilisation ultérieure.
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6.3 Exemple de motivation

Afin de démontrer 'efficacité de notre approche, nous présentons dans cette section
I’exemple du service composite «Achat livre». Ce service est destiné a effectuer des
recherches sur des livres, d’informer le client de leurs éventuelles disponibilités et de
permettre leur achat.

L’expérience est dirigée a travers les étapes énoncées en amont :

Phase de découverte (Modéle structurel) :

Le modele abstrait du service est extrait de 'annuaire des services UDDI ; une partie de
sa description est exposée dans la Figure qui suit :

<message name="SearchBookRequest'>
<part name="Book" type="xs:string"/>
</message>

<message name="SearchBookResponse'">
— "

<part name="BookTitle" type="xs:string"/>
</message>

<portType name="BookSearch'>
<operation name="getBookTitle">
<input message="SearchBookRequest"/>
<output message="SearchBookResponse'/>
</operation>
</portType>

FIGURE 6.2 — Partie de la description WSDL du service achat livre

Phase de sélection (Modéle Comportemental) :
Le module AchatLivre (Figure 6.3) est le résultat du mapping et de I’extension sémantique
du modele de la Figure 6.2. L’extension sémantique impose la restructuration de la syn-
taxe WSDL. Seuls les concepts WSDL reflétant le processus d’interaction du service sont
formalisés (messages et types de message).
A titre d’exemple, 'application de la regle portant le nom BookSearch a la configuration
<available book> traduit la reception de la requéte par le port d’entrée P; du service
et son traitement qui renvoie par le port de sortie le nom du livre recherché a travers
le message de réponse.
Les trois points figurant aux extrémités de la cellule de la configuration représentent les
parties en amont et aval de la configuration qui ne sont pas affectées par la regle Book-
Search.
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Module AchatLivre

Imports Module AchatLivre-SYNTAX

RuleBookSearch<available book> ...

In P,:Portld,SearchBookRequest : Msg => Out Py:
Portld,SearchBookResponse: Msg ...</available book>

RuleBookSearchError<unavailable book> ...
In P;:Portld, SearchBookRequest: Msg =>OutP,: Portld,

SearchBookError: Msg...</unavailable book>

End module

FIGURE 6.3 — Sémantique K inférée a la description WSDL

Nous définissons dans ce qui suit la théorie de réécriture d’un service Web et déduisons
de cette derniere la théorie du service Achat Livre. Les services représentés en tant que
systeme de réécriture par une théorie de réécriture ont 'avantage d’exprimer la séman-
tique opérationnelle définie. L’intérét de notre approche est d’augmenter principalement la
réutilisation des services en réduisant au maximum le nombre de redondances. Les services
issus de I’étape de sélection fournissent un modele initial abstrait de composition.

6.4 Théorie de réécriture d’un service Web

Formellement un service Web peut étre défini de maniere alternative par une théorie
de réécriture étiquetée. Nous détaillerons dans ce qui suit cette théorie. L’avantage d'une
telle définition est la prise en charge de tous les aspects structurels et comportementaux
d’un tel service. En effet, le modele sémantique associé a une théorie de réécriture [Mes
92] associe & un service Web une sémantique catégorielle ou les objets définissent les
configurations (états) possibles d’un service Web. Les morphismes (fleches de la catégorie)
représentent une évolution possible du service d'un état a un autre. Dans la théorie
des catégories, nous retrouvons les concepts appropriés pour modéliser la dynamique
comportementale d'un service. Entre autres, nous identifions :
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Les Configurations (ou états) qui représentent dans un modele de service Web
les situations possibles qui peuvent se produire avant et apres 'invocation d’un service.
Une configuration est définie par un Nom, un Type et le Message regu.

Les Types de Configurations(initiale ¢y, intermédiaire ¢, et finale ¢f). La confi-
guration initiale ¢y représente le début de linvocation du service, la configuration
intermédiaire c, représente le service a un instant t de son processus d’exécution et la
configuration finale ¢y est le dernier point atteint du processus d’exécution.

Le Message dans notre cas sert a contenir les informations véhiculées a travers
les configurations du systeme. Il est caractérisé par un Nom et un Type.

Les Types de Messages : il existe dans le contexte des services Web deux types
de messages :

Des messages pour exprimer les besoins nommés messages Requéte et des messages
répondant a ces requétes : les messages Réponse.

Evolution : l'évolution de I'état des configurations du service se traduit par les
transformations successives des configurations existantes en de nouvelles configurations
par l'application d’un ensemble d’opérations relatives aux échanges de messages effectués
(requéte, réponse).

Comportement /Trace : le comportement global du service peut étre résumé par
les séquences de transformations effectuées (configuration, messages échangés); ces
séquences refletent les traces d’exécution du service partant d’une configuration initiale.

Définition 6.1. Soit Rys=(Xws,Ews,Lws,Rws) la théorie de réécriture définissant un
service Web noté WS, ou :

— La signature du service est donnée par le couple :(Yws, Ews), elle sert a définir la
syntaxe algébrique des éléments constituant un service Web.

— Lwgs est l'ensemble des étiquettes utilisées pour repérer les régles de réécriture.

— Rwys est l'ensemble des régles de réécriture locales représentant [’évolution ou la
dynamique des états d’un service WS.

Dans la Figure ci-dessous (Figure 6.4), nous identifions une sous théorie de réécriture géné-
rique valable quelque soit le service WS a laquelle nous rajoutons les éléments syntaxiques
propres a un service donné ainsi que ses regles de réécriture pour former Ry g. L’exemple
ci-dessous explique cette remarque.
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Sortes Opérations : Variables
Msg, MesName, MesType, ListMsg isEmpty . ListConf2>Bool C: Conf, L:ListConf
Conf,1dConf; ListConf left, right : ListConf>Conf Equations :
Soussortes initialConf, finalConf: >Conf isEmpty(L)=if L=Nill then True else
RequestMsgResponseMsgNotificationMsg<|  Nill : >ListConf false;
MesTyp? <, > ! IdConfMsg>Conf left (Nill)= Nill ;
Conf<ListConf left (C;L)=C;

_;_: ListConf,ListConf2ListConf
Succ : Conf>Conf

_and_ :ListMsg,ListMsg DListMsg
[, ] : MesName, MesType > Msg

Msg<ListMsg right(Nill)= Nilll ;
right(C;L)= right(L) ;

right(C)=C;

FIGURE 6.4 — Définition de base de la théorie Ryg

Exemple 6.1.

Reprenons ’exemple de ’achat du livre énoncé précédemment ; la Figure 6.5 représente la
sémantique considérée mettant en relief les différentes configurations et regles opération-
nelles agissant sur ces configurations.

®
Aﬁt
@

arch

UnvailableBook @ AvailableBook

BuyBook
PurchaseBook g @® PurchaseBook
Error
® ®
PaymentRejected PaymentConfirmed

FIGURE 6.5 — Représentation sémantique du service Achat livre

Pour former les opérations (respectivement les équations) de la théorie Richatrivre,
nous enrichissons celles présentées dans la Figure 6.4 par ces opérations spécifiques
(constructeurs des deux sortes Msg et Conf) :

Opérations :

Start, AvailableBook, UnavailableBook, PurchaseBook, PurchaseBookError, PaymentCon-
firmed, PaymentRejected : — IdConf
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SearchBookRequest, SearchBookResponse, SearchBookError, CommandBookRequest,
CommandBookResponse, CommandBookFError, PayBookRequest, PayBookResponse, PayBookError :
— MesName

Equations :

initialConfig =<Start, [SearchBookRequest, ResquestMsg|> ;
finalConfig=<PaymentRejected, [PayBookResponse, ResponseMsg|> ;
finalConfig=<PaymentRejected, [PayBookError, NotificationMsg]> ;

Les regles locales étiquetées RachatLivre dans ce cas sont énoncées comme suit :

L= { BookSearch, BookSearchError, BuyBook, BuyBookError, PayBook, PayBookError}
[BookSearch)] :initialConfig — <AvailableBook,[SearchBookResponse, ResponseMsg]>,
[BookSearchError] : initialConfig— < Unvailable Book, [SearchBookError, NotificationMsg]>,
[BuyBook] : <AwailableBook, [CommandBookRequest, RequestMsg]> —
<PurchaseBook, [CommandBookResponse, ResponseMsg|>,

[BuyBookError]| : <AwvailableBook,[CommandBookRequest, RequestMsg/> —
<PurchaseBookError,[CommandBookError, ResponseMsg|>,

[PayBook] : <PurchaseBook,[PayBookRequest, RequestMsg/> —
<PaymentConfirmed, [PayBookResponse, ResponseMsg]>,

[PayBookError] : <PurchaseBook,[PayBookRequest, RequestMsg/> —
<PaymentRejected, [PayBookError, NotificationMsg]>.

Un calcul pour ce service Web peut correspondre au lancement d’une requéte a la
recherche d'un livre. Cela se traduit bien sir par la séquence des regles de réécriture
(regles locales telles qu’elles sont définies et les regles de déduction de la logique de
réécriture). En effet, une trace de calcul peut étre déduite par la séquence (configuration-
regle locale- nouvelle configuration),ie, 7T 7igchatiivre=>Start-SearchBook-Available Book-
BuyBook-PurchaseBook ...

6.5 Sémantique catégorielle d’un service Web

Evidement, le modele mathématique qui reflete le comportement d’une théorie de réécri-
ture doit pouvoir véhiculer deux types d’identités : les termes générés par la spécification
algébrique (X,E) et les preuves générées par la déduction. Nous présentons alors le modele
comme étant une catégorie ou les objets sont les Y-termes (configurations ou états d’un
WS) et les morphismes représentent les preuves entre eux (évolutions des états du WS).
Nous montrons dans cette section que les services Web héritent du modele sémantique
d’une théorie de réécriture, leurs modeles forment des catégories. Nous définissons pour ce
fait, des morphismes entre leurs états, ensuite nous établissons un foncteur entre deux ca-
tégories de services (WS1 et WS2) pour formaliser la similarité qui peut exister entre eux.
Le modele sémantique d’un service Web défini par Ry s= (X, E, L, R) est une catégorie
CatWS: (OWS,MWS) donnée par :
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— Cws un ensemble de configurations représentant les objets de la catégorie, chaque
configuration (état) est représentée par un nom (IdConf).

— Mg un ensemble de morphismes entre ces objets caractérisés par leur nom,
domaine et codomaine,

— o une opération de composition des morphismes ou pour tout couple de morphismes
(f : A—B, g: B=C), fog : A—=C est un élément de 'ensemble des morphismes
qui vérifie :

— L’existence de l'identité : pour toute Configuration, il existe un morphisme id¢ :

C—C.

— L’associativité de la composition : pour tout morphisme [ :A—B, g :B—C et
h :C—D, fo(goh) = (fogloh
Les différentes configurations d’'un WS peuvent se répartir en classes d’équivalence
[C] selon la signature adoptée (X g, Ews) et forment ainsi les objets de la catégorie
Catws. Les morphismes My s de cette catégorie sont définis récursivement par :

— le morphisme identité id¢, :[C1]—[C}] exprimant la regle réflexivité qui ne fait aucun
changement sur une configuration C}.

— la regle locale R; : [C}] — [Cy] faisant évoluer une configuration C représentante
de toute une classe d’équivalence vers une autre configuration Cs.

— la composition de deux ou plusieurs morphismes (preuves de calcul) définissant une
trace d’exécution d'un WS (application de plusieurs régles locales et les regles de
déduction de la logique de réécriture).

Il est important de noter que les morphismes peuvent étre aussi définis par des classes
d’équivalence de preuves. Les exécutions équivalentes sont réunies dans une méme classe.

6.5.1 Equivalence sémantique entre services Web

Une conséquence assez attrayante de la définition précédente est déduite pour mesurer
le degré de similarité sémantique entre les services Web ; pour cela, nous établissons un
foncteur entre les modeles sémantiques définis pour les services Web en question. Cette
section donne plus de détails concernant cette approche.

Définition 6.2. Soient Catwsi=(Cws1,Mws1) et Catywso=(Cws1,Mwss) deux catégories
associées a deux services WSy et WSy, le foncteur SIM de Catys, vers Caty gy noté :
SIM : Catws1 — Catwse est la paire (SIMq,SIMg) ot SIMc est une application qui
a toute configuration de Cygs1 associe une configuration de Cygo et SIMp est aussi une
application qui a tout morphisme de My sy f : A— B associe une fleche de Myys2,S1 My (f) :
SIM¢q(A)—SIMc(B) tels que :

— Le morphisme identité est préservé : SIM (ida)= idsiai(ay ;
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— La composition est aussi préservée, SIMy(go f )= SIMpy(g) o SIM(f), ¥ [ et
g fléches de Myygo.

