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RESUME

Ces dernieres années ont vu les services Web se proliférer sur le Web
et sont déja présents dans plusieurs secteurs d’activités. Un des concepts
intéressants qu'offre cette technologie, et qui suscite un intérét considérable
dans la communauté des chercheurs, est la possibilité de créer un nouveau

service a valeur ajoutée par composition de services Web existants.

WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language) ou
simplement BPEL, s’est imposé comme le langage standard pour la
composition des services Web dans un processus métier. Néanmoins, la
sémantique de chacune de ses structures n’étant pas formellement décrite.
Cela peut entrainer des inconsistances, des ambigiliités et des incomplétudes

dans le processus métier développé.

Dans ce mémoire, nous proposons une nouvelle approche pour
accorder une sémantique formelle a BPEL, en utilisant le langage Maude, qui
est basé sur une logique saine dite la logique de réécriture. L'approche est
organisée en deux étapes: (1) la translation de code BPEL en une
description graphique intermédiaire baptisée UML-S «UML for Service», et
(2) la génération d’une spécification Maude a partir de la description semi-
formelle UML-S. La spécification formelle obtenue peut aider Iles
concepteurs et les développeurs dans les phases restantes de
développement, en particulier, pour valider les modeles de composition des
services web décrites en BPEL. Nous avons appliqué notre approche a une

étude de cas réelle pour valider notre démarche.

Mots-clés: composition de services web, langage BPEL, sémantique

formelle, Maude, logique de réécriture, Validation.
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ABSTRACT

Last years have seen the emergence of web service in several industry
sectors. One of the interesting concepts that offer this technology, and that
attracts a considerable interest by the research community, is the possibility

to create a new value-added service by composition of existing ones.

WS-BPEL (BPEL for short) has emerged as the standard language for
composing Web services in a business process. However, it suffers from a
lack of standard formal semantics. This weakness can lead to
inconsistencies, ambiguities, and incompleteness within the developed

business process.

We propose, in this manuscript, a novel approach for according a
formal semantics to BPEL, using Maude language, which is based on sound
logic called rewriting logic. The translation process is accomplished in two
steps: (1) translating the BPEL code in an intermediate graphical description
called UML-S “UML for Services” and (2) translating the UML-S description
generated to Maude language. The resulting formal specification can help
designers and developers in the remaining phases of development, in
particular, to validate web services composition models described with
BPEL. We have applied our approach on real case study to validate our

proposal.

Keywords: Web services composition, BPEL language, formal semantics,

Maude, rewriting logic, Validation.
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INTRODUCTION GENERALE

I. Contexte & motivations

L’avenement des réseaux informatiques et particulierement de
I'Internet a suscité beaucoup d’engouements chez les acteurs économiques
pour I'échange de leurs données. En effet, les modes de communication ont
évolué du simple transfert de fichiers, en passant par l'invocation de
procédure a distance (RPC), puis vers l'interaction entre les composants
logiciels formant, ainsi, des applications réparties (CORBA, DCOM...) et
ouvrant de nouvelles perspectives pour les systemes d’information

distribués.

Les architectures orientées services SOA sont l'aboutissement
historique de ce processus évolutionnaire de conception des systémes
logiciels et de I'intégration des applications d’entreprises. La SOA se définie
comme un style architectural, fournit un ensemble de méthodes pour le
développement et l'intégration de systemes dont les fonctionnalités sont
développées sous forme de services [Dum10]. Les services Web, réalisation
concrete des architectures SOA, sont la déclinaison du paradigme des
architectures orientées service, sur le web. Un service Web est un
composant logiciel autonome qui offre des services a travers une interface
standardisée. Ceci ouvre de nouvelles potentialités pour l'intégration des
applications d’entreprises dans un environnement hétérogene et versatile
qui est le Web. L’architecture et la technologie des services Web définissent
un ensemble de spécifications pour la description (WSDL [WSDL1.1]) la
publication (UDDI [UDDI]) et la communication (SOAP [SOAP]) entre

services web.

Ces dernieres années, les services Web commencent a se proliférer sur
le Web et sont déja présents dans plusieurs secteurs d’activité. En effet,
beaucoup d’entreprises exposent leurs services Web aux partenaires et
clients. Cependant, chaque service Web, pris individuellement, ne fournit

qu'une fonctionnalité limitée. Alors que pour réaliser leurs activités réelles,
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les clients n'invoquent pas de simples opérations. Ils réalisent, plutét, des
activités complexes ou «processus métiers». 11 devient, alors, opportun de
rechercher I'’ensemble des services Web disponibles, de sélectionner les plus
satisfaisants et de les combiner pour répondre a la requéte du client.
L’application cliente obtenue, peut a son tour étre exposée comme service

Web. C’est le principe de la composition des services.

L’objectif de la composition de services Web est de créer de nouvelles
fonctionnalités en combinant les fonctionnalités offertes par des services
existants. Deux approches (scénarios) de composition peuvent étre

distinguées, I'orchestration ou la chorégraphie [Ram06]:

- Delorchestration de services résulte un nouveau service dit « composé »
qui peut-étre défini comme un processus métier (Business Process) qui
prend le contrdle du déroulement de la composition et coordonne donc
les différentes opérations des différents services web tel un chef
d’orchestre. A aucun moment les autres services servant a la composition
n‘ont connaissance de cette composition, ils remplissent leur réle de
service sans se soucier si un client humain ou applicatif interagit avec
eux.

- La chorégraphie ne repose pas sur un service web principal. Chacun des
services intervenant dans la composition sait exactement ce qu'’il doit
faire, quand il doit le faire et avec qui. Donc ils ont tous une connaissance

plus ou moins globale du processus métier dans lequel ils se retrouvent.

La composition de services est un domaine qui a suscité l'intérét de
nombreux organismes de recherche et d’industriels. De nombreux langages
ont ainsi été proposés pour modéliser la composition de services: WSFL
[Ley01], XLANG [ThaO1], BPEL4WS [BPEL1.1], WS-BPEL [BPEL2.0], WSCI
[WSCI] ou WS-CDL [WSCDL] pour en nommer quelques uns.

Nous avons choisi de limiter notre travail au langage d’orchestration
WS-BPEL 2.0 (en général appelé BPEL) étant donné qu'’il s’agit du langage de
composition le plus utilisé et qui a remporté le consensus des professionnels
dans ce domaine. BPEL est un langage d’orchestration proposé par IBM,

Microsoft et BEA qui correspond a une grammaire XML qui décrit des
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processus métiers qui peuvent étre interprétés et exécutés par un moteur
d’orchestration. Il forme une couche supérieure au langage de description
des services web (WSDL). Il utilise, en effet, WSDL pour définir les
opérations de services Web élémentaires a appeler et pour présenter le

processus métier comme un nouveau service Web.

Cependant la sémantique du langage BPEL (au méme titre que les
autres langages de composition) n’est pas définie formellement et peut
conduire a des confusions. En effet, la sémantique opérationnelle de
chacune des activités du langage BPEL n’étant pas formellement décrite,
personne ne peut garantir que : (1) l'orchestration exécutée aura
exactement le comportement que l'on pense avoir décrit en BPEL; (2) et
d’autre part, qu’'une orchestration décrite en BPEL aura une exécution

identique quelque soit 'interpréteur BPEL [Pou07].

C’est essentiellement ce genre de lacunes qui nous ont poussées a
fournir une sémantique formelle susceptible d’étre sujette a différents types

de vérification pour une orchestration décrite en BPEL.

II. Objectifs et Contributions

L’objectif de ce mémoire de Magister est double : d'une part,
développer un cadre formel par lequel il serait possible de translater la
composition de services web décrite en BPEL vers une notation formelle du
langage Maude, et d’autre part, cette description formelle Maude sera

validée a I'aide de I'’environnement Maude.

La nouveauté qu’apporte notre approche est de considérer a la fois
I'aspect structurel (statique) c.a.d. la description des interfaces des services
web disponibles dans les fichiers WSDL, et l'aspect comportemental
(dynamique) d’une orchestration en termes de protocole de composition
décrit dans le fichier BPEL.

Afin d’atteindre ces objectifs, nous proposons de combiner les

avantages d’un formalisme de modélisation graphique semi formelle baptisé

3
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UML-S «UML for Service» proposé par Christophe Dumez [Dum10, Dum08,
DumO08a, DumO08b] qui est une adaptation d'UML2 au domaine de la
composition de services web, et le langage de spécification formelle Maude
[Mes00] et son extension Maude-Strategy [Nar09], dans une seule

technique.

Le processus de développement de notre approche est visualisable
dans la figure 1.1, et comme il est possible de le constater, il comporte 5

étapes:

* Translater les descriptions WSDL des services web impliqués dans la
composition en un diagramme de classes UML-S équivalent;

* Génération d’'une description formelle Maude a partir le diagramme de
classes UML-S résultant;

* Translater le protocole de composition décrie dans le fichier BPEL du
service composé en un diagramme d’activités UML-S,

* Génération d'une description formelle Maude et Maude-Startegy a partir
de diagramme d’activités UML-S résultant;

» Validation des descriptions formelles générées.