SIM¢
SIMg
M2: SIM(M,)
SIM¢
Catys, SIM{ Catw51 _)Cﬂtwsg) Catws;

FIGURE 6.6 — Le Foncteur SIM=(SIM¢,SIMpg) Entre Caty s et Catyge

En terme de service, I’équivalence comportementale est déduite respectivement par
I’équivalence entre leurs configurations et celle des regles qui agissent sur ces configura-
tions ; nous donnons dans ce qui suit 'interprétation de cette équivalence :

Le foncteur SIM : Catwg; — Catysy (Figure 6.6) ou SIM : (C, R)ws1 — (C, R)ws2 est
basé sur les équivalences suivantes :

Equivalence entre configurations de services SIM¢ :

Le calcul de I’équivalence entre les configurations de deux catégories de services est traduit
par :

Proposition 6.1. Deuz configurations de services sont dites équivalentes, si et seulement si
les messages qu’elles comportent sont des conséquences directes et équivalentes par rapport a
une requéte donnée. La formule qui calcule I’équivalence entre les configurations de services
prend la forme suivante :
SIMq € <SIMc1,SIMoo> Tels que :

— SIMc (NC1)=NC2, NC1 et NC2 sont les noms ou identificateurs des configurations

de services.
— SIMcy (TM1)=TM2, TM1,TM2 représentent les types de messages échangés
— SIMey (M1)=M2, M1,M2 sont les messages véhiculés entre services.

Equivalence entre regles SIMp, :
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Proposition 6.2. Nous considérons que deux regles opérationnelles sont équivalentes, si
et seulement si elles produisent les mémes effets a partir de deux configurations jugées
similaires.

En d’autres termes, si la relation left(r)-right(r) (configuration) des régles r1 et ro améne
a deux configurations similaires, 11 et 5 sont dites similaires.

La similarité entre les régles est évaluée en calculant la similarité entre les configurations
du coté gauche et droit régies par les deux regles respectives.

(left(ry), r1) — right(ry)

(left(rz), r2) — right(rs)

I’équivalence entre r1 et r2 est traduite par : SIMg(r1)=r2 ou les conditions suivantes
dotvent étre satisfaites :

— Sime (left(r)))= left(rz).
— Sime (right(r))= right(rs).

Ainsi, I’équivalence entre trace d’exécution est déduite de I’équivalence entre les séquences
de regles appliquées aux configurations de services (ensemble des termes de preuve).
Une relation de trace d’équivalence entre deux services WS1 et WS2, s’écrit WS1 ~ tr WS2.

Exemple 6.2.

Afin de vérifier D'efficacité de ’approche, une étude de cas est menée pour évaluer la
similarité entre services Web, nous reprenons l'exemple AchatLivre. L’expérience est
dirigée a travers les étapes énoncées en amont.

Apres découverte des modeles structuraux WSDL, nous procédons a l'extraction des
données sémantiques de leurs extensions KWSDL (Figure 6.7).

Nous supposons dans ce cas qu’il existe un second service AchatLivre2 retourné qui répond
a la méme requéte.



CHAPITRE 6. WS-SIM : UNE APPROCHE DE DECOUVERTE ET DE SELECTION

DES SERVICES WEB

89

Module AchatLivre
Imports Module AchatLivre-SYNTAX

RuleBookSearch<AvailableBook> ...
In P;:Portld, SearchBookRequest :Msg =>
Qut P;: Portld, SearchBookResponse: Msg
...</AvailableBook>

RuleBookSearchError<UnavailableBook>
In Py:Portld, SearchBookRequest: Msg
=>Qut P,:Portld,

SearchBookError:

Msg...</UnavailableBook>

End module

Module AchatLivre2
Imports Module AchatLivre2-SYNTAX

RuleExplore<BookSelected>...
In P;:Portld,BookSearchRequest :Msg => Out
P: Portld, BookSerachResponse:Msg
...</BookSelected>

RuleExploreError<Book error> ...

In P:Portld, Request:Msg =>OutP:Portld,
Errorcode...</Book error >

End module

FIGURE 6.7 — Modeles sémantiques des services AchatLivre, AchatLivre2

Nous procédons, par la suite, a la spécification de la théorie du service AchatLivre2 de
la méme maniere qu’elle a été définie pour le service AchatLivre. Les tableaux 6.1 et 6.2
représentent respectivement Rchatiivre €0 Rachatlivre2-
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Configuration lefi(r) Reégles Locales | Configuration right(r) Traces d’exécution
Start, BookSearch AvailableBook,SearchBookReque | Start-booksearch-
SearchBookRequest: st Available Book
initialConfig
BookSearch UnvailableBook,SearchBookResp | Start-BooSearchError-
Error onse UnvailableBook
AvailableBook, Command | BuyBook PurchaseBook, CommandBookRes | Start-Booksearch-
BookRequest ponse AvailableBook-
BuyBook-
PurchaseBook
BuyBookError | PurchaseBookError,CommandBo | Start-BookSearch-
okError AvailableBook-
BuyBookError-
PurchaseBookError
PurchaseBook,PayBookR | PayBook PaymentConfirmed, PayBookResp | Start-Booksearch-
equest onse AvailableBook-
BuyBook-
PurchaseBook-
PayBook-
PaymentConfirmed
PayBookError | PaymentRejected, PayBookError | Start-Booksearch-
AvailableBook-
BuyBook-
PurchaseBook-
PayBookError-
PaymentRejected

TABLE 6.1 — Eléments de base de la théorie R, chattivre
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Ponfiguration lefi(r) Reégles Locales | Configuration right(r) Traces d’exécution
Start, BookSearchRequest: | Explore BookSelected SelectBookResponse | Start-explore-
initialConfig BookSelected

Explore BookError, SelectBookError Start-ExploreError-
Error BookError
BookSelected, OrderBookR | OrderBook BookPurchase,OrderBookResponse | Start-Explore-
equest SelectedBook-
OrderBook-
BookPurchase

OrderBookErro | BookPurchaseError,OrderBookErr | Start-Explore-

r or SelectedBook-
OrderBookError-
BookPurchaseError

BookPurchase, PaymentRe | Payment PaymentConfirmed, PaymentRespon | Start-Explore-
quest se SelectedBook-
OrderBook-
BookPurchase
Payment-
PaymentConfirmed

PaymentError | PaymentRejected, PaymentNotificati | Start-Explore-

on SelectedBook-
OrderBook-
BookPurchasePaym
entError-
PaymentRejected

TABLE 6.2 — Eléments de base de la théorie R, chattivre2
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Start

@] (@]

ExploreEx I'1/ \]{ xplore Search Iinnl"l;rrn/ BookSearch

BookError O O BookSelected navailableBook Q) O AvailableBook
OrderBook OrderBookError CommandBook CommandBookError
BookPurchase O PurchaseBook BookPurchase O PurchaseBook
- Error , Error
PaymentError Payment PayBookError PayBook
O @] O O
PaymentRejected PaymentConfirmed PaymentRejected PaymentConfirmed

FIGURE 6.8 — Catégories CatachatiivreCatachatiivre2

La Figure 6.8 illustre les deux catégories C'atycnatiivre €6 Catachatiivre-

A présent, nous déduisons de cette représentation la préservation des éléments de la ca-
tégorie Catychatiivre par I'application du foncteur de similarité SIM. En effet, on retrouve
I’équivalent de '’ensemble des configurations de la catégorie ainsi que des fleches qui les
relient dans la catégorie Catychatiivren-

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche formelle pour la mesure de ’équiva-

lence comportementale entre services Web en comparant leurs comportements en fonction
de la sémantique extraite de leurs descriptions KWSDL.
La technique d’appariement WS-Sim interprete la similarité sémantique entre un couple de
services a travers leurs modeles sémantiques représentés par leurs catégories respectives. La
préservation des objets et morphismes respectivement configurations et regles de réécriture
agissant sur ses configurations induit a 1’équivalence entre ces services. Les résultats de
I’application de notre approche démontrent que WS-Sim est complete et plus appropriée
par rapport aux approches étudiées dans la partie état de 'art en termes d’équivalence
comportementale. En effet, nous avons prouvé par la faisabilité de cette approche, que la
meilleure fagon de mesurer la similarité entre services est de comparer leurs comportements
réels.



Chapitre

R-Mop-ECATNet : Un modele pour
la Spécification et le Controle de la
Composition Dynamique des Services

Web

7.1 Introduction

La notion de service est un paradigme en cours d’évolution qui trouve ses racines dans
les technologies existantes. Le modele a base de composants apparait comme 'architecture
naturelle pour les services Web.

Ces services ont besoin de communiquer et leur environnement est dynamique et
évolutif. En effet, de nouveaux services peuvent étre ajoutés. Les services existants
sont constamment modifiés, temporairement suspendus, ou définitivement supprimés.
Ainsi, cette volatilité, variabilité et ce changement dynamique constant rendent difficile
voire impossible la prédiction statique de tous les scénarios qui peuvent survenir au
cours du processus de composition. Dans ce chapitre, nous présentons RMop-ECATNet
(Refined-Meta Open ECATNet) : une définition alternative au modele Mop-ECATNet
dédiée a la spécification formelle de la composition de services Web. La spécification
RMop-ECATNet est graphiquement plus riche et plus abstraite. De plus, ce modele a la
capacité d’organiser et de contrdler dynamiquement les éventuelles reconfigurations de
services en prenant en compte leur aspect transactionnel tout en veillant a maintenir la
flexibilité de la composition.

Nous montrons a travers cette restructuration du modele Mop-ECATNet comment assurer
la spécification formelle des services Web et contrdler leurs interactions (en terme de
propriétés transactionnelles) ainsi que leur composition dynamique de maniere plus simple
et automatique.

93
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Ce chapitre comporte quatre sections principales. Dans la section 2, nous faisons
un bref rappel sur les réseaux de Petri algébriques de haut niveau, en particulier, sur leurs
extensions dédiées a spécifier les services Web. Dans la section 3, nous illustrons a travers
un exemple les limites du modele Mop-ECATNet. La quatrieme section est dédiée au
principe de notre approche ou nous présentons nos extensions du modele Mop-ECATNet
aux trois niveaux : structurel, comportemental et implémentation. Nous donnons, par
la suite, la définition complete du modele RMop-ECATNet par son niveau structurel
(notations graphiques et structures proposées) et son niveau comportemental en spécifiant
I'impact des propriétés transactionnelles sur la spécification du comportement. Nous
présentons les stratégies de controle mises en ceuvre pour la gestion de la reconfiguration
dynamique des services et les patrons élaborés pour traiter des cas particuliers dans ce
méme processus.

Comme pour chaque contribution présentée, nous situons et comparons les avantages de
cette derniere par rapport aux techniques de base déployées dans le cadre du C'Vyyg. La
phase de composition est au coeur de cette comparaison dans ce chapitre.

Dans la phase de composition standard plusieurs langages de composition peuvent étre
utilisés tels que BPEL,OWL...etc. Ces langages ne sont pas standardisés ; ils exploitent les
descriptions WSDL des services a composer (pas de sémantique). Ils sont difficiles a mettre
en ceuvre et a vérifier formellement. Par opposition a ce type de langages nous proposons,
dans notre cadre formel, en dressant un parallele a la phase de composition standard, un
modele formel de spécification du processus de composition RMop-ECATNet simple par
sa représentation graphique, riche en terme d’informations par sa source (KWSDL ) et
adapté a la nature versatile des services Web, d’autant plus que ce formalisme peut étre
automatiquement traduit en code Maude exécutable et vérifié formellement (point discuté
dans le chapitre suivant).
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7.2 Réseaux de Petri Algébriques de haut niveau

Les réseaux de Petri modélisent de facon relativement simple 1’aspect opérationnel des
systemes du fait de leur représentation graphique. Beaucoup de notions peuvent étre expri-
mées par ces modeles, notamment, le parallélisme telles que la synchronisation et la vraie
concurrence. Cependant, cette simplicité est considérablement réduite des que le nombre
de composants du systeme accroit. La difficulté de décrire les structures de données mani-
pulées y participe aussi grandement.

Les spécifications algébriques permettent de décrire ces données. Elles permettent, entre
autres, de construire des spécifications de fagon modulaire et hiérarchique. Plus précisé-
ment, les spécifications algébriques sont orientées vers le changement d’états de données
et non vers la structure de controle du systeme. On peut dire qu’elles agissent plus d’un
point de vue statique que dynamique.

Les RdPs et les spécifications algébriques sont donc deux méthodes formelles de spécifi-
cation qui procedent de manieres différentes mais qui peuvent étre complémentaires. En
effet, leur combinaison a donné lieu aux Réseaux de Petri a termes algébriques qui sont
considérés comme des réseaux de Petri de haut niveau. Ces derniers permettent de décrire,
de maniere cohérente et unifiée a la fois, les aspects statiques et dynamiques des systemes
concurrents sans pour autant changer de modele de spécification.

Dans ce qui suit nous présentons un de ces modeles hybrides : le modele des ECATNets
a travers sa structure et son comportement dynamique. Nous accordons un interét par-
ticulier aux extensions de ce modele qui cadrent avec le contexte de I'approche orientée
service. Pour ce faire, nous procédons de maniere incrémentale en termes des extensions
faites, nous présentons d’abord le formalisme des ECATNets puis son extension dédiée
a représenter les systemes ouverts : les Op-ECATNets et enfin nous terminons par leur
ultime abstraction a deux niveaux les Mop-ECATNets. Chaque formalisme est présenté a
travers un exemple succinct illustrant son role.

7.2.1 Modele des ECATNets

Les ECATNets sont une catégorie de réseaux de Petri algébriques basés sur une com-
binaison saine du formalisme des types abstraits algébriques et de celui des réseaux de
Petri de haut niveau ayant pour objectif la modélisation, la validation et la simulation des
systemes paralleles. Ce modele utilise une sémantique exprimée en termes de logique de
réécriture qui permet d’appréhender de maniere correcte et élégante la sémantique du vrai
parallélisme. La définition formelle du modele des ECATNets est donnée par :

Définition 7.1. Un ECATNet est une paire E= (Spec,R) o1 :
Spec = (X, E) est une spécification algébrique tels que :

Y= (S,0p) est une signature

S est un ensemble de sortes.

Op est un ensemble d’opérations sur S.

E est un ensemble de X-équations.
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R est un uplet tel que R = (P,T,0,Cap,IC,DT,CT,TC)
P est un ensemble fini de places.

T est un ensemble fini de transitions (P NT=0)

o est l'application de typage des places.

Cap est la fonction de capacité des places.

IC est la condition d’entrée (Input Condition).

DT est fonction des jetons détruits (DestroyedTokens).
CT est la fonction des jetons créés (CreatedTokens).

TC est la condition de transition (Transition Condition).

La spécification algébrique Spec définit les structures de données manipulées par le systeéme.
La structure de R décrit le comportement du systeme. L’ensemble des places P symbolise
les conditions ou ressources du systeéme (variables d’état). Les transitions T correspondent
aux évenements qui modifient les informations de controle.

7.2.1.1 Représentation Graphique

Comme dans les autres types de réseaux de Petri, le réseau d’'un ECATNet est représenté
par un graphe orienté biparti dont I’ensemble des sommets est PUT (les places étant repré-
sentées par des cercles ou des éllipses et les transitions par des rectangles ou des barres).
La représentation graphique de la cellule d'un réseau d’ECATNet a la forme suivante :

pi: silcy) P2: $H(¢2)

() DT(p;t) CT(pa, 1) < >
TC(1)
IC(p;t)

FIGURE 7.2 — Représentation graphique de la cellule d’un réseau ECATNet

Dans la Figure 7.2, les places p; et ps sont respectivement de sorte s; et so (i.e.0(p;
)=s1 et o(p2)=s2) et de capacité ¢; et ¢z (i.e.Cap(p;)=c; et Cap (p2)=cz2). IC(p1,t) est
écrite a gauche de I'arc en entrée & la transition t (pour un observateur situé au niveau
de la transition). Les jetons a détruire DT (p;,t) sont écrits a droite de I'arc d’entrée a la
transition t. Les jetons créés CT(pa,t) constituent la valeur de I'arc sortant de la transition
t vers la place po. Dans le cas ou IC(py,t) = DT(py,t), une seule de ces inscriptions suffit
dans le réseau.

7.2.1.2 Aspect Comportemental d’'un ECATNet

Un ECATNet peut étre vu comme un modele de systeme concurrent. En effet, si
plusieurs transitions sont sensibilisées en méme temps et qu’il n’y a pas de conflits entre
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elles, elles peuvent étre tirées en parallele. Ce comportement peut étre décrit de maniere
naturelle par la logique de réécriture. L’'intérét majeur de cette logique réside dans sa
capacité d’exprimer tout comportement parallele, au sens de la sémantique du vrai
parallélisme, par des déductions dans cette logique. Le systéeme évoluant passe d’un état s
a un état s’ Cette transformation est le résultat d’une composition parallele d’un ensemble
de changements élémentaires. Ces changements sont décrits a I'aide d’axiomes modélisant
le comportement dynamique d’'un ECATNet. Ainsi I'axiome, u— v if ¢, exprime que 'état
partiel extrait de I’état global s est a remplacer par ’état partiel v si la condition ¢ est
vérifiée ; ce qui fait passer ’état s vers s’.

De maniere plus concrete, I’état global d'un systeme est aussi décrit par une structure de
classes d’équivalence formées autour des multi-ensembles de (PxCATdas(E,X)) modulo
les axiomes d’associativité, de commutativité et de l'identité de I'opération®. Mais pour
simplifier, cet état est généralement noté :<pi, M(pi)>Q_;(pi;, M(p;)). De plus, chaque
transition t d’'un ECATNet est traduite en un axiome (régle de réécriture) dont la forme
dépend essentiellement de la relation entre IC(p,t) et DT (p,t). Nous distinguons ici les
trois situations les plus concretes dans le cas ou IC(p,t) est définie positivement.

Cas 1 : IC(p,t) = DT(p,t)

La regle de réécriture relative a ce cas consiste & exprimer le retrait du terme <p, IC(p,t)>
de I'état global et le remplacer par le terme <p’, CT(p’,t)>. Cette situation correspond
au cas usuel des réseaux de Petri.

t : <p, IC(p,t)>—<p’, CT(p’,t)>

cas 2 : IC (p,t)N DT (p,t)= 0
La regle décrivant le comportement parallele dans ce cas s’exprime par :

t: (p, DT(p,t))—(p’, CT(p’,t) if (IC(p,t)\M(p))—IC(p,t)

Cas 3 : IC(p,t)NDT(p,t)#0

Ce cas peut se ramener a une combinaison judicieuse des cas 1 et 2.
Exemple 7.1.

L’exemple présente une cellule de production qui fabrique des pieces forgées de métal a
I’aide d’une pression. Cette cellule se compose d’une table A qui sert a alimenter la cellule
en pieces brutes d’un robot de manutention, d’une presse et d’une table B qui sert au
stockage des pieces forgées. Le robot inclut deux bras disposés perpendiculairement sur
un méme plan horizontal interdépendant d’un méme axe de rotation et sans possibilité
verticale de mobilité.

La Figure représente la disposition spatiale des éléments de la cellule. Le robot peut prendre
une piece brute de la table A et la déposer dans la presse a 1’aide du bras 1. Il peut également
prendre une piece forgée de la presse et la déposer sur la table du stockage B a 'aide du
bras 2. En bref, le robot peut faire deux mouvements de rotation. Le premier lui permet
de passer de sa position initiale a sa position secondaire. Ce mouvement permet au robot
de déposer une piece brute dans la pression et probablement celui d'une piece forgée sur
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la table du stockage B. Le second lui permet de passer de sa position secondaire vers sa
position initiale et de poursuivre le cycle de la rotation.

Table B

Presse

Table A

FIGURE 7.3 — Modele ECATNet de la cellule de production

Les places

Ta : table A ; ensemble, potentiellement vide, des piéces brutes.

Tb : table B; ensemble, potenticllement vide, des pieces forgées.

Arl : bras 1 du robot; au plus une picce brute.

Ar2 : bras 2 du robot ; au plus une piéce forgée.

Pr : presse au plus une piéce brute ou une piéce forgée.

PoslI : position initiale du robot; elle est marquée “ok” si elle est la position courante du
robot.

PosS : position secondaire du robot ; elle est marquée "ok” si elle est la position courante
du robot.

EA : cette place a été ajoutée pour tester si les deux bras du robot sont vides.

Les transitions

T1 : prise d’une piéce brute par le bras 1 du robot.

T2 : prise d’une picce forgée par le bras 2 du robot.

D1 : dépot d’une piece brute dans la presse.

D2 : dépot d’une piece forgée sur la table B.

TS1,TS2 : rotation du robot de la position initiale vers la position secondaire.

T1I : rotation du robot de la position secondaire vers la position initiale.

F : forge de la piéce brute introduite dans la presse.

E : dépot d’une piéce brute sur la table A.

R : retire des pieces forgées de la table B.

La Figure 7.4 représente le modele ECATNet de la cellule de production. Le symbole
¢ est utilisé pour dénoter le multi-ensemble vide dans les inscriptions des arcs. Les
multi-ensembles sur les arcs r dénotent "raw” (brute) et £ dénotent ” forge”(forgée).
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FIGURE 7.4 — Modele ECATNet de la cellule de production

Bien qu’ils soient appropriés pour spécifier le comportement des systémes complexes, les
ECATNets ne modélisent pas I’aspect interactif entre composants principalement, lorsqu’il
s’agit de spécifier le comportement de systemes communicants tels que les services Web.
Beaucoup de travaux étendent par divers aspects ce modele. Nous retenons dans notre
étude seulement deux modeles : le modele Op-ECATNet qui prend en considération I'aspect
«communicatify des services Web et le modele Mop-ECATNet qui est une abstraction de
ce dernier; ce modele spécifie et contrdle a la fois dynamiquement le comportement des
services Web dans une composition.

7.2.2 Extensions des Réseaux de Petri Orientées Service :
Op-ECATNets, Mop-ECATNets

Modele des Op-ECATNets
Le modele Op-ECATNet est un modele ECATNet ouvert qui modélise a la fois le compor-
tement opérationnel du systeme mais aussi son processus d’interaction.

Définition 7.2. Un Open-ECATNet est défini selon la structure suivante : Open ECATNet
(E, 10, ST,M,, M;) tels que :

E est un ECATNet.

10 est un ensemble d’interfaces d’entrées/sorties.

ST est un ensemble d’états.

My et My sont respectivement le marquage initial et le marquage final du réseau.

Comportement d’un Op-ECATNet
Le comportement d'un Op-ECATNet est semblable au comportement d'un ECATNet
étendu par deux opérations : «send» et «receive» qui assurent la communication entre
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services. Ces deux opérations sont représentées par des places interfaces d’entrée/sortie
«10».

Exemple 7.2.

L’objectif de ce service Web composite est d’assurer la réservation d’un billet d’avion
a des voyageurs.
Dans cette composition, I'utilisateur «user» invoque le service en envoyant une demande de
reservation «Flight Request» en indiquant sa destination a I’« Agent» de service. Ce dernier
en fonction des disponibilités renvoie une offre «offer» ou une notification d’indisponibilité
«nay. Si I'utilisateur recoit une offre il peut 'accepter «ack» ou la rejeter «nack».
Si loffre convient au client le vol est réservé et le billet est remis «Flight Ticket» ; dans le
cas contraire 1'utilisateur peut renouveler sa demande.

[ticket] * [ticket]™

?filght ticket |«

User Agent

FIGURE 7.5 — Exemple d'un Op-ECATNet [LSB11]

Modele des Mop-ECATNets

Le modele des Méta-Open-ECATNets est une abstraction du modele précédent. C’est
I’extension d’un réseau a deux niveaux; un niveau dit «bas» qui gere la configuration du
systeme et qui est représenté par des Open-ECATNets et un second «méta» niveau qui
gere la reconfiguration du systeéme représenté par un ECATNet.

Un Mop-ECATNet est représenté formellement comme suit :

Définition 7.3. Un Mop-ECATNet est un réseau a deuxr niveaur ME = <O, E, Q7>
ol :
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O : est un Op-ECATNet

E : est un ECATNet

Q : est le Méta-arc qui relie les deur niveauzr du modéle (la place d’un ECATNet a la
transition d’un Op-ECATNet)

T o est le temps de tirage alloué a chaque transition.

Le modéle des Mop-ECATNets comprend a travers ses deux niveaux respectifs :

Trois types de places :

Les méta-places mp, les places dynamiques p et les places interfaces pi.

Deux types de transitions :

Les méta-transitions mt et les transitions dynamiques t

Deux types d’arcs :

Les arcs ordinaires utilisés par les deux niveaux et les méta-arcs d’information qui relient
les deuz niveaux méta et dynamique.

Représentation graphique d’un Mop-ECATNet

La Figure ci-dessous illustre la structure générale d’un Mop-ECATNet.

Méta-Transition

Méta-Niveau

Ecatnet . Méta-Place

——— N

Place interface

Bas-Niveau Op-Ecatnets

1 |
: 1 (temps de tirage)
1

FIGURE 7.6 — Structure générale d'un Méta-Open-ECATNet

Cette structure est la représentation la plus simple d’'un Mop-ECATNet ; elle est traduite
ainsi :

P = {mp, mp’},

T={mt},

Q = {(MT, t), (MT", t")}

MI'= {(1 0)},
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10 = {pi, pi’},

ST= {p1, p2, p3},

My = {(100)}, My = {(010), (00 1)}
et 7 =(p3, 3).

Exemple 7.3.

Nous reprenons l'exemple de la réservation de vol afin de le modéliser par un Mop-

ECATNet.

mpl

mp2

p1": Bool

I . )
S Y [ / e : piLssl :
/! [reque -~ | '
pye 7 s leeest I [request] -
light reque/;t = i \\/)4: T } light request
7 // // // ,,/ | ) : :
SN Vi | : | |
o pf/,ﬁoo/l/ A : | ) : . p2': Bool
) P | opi2is2 | ! |
loffi / // Ina / / [Offer]’ I 7 : : i [Ofr]‘
| / ! g / |
y J | | I
Y ; i [ | |
/, 4 I
. /p3":Bool  / ] | | |
/ /
/ / | |
7 / / D opiziss / ! '
/ / {nackl PoPes / (nackl I U [nack’
nack | ?ack i LN Inack lack 4 I >
e[ [ [ —( * y > _
; | | / 1 I
\/ " [ " (o . | .
. A" Beg] [acl : | [ack] ‘ pNagol fack” A Jack]
/ / | I
/ | L | /
/ pid:sa . / I pid:sa |
A . pid:
— [ticket] ! - [ticket] — icket] 1 A0 ! icket]"
2Hight ticket I ight ticket el e ket
\ ' \ '
N / - /
‘ 5: Bool
Agent 2 User

FIGURE 7.7 — Service réservation basé Mop-ECATNet

Nous rajoutons par conséquent, a sa spécification Op-ECATNet deux réseaux. Un ECAT-
Net basique pour jouer le role de controleur (méta-niveau) et un Op-ECATNet «Agent2»
comme alternative de remplacement a ’agent]l dans le cas ou ce dernier échoue dans sa
mission.