]

Descriptions WSDL Diagramme de classes
des Services Web UML-S

L 4

El El Description Formelle

Aspect Statique o
Stiucturel

|'| Maude
o]

— - o
o= Desct"tphon BPEL du Diagramme d’activité B 0 |
- Scénario de composition UMIL-S
-§-
£t .
s B e Validation dela
€3 o 0 o
= U composition
-

L

FIG.1 - Le processus de développement de notre approche
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III. Organisation du mémoire

La suite du document est structurée de la maniere suivante:

Le chapitre 1 fait une présentation générale de la notion de service
Web afin de mieux comprendre son phénomene qui est de grande actualité,
en présentant son principe, son architecture et les différents standards qui

lui sont associés.

Le chapitre 2 sera consacré a une étude bibliographique des différents
types et techniques de composition de services web. Ainsi que les langages
disponibles qui permettent son implémentation. Un intérét particulier est
donné au langage qui nous intéresse plus particulierement a savoir: WS-
BPEL 2.0 en expliquant le besoin d’'une sémantique formelle pour ce langage

et nous présentons un certain nombre de travaux effectués dans ce stade.

Le chapitre 3 sera consacré a la présentation du formalisme logique de
réécriture ainsi que la syntaxe du langage Maude et Maude Stratégie basés

sur cette logique.

Le chapitre 4 sera consacré a la présentation de notre approche ol en
détaillant les regles de translation qui nous permettent d'obtenir a partir de
chaque activité BPEL une description Maude équivalente. Ce processus,
comme nous l'avons indiqué plus haut est divisé en deux grandes étapes:
BPEL vers UML-S ensuite UML-S vers Maude.

L’approche développée a été évaluée sur une étude de cas concrete :
processus de commande d'achat (PURCHASEORDER Process) dans le
chapitre 5.

Nous terminerons ce document par une conclusion générale qui discute
les apports de notre travail. Ainsi que les perspectives envisagées en vue

d’ouvrir de nouvelles directions de recherche.
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CHAPITRE 1 Introduction aux services web

Aujourd’hui, avec I'explosion exponentielle du Web, Les organisations
(entreprises économiques, administrations...), quelques soit leur dimension
face a une problématique réelle pour répondre aux nouvelles exigences.
Elles doivent, une fois de plus, affronter le probléeme de l'intégration des
applications intra et inter entreprises, mais avec des nouvelles données
(Web  versatile, clients nomades, précarit¢é des  structures

organisationnelles...etc.)

Dans ce cadre la technologie des services web est devenue un standard
permettant d’exécuter via Internet des applications hétérogenes

géographiquement distribuées.

Ce chapitre va précisément porter sur ces dernieres : les services web.
Nous les présenterons a travers quelques définitions et caractéristiques.
Ensuite, nous nous intéresserons a l'architecture des services web et les

technologies standards permettant leur implémentation.

I. Présentation des services web

Les services web constituent un phénomeéne assez récent, ils ont été
proposés initialement par IBM et Microsoft, puis standardisés sous I'égide
du W3C (World Wide Web Consortium, est un consortium fondé par Tim

Berners Lee, pour promouvoir la compatibilité des technologies du Web).

Techniquement, les services Web se présentent comme des entités
logicielles sans état, dont la caractéristique majeure est de promouvoir un

couplage faible.

1. Définition

Le W3C a défini un service Web comme étant: un systeme logiciel
concu pour prendre en charge les interactions entre les machines via le
réseau. Il possede une interface décrite dans un format directement

compréhensible par la machine (spécifiquement WSDL). Les autres
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systemes interagissent avec le service Web en utilisant des messages SOAP
en respectant la maniere indiquée dans la description du service. Cet
échange de message se fait généralement a I'aide de HTTP, en utilisant la
sérialisation XML en conjonction avec d'autres standards relatifs au Web.
Cette définition est fournie par le groupe de W3C qui travaille sur les
services web [W3C03].

Nous pouvons dégager au moins quatre principes fondamentaux a

partir de cette définition:

- Un service web désigne essentiellement une application (un programme)
mise a disposition sur Internet, et accessible via son interface a travers
des protocoles Internet standard.

- Les services Web interagissent a travers 1'échange des messages encodés
en XML ; un standard largement répandu.

- Des protocoles universels constituent la superstructure permettant la
publication, la découverte et I'invocation des services Web.

- Les interactions dans lesquelles les services Web peuvent s'engager sont

décrites au sein d'interfaces.

En effet, cette technologie est la premiere technologie d’'intégration
faisant abstraction des détails d’'implémentation. Pour ce faire, un service est
composé de deux parties : une interface et une implémentation. L'interface
est standard ; I'implémentation quant a elle est propriétaire, et dépend de la
plateforme utilisée. Ceci permet a des applications de dialoguer a distance
via Internet indépendamment des plates-formes et des langages sur

lesquelles elles reposent

Les applications possibles des services Web sont nombreuses et déja
opérationnelles. Des activités telles que fournir des cours de bourse, acces
aux informations météorologiques, domaine financier et d’'une maniere
général le commerce électronique se prétent bien au développement de
services Web. Les applications implémentant les fonctionnalités de chaque
partenaire sont définies via un mécanisme standardisé permettant de les
décrire, de les localiser en lignes, et de les faire communiquer les unes avec

les autres.
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Il reste a signaler que des confusions relatives au concept des services
Web sont souvent constatées. En effet, les pages Web, mémes dynamiques,
offrant des services aux clients via Internet ne constituent pas des services
Web sans qu’elles ne soient développées et accessibles a travers les

standards précités.

2. Caractéristiques des Services Web

D’apres [Dum10], Les caractéristiques des services web sont :

* Couplage faible

Le couplage est une métrique indiquant le niveau d’interaction entre
deux ou plusieurs composants logiciels. On parle de couplage fort si les
composants échangent "beaucoup” d’'information et de couplage faible dans
le cas contraire. Les services web sont faiblement couplés. L’objectif est
d’introduire le minimum de dépendances entre les services web pour
permettre d’assembler et d’intégrer ceux-ci aisément afin de répondre

rapidement et a faible colit a de nouveaux besoins métier.

* Interopérabilité

L’interopérabilité se définie comme la capacité d’'un systeme, dont les
interfaces sont intégralement connues, a fonctionner avec d’autres systemes
existants ou futurs. Les services web peuvent étre implémentés sur
différentes plates-formes (logicielles ou matérielles) et avec des langages
variés. Ils facilitent alors l'interopérabilité entre systémes et plates-formes
hétérogenes. Ils deviennent, alors, un moyen technique intéressant pour
interconnecter des modules s’exécutant sur des environnements autonomes
et hétérogenes. En effet, Un service web est vu de l'extérieur comme une
boite noire, et de ne proposer a 'utilisateur qu’une interface stable mettant

I'accent sur les détails juges nécessaires a sa manipulation, cela permet de

9
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découpler son interface (sa description externe ou contrat) de son
implémentation et de limiter en effet la communication entre le client et le

service a un simple échange de messages dans un format standard (XML).

o Réutilisabilité

Le principe de réutilisabilit¢ permet de réduire les colits de
développement en favorisant la réutilisation de parties de codes qui ont déja
été réalisées. Les services web visent a favoriser la facilite de
compréhension et la réutilisation en regroupant des opérations homogenes
constituant une unité métier en services autonomes. Ceci permet un gain de
temps considérable et une réduction importante de la taille des applications
par évitement de la duplication et facilite également la maintenance et

diminue les chances de bogues dans le programme.

 Découverte

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

code.

Voyons maintenant comment faire interagir les services web au sein
de son environnement. Nous parlerons alors d’architecture orientée service

web.

10
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II. Architecture des services web

L’architecture des services web fournit un ensemble de méthodes pour
la description de services et de leurs interactions en indiquant les relations

entre les différentes spécifications et technologies utilisées.

Dans cette section, nous mettons en relief deux types d’architecture. La
premiere est l'architecture dite de base qui est traditionnellement utilisée
pour les services web isolés. Elle comporte trois couches. La seconde
architecture est plus complete, elle ajoute sur les couches standards de la
premiere architecture d’autres couches plus spécifique a la composition des

services web. Elle est appelée architecture étendue (ou encore en pile).

1. Architecture de base

Le groupe de travail "Web Service Architecture” (WSA) [W3C04] du
W3C propose une vision de cette architecture qui repose sur un modele en

trois couches:

« Découverte

Pour permettre de recherche et de localiser un service web particulier
dans un annuaire de services. Le standard UDDI (Universal Description
Discovery and Integration) vise a décrire d’'une maniere standard comment

publier et interroger des services web au sein d'un annuaire (registre).