En effet, le méta-niveau controle les échanges «User»/«Agenty» et reconfigure en temps
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réel le systeme en cas de détection d’anomalies. Les informations circulant a travers les
méta-arcs avisent continuellement le controleur de 1'état du systéme. Lorsqu’une panne
survient (par exemple déconnexion de 'agentl, réponse négative..) le méta-niveau réagit
en sensibilisant la méta-place afin de trouver des alternatives de compensation. L’Agent2,
dans cet exemple, est l'alternative équivalente de 'agentl; le processus d’exécution est
donc immédiatement repris par ce dernier a partir du point ou s’est arrété le premier.
Dans cette section, nous avons présenté les réseaux de Petri algébriques de maniere géné-
rale et de maniéere particuliere une de leurs instances : le modele des ECATNets ainsi que
ses différentes extensions orientées service. A chaque formalisme nous avons associé une
définition formelle et un exemple d’illustration.

Nous déduisons de cette étude que le modele Mop-ECATNet est le plus approprié pour
notre travail car il permet a la fois de spécifier les services Web de maniere graphique a
travers des Open-ECATNets mais aussi et surtout de controler dynamiquement leur inter-
actions et composition. Dans ce qui suit nous présentons et motivons notre approche de

modélisation basée RMop-ECATNet.

7.3 Exemple de Motivation

Afin de montrer I'efficacité de 1'idée proposée, nous présentons dans cette section I’exemple
de "Agence de voyage. Cet exemple est assez commun et est fréquemment utilisé pour la
spécification du comportement des services Web dans le processus de composition. Avant
de présenter le modele raffiné proposé, nous mettons en relief les limites du modele Mop-
ECATNet traditionnel a travers la modélisation de I’Agence de voyage.

Book
Airline
Travel ’ Book
Customer Agency Hotel
Book

FIGURE 7.8 — Service Agence de voyage

Si 'on se réfere au modele Mop-ECATNet pour spécifier cet exemple, I’Agence de voyage
constitue le service dynamique, les services partenaires : la réservation d’un billet d’avion
«BookAirliney, la réservation d’une chambre d’hotel «Book Hotel» et la location d’une
voiture «Book Cary.

La liste de services suivante constitue la base de la spécification graphique Mop-ECATNet
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de I’Agence de voyage :

1. D : le service Web dynamique qui requiert la réservation d’un billet d’avion, d’une
chambre d’hotel et la location d’une voiture.

2. P1 : le service partenaire chargé de la réservation dun billet d’avion.
3. P2 : un second service partenaire chargé de la réservation d’une chambre d’hotel.

4. P3 : le troisieme service partenaire chargé de la location d’une voiture pour assurer
le transfert (aéroport-hotel).

Une fois les services composés, certains probléemes peuvent survenir au cours de la phase
d’exécution du service composite. A titre d’exemple, si un service partenaire ne parvient
pas a réaliser sa mission pendant la composition, il est nécessaire d’en prévoir un ou
de nouveaux services afin de le remplacer. Cette situation peut se produire dans notre
exemple dans les situations suivantes :

— Lors de la réservation d’une chambre d’hotel, un probleme de connexion peut étre
observé (défaillance du service),
— Quand un service partenaire prend beaucoup de temps a émettre une réponse (Blo-
cage)
— Quand un service partenaire renvoie une réponse qui ne correspond pas a la demande
du client (réponse négative).
Pour faire face a ces situations, le modele Mop-ECATNet est doté d’un mécanisme de
controle géré par son Méta-niveau. Ce controle consiste a surveiller les anomalies qui
peuvent survenir et a reconfigurer dynamiquement le systeme en remplacant les services
défaillants. A titre d’exemple, en cas d’échec du service partenaire P1, P1’ prend la releve.
P1’ est donc le service alternatif de P1 et permet la réservation alternative d’un billet
d’avion.
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FIGURE 7.9 — Modélisation basée Mop-ECATNet traditionnel pour le service Agence de
voyage
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La Figure 7.9 représente la spécification Mop-ECATNet du service composite « Agence
de voyage». Nous notons de prime abord la complexité du graphe. Cette complexité ne
demeure pas que graphique. Nous résumons les limites du modele Mop-ECATNet par ce
qui suit :

1. Le graphe de composition des services Web est assez complexe du fait que les services
(dynamique et partenaires) sont représentés par des Op-ECATNets. La distinction
entre ces derniers est difficile compte tenu du nombre de places et de transitions
présentes dans le graphe.

2. Les liens et dépendances qui peuvent exister entre services partenaires sont dissimulés
dans le graphe, ce qui complique le choix quant aux stratégies de contréle a employer
et qui limite aussi grandement la réutilisation du modele.

3. Les actions ou opérations effectuées par les services ne sont pas typées et sont contro-
lées de maniere machinale par le méta niveau.

4. La stratégie de controle adoptée par 'auteur estime que chaque transition dynamique
doit étre reliée par un méta-arc au méta-niveau. Si l'on suppose simplement qu’il
existe des actions ou transactions non reconfigurables dans un service, le réle de 'arc
devient stérile et sa présence vaine ne fait qu’accroitre le niveau de complexité du
graphe.

5. La reconfiguration se fait dynamiquement mais pas de maniere ciblée; en effet, a
chaque défaillance décelée le niveau controle réagit en reconfigurant de maniere glo-
bale le systeme. Ce type de reconfiguration est parfois inutile dans certaines situa-
tions.

6. Le systeme de controle du Mop-ECATNet n’est pas congu pour étre profitable. Mis
a part la possibilité de réutilisation du service composite, le systeme ne prévoit pas
de template pour spécifier des situations précises qui peuvent se répéter.

7. La spécification graphique des services basée Mop-ECATNet n’est pas automatisée ; il
n’existe pas d’éditeur dédié a ce formalisme bien qu’héritant des concepts des réseaux
de Petri qui ont de nombreux outils de conception a leur actif.

8. La spécification Maude des services relative au formalisme est spécifiée par ’auteur
de maniere ad-hoc, ce qui ne facilite pas d’'une part I’écriture de cette derniere en
terme temps et d’autre part, la tache aux utilisateurs non familiers avec ce langage.

7.4 Principe de ’approche

Afin de faciliter la résorption des problemes soulevés lors de l'exemple présenté
précédemment, notre approche vise a agir a trois niveaux catégorisés ainsi :

Au niveau structurel
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1. Raffinement du modele Mop-ECATNet en RMop-ECATNet en introduisant de nou-
velles notations génériques qui offrent une vue plus abstraite identifiant, en amont,
tous les éléments clés de la composition des services Web.

2. Séparation entre les types de services partenaires et mise en évidence de leurs relations
de dépendance.

Au niveau comportemental

1. Classification des services participants selon leur degré d’atomicité et de vitalité.
(franchissement et reconfiguration du systéme).

2. Amélioration des stratégies de controle (par la suppression de tous les méta-arcs liés
inutilement a des transitions dynamiques).

3. Introduction du concept de parallélisme au niveau Méta pour permettre une meilleure
flexibilité lors de la reconfiguration du systéme.

4. Proposition de nouveaux patrons réutilisables pour traiter des cas de figure particu-
liers (par exemple : le probleme de synchronisation).

5. Instauration de nouvelles régles pour chaque point de controle, par exemple, la recon-
figuration basée sur le degré d’atomicité des services et la validation de la composition
de services par rapport a la notion de vitalité (I'omission de certains services parte-
naires peut ne pas influencer la véracité du processus de composition).

Au niveau implémentation

1. Conception d'un méta-modele générique pour représenter les Mop-ECATNet afin
de le déployer dans plusieurs environnements en utilisant les notions de Méta-
modélisation.

2. Extension de ce méme méta-modele afin de 'adapter aux nouvelles notions du RMop-
ECATNet.

3. Transformation automatique de la spécification RMop-ECATNet en une spécification
Maude «Transformation RMop2Maude».

7.5 Définition des RMop-ECATNets

7.5.1 Aspect structurel

Comme nous 'avons constaté précédemment, bien que le modele Mop-ECATNet soit
graphique, la croissance du nombre de participants dans une composition rend sa spécifi-
cation plus complexe.

Afin de réduire cette complexité, nous proposons a travers le tableau suivant, une notation
condensée du modele pour spécifier la composition de services faisant la distinction entre
les services utilisés au cours de leur processus d’exécution : le service composite dit «service
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dynamique» et les services partenaires qui interagissent avec lui, tout en mettant en relief
les dépendances qui peuvent les lier.

Concepts des Mop- Concepts des Notation RMop- Réle
ECATNets Services Web ECATNets
Open-ECATNet D ServiceDynam Configuration du systéme (formulation
iqueD D des besoins du client)
Open-ECATNet P Service \T/ Configuration des services susceptibles
PartenaireP de répondre favorablement aux besoins

formulés par le client

Open-ECATNet P' ServicePartena Configuration des services partenaires
ire  Alternatif P alternatifs
Pl
C
Controleur de Service de contrdle et de la gestion de
Service C la reconfiguration du systéme
ECATNet E
Meta-arc Q Points de Arc d’information bidirectionnel pour
Controle I la gestion du controle

Places interface Pi Interfaces i Points de communication entre le
d’entrée/Sortie ~- service dynamique et ses partenaires

TABLE 7.1 — Notations du modele RMop-ECATNet

Dans ce tableau chaque concept du modele Mop-ECATNet est identifié en terme de
service Web. Nous associons a chaque concept une notation graphique RMop-ECATNet
et déterminons son réle.

Par exemple, le méta-arc @ dans les Mop-ECATNets représente la fonction qui relie les
deux niveaux (Meta et basique). En terme de service, cet élément spécifie les points de
controle du service et est représenté graphiquement en RMop-ECATNet par une fleche
verticale marquée aux extrémités par deux points qui le lient respectivement a chaque



CHAPITRE 7. R-MOP-ECATNET : UN MODELE POUR LA SPECIFICATION ET

LE CONTROLE DE LA COMPOSITION DYNAMIQUE DES SERVICES WEB

niveau.

Nous définissons, par ailleurs, formellement, ce modele comme suit :

110

Définition 7.4. Un RMop-ECATNet RM Eyw s modélisant un service Web WS est un tuple
<C, S, A> o1 :

— ( est le service controleur \_$_l

— S est le service composite, tel que :

S = (D, R, P, P, CP, Pi) :

D est le service Web dynamique ayant un ensemble de requétes R ;

P et P’ sont respectivement des ensembles finis de services partenaires et de

services partenaires alternatifs ;

CP est un ensemble de points de controle du service ; I

Pi est un ensemble fini de places interfaces. ¢

kN

7

D

I_'_l
P

|_Fl

— A est 'ensemble des arcs reliant les deur niveaur RMop-ECATNet aux points de

controle du service CP.

Nous reprenons donc notre exemple de ’Agence de voyage en appliquant les nouvelles
notations. La Figure 7.10 illustre le nouveau modéle.

Composite service S \

Service Controller C { '

e s B s R

| {P1',.},

Dependence
Relationship
[Airport address]

Dependence
Relationship
[Hotel address|

FIGURE 7.10 — Représentation abstraite du service «Agence de voyage» basée RMop-

ECATNet

Nous retrouvons la liste établie lors de la présentation de I'exemple :
Le service dynamique D, les services partenaires P1, P2, P3 et le service P1’ service alterna-
tif a P1. Le service P1’ dans les RMop-ECATNets est contenu dans une liste provisionnelle
de services équivalents établie par le controleur pour assurer la reconfiguration dynamique
du systeme en cas de pannes.
La liste de services identifiée en amont est représentée dans le modele RMop-ECATNet
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par un seul service S. S est le service Web composite spécifiant 'interaction de D avec P1,
P2 et P3.

En conséquence a cette application, une séparation claire est naturellement déduite entre
les différents niveaux de la structure du service Web composite. Le modele est plus compact
et nettement plus compréhensible et les liens de dépendances sont mis en évidence entre
chaque paire de services partenaires.

Jusqu’a présent, nous avons montré comment utiliser les RMop-ECATNets comme support
de spécification formelle pour définir I’aspect structurel de la composition des services Web
complexes. Dans ce qui suit, nous définissons la facon d’optimiser le niveau controle du
modele Mop-ECATNet afin de veiller a ce que ’aspect comportemental de la configuration
et la reconfiguration soit conforme au comportement attendu par les services dynamiques
dans leur composition.