* Description

Dont l'objectif est la description des interfaces (parametres des
fonctions, format et types de données) des services web. Le protocole
standard le plus utilisé pour la description de services est le standard WSDL

(Web Service Description Language). Ce dernier permet de décrire
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I'emplacement du service web ainsi que les opérations (méthodes,

parametres et valeurs de retour) que le service propose.

e Invocation

Visant a décrire la structure des messages échangés entre les services
web. Le protocole standard le plus utilisé est le SOAP (Simple Object Access
Protocol). Ce protocole définit les mécanismes d'échanges d'information

entre les clients et les fournisseurs de service-web.

Ainsi trois réles peuvent étre identifiés (figure 1.1): I'annuaire de

services, le fournisseur de services et le demandeur de services [W3C04]:

Répertoire de services

FI1G. 1.1 - Les trois roles dans une architecture de services web

- Le Producteur de service (Service provider) : C’est le propriétaire du
service. Il publie le service au niveau de I'annuaire de service en déposant
le fichier de description dans un format préalablement défini et
contenant les informations commerciales, les services offerts ainsi que
les informations nécessaires a l'invocation du service. D'un point de vue
technique, il est constitué par la plate-forme d’accueil du service.

- Le Client de service (Service requester): C'est le consommateur de

service. Il recherche le service désiré dans l'annuaire, sélectionne un
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service et l'invoque a travers la description publiée en interagissant
directement avec le fournisseur. D’'un point de vue technique, il est
constitué par une application (ou un utilisateur) ou méme un autre
service Web.

- L’Annuaire de service (Service registery) : Correspond a un registre
de descriptions de services offrant des facilités de publication de services
a l'intention des fournisseurs et des facilités de recherche de services a

I'intention des clients.

Les interactions de base entre ces trois roles incluent les opérations de
publication, de recherche et d’invocation d’opérations. Nous décrivons ci-

dessous un scénario type d'utilisation de cette architecture.

Le fonctionnement général d’'un systéme basé service web est décrite

par les 05 opérations suivantes (Figure 1.2) [Bhi05].

3.Réponse a

la recherche 2,

Recherche
Service

v

1. Publication

4. INVocation —

e 5, Réponse ala

FI1G. 1.2 - Fonctionnement des Services Web [Bhi05].

- Publication: Apres avoir décrit le service dans le format WSDL, le
fournisseur doit le publier dans 'annuaire de services (UDDI) afin de
permettre aux futurs utilisateurs de prendre connaissance de sa
disponibilité. Cette opération consiste en la fourniture des informations

concernant le fournisseur (Information commerciales), relatives au
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service lui-méme (les fonctions assurées) ainsi que les informations
techniques (méthode d’invocation, adresse...etc).

- Recherche: Le client interroge I'annuaire (UDDI) par l'envoi d’une
requéte encapsulée dans une enveloppe SOAP afin de rechercher le(s)
service(s) répondant a ses besoins. Dans le cas de plusieurs réponses des
techniques de sélection de services sont offertes (premier trouvé,
aléatoirement) ou sur la base de parametres techniques telle que la
Qualité de service (QoS).

- Réponse a la Recherche : Le résultat de la recherche dans I'annuaire est
un fichier WSDL qui sera transmis dans un message SOAP, au client
demandeur. Ce fichier contient la description du service et les
informations techniques nécessaires pour son invocation.

- Invocation: En possession du fichier WSDL, le client va interagir
directement avec le fournisseur du service. Il envoi un message SOAP,
contenant en plus du (des) nom(s) de(s) 'opération(s) a exécuter et de
ses parametres, 'adresse (URI) et le type de protocole de communication
(HTTP). Techniquement, cette invocation est basée sur un appel de
procédure a distance (RPC).

- Réponse a I'Invocation: Le fournisseur réagit a la réception du message
d’invocation de la part du client en exécutant le stub serveur et en
envoyant au client la réponse résultant de I'exécution de la procédure.

Cette réponse est transmise sous la forme d’'un message SOAP.

Actuellement, SOAP, WSDL et UDDI sont les trois standards qui
constituent l'architecture des services Web. Ensemble, ils résolvent les
problemes de 'hétérogénéité des systemes pour l'intégration d’applications
en ligne. Cependant, une application d’entreprise réelle nécessite d'invoquer
un ensemble de services dans un ordre précis et selon une logique bien
définie. Or cette architecture de base ne prend pas en considération les
protocoles de composition. C’est pourquoi, Le groupe architecture du W3C

travaille activement a I’élaboration d’une architecture étendue standard.
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2. Architecture étendue

Une architecture étendue est constituée de plusieurs couches se

superposant les unes sur les autres, d’ou le nom de pile des Web services. La

figure 1.3 décrit un exemple d’'une telle pile. La pile est constituée de

plusieurs couches, chaque couche s’appuyant sur un standard particulier
[Lop04].

F1G.1.3 - Architecture en pile des services web [Lop04].

La couche transport : Cette couche de base adresse les aspects lies au
transport des messages, c’est-a-dire les différents protocoles de
communication (HTTP, FTP, SMTP,...etc)

Les trois couches formant I'infrastructure de base décrite précédemment.
Ces couches s’appuient sur les standards: SOAP pour I'échange de
messages, WSDL pour la description des services et UDDI pour la
publication. Ainsi deux types de couches permettent de la compléter.

Les couches dites transversales (e.g, sécurité, administration,
transactions et qualité de services (QoS)) rendent viable I'utilisation
effective des Web services dans le monde industriel ;

Une couche processus permet 'utilisation effective des Web services

dans le domaine du e-business. Dans le chapitre suivant, nous nous
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intéresserons qu’a la couche processus pour laquelle, il est possible de
décrire la composition de services Web au sein d’'un processus métier,
C’est-a-dire la combinaison de services existants pour former de

nouveaux services.

III. Technologies standards associées aux services web

Dans cette partie, nous allons voir les standards relatifs aux services
Web, en commencgant par XML, comme langage de base commun. Ensuite,
nous intéressons aux standards cités ci-dessus (SOAP, UDDI et WSDL), pour
chaque standard on donnera sa définition sa structure avec un exemple

illustratif.

1. XML : Extensible Marckup Language:

XML est un langage de balisage standardisée par le W3C (World Wide
Web Consortium) en 1998 est aujourd'hui largement reconnue, acceptée et
utilisée par de nombreuses entreprises comme format universel d'échange
de données. Sa portabilité sur différentes plates formes, son auto-
description ainsi que son extensibilité ont conduit a sa grande popularité et
son adoption comme standard d’échange a travers le Web, plus
particulierement, comme langage de base commun fondateur des services
Web.

Un document XML est un arbre composé d’'un ensemble d’éléments
structuré sous forme de balises. Cette structuration hiérarchisée ouvre la
voie au traitement automatique du document. Par ailleurs, avoir une
structure clairement définie et extensible favorise la prolifération d’outils de
traitements des documents XML pour l'extraction de leur structure aussi
bien que de leur contenu. Le test de validité d'un document par rapport a

une structure préalablement définie (XMLschéma) est alors possible.

XML Schema [W3C01] est un langage de description de format de

document XML permettant de définir la structure et le type de contenu d'un
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document XML. Cette définition est lui-méme un document XML nommée
XSD (XML Schema Definition).

Un exemple de fichier XSD est décrit ci-dessus :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="personne">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="nom" type="xs:string" />
<xs:element name="prenom" type="xs:string" />
<xs:element name="sexe" type="xs:string" />
<xs:element name="date_naissance" type="xs:date" />
<xs:element name="etablissement" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Suivi d'un fichier XML valide qui représente les données d'une

personne:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<personne>
<nom> MEROUANI </nom>
<prenom> Hamza </prenom>
<sexe> masculin </sexe>
<date_naissance> 04-02-1985 </date_naissance>
<etablissement> U.OEB </etablissement>
</personne>

Un ensemble de standards basé sur XML et traitants des différents
aspects inhérents au déploiement des services Web s’est développé et se
développe encore. Dans ce qui suit, nous détaillerons les 03 standards de
base : SAOP, WSDL et UDDIL.
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2. SOAP : Simple Object Acces Protocol

Pour assurer linteropérabilité entre composants, tout en restant
indépendant des plates formes et langages, le W3C a proposé le standard
SOAP [SOAP] qui définit un protocole assurant des appels de procédures
distantes (RPC) basé sur XML et HTTP. (D’autres protocoles comme SMTP

peuvent étres utilisés, mais HTTP est le plus populaire).

Un message SOAP est un document XML encapsulé dans une enveloppe
permettant d’organiser les informations d’'une maniere qu’elles puissent

étres échangées entre partenaires.

Un message SOAP est un document XML ordinaire contenant les

éléments suivants (figure 1.4):

- Une Enveloppe : élément indispensable qui identifie le document XML
comme un message SOAP.

- Un en-téte (Header) : élément qui contient des informations d'entéte
(optionnel).

- Un Corps (Body) : élément qui contient les informations d'appel et de

réponse, qui est aussi indispensable.

Enveloppe SOAP

En-téte SOAP

(Header Facultatif)

Corps du message SOAP
(Body)

F1G.1.4- structure d’'un message SOAP

Pour illustrer la structure d’'un message SOAP, voici un exemple basé

sur un service fournissant le prix des pommes.
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<?xml version="1.0"7>
<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.org/2001/12/soap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0org/2001/12/soap-encoding">
<soap:Body>
<m:GetPrice xmlns:m="http://www.w3schools.com/prices">
<m:Item>Apples</m:Item>
</m:GetPrice>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Un exemple de réponse a ce message donnant le prix des pommes: 100

est le suivant :

<?xml version="1.0"7>
<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.org/2001/12/soap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0org/2001/12/soap-encoding">
<soap:Body>
<m:GetPriceResponse xmlns:m="http://www.w3schools.com/prices">
<m:Price>100 </m:Price>
</m:GetPriceResponse>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

3. WSDL : Web Service Description Language

WSDL [WSDL1.1] décrit les services Web et particulierement leur
interface dans le format XML. En plus de la spécification des opérations
offertes par le service, WSDL décrit les mécanismes pour 'acces aux services

Web et sa localisation (URI), afin de préciser ou envoyer les messages SOAP.

En résumé les objectifs de WSDL sont : (d’apres [Alo04])

- Décrire les interfaces des services en précisant les opérations offertes et
leur signature (Parametres d’Entrée/Sorties et types). Ces interfaces
constituent les contrats que les clients doivent respecter pour pouvoir
interagir avec le service.

- Préciser le (s) protocole (s) d’acces au service (HTTP, SMTP...).
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- Fournir la localisation du service ou il peut étre invoqué (URI).

Une interface WSDL est structurée en deux parties. Une partie abstraite
qui est l'interface de service et I'autre concrete contenant I'implémentation

du service (figure 1.5).

Définitions

Partie abstraite

Type

Message

PortType

Partie Concrete

Binding

Service

F1G.1.5- Eléments de description d’une interface WSDL

<definition> : L’élément définitions est la racine du document WSDL. Il
contient les espaces de noms qui permettent de connaitre la version de
SOAP, les définitions de schémas XML, et d’autres espaces de noms a utiliser

lors de I'appel du service Web décrit.

<type>: Cette partie contient les définitions des types de données
appliquées aux messages échangés. WSDL utilise XSD (Schéma XML) en tant
que systéme de type. D’apres l'extrait du document WSDL suivant, nous
pouvons savoir que le type complexe CityCoord (Coordonnées d’une ville)
est composé de deux éléments (nommés respectivement CityName et
CountryName), tous deux de type string. Ce sont les types de parametres

d’entrée d’'une des méthodes du service Web.

< wsdl:types>
<element name="CityCoord">
<complexType>
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<xsd:sequence>
<xsd:element name="CityName" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="CountryName" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</complexType>
</element>
</ wsdl:types>

<message>: C'est dans cette partie que la description des messages
est faite. Selon leur complexité, les messages sont décomposés en une ou
plusieurs parties (<Part>). Chaque partie est associée a un type a I'aide d'un
attribut <type>. A titre d’exemple, Le message GetWeatherin (Météo) a pour
parametre I'élément CityCoord (Coordonnées d’une ville) défini dans

I’élément types.

<wsdl:message name="GetWeatherIn">
<wsdl:part name="Parameters " type="CityCoord" />
</wsdl:message>

<portType>: Les types de port sont utilisés pour définir les
traitements offerts par un service Web. Un type de port est un ensemble de
messages regroupés en <operation> qui représentent une unité d’action

pour le service décrit.

< wsdl: PortType name = “GlobalWether”>
< wsdl: operation name="GetWeather" >
< wsdl: input message=" GetWeatherIn"
< wsdl: output message=" GetWeatherOut"
</ wsdl: operation>
</ wsdl: PortType>

<binding> : Une liaison permet de spécifier les propriétés du protocole
utilisé (HTTP, SMTP...).

<service>: C’est un groupement logique de <port> et constitue la liste
des services mis a disposition par le service Web. C’est ce point qui va

permettre de rechercher via 'UDDI les services offerts.
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Un fichier WSDL est publié dans un annuaire UDDI par le fournisseur

et récupéré par le client lorsque celui-ci décide d’invoquer le service Web.

4. UDDI : Universal Description, descovery and Integration:

Contrairement aux standards précédents proposés par le W3C, UDDI
(Universal Description, discovery and Integration) est né de la collaboration
entre plusieurs entreprises dont IBM, Microsoft...etc. Actuellement, il est
géré par OASIS (une organisation indépendante regroupant plus de 300

compagnies du monde informatique).

Assurant le réle d'un médiateur centralisé pour l'ensemble des
partenaires désirant faire des échanges a I’échelle du Web, I'annuaire de
services répond parfaitement aux besoins des fournisseurs des services
pour la publication de leurs services et aux besoins des clients recherchant

des services sur le Web.
Les objectifs de ’Annuaire UDDI sont : (d’apres [Alo04])

- Offrir un cadre pour la description et la découverte des services Web, en
fournissant des structures de données pour la publication des
descriptions des services dans le registre et pour la découverte de ces
publications pour les clients.

- Soutenir les développeurs dans la recherche des informations concernant
le service afin qu’ils puissent réaliser des stubs clients pour interagir
avec ces services.

- Permettre les liens dynamiques en offrant aux clients la possibilité
d’'interroger le registre UDDI et récupérer les références des services

(description WSDL..) qui les intéressent.

L’annuaire UDDI est constitue de trois types d’entités (figure 1.6) :
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Pages blanches Pages jaunes Pages ve 'S
(Pour trouver un (Pour trouver un (Pour trouver un
service par contact, service par sujet basé service par
nom et adresse) sur taxonomies caractéristiques
standards) techniques)

FI1G.1.6 - Structure de données de 'annuaire UDDI [Gar02].

* Pages blanches (BusinessEntity) :_Décrites sous la forme d’'un schéma
XML, elles contiennent les éléments relatifs a I'entreprise qui propose le
service (nom, coordonnées, secteur d’activité, I'adresse du site web...).

 Pages jaunes (BusinessService): Cest un ensemble de services
proposés, répondant a un besoin métier spécifique. Les pages jaunes
contiennent des informations relatives au métier de I'entreprise et a la
description des services Web qu’elle propose (nom du service,
description, code...). Une entreprise peut avoir plusieurs métiers et, par
conséquent, plusieurs services Web pour ses différentes fonctionnalités.

 Pages vertes (bindingTemplate): Contiennent les informations
techniques sur un service Web telle que les références aux spécifications
des interfaces des services Web (WSDL).

IV. Syntheses et Perspectives pour les Services web

Les services Web sont une technologie importante pour la coopération
intra et inter-entreprises. Ils s’appuient sur des standards d’Internet ce qui
leurs assurent un déploiement a grande échelle rapide et facile. En Effet,
contrairement aux middlewares classiques, leur environnement n’exige pas
d’étre sur le méme réseau LAN et la communication se fait a travers le

réseau Internet, en s’appuyant sur ses protocoles (HTTP, TCP/IP ...).

En plus, les services Web sont basés sur des standards au format
universel XML (SOAP, WSDL, UDDI), ce qui leur confére une simplicité
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exceptionnelle et favorise leur vulgarisation. Ces standards sont
indépendants de la plate-forme de développement et du langage avec
lesquels les services ont été développés ce qui assure une grande

interopérabilité des services.

Néanmoins, a I’état actuel, I'utilisation des services web est restreinte
et les objectifs visés par cette technologie émergente ne sont pas atteints
d’'une facon conséquente. Cette situation est due, principalement, a la
jeunesse du domaine, qui n’a pas encore atteint sa maturité, et au processus
historique d’évolution de cette technologie qui vise, d'un c6té a prendre en
charge les aspects relatifs a I'intégration des applications d’entreprises, en
considérant les services Web comme une évolution des middlewares, et de
I'autre coté a offrir un cadre basé sur XML pour lintégration et

I'interopérabilité a travers le Web.

Concilier ces deux visions complémentaires pour les entreprises exige
des efforts de recherches plus approfondis pour faire face aux enjeux
architecturaux, structurels et fonctionnels, sans pour autant remettre en
cause les fondements théoriques et conceptuels formalisés par les SOA

(Service Oriented Architecture).

En effet, les axes de progressions possibles pour des services Web

peuvent se résumer en:

v Les contraintes relatives a la qualité de service ne sont pas prises en
charge lors de la découverte des services. Les travaux de recherche dans
ce sens convergent globalement vers un remaniement du registre UDDI

pour qu’il puisse traiter les informations relatives a la qualité de service.

v" Au niveau de la sécurité : au départ SOAP a beaucoup été critiqué pour
son manque de sécurité. WS-Security est une extension de SOAP qui
permet d'implémenter I'intégrité et la confidentialité. D’autres extensions
ont été rajoutées a SOAP pour combler ses défaillances (WS-Adressing,
WSRouting, Ws-Policy....). Cependant, cette prolifération des standards
devient une entrave au déploiement des services Web, car beaucoup de

standards anéantissent les standards.
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v' Intégration de la sémantique dans les services Web dans une perspective
d’'un Web sémantique pour les services. Cette tendance, tres ambitieuse,
fait la jonction entre le Web sémantique et les services Web pour créer
des Services Web Sémantiques ou les ontologies joueront un réle

fondamental.

v Au niveau de la composition des services: Peu de spécifications existent
et 'exploitation effective des services Web devient celle de I'exécution
d’'un processus métiers organisationnel qui se traduit par la spécification
des protocoles de composition et des mécanismes nécessaires a

I'exécution d’un tel processus.