7.5.2 Aspect comportemental

Face au comportement imprévisible des services et aux conséquences relativement
négatives qui peuvent en découler, nous procédons au raffinement du niveau méta du
modele Mop-ECATNet. Les propriétés transactionnelles et de vitalité d’'un service sont
des notions fondamentales qui refletent de maniere concrete son comportement. Cette
extension intégrée au modele RMop-ECATNet offre un support de controle dynamique et
transactionnel intervenant de maniere judicieuse dans la reconfiguration des services Web.
Nous présentons cette extension sémantique graduellement a travers la définition du
comportement d’'un RMop-ECATNet. Afin de spécifier le comportement ou la sémantique
d’'un RMop-ECATNet il est impératif de connaitre sa syntaxe concrete. Nous définissons
dans ce qui suit la syntaxe concrete de ce modele et déduisons par la suite sa sémantique.

Syntaxe d’un RMop-ECATNet

La syntaxe d'un RMop-ECATNet combine respectivement la syntaxe d'un ECAT-
Net pour son méta-niveau et celle des Open-ECATNets pour le bas niveau. Ces syntaxes
ont été précédemment introduites dans la section 2. Pour définir la syntaxe concrete d’un
RMop-ECATNet nous reprenons la définition abstraite modélisant un service Web WS
donnée dans la section 5.1.

Définition 7.5. Un RM Ey s est un tuple <C, S, A> o1 :

Au Niveau Meta :

Le service controleur C' est représenté par un ECATNet (Spec, MR)
Spec =(%, E) est une spécification algébrique tels que :

¥.=(S,0p) est une signature

S est l’ensemble des sortes

Op est ’ensemble des opérations sur S

E est I’'ensemble des Y-équations
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MR est un uplet tel que MR = (MP,MT,o,Cap, MIC,MDT,MCT,MTC) :
MP est un ensemble fini de Méta-places

MT est un ensemble fini de Méta-transitions (MP N\MT=0)

o est lapplication de typage des Méta-places

Cap est la fonction de capacité des Méta-places

MIC est la condition d’entrée du méta-niveau (MetaInput Condition)

MDT est le nombre de jetons détruits au méta-niveau (MetaDestroyed Tokens)
MCT est le nombre de jetons créés au méta-niveau (Meta CreatedTokens)
MTC est la condition de la méta-transition (MetaTransition Condition)

Au Niveau Service (bas niveau) :

Le service composite S = (D, R, P, P, CP, Pi) oi : D, P et P’ sonl représentés
par des Open-ECATNets O(E, Pi, My, My) :

Les services P et P’ communiquent avec le service dynamique D et le service controleur
agit pricipalement sur le service dynamique. La syntaxe d’un service dynamique est donc
donnée par un Open-ECATNet (E,Pi, My, M) ot : E est un ECATNet (Spec, DR) :
Spec=(%, E) est une spécification algébrique telle que :

(S,0p) est une signature

S est l’ensemble des sortes

Op est l’ensemble des opérations sur S

E est I’'ensemble des Y-équations

DR est un uplet tel que DR=(DP,DT,c,Cap, DIC,DDT,DCT,DTC,D1Tr)

DP est un ensemble fini de places dynamiques

DT est un ensemble fini de transitions dynamiques (DP NDT=0)

o est l'application de typage des places dynamiques

Cap est la fonction de capacité des places dynamiques

DIC est la condition d’entrée du niveau dynamique (DynamicInput Condition)
DDT est le nombre de jetons détruits au niveau dynamique (DynamicDestroyedTokens)
DCT est le nombre de jetons créés au niveau dynamique(DynamicCreatedTokens)
DTC est la condition de la transition dynamique (DynamicTransition Condition)
DTr est le type de transaction effectuée lors des échanges entre services.

T est le temps de tirage alloué a chaque transition dynamique.

My et My sont respectivement le marquage initial et le marquage final du RME.

A est un méta arc reliant les deux niveauxr (une méta-place ECATNet a une tran-
sition dynamique d’un Op-ECATNet).

Représentation graphique
La Figure 7.11 présente la structure générale du modele RMop-ECATNet
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FIGURE 7.11 — Structure générale d'un RMop-ECATNet

Au niveau Méta :

Les méta places mpl et mp2 sont respectivement de sortes S1 et S2 et de capacités
C1 et C2. La condition d’entrée méta MTC et la liste de jetons détruits MDT sont
placées a gauche de l'entrée de la méta transition mt. Ce positionnement est relatif a
I'application des regles de réécriture qui traduisent la sémantique de franchissement (terme
gauche=-terme droit). On retrouve la liste de jetons créés MCT apres franchissement a
droite de la transition mt.

Au niveau dynamique :

On retrouve les mémes fonctions et conditions qu’au niveau méta (dpl, dp2, S1, S2,
C1, C2, DTC, DDT, DCT) étendues par des places interfaces (Pi) qui permettent la
communication entre services et le type de transaction (DTr).

Sémantique d’un RMop-ECATNet :

Le comportement d'un RMop-ECATNet peut étre spécifié en précisant les regles de
franchissement des transitions. Ces regles sont tres importantes vu qu’elles décrivent le
fonctionnement du schéma de contrdle du systeme spécifié.

Les regles de franchissement pour les ECATNets et Open-ECATNets ont déja été
introduites. Dans ce chapitre, nous nous axons sur l'aspect comportemental lors de la
reconfiguration des services. En instaurant de nouvelles formes de contrdle, ces regles sont
partiellement modifiées. Ainsi, avant de donner la sémantique de reconfiguration selon
le modele RMop-ECATNet, nous présentons d’abord les stratégies de contrdle déployées
dans ce modele.

Stratégies de contrdle selon le modele RMop-ECATNet

Parallélisme
La reconfiguration dynamique basée Mop-ECATNet est un processus qui se déclenche
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lors de la détection d'une anomalie par la couche controle. Le systeme de contréle est
doté d’'un mécanisme de compensation afin de maintenir la stabilité de la composition des
services. La sémantique d’une reconfiguration Mop-ECATNet se traduit par la recherche
instantanée d'un service de remplacement équivalent au service défaillant pouvant
poursuivre 'exécution et compléter les taches inachevées.

Mop-ECATNet RMop-ECATNet

> Higher

level

Basic
level

J

Service Requester Requested Service Service Requester Requested Service

FIGURE 7.12 — Reconfiguration dynamique Mop-ECATNet vs RMop-ECATNet

Graphiquement les informations qui circulent entre les deux niveaux (dynamique et
controéle) sont modélisées par le biais des méta arcs ou chaque méta place (place controle)
est reliée a une transition dynamique. Toutes ces places de controle sont liées a une seule
méta transition du méta-niveau (Figure 7.12-partie gauche) [LB14].

Ainsi, si 'on se réfere a 'exemple de ’Agence de voyage (Figure 7.9) nous remarquons que,
par exemple, lors de 1’échec du service P1 dans le processus de composition, le controleur
se charge de le remplacer par le service P1’. Nous jugeons que cette représentation est
inadéquate du moment que cela engendre automatiquement et inutilement la reconfigura-
tion des autres services qui ne présentent aucune défection.

Nous proposons donc d’introduire le concept du parallélisme au niveau du méta-niveau.
Ceci est illustré dans la (Figure 7.12-partie droite). Cette extension permet une reconfigu-
ration a la fois ciblée et qui peut étre partielle.
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Propriétés transactionnelles

Les propriétés transactionnelles sont 1'une des principales caractéristiques que possedent
les services Web. Dans notre étude, nous nous intéressons principalement a deux types
d’entre elles : les transactions atomiques et les transactions compensables. Un service est
dit atomique (avec la sémantique du "tout ou rien”) quand il devient une composante
indivisible et ses transactions (ensemble d’opérations) ne peuvent étre soumises a la
décomposition, contrairement a un service remplacable qui offre une flexibilité permettant
sa substitution par son équivalent. En effet, le service peut recourir a un systeme de
compensation pour retourner a son état d’origine lorsqu’une erreur survient ou dans la
situation ou ses transactions ne peuvent étre compensées. Afin de respecter ces propriétés
les structures du modele Mop-ECATNet ont été ajustées :

Reconfiguration dynamique avec support transactionnel

En prenant en compte les deux aspects évoqués ci-dessus, nous déduisons qu’il est
impossible de remplacer une transaction atomique. Ces transactions sont des opérations
indivisibles ne pouvant étre substituées ni remplacées. Nous proposons donc de supprimer
tous les méta-arcs liés a des transitions dynamiques supportant ce type de transaction. Les
places contréles sont par conséquent, elles aussi éliminées ; ce qui réduit considérablement
la complexité du graphe. Nous proposons, par ailleurs, de typer les transitions dynamiques
en terme des transactions qui les franchissent.

Proposition 7.1. Une transition dynamique peut étre controlée, si et seulement si les
transactions qu’elle englobe sont compensables. (ie, MTC= true if DTr == compensable)

Franchissabilité et Franchissement d’une Méta Transition

Le processus de reconfiguration dynamique est intrinsequement lié au franchissement des
méta-transitions. Le franchissement d’une transition et les conditions de ce franchissement
sont formellement exprimés par des regles de la logique de réécriture ou les axiomes sont
en réalité des regles de réécriture conditionnelles décrivant les effets des transitions comme
des types élémentaires de changement. Les régles de déduction nous permettent d’avoir
des conclusions valides de la reconfiguration a partir des changements.

Nous proposons donc, dans ce qui suit, de spécifier les regles de franchissabilité et de
franchissement relatives au méta-niveau.

Franchissabilité d’une méta-transition
Le franchissement d'une méta-transition est contraint par des conditions de franchissabilité
(enabling).

Définition 7.6. Une méta transition mt de C est franchissable pour un marquage M,si et
seulement si, il existe au moins une affectation af fo, de ctz(mt) telles que les conditions
suivantes soient vérifiées simultanément :
La méta-condition d’entrée MIC est satisfaite :
YV mpe MPY(mp,mt)e dom(MIC) on a :

— M(mp)==0(mp)d, (mp) si MIC(mp,mt)= empty
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— a C(mp) M(mp) si [MIC(mp,mt)]ass,.t =g
— (@ C(mp) M(mp)) si [MIC(mp,mt)Josy, e =g~
Remarque : cette propriété est évaluée initialement a vraie pour toutes les places de
controle.
Les jetons a détruire sont disponibles :
— Vmp € PY (mp,mt)e dom(MDT) on a :
— a C a(mp) M(mp) si ([MDT(mp,mt)forseecc A (MDT(mp,mt)) #V
La condition de transition MTC est vraie :
MTC(mt) o5y, =g true si mt €dom(MTC) et DTr == compensable.
— Le non dépassement des capacités des places de sortie de mt :

— VYmp € dom(Cap)/M(mp)® o(mp) M. (mp)—ao(mp) Mg (mp) | <Cap (mp)

Franchissabilité concurrente (paralléle)
Un sous-ensemble de méta-transitions MT’CMT de C est franchissable de fagon concur-
rente a un marquage M, si et seulement s’il existe au moins une famille d’affectations
consistantes (af fu)mt€MT’ telles que toutes les conditions d'un franchissement simple
soient vérifiées simultanément.
Franchissement d’'une méta-transition
Le franchissement d’une meta-transition mt consiste a Oter des multi-ensembles de
termes (précisés par MDT(mp,mt)) de chaque place en entrée de mt et a ajouter les
multi-ensemble MCT(mp,mt) dans chaque place de sortie de mt.
La regle de réécriture relative a ce cas consiste a exprimer le retrait du terme
<mp,MIC(mp,mt)> de 1’état global et le remplacer par le terme <mp’,MCT(mp’,mt)>.
Cette  situation  correspond au cas usuel des réseaux de  Petri :
mt :<mp,MIC(mp,mt)>—<mp’, MCT (mp’,mt)>.
La regle décrivant le comportement parallele s’exprime par :
Mt : (mp,MDT(mp,mt))—(mp’,MCT (mp’,mt) if (MIC(mp,mt)"M(mp))—MIC(mp,mt).
Pour une meilleure assimilation des stratégies proposées, nous proposons a travers le
tableau suivant un résumé de toutes regles de transformation établies jusqu’ici pour le

modele RMop-ECATNet.

Patrons de synchronisation IDP et DDP

Afin d’étendre davantage cette couche, nous proposons deux patrons réutilisables pouvant
étre appliqués directement lors du processus de synchronisation des services Web.

En effet, les services s’exécutent d’'une maniere paralléle et peuvent dépendre les uns des
autres. Cette dépendance oblige parfois le contréleur a intervenir afin de les synchroniser a
un moment donné. Nous distinguons deux types de dépendance (directe et indirecte), les
patrons IDP et DDP ont été mis en ceuvre pour étre appliqués pour traiter chacune des
deux situations.