V. Conclusion

Les organisations sont, aujourd’hui, devant I'obligation d’ouvrir leurs
systemes d’information a d’autres organisations. Cette ouverture ne peut se
faire sans qu’il y ait une intégration de ces systémes et une synchronisation
entre eux. Dans ce chapitre, nous avons introduit la technologie des services
Web qui apportent une réelle solution technique a ce probléme. Nous avons
commencé par donner quelques définitions et caractéristiques de ce
nouveau concept. Ensuite, nous avons détaillé les principaux standards pour
la description des services web. Nous avons également discuté les nouveaux

défis et problemes de recherche imposés par cette nouvelle technologie.

La composition de services constitue 'un des champs de recherche les
plus actifs dans le domaine des services Web dans lequel se place notre
contribution. Nous allons continuer cet état de I'art dans le chapitre suivant

en présentant ce concept avec plus de détails.
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Dans le chapitre précédent, nous avons introduit le domaine des
services Web en tant que technologie d’intégration des systemes
d’'information hétérogenes et distribués. L’accent a été mis sur les acquis
qu’offre 'approche des services Web pour les entreprises évoluant dans un
contexte économique ouvert et mouvant sous l'effet des nouveaux mode de
communication et, particulierement, suite a l'avénement et a la
généralisation de I'exploitation de l'Internet. L'infrastructure de base des
services Web et les standards y afférents ont été présentés en détail. Les
enjeux imposés, aux différents acteurs économiques, par cette nouvelle

technologie ont été abordés.

Cependant, dans les applications réelles les clients des services Web
n'invoquent pas de simples opérations indépendantes ni des services Web
isolés. Pour atteindre leurs objectifs et réaliser leurs activités métiers, les
clients déclenchent, plutét, plusieurs opérations successives, voir plusieurs
services appartenant a divers fournisseurs, rendant, ainsi, les interactions

client/fournisseurs plus complexes et impliquant plusieurs services Web.

Nous aborderons dans ce chapitre la composition de services web.
Nous commencerons par clarifier ce qu’est la composition de services ainsi
que les différents types et techniques de composition. Nous présenterons
par la suite, les langages les plus utilisés sur le marché qui permettent son
implémentation. Un intérét particulier est donné au langage qui nous
intéresse plus particulierement a savoir : BPEL en expliquant le besoin d’'une
sémantique formelle pour ce langage et nous présentons un certain nombre

de travaux effectués dans ce domaine.

I. composition de services web

Les services Web commencent a se proliférer sur le Web et sont déja
présents dans plusieurs secteurs d’activité. En effet, beaucoup d’entreprises
exposent leurs services Web aux partenaires et clients. Cependant, chaque
service Web, pris individuellement, ne fournit qu’une fonctionnalité limitée.

Alors que pour réaliser leurs activités réelles, les clients n'invoquent pas de
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simples opérations. Ils réalisent, plutot, des activités complexes ou
«processus métiers». Il devient, alors, opportun de rechercher 'ensemble des
services Web disponibles, de sélectionner les plus satisfaisants et de les
combiner pour répondre a la requéte du client. L’application cliente
obtenue, peut a son tour étre exposée comme service Web. C’est le principe

de la composition des services.

Cette section a pour but d’exposer, d'une part, la définition et
I'ensemble des types et scénarios de la composition de services selon
différents points de vue rencontrés dans la littérature, et, d’autre part, nous

présenterons la panoplie des standards ayant émergé dans ce domaine.

1. Définition

La composition de services web désigne la création d'un nouveau
service en réutilisant et en combinant des services existants. La composition
définit un procédé exécutable, externalisé comme un nouveau service, dont

les activités composantes sont d'autres services web [Bhi05].

Un service Web implémenté par la combinaison de fonctionnalités
offertes par d’autres services Web est appelé service composé et le
processus de développement d'un service composé s’appelle la composition

de services.

Les services sont les briques de base de I'environnement service Web.
[ls sont faiblement couplés facilitant, ainsi, leur réutilisation dans différentes
applications et leur agrégation pour la construction d’applications
(services) plus complexes. La composition de services permet d’obtenir de
nouveaux services (du point de vue de l'utilisateur), ayant une valeur

ajoutée, en combinant divers services existants.

L’'un des aspects intéressants de la composition c’est la récursivité.
Etant donné que I'application cliente peut a son tour étre exposée comme
service Web, alors elle peut étre utilisée comme composant pour d’autres

applications de niveau de composition supérieur. La récursivité permet de
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définir des applications, de plus en plus, complexes en combinant des
services existant a des niveaux d’abstraction supérieurs. Elle permet de
réduire la complexité des systémes, car les services complexes sont

construits progressivement par composition des services simples.

Le processus de développement de services Web composites est une
tache assez complexe, car elle engendre des problemes liés a la sélection des
services impliqués dans la composition et a l'ordre des opérations a
invoquer. D’autres difficultés sont dues a la gestion et au controle du flux de

données a travers les services a composer.

Différents aspects sont liés a la composition de services. Dans ce qui
suit nous aborderons: les types de composition (du point de vue
automatisation) et les scénarios de compositions (orchestration et

chorégraphie).

2. Types de compositions

Du point de vu degré d’automatisation, la composition est classée dans

I'une des trois catégories [Are06].

* Composition Manuelle

Cette classe suppose que le développeur génere la composition a la
main via un éditeur de texte par la sélection et la fusion des services a
incorporer. Elle s’adapte aisément aux besoins de l'utilisateur, car il peut
tout définir a son golit depuis le début. Seulement, il ne dispose d’aucun outil
dédié et il est obligé de maitriser les techniques de programmation de bas

niveau.
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* Composition Semi-automatique

Les techniques de composition semi-automatique font des suggestions
sémantiques aux utilisateurs pour les aider a sélectionner les services
impliqués dans le processus de composition. L'utilisateur maintient certains
contréles sur le processus de composition, sans avoir a mafitriser les
techniques de programmation de bas niveau. Il dispose d’outils graphiques

de modélisation et de conception pour définir ses propres processus.
* Composition automatique

La composition totalement automatisée prend en charge tout le
processus de composition et le réalise automatiquement, sans qu’aucune

intervention de l'utilisateur ne soit requise. Le service Web composite dans

ce cas est une boite noire inaccessible et dont la flexibilité est minimisée.

3. Scénarios de composition

La composition des services Web peut se faire de deux manieres:

Orchestration et Chorégraphie [Are06].

e Orchestration de services

L’orchestration décrit l'interaction des services Web au niveau de
messages, incluant la logique métier et I'ordre d’exécution des interactions.
Les services Web impliqués dans cette orchestration n'ont pas de
connaissance (et n‘ont pas besoin de l'avoir) d’étres mélés dans une
composition d'un processus métier. Seulement, le coordinateur de

I'orchestration a besoin de cette connaissance.

La Figure 2.1 montre le workflow relatif a I'orchestration des services
Web. Un coordinateur prend le control de tous les services impliqués et

coordonne I'exécution des différentes opérations participantes.
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FIG. 2.1- Schématisation de I'orchestration de services web.

e Chorégraphie de services

Contrairement a la I'orchestration, la chorégraphie ne nécessite pas de
coordinateur central. Chaque service Web impliqué dans la composition
connait exactement quand ses opérations doivent étres exécutées et avec
qui l'interaction doit avoir lieu. C’est un effort de collaboration dans lequel
chaque participant au processus décrit I'itération le concernant et trace la

séquence des messages impliquant plusieurs services Web.

La Figure 2.2 montre la collaboration de plusieurs services dans la

chorégraphie.

Service web 1

i
o —

Service web 2 > Service web 3
“ & - ¥
-'-IP_._‘"-lg. - ||-"-‘“'I‘+ _t'-“‘"_-""l||-|||.||||=l'_"'_llu_L

._‘1

FIG. 2.2- Schématisation de la chorégraphie de services web.

Cependant, L'orchestration est une articulation plus flexible que la

chorégraphie, pour les raisons suivantes:

- Le coordinateur du processus métier est identifié.
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- Les services Web peuvent étres incorporés sans les considérations liées a
leur utilisation dans une éventuelle composition. Ils ne se rendent pas

compte de leur appartenance a un processus métier.

4. Langages de composition de services web

Durant la derniére décennie, de nombreux langages de composition de
services web sont apparus. Certains de ces langages étaient plutdt centrés
sur I'orchestration, d’autres plutét sur la chorégraphie. Nous présentons ces

langages sur la figure 2.3 dans 'ordre chronologique d’apparition:

W INTALIO au m LN = Microsoft W3C
BPML WSCL BPEL4WS 1.0 WS-CbL
U < L )
{15

052000  (03-2001 52001 032002 062002 082002 062003 12-2004 052007

o o~ | — P ~

[ | E E ] ]
Xlang WSFL wsCl BPEL4WS 1.1 WS-BPEL 2.0
Microsoft IEM @ S an OASIS 9 OASIS 1

FIG. 2.3- Langages de composition des services web.