Le patron IDP est appliqué en cas de dépendance indirecte (synchronisation non-
bloquante). Les deux services peuvent s’exécuter de maniere parallele, mais a un moment
donné leur synchronisation est gérée par le méta-niveau afin de s’assurer que les services
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Comportement du service
dynamique controlé

Formalisation basée
RMop-ECATNets

Notation

Reconfigurationdu systéme

TransactionAtomique

Regles de réécriture

Remplacé par

Etat non contrdlé (pas de

lien avec les transitions du

bas niveau)

TransactionCompensable

niveau)

Reconfiguration totale du
systéme non nécessaire

Du méta niveau

Etat contr6lé (meta-arclié
aux transitions du bas

Transitions paralleles

start @—> end

, Interruption

start e——> cnd

TABLE 7.2 — Extension de la

couche contréle du modele Mop-ECATNet

117



CHAPITRE 7. R-MOP-ECATNET : UN MODELE POUR LA SPECIFICATION ET
LE CONTROLE DE LA COMPOSITION DYNAMIQUE DES SERVICES WEB 118

Comportement de la composition Nom du Notation du patron dans le modeéle RMop-
dynamique contrélée Patron ECATNet
Le controleur Synchronise Patron de e O T
, Mpl - Mpl
par rendez-vous / Dépendance i e :
K | xxpz*O—Dq'—,- Mp2 |
mutuellement les Indirecte i i ; @ o

opérations effectuées par (IDP)
les services dans la
composition dynamique.

Le controleur utilise le Patron de : '3};1?@’ P R
concept de sémaphores Dépendance “"ZO'—D‘LC,"’® oz ¢
pour gérer les processus de  Directe B Al S
synchronisation des (DDP) ‘

services.
P3

TABLE 7.3 — Patrons de controle RMopECATNet

achevent leurs processus respectifs pour étre synchronisés. D’autre part, pour éviter
les blocages qui peuvent survenir en cas de dépendance directe entre les services, nous
utilisons le concept de sémaphores (DDP Pattern). Les opérations liées aux services Web
dépendants ne peuvent s’exécuter jusqu’a ce que le processus 1 atteigne un certain niveau
dans I'exécution de ses opérations.

D’autres propriétés fonctionnelles importantes ont été omises par le modele Mop-
ECATNet. Parmi ces propriétés nous retrouvons :

— Reé-exécutablité d’un service Tout service est ré-exécutable. Certaines ré-
exécutions sont conditionnées par un nombre fini de tentatives autorisées et un
temps d’attente entre ces tentatives.

— Vitalité d’un service Un service est qualifié¢ de vital si en son absence, le processus
de composition est interrompu. A linverse, un service est dit non-vital si son
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absence n’a pas de répercussion sur le processus de composition auquel il participe.
Apres avoir identifié les services partenaires, leurs alternatives et les relations qu’ils
peuvent avoir entre eux ainsi que les différentes propriétés transactionnelles qui les
qualifient. La spécification du comportement d’un service composite peut étre réalisée en
associant les stratégies suivantes :

Définition 7.7. Etant donné RMEws un RMop-ECATNet modélisant un service
composite, les stratégies définissant son comportement sont données par Spymp-ws,
récursivement formé comme suit :

— Une stratégie S € Sryp_ws est une simple régle de réécriture représentant une
transaction atomique, ou

— Une séquence finie de regles de réécriture définissant une transaction compensable,
ou

— Un ensemble de régles de réécriture exprimant des opérations de service exrécu-
tables,ou

— Un ensemble de regles de réécriture conditionnelles coordonnées représentant les
patrons de synchronisation de dépendance directe ou indirecte, ou

— Une combinaison des régles de réécriture ci-dessus. Comme nous [’avons indiqué
précédemment, un modéle de controle doit présenter toutes les branches et scénarios
possibles explorés lors de ['exécution afin de pouvoir déployer les stratégies adéquates
et parvenir a une reconfiguration du systéme fiable.

Le Tableau 7.4 résume toutes les propriétés transactionnelles des services constituant
le service composite Agence de Voyage. En se basant sur ces informations nous exprimons
la logique de déploiement des stratégies de contrdle proposées pour le service composite
«Agence de voyage» :

Atomicité : I'authentification est qualifiée par une transaction atomique du moment ou
deux réponses sont renvoyées a lissue de l'exécution. Soit un acces a la plateforme de
réservation ou un rejet. Notons aussi que les confirmations de réservation ou de paiement
sont des transactions atomiques du moment que leurs réponses sont naturellement des no-
tifications de confirmation.

Compensabilité (Reconfiguration) : plusieurs transactions sont compensables dans la
composition de 'agence de voyage. En outre, si par exemple, le service de la réservation
de la chambre d’hotel P échoue, il est possible de le remplacer par un autre service parte-
naire P’. Ainsi, le service P est dit compensable et remplagable et P’ est son alternative de
remplacement.

Ré-exéutabilité : tous les services de l'agence ainsi que leurs transactions respectives
sont, par défaut, ré-exécutables. Une particularité est distinguée, par exemple, pour le pro-
cessus d’authentification : la réexécution de ce processus est restreinte a trois tentatives.
Vitalité : les trois services partenaires constituant I’Agence de voyage ne sont pas d’égale
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Service Réservation d’hotel

Transaction

Type de transaction Service Partenaire

Authentification
(Identifiant, mot de passe) ou

abandon

Requéte (indication du lieu
d’hébergement)

Sélection d’une chambre parmi
celles proposées ou abandon

Atomique Acceés ou rejet

Ré-exécutable [3 fois]

Compensable Réponse (liste des chambres
disponibles)

ou (Indisponibilité, blocage

(temps de réponse trop
long),défaillance du service)

Atomique Confirmation du choix

Service Réservation Billet d’avion

Authentification
(Identifiant, mot
de passe) ou abandon

Requéte(Indication d’itinéraire)

Sélection d’un vol disponible ou
abandon

Atomique Acces ou rejet

Ré-exécutable[3 fois]

Compensable Réponse (liste des vols
disponibles)

ou (Indisponibilité, blocage

(temps de réponse trop long),
défaillance du service)

Atomique Confirmation du choix

Service location de voiture

Authentification

(Identifiant, mot de passe) ou
abandon

Requéte (Indication de
I’itinéraire)

Sélection d’une voiture ou
abandonner

Atomique Accés ou rejet

Ré-exécutable [3 fois]

Compensable Réponse (liste des vols
disponibles)

ou (Indisponibilité, blocage
(temps de réponse trop long),

défaillance du service)

Atomique Confirmation du choix

TABLE 7.4 — Propriétés transactionnelles du service Agence de voyage
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importance. En effet, nous notons que la composition des services peut étre valide méme si
la voiture n’est pas louée. le service de location de voiture est qualifié donc de non-vital
pour cette composition. Cependant, la composition ne peut étre valide si la réservation de
la chambre d’hotel échoue. Dans ce cas le service partenaire de la réservation de la chambre
d’hotel est vital.

Synchronisation : les relations de dépendance entre services peuvent étre déduites du
modele abstrait (voir Figure 7.10 ). Par exemple, pour assurer le transfert du client de
I’aéroport a 1’hotel, les adresses de ’hotel et de I'aéroport sont nécessaires pour invoquer le
service de location de voiture. Le Méta-niveau doit donc gérer la synchronisation des deux
services au point t13 (Figure 7.9) et veiller a ce que leurs processus respectifs soient cor-
rectement terminés pour effectuer cette synchronisation. Le patron IDP peut étre appliqué
pour traiter ce cas vu que c’est une synchronisation non-bloquante.

Dans d’autres circonstances, le service de réservation de chambre d’hotel peut avoir une dé-
pendance directe du service de réservation du billet d’avion ; par exemple, le billet d’avion
peut étre réservé sans contrainte alors que la date d’arrivée est nécessaire pour réserver
la chambre d’hoétel. Il est de la responsabilité du contréleur du service composite d’inter-
rompre le processus de service de la réservation de la chambre I’hétel jusqu’a ce que la date
d’arrivée soit connue. Le patron DDP est approprié pour traiter ce cas.

Nous jugeons, a travers cette étude, que le raffinement du modele Mop-ECATNet en RMop-
ECATNet était essentiel et a été bénéfique tant sur le plan structurel que comportemental.

7.6 Conclusion

Dans cette contribution, nous avons défini le modele RMop-ECATNet pour la spécifi-

cation formelle du processus de composition en terme des propriétés transactionnelles des
services Web. Ce modele profite des puissances théoriques du formalisme Mop-ECATNet
et I’étend sur différents plans.
En effet, pour aboutir au modele RMop-ECATNet nous avons, au niveau structurel, pro-
posé de nouvelles structures (plus compactes) pour réduire la complexité du graphe de
composition. Au niveau comportemental, nous avons étendu la couche de controle du mo-
dele en définissant de nouvelles stratégies de controle et en mettant en ceuvre des patrons
réutilisables qui rendent la composition récursive. Enfin, nous avons particulierement consa-
cré le chapitre 8 & 'implémentation du modeéle sous Maude afin de mieux souligner son
role.






Chapitre

Implémentation de RMop-ECATNet
dans Maude

8.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous contribuons a I'implémentation du modele RMop-ECATNet pro-
posé dans le chapitre précédent dans Maude. Cette implémentation est réalisée de maniere
totalement automatique et transparente au moyen des techniques de méta-modélisation et
de méta-transformation relatives a I'approche MDA.

L’intérét de l'utilisation de ’approche MDA revient a son pouvoir de transformer une ap-
plication en une autre en se basant uniquement sur des modeéles assurant ainsi un niveau
d’abstraction élevé, totalement indépendant des contraintes d’implémentation. Ce chapitre
est structuré comme suit :

Nous faisons d’abord, un rappel sur I'architecture dirigée par les modeles et présentons a
travers cette derniére les différents types de modeles existants pour représenter les systémes
informatiques, a savoir : les notions de modele, méta-modele et méta-méta-modele. Nous
donnons également, une vue d’ensemble sur les différentes techniques de transformation
de modeles ainsi que les outils qui leurs sont associés. Nous illustrons l'intérét de notre
approche par la transformation RMop2Maude du service Agence de voyage.

8.2 Pré-requis

Dans cette section nous faisons un bref rappel sur 'ingénierie des modeles et plus
particulierement sur son support technologique : I’approche MDA.

8.2.1 Ingénierie Dirigée par les Modeles

L’IDM (en anglais Model Driven Engineering) est une discipline particuliére du génie
logiciel. Elle vise, non seulement, a favoriser un «génie» logiciel plus proche des métiers
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en autorisant une appréhension des applications selon différents points de vues (modeles)
exprimés séparément mais integre également comme fondamentales la composition et la
mise en cohérence de ces perspectives. De plus elle se veut productive en automatisant la
prise en charge des outils relatifs a la validation des modeles, les transformations et les
générations de code [FEBFO06].

Un processus IDM peut étre subdivisé en deux parties distinctes : la premiere est dédiée
a la spécification de modeles a l'aide de formalismes de modélisation définis eux-mémes
par des méta-modeles; la seconde, a leur transformation en d’autres modeles, en code, ou
encore en d’autres artefacts grace a des langages et outils de transformation.

Enfin, l'intérét essentiel de raisonner exclusivement en terme de modeles implique la
non-considération du code comme élément clé du processus de développement mais
comme conséquence d’une ou plusieurs transformations de modeles. Dans ce qui suit
nous présentons le support de base de I'ingénierie des modeles a savoir : le modele et ses
différentes abstractions.

Dans I'IDM tout est modele et tout raisonnement est bati sur la notion de modele.
Modele

Le modele est la représentation abstraite d’une entité active. En d’autres terme, le modele
était initialement considéré comme une représentation figée d’un systeme actif. Grace aux
progreés de 'IDM, le modele est passé du stade «contemplatify au stade «productif» au
sein d’outils spécifiques [BB02]. En effet, le modele constitue désormais le noyau actif du
processus de développement. L’une des conséquences les plus révolutionnaires de cette
ascension est la génération automatique de code a partir de modeles.

Méta-Modele

Tout formalisme ou langage de modélisation dans lequel est exprimé un modele est décrit
par un méta-modele. Le méta-modele est donc le langage de description des modeles, il
contient par conséquent tous les concepts nécessaires a la création de modeles, bien sfr,
dans un contexte particulier. Plus précisément, le role d’'un méta-modele est de définir,
au minimum, la syntaxe abstraite d’un formalisme en définissant des concepts et des
relations entre ces derniers. Par exemple, le méta-modele d’un langage de programmation
représente sa gramimaire.

De nombreux langages de modélisation sont nés d’un processus IDM et donc décrits par
des méta-modeles. Il s’agit de méta-modeles représentant des Domain Specific Languages
[VDKV*00] (DSL) ou bien des langages plus universels couvrant un large spectre
d’applications tel que le méta-modele d’'UML.

Un méta-modele est, donc lui aussi, un modele décrit a son tour par un autre formalisme :
le méta-méta-modele. Méta-méta-modele

Un méta-méta-modele sert a décrire un méta-formalisme. En IDM, on retrouve des
méta-formalismes reposant sur des concepts différents (objet, XML, entités-relations...).
Par exemple, un des méta- formalismes les plus utilisés en IDM provient de MDA : il
s’agit de MOF [Béz04].