* XLANG - XML Business Process Language (Microsoft).

XLANG [ThaO1] est le format proposé par Microsoft, pour représenter
en XML, 'orchestration des activités qui constituent un processus métier.
L’objectif de XLANG est de spécifier seulement les comportements que
chaque participant veut exposer a ses partenaires afin de faciliter

I'intégration de services.

XLANG s’appuie sur WSDL en réutilisant un certain nombre de
concepts. Il reprend, en particulier, la description WSDL d’un service en
termes de groupe de ports et de liaisons a des protocoles de transport.
Chaque port étant constitué, a son tour, d’'opérations caractérisées par un

échange de messages.
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 BPML - Business Process Modeling Language (Intalio).

BPML [AAO2] est proposé par le groupe BPMI (Business Process
Management Initiative) de Intalio Inc., et qui c’est fixée comme objectif la

modélisation des processus métier des entreprises en utilisant BPML.

En effet, un processus BMPL est un enchainement d’activités simples
ou complexes et de processus incluant une interaction entre participants,
dans le but de réaliser un objectif métier. Le processus de I'entreprise est
percu comme une collaboration entre participants qui échangent des

messages XML. Dans ce contexte :

- Un processus est un ensemble d’activité ;
- Une activité est un ensemble de taches;

- Une tache est une opération élémentaire.

 WSFL - Web Service Flow Langage (IBM).

C’est une approche IBM pour décrire les processus métiers. C’est un
langage XML permettant de décrire des orchestrations de services Web.

WSFL [Ley01] définit deux types de composition de services:

- Le premier type décrit les processus d’entreprises comme des
chorégraphies de service Web a I'instar de XLANG. Il explicite des flux de
controle et de données entre les services Web constituant le processus.

- Le second type définit les processus métier en explicitant les relations
producteur/consommateur de messages entre les différents services

Web constituant le processus global.

Un des avantages de WSFL est la possibilité de créer des modeles
récursifs: une composition de services Web peut étre considérée comme un

service Web qui est alors utilisable dans une autre composition.
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 WSCL - Web Service Conversation Language (HP).

Ce standard est proposé initialement par la firme HP et soutenu ensuite
par le consortium W3C, WSCL propose de décrire les services Web a 'aide
de documents XML en mettant ’accent sur leurs conversations. En outre, les
messages échangés sont pris en compte. WSCL a été pensé pour étre

employé conjointement avec WSDL.

Les descriptions WSDL peuvent étre manipulées par WSCL pour
décrire les opérations possibles et leur chorégraphie. En retour, WSDL
fournit les concrétisations des définitions de messages et les détails

techniques pour les éléments manipulés par WSDL.

* WSCI - Web Service Choregraphy Interface (SUN).

WSCI [WSCI] est un langage reposant sur XML proposé initialement
par la firme SUN et soutenu ensuite par le consortium W3C. Il décrit le flux
de messages échangés par un service Web participant a une chorégraphie. Il
décrit, ainsi, le comportement externe observable du service par le biais
d’interfaces. Il fonctionne en jonction avec le format WSDL et ses définitions
abstraites (opérations, port types). De cette facon il pourra interagir avec un

autre service qui exprime les mémes caractéristiques en WSDL.

En résumé, WSCI décrit I'échange collectif de messages entre les
services Web en interaction. Il fournit une vue globale orientée messages de
I'ensemble des interactions et ne traite pas I'implémentation interne du

processus qui guide les échanges, mais se limite aux interfaces.

* WS-CDL - Web Service Choreography Description Language
(W30Q).

Le langage de description de chorégraphies de services web, WS-CDL
[WSCDL] est un effort du W3C ayant pour objectif d’apporter un langage
reflétant des collaborations pair-a-pair (P2P) entre services. C'est un
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langage basé sur XML définissant, selon un point de vue global, le
comportement observable commun et complémentaire des services. En WS-
CDL, seules les interactions entre deux services web sont considérées. La
description qui en découle prend la forme d'un processus dont l'exécution
est effectuée de maniere décentralisée, comme une chorégraphie. La
description des interactions est indépendante des environnements
d'exécution des services impliqués. Une définition globale des conditions et
des contraintes selon lesquelles les messages sont échangés est donnée par

le biais d'un contrat que chaque partenaire doit respecter.

Parmi ces langages, BPEL semble avoir gagné le consensus. Dans la

section suivante nous présenterons ce langage en plus de détailles.

II. Lelangage WS-BPEL 2.0

Connu sous le nom BPEL4WS (la premiere version BPEL4WS 1.0 a été
proposée par IBM Corporation et Microsoft), renommé WS-BPEL par la
suite, cette spécification s’appelle aussi BPEL. Historiquement, cette version
était la fusion de deux propositions antérieures faites par IBM et Microsoft
qui sont respectivement WSFL [Ley01] et XLANG [Tha01]. En 2003, la
version BPEL4WS 1.1 est soumise a OASIS (Organization for the
Advancement of Structured Information Standards) pour devenir un
standard. Une nouvelle version plus complete (version WS-BPEL 2.0) est

standardisée en 2007.

BPEI (au dela, la version de BPEL ciblée est la version WS-BPEL 2.0) est
un langage défini par une grammaire XML qui spécifie l'aspect
comportemental d'un processus métier en décrivant la logique exigée pour

coordonner les services Web qui participent dans le flux de ce processus.

BPEL peut étre utilisé pour définir le comportement externe d’'un
service composite (a travers un processus abstrait: BPEL Abstract) aussi
bien que pour spécifier 'implémentation interne (a travers un processus

exécutable).
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Un processus BPEL abstrait indique les échanges publics de messages
entre les parties; il n'est pas exécutable et ne donne pas de détails internes.
Par contre, un processus BPEL exécutable modélise le déroulement des
opérations et inclut les détails internes. Cependant, BPEL ne permet pas de
décrire la chorégraphie qui est une description globale, et non pas
centralisée, de la collaboration d'un ensemble de services Web afin
d'accomplir une tache bien déterminée, puisqu'il donne toujours la

description du point de vue d'un seul processus.

Un processus BPEL exécutable spécifie 'ordre exact de I'invocation des
services Web participant dans la composition. L'invocation peut se faire soit
en parallele soit séquentiellement. L’expression d'un comportement
conditionnel est offerte. La construction des boucles, la déclaration de
variables et l'affectation de valeur...etc, sont aussi possibles (BPEL utilise
XMLShéma pour la définition et la manipulation des données). De plus, il est
possible de combiner toutes ces constructions et de définir des processus

métiers complexes d’'une maniere algorithmique.

BPEL forme une couche supérieure au langage de description des
services web (WSDL), en effet, il suppose que les interfaces des services Web
en interaction sont définies en WSDL 1.1. Ainsi, la composition des services
avec BPEL est récursive parce qu’'une composition expose des interfaces

WSDL, et que cette interface peut étre utilisées dans d’autres compositions.

1. Structure de fichier BPEL

Un processus BPEL est un conteneur dans lequel nous pouvons
déclarer des relations avec des partenaires extérieurs (PartnerLinks), des
données manipulés par le processus, des gestionnaires des erreurs et,

surtout, les activités a exécuter [BPEL 2.0].
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FIG. 2.4 - Structure d’un fichier BPEL [Ram06]

La description BPEL (figure 2.4) d’'un processus métier est composée

de quatre parties [Ram06]:

- une premiere partie permet la déclaration des partnerlinks : ces
partnerlinks définissent une liaison entre les ensembles d’opérations des
services invoqués par le service web BPEL et un nom de liaison bien
précis du service BPEL. Ces liaisons sont appelées partner et permettent
ainsi d’identifier facilement les différents services web utilisés.

- une deuxiéme partie permet de déclarer des variables, utilisant les types
importés de descriptions WSDL associées a la description BPEL. Ces
variables seront utilisées dans la partie description comportementale du
processus métier pour maintenir un état au niveau du service, et ainsi
assurer des liaisons de données entre deux opérations.

- une troisieme partie permet la déclaration des «fauthandlers» : ce sont
des processus a déclencher en cas d’exception déclenchée pendant
I’exécution du processus et non interceptée avant.

- enfin, la quatrieme partie décrit le comportement du processus métier

lui-méme en utilisant différents opérateurs dit de programmation.

Un fichier BPEL est un document XML ordinaire contenant les éléments

suivants:
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<process>: cette balise est 1'élément racine (au sens XML) du fichier
BPEL. C'est a l'intérieur de cette balise que se retrouvera la description
complete du processus. Grace a l'attribut name, on peut donner un nom au

processus.