Afin de ne pas recourir a la définition d’une infinité de méta-modeles, le méta-méta-modele
a été concu de telle sorte a étre en mesure de s’auto-décrire.
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FIGURE 8.1 — Niveaux méta de 'IDM

Les modeles présentés ci-dessus sont hiérarchisés dans 'IDM (Figure 8.1) en quatre
niveaux distincts dits «niveaux-métay et ce, relativement a leur niveau d’abstraction (par
ordre croissant) ou :

— MO est le niveau qui correspond au monde réel,
— M1 est le niveau des modeles,
— M2 est le niveau des méta-modeles,

— M3 est le niveau des méta-méta-modeles.

8.2.2 Approche MDA

L’approche MDA (Model Driven Architecture) ou encore (en francais, Architecture

Dirigée par les Modeles) définie par 'OMG en 2000 est certainement l'incarnation la
plus célebre de 'IDM. MDA représente 'espace technologique de 'IDM. MDA inclut la
définition de plusieurs standards, notamment UML et MOF.
La distinction de la MDA peut étre mesurée par rapport aux avantages qu’elle présente.
En effet, elle assure la pérennisation de «la logique métier de l’entreprise» grace a
I’élaboration de modeles. La productivité de cette logique métier grace a 'automatisation
des transformations de modeles et la prise en compte des plates-formes d’exécution grace
a I'intégration de celles-ci dans les transformations de modeéles.
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8.2.2.1 Pyramide MDA

* MOF

M, UML, SPEM, etc..

Modéles UML, etc..

Modéle

M"/ « Monde réel » v

FIGURE 8.2 — Pyramide MDA

Code, etc..

La Figure 8.2 illustre la pyramide MDA a quatre niveaux d’abstraction qui représente
les concepts spécifiques a I'approche MDA de ’OMG : c’est une variante particuliere de la
Figure 8.1.

Utiliser une forme pyramidale permet de donner une indication sur le nombre d’entités
pouvant exister sur chaque niveau : le plus bas niveau, M0, comporte une infinité de sys-
temes ; certains d’entre eux ont fait 'objet de processus de modélisation et sont représentés
sous forme de modeles (M1). Ces modeles sont spécifiés au moyen de méta-modeles géné-
raux situés en (M2) pouvant étre des standards de 'OMG (UML en est 'exemple le plus
connu) ou créés pour l'occasion (méta-modeles représentant des Domain Specific Modeling
Languages ou DSMLs). Enfin, le standard le plus important de 'approche MDA est certai-
nement le méta-formalisme MOF : il se situe de par sa nature au sommet de la pyramide :
le niveau M3.

La totalité des méta-modeles standardisés par ’OMG se conforment a MOF et tout méta-
modele créé dans une optique MDA doit s’y conformer aussi. Ce méta-formalisme est
auto-descriptif en vertu des principes de I'IDM. Il se subdivise en deux sous-formalismes
EMOF (Essential MOF) et CMOF (Complete MOF). Le premier est une restriction, un
sous-ensemble, du second. MOF contient tous les concepts nécessaires a la description de
la syntaxe abstraite de méta-modeles au niveau M2, notamment les notions de classes,
d’attributs, d’héritages et d’associations. On retrouve ces concepts dans la spécification du
méta-modele d’'UML. Méme si elles ne sont pas indiquées, les relations de conformation et
de représentation entre les niveaux sont analogues a celles de la Figure 8.1.

8.2.2.2 Modeles MDA

Il existe trois types de modeles au centre de I’architecture MDA liés entre eux par des
transformations de modeles :
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FIGURE 8.3 — Modeéles MDA

— CIM(Computation Independent Model) : est un modéle indépendant de tout ce qui
touche a l'implémentation et méme a l'informatique. Les CIM sont des modeéles
métier (de haut niveau) qui n’ont pas été raffinés (par exemple, des diagrammes de
cas d’utilisation UML) ;

— PIM (Platform Independent Model) : est un modele de conception indépendant
des plateformes et des technologies (ce qui lui confere une grande durée de vie). Il
représente la logique métier a un niveau plus bas que les CIM. Un PIM est spécifié,
usuellement, au moyen de diagrammes de classes UML enrichis par des contraintes
OCL;

— PSM (Platform Specific Model) : est le modele le plus raffiné en MDA. Il est utilisé
pour générer le code qui sera exécuté sur une ou plusieurs plateformes spécifiques.
Souvent, on associe la notion de PSM & la notion de code (le code est assimilé a un
PSM particulier).

8.2.2.3 Transformation de modéles

Un modele ne peut passer du stade contemplatif au stade productif qu’a condition
qu’on lui applique une ou plusieurs transformations : la transformation de modeles est un
élément important de 'IDM [SKO03].

En effet, une transformation est la génération automatique d’un modele cible & partir d'un
modele source, suivant une définition de transformation. Une définition de transformation
est un assortiment de regles de transformation qui décrivent ensemble comment un modele
du langage source peut étre transformé en un modele dans le langage cible. Une regle
de transformation est la description du processus de transformation d’'un ou plusieurs
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concepts du langage source qui peuvent étre transformés en un ou plusieurs concepts du
langage cible.

Dans un contexte IDM, on qualifie de transformation de modeles tout programme dont
les entrées et les sorties sont des modeles. On parle également de «modele source» et de
«modele cible». Selon qu’une transformation produise en sortie un modele ou du code, elle
sera qualifiée de «Model To Model» («M2M») ou «Model To Text» («M2T»).
Mécanisme de transformation

Une transformation se compose de regles : chacune d’elles établit une correspondance
entre un élément du modele source et un élément concept du modele cible. La somme
de ces correspondances constitue la définition de la transformation. Chaque regle de
transformation comporte un membre gauche et un membre droit que l'on abrege souvent
en «LHS» (Left-Hand Side) et «RHS» (Right-Hand Side). Schématiquement, le LHS
accede au modele source tandis que le RHS agit dans le modele cible.

Transformation MDA

Les transformations de modeles préconisées par MDA sont essentiellement les transforma-
tions CIM vers PIM et PIM vers PSM. La génération de code a partir des PSM n’est,
quant a elle, pas considérée comme une transformation de modele a part entiere.

MDA envisage aussi les transformations inverses : code vers PSM, PSM vers PIM et PIM
vers CIM comme 'exprime la Figure 8.4.

Transformation Transformation Transformation
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FIGURE 8.4 — Relation entre les niveaux de modeles MDA

— CIM vers PIM Les modeles CIM expriment les besoins des utilisateurs. Cette étape
consiste a construire partiellement des modeles PIM a partir des CIM. Le but est
de retranscrire les informations contenues dans les CIM vers les modeles PIM. Ceci
permet de s’assurer que les besoins de I'utilisateur sont véhiculés et respectés tout
au long du processus MDA.

— PIM vers PIM (raffinement) : Cette transformation constitue un enrichissement
et une spécialisation du modele en y apportant des informations indépendantes
des spécificités d’une technologie. La description d'un modele de répartition, de
persistance des données ou de composants peut étre vue comme un raffinement.

— PIM vers PSM (projection) : C’est la traduction du modele générique vers une
plateforme d’exécution.
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— PSM vers PSM (réalisation) : C’est la mise en ceuvre concreéte d'un modele gé-
nérique sur une plate-forme d’exécution. Elle consiste en I’ensemble des phases qui
menent a un logiciel exécutable tel que la génération de code source, la compilation,
le déploiement, I'instanciation et 'initialisation des composants logiciels.

— PSM vers PIM (Transformation inverse) : Cette transformation permet 1’élabora-
tion du modele générique a partir de 'implémentation existante d’un logiciel. En
théorie, cette transformation est censée fournir un modele générique décrivant 1’ap-
plication a partir d’'une base de code accessible. En pratique, il est tres complexe
d’automatiser entierement ce processus pour tout modele PSM. On peut citer a titre
d’exemple les transformations suivantes :

— Transformation d’un automate a états finis non déterministe (AFN) en un automate
a états finis déterministe (AFD).

— Transformation d’un diagramme UML en un réseau de Petri.

— Transformation d’un processus métier en un réseau de Petri.

Types de transformation

Une transformation de modeles, outre le fait qu’elle puisse intervenir entre deux méta-
modeles distincts, elle peut également mettre en jeu des niveaux d’abstraction différents.
Si c’est le cas, on parlera de transformation verticale. En I'absence de changement de
niveau d’abstraction, on qualifiera au contraire la transformationd horizontale.

Cette notion de niveaux d’abstraction ne doit surtout pas étre confondue avec celle des
«niveaux méta» de 'IDM : une transformation de modeles verticale est toujours définie
en M2 et est exécutée sur un modele de M1 pour produire un autre modele de M1!.
Mais deux modeles situés au niveau M1 et impliqués dans une transformation peuvent
appartenir a des niveaux d’abstraction tres différents. D’un point de vue de processus
de développement. Par exemple, le modele source est un modele générique, le modele de
destination est un modele de code spécifique a la plateforme Java : la génération de code
est une transformation verticale.

Transformation Obliques : une transformation oblique combine une transformation
horizontale et une autre verticale. Ce type de transformation est notamment utilisé par
les compilateurs qui effectuent des optimisations du code source avant de générer le code
exécutable.

De maniere orthogonale a cette catégorisation, on peut distinguer les transformations de
type modele vers code (exogene) et celles de type modele vers modeéle (endogéne) méme si
les premieres peuvent étre considérées comme un cas particulier des dernieres (il suffit de
fournir un méta-modele pour le langage de programmation cible).

Transformation endogene

Une transformation endogene est une transformation entre les modeles exprimés dans le
méme langage, par exemple transformation depuis UML vers UML.

Inversement, une transformation dans laquelle le modele source et le modele cible possedent
le méme méta-modele est qualifiée d’endogéne. Les regles de transformation sont définies
sur un unique méta-modele. La Figure 8.5 illustre une transformation endogene : un modele
MT1 est transformé en un modele M2 et qui sont tous les deux conformes au méta-modele
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FI1GURE 8.5 — Transformation endogeéne

On a recours a des transformations endogenes dans le cadre, par exemple, d'une opti-
misation de modeles, ou bien d’une simplification ou encore de refactoring.
Transformation exogene
On qualifie une transformation de modeles d’exogéne lorsque les méta-modeles source et
cible sont différents. En d’autres termes, lorsque 'on veut produire un modele cible ex-
primé dans un formalisme différent de celui dans lequel est exprimé le modele source. Par
exemple, la Figure 8.6 montre une transformation exogene.

i

Conforme a Conforme a

M1 M2

Source Cible

FI1GURE 8.6 — Transformation exogene

On utilise des transformations exogeénes pour toute transformation de modele impli-
quant des méta-modeles différents ; 'exemple le plus significatif étant sans aucun doute la
génération de code. On fait également appel aux transformations exogenes pour effectuer
des migrations de modeles (depuis une plateforme vers une autre) tout en restant au méme
niveau d’abstraction ou encore dans des opérations de reverse engineering (rétro-ingénierie
ou rétro-conception).

La Figure 7.7 récapitule les différents types de transformation MDA et leur roles respectifs.
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FIGURE 8.7 — Taxonomie des types de transformation MDA

A travers ce rappel nous déduisons que I'approche MDA présente plusieurs avantages
dont :
— La liberté de travail qu’elle offre par la possibilité de choisir notre propre modeéle.
— Le temps de réalisation relativement court pour la réalisation du modele.
— La possibilité de réutiliser le modele en cas de modification par le développeur ou
I'utilisateur.
— La vision abstraite que I'on peut obtenir du probleme a résoudre.
— Le passage d’une programmation basique a une programmation évoluée (méta) grace
a la transformation de modeles.
Enfin, ce chapitre nous a permis de comprendre la philosophie de I'IDM, a savoir la place
qu’occupe le modele dans cette discipline, les différentes approches de transformation de
modeles existantes, les différents méta-formalismes et méta-modeles que 1'on peut utili-
ser.Le standard MDA de 'OMG a occupé une place particuliere dans ce chapitre, il est
une réincarnation particuliere de 'IDM qui bénéficie des méta-modeles et méta-formalismes
déja standardisés par 'OMG.



CHAPITRE 8. IMPLEMENTATION DE RMOP-ECATNET DANS MAUDE 132

8.3 Transformation RMop2Maude

Afin de vérifier formellement et exécuter les spécifications des systemes a base de services
Web, nous réalisons une transformation du modele RMop-ECATNet en une spécification
Maude exécutable utilisant une approche de Méta-modélisation. Cette section a pour but de
montrer comment générer automatiquement une spécification Maude (modele cible) & par-
tir d'un modele RMop-ECATNet (modele source) par le biais d'une méta-transformation.
Ceci est réalisé au moyen des outils de transformation ATL et Acceleo.

8.3.1 Principe de notre approche

\
Source Target
RMop-Ecatnet Maude ~ MetaModel-
Meta-model Meta-model level

T { )

Source Model Target Model > Model-level

‘ J

v

_A 5 Source code S
Q ncceleo ource-level
— | Maude File

FIGURE 8.8 — Approche de transformation RMop-ECATNet2Maude

La Figure 8.8 présente une vue globale de notre approche de transformation ; elle décrit
I’approche avec ses différents niveaux d’abstraction : le méta-niveau, le niveau modele, le
niveau transformation et le niveau code source.

Nous réalisons, d’abord, une transformation «modele a modeley a l'aide de 1'outil ATL
puis une seconde «modele a texte» au moyen de I'outil Acceleo.