<process name="processName"
xmlns="http://docs.oasis-open.org/wsbpel /2.0 /process/executable”
targetNamespace="http://example.com"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

</process>

<partnerLinks> : cette balise permet de lier les services avec lesquels
le processus interagit (qui définies dans le format WSDL) au processus
BPEL. Leurs déclarations déterminent la forme statique des relations que le
processus aura avec d'autres services web. Chaque partnerLink est
caractérisé par un partnerLinkType qui spécifie le rapport interactif entre

deux services en déterminant les roles qu'ils jouent.

<partnerLinks>
<partnerLink name="PartnerLink1"
partnerLinkType="tns:examplePL"
myRole="exampleRole" />

</partnerLinks>

<Variables> : Cette balise permet de définir les variables utilisées par

le processus. Elles permettent a un processus BPEL d'avoir un état interne.

<variables>
<variable name="Var1" messageType=" WSDLMessageDataType" />
<variable name="myVar2" type="xsd:string" />
<variable name="myVar2" type="ComplexType" />

</variables>
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<FaultHandlers>: Cette balise permet de capturer les erreurs a
I'extérieure du processus en utilisant un ensemble d'activités catch, dont
chacune permet de capturer une sorte spécifique d'erreurs. On peut
également avoir une clause catchAll qui peut attraper toutes les erreurs non
interceptées par les autres catchs. Une erreur est définie par un nom unique
et une variable pour la donnée associée a cette erreur. BPEL permet
également de signaler les erreurs a l'intérieur du processus d'une maniere
explicite et cela en utilisant l'activité throw qui doit fournir le nom de

I'erreur et peut optionnellement spécifier la valeur associée a cette erreur.

<faultHandlers>
<catch faultName="ExceptionName"

faultVariable="VariableName">

</catch>
<catchAll>...</catchAll>
</faultHandlers>

Le comportement du processus BPEL est décrit en utilisant des
activités. Ces activités peuvent étre catégorisées comme activités de base et

activités structurées.

* Les activités de base

Les opérations fournies par les partenaires ou les opérations fournies
par le processus peuvent évidemment font partie des activités d'un
processus. L'appel peut étre synchrone (requéte/réponse) ou asynchrone
(une seule direction). Pour le cas synchrone, 1'opération invoquée peut
retourner un message d'erreur WSDL. Ces appels et exécutions d'opérations

sont effectués via les activités invoke, receive et reply.

<receive> : Cette balise permet a un processus métier de se mettre en
attente (synchrone) d’'un message : typiquement, la premiere opération d'un

serveur consiste a 'attente d'une demande de traitement envoyée par un
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client. Cet élément est lié aux informations partnerLink et portType de la
description WSDL pour I'opération indiquée par I'attribut XML operation. Le

contenu recu peut étre affecté a la variable indiquée par I'attribut variable.

<receive name="ReceiveRequestFromPartner”
createlnstance="yes"
PartnerLink="PartnerLink1"
operation="exampleOperation"
portType="examplePortType"

variable="var1In"/>

<reply> : Cette balise permet a un processus de répondre a un message
qu’il aurait recu par un receive. La combinaison d’un receive et d’un reply
permet de réaliser une opération de question/réponse tel que le définit
WSDL, en mode synchrone. Comme reply, il est lié aux informations
partnerLink et portType de la description WSDL pour l'opération indiquée
par l'attribut XML operation. Le contenu envoyé peut provenir de la variable

indiquée par I'attribut variable.

<reply name="ReplyResponseToPartner"
partnerLink="PartnerLink1"
operation="exampleOperation
portType="examplePortType"

variable="var1Out"/>

<invoke> : Cette balise permet d’'invoquer un service web partenaire
(défini dans la partie partnerlinks vue précédemment). Cette invocation peut
étre réalisée de maniere asynchrone. L’opération WSDL invoquée est
indiquée par lattribut XML operation et associée aux informations
partnerLink et portType. Le contenu envoyé peut provenir de la variable

indiquée par I'attribut opération.

<invoke name="InvokePartnerWebService"
partnerLink="PartnerLink1"

operation="exampleOperation
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portType="examplePortType"
inputVariable="varIn"

outputVariable="varOut"/>

<assign> : cet élément permet d’affecter un nouveau contenu a une

variable.

<assign>
<copy>
<from variable="Input" part="operation1" />
<to variable="Output" />
</copy>
</assign>

<wait>: Dans certaines situations, I'exécution de processus ne peut pas
continuer immédiatement, il doit attendre pendant une période déterminée.
L'activité wait indique que le traitement sera suspendu momentanément

jusqu'a I'expiration de temps d’attente.

<wait (for=" duration-expr " | until="deadline-expr" ) />

<exit>: Lorsqu’un processus rencontre une grave défaillance imprévue,
'activité exit peut étre utilisé pour mettre fin immédiatement a toutes les

activités en cours d'exécution.

<exit/>

e Les activités structurées

Les activités structurées sont similaires a ceux que l'on connait des
langages de programmation structurée. Leur corps est constitué d’autres

éléments de base vu précédemment.
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<sequence>: cet élément permet d’exécuter de fagcon séquentielle
(dans 'ordre de lecture de la séquence) une ou plusieurs instructions BPEL.
La séquence se termine elle-méme lorsque le dernier processus la

constituant se termine.

<sequence name="InvertMessageOrder">
<receive name="receiveOrder" ... />
<invoke name="checkPayment" ... />
<invoke name="shippingService" ... />
<reply name="sendConfirmation" ... />

</sequence>

<if - elseif - else> : cet élément permet d’effectuer un branchement
conditionnel : suivant I’évaluation d’'une condition ou d’un critére (attribut
XML condition), le processus de la premiere branche (noeud XML elseif)
répondant a ce critére sera exécuté. Dans le cas ou aucune condition ne
serait vraie, il est possible de définir une branche par défaut (noeud XML

else) qui sera alors exécutée.

<if name="isOrderBiggerThan5000Dollars">
<condition> $order &gt; 5000 </condition>
<invoke name="calculateTenPercentDiscount” ... />
<elseif>
<condition> $order &gt; 2500 </condition>
<invoke name="calculateFivePercentDiscount" ... />
</elseif>
<else>
<reply name="sendNoDiscountInformation" ... />
</else>
</if>

Les activités <while> et <repeatUntil> permettent I'exécution
répétitive d'une activité spécifiée tant qu'une condition booléenne est
vérifiée. En revanche, l'activité <repeatUntil> a la différence de <while>
que le corps de I'activité est exécuté au moins une fois, puisque la condition
est évaluée a la fin de chaque itération.
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<while>
<condition> $iterations &gt; 3</condition>
<invoke name="increaselterationCounter" ... />

</while>

<repeatUntil>
<invoke name="increaselterationCounter” ... />
<condition> $iterations &gt; 3 </condition>

</repeatUntil>

<flow>: il permet d’exécuter en parallele plusieurs activities. Ces
différentes activités peuvent étre indépendantes, et alors, le processus
englobant I'exécution parallele se termine lorsque tous ses processus sont
terminés. Ou alors, les processus peuvent étre dépendants les uns des
autres, et l'utilisation de liens (links) permet de synchroniser ou d’ajouter
des dépendances entre les différents activités. Ainsi, 'ensemble des liens est
annoncé dans la déclaration du processus parallele et ensuite, chaque
élément des sous-processus peut utiliser les sources et les cibles (target) :
une cible n’est franchissable que si une source ayant le méme nom a déja été
franchie (ou plus exactement l'exécution du processus déclarant cette

source est terminée).

<flow ...>
<links> ... </links>
<invoke name="checkFlight" ... />
<invoke name="checkHotel" ... />
<invoke name="checkRentalCar" ... />

</flow>

2. Synthese

Le langage BPEL est devenu depuis quelques années un standard

incontournable pour la description de processus métier mettant en ceuvre
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des services Web. Néanmoins, plusieurs critiques sont adressés a ce langage,
les plus importants : WS-BPEL 2.0 (au méme titre que son prédécesseur,
BPEL4WS) n’a pas de sémantique opérationnelle formellement définie
[Pou07, Loh07, Rou08, Ba08]. En effet, I'architecte d’'une orchestration peut
par exemple décrire une orchestration avec BPEL qui n’aura pas le
comportement désiré lors de son exécution, de par une interprétation
différente d'une ou plusieurs structures du langage. On peut méme imaginer
que cette exécution soit différente en fonction de I'interpréteur utilisé. Dans
ce cas, la compréhension et l'interprétation du langage BPEL auront été
différentes pour chacun des programmeurs de ces différents moteurs.
D’autre part, ce manque de formalisme limite fortement les raisonnements

et la vérification des architectures décrites avec BPEL [Pou07].

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour la
formalisation et la vérification de ce langage. Ils reposant essentiellement
sur des travaux lies aux outils formels tels que les automates, les réseaux

de Petri ou encore les algébres de processus (Lotos, m-calcul,...).

3. Les approches de formalisation et vérification formelle des

processus BPEL

Dans cette section, nous citons quelques travaux récents de
formalisation et vérification de langage BPEL, présentées dans la littérature.