Le processus de transformation produit des modules Maude a partir des spécifications
contenues dans le modele RMop-ECATNet. Des regles de transformation sont définies
pour les deux Méta-modeles congus ; les modeles source et cible sont conformes a leurs
méta-modeles et constituent respectivement les modeles d’entrée et de sortie du processus
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de transformation.

La transformation proposée est exogene et horizontale sachant que les modeles source et
cible ont le méme niveau d’abstraction selon la classification présentée précédemment.

8.3.2 Méta-modeles

Méta modéle source :

Afin de pouvoir assurer la transformation RMop2Maude, nous avons dans un premier
temps conc¢u un méta-modele pour le modele traditionnel des Mop-ECATNet. Ce modele
a été réajusté et réadapté en fonction du raffinement établi pour aboutir au méta-modele

RMop-ECAT Net.

edge

[ RMop-ECATNet

o Name : EString

node

| PartnerSenvice

H Edge B Node
A
x T
H Transition
o Name : EString E P\acse :
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o Capacity : Int
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0.1
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o DDT: EEList
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InterfacePlace
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La Figure 8.9 illustre le méta-modele RMop-ECATNet ; les classes dérivées de ce der-

nier sont par niveau :

Au Méta-niveau : Méta-Place, Méta-Transition, Meta-Edge, Meta-Control-Edge, Meta-

Token.

FIGURE 8.9 — Méta-modele RMop-ECATNet
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Au Bas-niveau : DPlace, DTransition, Dedge, Interface Place, Token.

Méta modele cible :

En parallele au modele source, le méta-modele cible est inspiré du méta-modele Maude
publié dans [RDV08|. Plusieurs classes y figurant ont été dissimulées afin mettre en relief
particulierement les classes utiles a cette transformation. Le méta-modele Maude réduit
est donné dans la Figure 8.10.
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FIGURE 8.10 — Méta-modele MAUDE
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Pour notre approche de transformation, nous utilisons les classes suivantes : Maude
FModule, SModule, Sort, Statement, Equation, Condition, Operation, Rule et Term.

8.3.3 Regles de Transformation

Dans cette section, nous établissons l’ensemble des correspondances entre les deux
méta-modeles respectant la syntaxe dictée par l'outil ATL. Le Tableau 8.1 énumere
quelques regles décrivant la correspondance entre les éléments du méta-modele des
RMop-ECATNets et ceux de Maude. Par exemple, la regle Place2Module permet la

Regles Méta-modele des Meéta-modele
RMop-ECATNets Maude
Place2Module Place Module Place
Name Supersort :Place
Sort Opn:_
Capacity Arity:String
Coarity:Place
Transition2Module  Transition Module Transition
Name Supersort :Transition
TC Arity:Transition
Coarity:Boolean
Opn:_
Edge2Module Edge Module Edge
Supersort:Edge
MetaTransition2 MetaTransition Subsort of Transition
Subsort
Meta Place 2Subsort MetaPlace Subsort of Place

TABLE 8.1 — Principales regles de transformation RMop2Maude
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transformation d’une place d'un RMop-ECATNet en un module fonctionnel Maude.
Rule Place2Module {
From
Source : RMopECATNetMM !Place
To
Target : Maude MM !'ModulePlace (
Name<- Source.Name)}

Elle est composée de deux parties (le From et le To ) et est identifiée par un nom
unique (Place2module). Cette regle précise les éléments du modele de source qui doivent
étre liés (Place). Le nombre et le type des éléments du modele cible générés (Module
place) ainsi que la fagon dont les éléments du modele cible doivent étre initialisées a partir
des éléments source (Nom).

8.3.4 Exemple de transformation RMop2Maude

Afin d’illustrer notre proposition, nous reprenons le service de I’Agence de voyage
(Figure 7.8). Pour atteindre la spécification Maude du service via I'approche de transforma-
tion, nous spécifions le modele source du service a partir du méta-modele RMop-ECATNet
(RMop.ecore). Apres la création des plugins des méta-modeles : RMop.ecore, Maude.ecore
et I'établissement de toutes les régles de transformation correspondantes (Figure 8.12).
Nous générons, via 'outil Acceleo, le modele de sortie sous forme de fichier Maude.

De maniere plus détaillée, afin de parvenir a une spécification textuelle Maude a partir
de la représentation graphique du modele de composition de 1’Agence de voyage, nous
procédons par étapes comme suit :

— Nous donnons d’abord, une esquisse du modele de ’Agence de voyage basée sur
des structures prédéfinies dans le tableau 7.1 et nous obtenons la vue abstraite du
modele (Figure 7.10).

— Une fois la structure validée, nous utilisons les tableaux(Tableau 7.2 et Tableau 7.3)
pour réadapter le modele selon les stratégies de contrdle définies (ot nous identifions
les transactions, les points de contrdle et les patrons qui peuvent étre utilisés, ..etc).
Nous obtenons ainsi le modele global RMop-ECATnet de I’Agence de voyage Figure
8.11.
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FI1GURE 8.11 — Modele global RMop-ECATNet du service Agence de Voyage

Nous réalisons la premiere transformation (modele-a-modele) a I’aide de 1'outil ATL.
Tranformation Modele a Modele par le biais d’ATL
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Pour réaliser cette transformation nous fournissons davantage ce qui suit :

Le méta-modele source des RMop-ECATNets (Figure 8.9).
Le méta-modele cible Maude (Figure 8.10).

Lemodele source de I’Agence de voyage conforme au méta-modele Mop-ECATNet.

Le modele de transformation ATL RMop-ECATNet2Maude. Le modele XMI résultant est
conservé pour la seconde étape du processus de transformation.

Tranformation Modele a Texte par le biais d’Acceleo

Pour atteindre une spécification textuelle Maude, nous procédons a une deuxiéme trans-
formation Modele a Texte (voir Figure 8.13)
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FIGURE 8.13 — Transformation «Modele a Texte» sous Acceleo

Afin de réaliser cette transformation nous :
Spécifions le template Maude selon les caractéristiques de 1'outil Acceleo.

Fournissons le modéle résultant de la premieére transformation ( spécification en XMI).
Nous aboutissons, enfin, automatiquement a une spécification textuelle Maude( voir Figure
8.14).

mod AgenceVoyageWs is

including Interface .

op AVWS : -> Markings [ctor] .

ops pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl0O pll pl2 pl13 pl4
pl5 pl6 pl7 pl8: -> DPlace [ctor] .

ops pil pi2 pi3 pi4 piS pi6 pi7 pi8 pi9 pilO pill

pil2 : -> InrerfacePlace [ctor] .

ops Mp3 mp3 mp6 Mp3' mp3' mp6” MP4 mp4 mp7 Mp4' mp4'
mp7': -> Meta-Place[ctor] .

ops Mtl Mt2 : -> Meta-Transition [ctor] .

ops t2 t3 t4 t5t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14

t15 t16 : -> DTtransition [ctor] .

op AgenceVoyage : > RMopECATNet [ctor].

var M : Markings .

var x : Bool .

eq FTWS = <p3,true > <p6,false> <p9.false> <p11,false>
<pl3,false>.

rl [?flight request]: <p3,true> <pt,x> <pil,request>
M => <p3,false> <pt,true> <pil ,none> M .

rl [!Available ticket]:<(pt.true> <pi2,none> <p9,x>
M => <pt,false> <pi2,Flights list> <p9,true> M .

rl [BookFlight]: <p9,true> <pi5,x> <pt4’.Bookflight>
M => <p9,false> <pt4,true> <pi2,none> M .

FIGURE 8.14 — Partie de la spécification Maude résultante du service Agence de voyage
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8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la transformation du modele des RMop-
ECATNet en une spécification Maude en nous basant sur les techniques de la méta-
transformation.

Les outils ATL et Acceleo ont servi comme support de base & cette transformation (mo-
dele a modele puis modele a texte) et nous ont permis d’atteindre automatiquement une
spécification textuelle Maude a partir du modele de composition graphique initial.

Cette transformation a rendu plus facile la spécification aux utilisateurs peu familiers avec
le langage Maude car ils peuvent obtenir automatiquement le code source a partir d’'une
représentation graphique. Il demeure également un gain avantageux en temps pour les ex-
perts du domaine en leur permettant de passer directement a d’autres phases telles que
la vérification des propriétés du systeme en utilisant des outils de I’environnement Maude
(par exemple : le modele de vérification «modele Checkery ).
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A la maniere d'un puzzle la Figure 8.15 illustre 'aboutissement au cadre sémantique
formel envisagé au départ. L’assemblage de ses pieces s’est fait progressivement et dans
un ordre précis respectant I’enchainement des phases du C'Viyg.

En effet, chaque phase s’est vu attribuer un traitement personnalisé. Pour y parvenir,
certaines méthodes ou approches jugées obsoletes ont été réadaptées et actualisées ;
d’autres nécessitaient un changement radical par transformation ou remplacement et enfin
certaines ont subi un léger raffinement afin d’augmenter leur performance.

Nous estimons a ce niveau que la prérogative de travailler et de ré-exploiter 'existant a
été pleinement respectée.

Nous notons également, comme conséquences positives le fait d’avoir traité des problemes
de fond qui persistent toujours dans le domaine des services Web en dépit du développe-
ment accru de cette technologie dont nous citons :

Le probleme de sémantique : ce probleme affecte toutes les phases ; sa résorp-
tion a contribué grandement a réconcilier les services et a améliorer leur interopérabilité.

La dynamicité des services Web : la dynamicité des environnements dans les-
quels évoluent les services Web les rend imprévisibles et difficiles a maitriser. Les
mécanismes de controle et stratégies mises en ceuvre ont dompté ces services et neutralisé
leur comportement imprévisible.

Le processus d’automatisation : cette étape est cruciale et est généralement
liée a I'implémentation. Nous avons pu, grace aux notions de méta-modélisation et aux
théories étudiées, 'intégrer a chaque phase en procédant a un niveau assez abstrait.
Enfin, toutes nos contributions sont extensibles et exploitables dans tout environnement
formel supportant la réécriture. En guise de perspectives, nous citons quelques notions
relatives a 1’aspect comportemental des services Web qui n’ont pas été prises en charge
dans notre travail telles que les propriétés non fonctionnelles dans le processus de sélection
de services (qualité de service) et les contraintes temporelles dans la composition de
services.
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Un Cadre Sémantique Formel pour la Description,
Sélection et Composition des Services Web

Résumé

Le but de cette thése est de dégager un cadre sémantique formel approprié supportant l'interopérabilité de
différents formalismes déja utilisés pour décrire et déployer un service Web. En d’autres termes, nous
contribuons au développement d’un formalisme mathématique rigoureux permettant de décrire un service Web
complexe susceptible de changer pendant 1’exécution et de coordonner avec les autres services de fagon
adaptative. Pour atteindre cet objectif, les étapes de description, de sélection et de composition ont constitué les
trois majeures problématiques étudiées dans cette these.

Pour ce faire, nous avons proposé dans un premier temps, a travers 1’utilisation du cadre sémantique formel K le
langage K-WSDL; un langage de description de services Web doté d’une sémantique opérationnelle en terme de
régles de réécriture qui peut étre exécutable et analysable sous Maude. Nous avons introduit, dans un second
temps, ’approche WS-Sim basée sur la théorie des catégories qui évalue 1’équivalence comportementale entre
services en représentant chaque service par une catégorie et en établissant des liens formels (foncteur) entre elles.
Enfin, nous avons présenté le modele RMop-ECATNet (Refined Meta Open ECATNet ) : un modele dédié a la
spécification formelle de la composition des services Web et fruit du raffinement du modele Mop-ECATNet
proposé par [LB14]. Nous avons étendu et enrichi ce dernier aux trois niveaux : structurel, comportemental et
implémentation.

Mots-clés : Services Web, Architecture Orientée Services, Composition dynamique de services, Sélection de
services, Transformation de modeles, Logique de réécriture, Cadre sémantique K, Mop-ECATNets.

Résumé en anglais

The aim of this thesis is to provide a suitable formal semantic framework that supports interoperability of
different formalisms already used to describe and deploy a Web service. In other words, we contribute to the
development of a rigorous mathematical formalism to describe a complex Web service that may change during
execution and coordinate with other services adaptively. To achieve this goal, the steps of description, selection
and composition constitute the three major issues studied in this thesis.

We proposed so, initially, through the use of the K semantic framework the K-WSDL : a Web services
description language endowed with an operational semantics in terms of rewriting rules which can be executed
and analyzed in Maude. We introduced, in a second step, WS-Sim, a new approach based on the category theory
which evaluates the behavioral equivalence between services by representing each service by a category and by
establishing formal links (functor) between them. Finally, we present RMop-ECATNet (Refined Meta Open
ECATNet): a formal model for the specification of services composition. product of the refinement of the Mop-
ECATNets model, introduced initially by [LB14]. We extended and enriched this model at three distinct levels:
at the structural, behavioural level and implementation levels.

Keywords: Web Services, Service-Oriented Architecture, Dynamic Service Composition, Service Selection,
Model Transformation, Rewrite Logic, K Framework, Met a-Modelisation, Meta Open ECATNets.