Pour de plus amples informations, le lecteur pourra se référer a [Fra06].

e Les Automates

Un automate est composé d'un ensemble d’états, un ensemble d’actions
et un ensemble de transitions entre les états. Un des états est appelé état
initial et on distingue un autre sous-ensemble d’états finaux. Les actions sont
modélisées par des étiquettes et une transition étiquetée modélise ainsi

I'exécution de l'action lors du franchissement de celle-ci. Les automates

45



CHAPITRE 2 Composition de services web et processus BPEL

admettent une représentation graphique dans laquelle 1'état initial est

marqué par un arc entrant sans origine et les états finaux par deux cercles.

Formellement, un automate est définit par un quintuplés <Q, )., 6, qo, F>
ot [Dum10] :
- Qestun ensemble d’états
- Y estun ensemble fini de symboles, appelé alphabet
- Jestla fonction de transition, telle que 6: Q x ), = Q
- qoestl'état initial, ou qo €Q
- Festun ensemble d’états de Q (c.a.d. F € Q) appelés états finaux.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques travaux faits sur BPEL en

utilisant les automates.

Nakajima et al. [Nak05] ont proposé de traduire un sous-ensemble de
BPEL4WS en automate fini étendu EFA (Extended Finite Automata). L'EFA
résultant va ensuite étre traduit en modele Promela. Ce modele est ensuite
vérifié avec SPIN en utilisant la logique LTL qui exprime des propriétés sur

certains exemples.

Une orientation tres similaire a été choisie par Fu et al. qui ont proposé
dans [Fu04] de modéliser le processus BPEL4WS a I'aide d’automate d’état
finis gardé GFSA (Guarded Finite State Automata), tels que les états de
I'automate représentent les états de processus et les gardes sur les
transitions représentent les activités pouvant étre effectuées par le
processus. Par la suite, chaque automate est traduit en processus Promela

auquel il est vérifié avec SPIN.

Wombacher et al. [Wom04] ont fourni des regles pour traduire la
plupart des activités BPEL4WS dans une automate a états finis déterministe
annotée aDFA. Les états de 1'automate sont annotés avec des expressions
Booléennes capturant comment un processus BPEL dialogue avec les autres

services

Pu et al. dans [Pu06] fournissent des regles pour traduire un sous
ensemble de BPEL4WS en automates temporisés qui étendent les FSA
(Finite State Automata) par I'ajout de contraintes temporelles cela signifie
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que des horloges peuvent étre définies et utilisées pour servir de garde au
niveau des transitions des FSA. Pu et al. utilisent I'outil de vérification

UPPAAL pour simuler et vérifier le comportement du systéme.

e Les Réseaux de Petri

Un réseau de Petri est un graphe orienté, connecté et biparti, c’est a
dire ayant deux types de noeuds: des places représentées par des cercles et
des transitions représentées par des rectangles. Les arcs du graphe ne
peuvent relier que des places a des transitions, ou vice versa. Un réseau de
Petri décrit un systéme dynamique a événements discrets. Les places
permettent la description des états et les transitions permettent la
description des événements (changements d'état). Les places peuvent
éventuellement contenir des jetons, qui correspondent généralement aux
ressources disponibles. Une répartition des jetons dans les places en un
moment donné est appelée le marquage du réseau (représentant 1'état du
systeme). Le nombre de jetons contenus dans une place est toujours positif
ou nul. Pour un marquage donné, une transition peut étre activée ou non.
Une transition est activée si chacune de ses places d'entrée contient au
moins un jeton. L'ensemble des transitions activées pour un marquage
donné définit I'ensemble des changements d'états possibles du systeme
depuis I'état correspondant a ce marquage. Quand une transition est activée,
elle peut étre franchie. Le franchissement d'une transition se fait en enlevant
un jeton a chacune des places d'entrée de la transition et en ajoutant un
jeton a chacune des places de sortie de cette méme transition. Le
franchissement d'une transition décrit le changement d'état du systéme lors

de I'occurrence de 1'événement associé a la transition [Dum10, Ba08].

Formellement, Un réseau de Petri est un triplet <S, T, W> [Dum10], ot :

- Sestun ensemble fini de places
- T est un ensemble fini de transitions
- Set T sont distincts, aucun objet ne peut étre a la fois une place et une

transition
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- W:(SxT) U(T xS) = N est un ensemble d’arcs. Il définit les arcs et leur
assigne a chacun une valeur entiere positive qui indique combien de
jetons sont consommés depuis une place vers une transition, ou sinon,
combien de jetons sont produis par une transition et arrivent pour
chaque place. Notez qu’un arc ne peut pas connecter deux places ou

deux transitions.

L’aptitude des réseaux de Petri a modéliser la composition de services

a été démontrée par plusieurs équipes de chercheurs.

Dans [Sch04], Schmidt et Stahl ont présenté des regles pour translater
les activités de langage BPEL4WS en RdP en donnant plusieurs exemples.
Toutefois, cette transformation est limitée aux activités structurés (de
contrdle); En effet, ils ont négligé les activités de gestion des données
(aucune variable n'est modelée) et les activités d’échange de messages
(I'envoi et la réception de messages n'ont pas modelé explicitement). Hinz et
al. [Hin05] ont proposé I'outil BPEL2PN qui automatise cette transformation.
Le RdP résultant peut étre vérifié en utilisant 1'outil LoLA (Low Level
Analyzer) qui permet de vérifier les propriétés standards de RdP, comme,

par exemple, I'interblocage, I'atteignabilité...

Ouyang et al. dans [Ouy07] ont présenté une traduction complete et
rigoureuse de WS-BPEL 2.0 en RdP. Cette étude est complete en termes de
couverture de comportement standard et exceptionnel de BPEL. Ces regles
de traduction sont d’ailleurs automatisées dans un outil baptisé BPEL2ZPNML
(BPEL into Petri Net Modeling Language). Le modeéle résultant est vérifié a

I'aide d’un autre outil nommé WofBPEL.

* Les Algebres de Processus

Les algebres de processus sont des formalismes de description formelle
pour la spécification de systémes concurrentiels. Plusieurs algebres de
processus ont été décrites. Parmi les plus anciennes on peut citer CSP qui a
été présenté par Hoare et CCS qui a été proposé par Milner. D’autres

algebres inspirés de CCS ont vu le jour, tels que LOTOS et m-calcul.
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Les algebres de processus utilisent des structures simples telles que
I’émission ou la réception de message par un processus, le séquencement de
processus, le choix non déterministe ou encore l'exécution parallele de

processus.

Plus récemment, plusieurs travaux ont utilisés ces formalismes pour

vérifier formellement 'orchestration de services décrite en BPEL.

Salaun et al. dans [Sal04] ont utilisé le langage de spécification formel
Lotos pour la spécification d’'une orchestration décrite en BPEL, en
fournissant des regles de traduction de BPEL vers Lotos et vice-versa,
d’autre part, grace a l'outil CADP, les auteurs peuvent raisonner sur la
description formelle, exprimée en LOTOS avec des propriétés de sureté et

de vivacité..

Dans [Luc06], la sémantique du langage d’orchestration BPEL est cette
fois-ci spécifiée en utilisant m-calcul. Les auteurs n’ont cependant pas étudié

la totalité de BPEL telles que la gestion des données qui ne sont pas traitées.

4. Etude Comparative

La définition d’'une sémantique formelle pour des processus BPEL a été
I'objectif de plusieurs travaux comme discuté précédemment. Dans le
tableau 2.1, nous présentons une étude comparative des approches les plus

proches de notre travail.

49



CHAPITRE 2 Composition de services web et processus BPEL

TAB. 2.1 - Comparaison des méthodes formelles appliqués sur le langage

BPEL.
2
93
v :
N
i
IS SG Ay
3
K
[Nak05] [Fu04]
[Wom04] [Pu06] Automate ‘/
[Sch04] [Hin05] d
[Ouy07] Rap v
[Sal04] Lotos X
[Luc06] n-calcul X
Notre travail Maud
[Mer10a, Mer10b, (+%‘;,lf) v’
Mer10c]

Les colonnes du tableau correspondent aux critéres suivants :
* La modélisation graphique

Les automates et les réseaux de Petri sont outre des outils formelles
ayants une base mathématique solide, ils sont aussi des outils graphique
destinées a fournir une représentation visuelle claire du systeme de
composition ce qui nous aide a comprendre facilement le systeme modélisé
grace a un plus haut niveau d’expressivité. En revanche, les algebres de
processus (Lotos, m-calcul) sont décrits par des notations mathématiques
abstraites, ce qui les rend moins lisible que les réseaux de Petri ou les

automates.

Dans notre approche, nous proposons de combiner les avantages d’un
formalisme de modélisation graphique semi formelle baptisé UML-S «UML
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for Service» qui est une adaptation d'UML2 au domaine de services web, et
du langage de spécification formelle Maude, dans une seule et unique
technique. En effet, la notation UML-S est utilisée comme une étape
intermédiaire avant de passer a la spécification formelle Maude. La
modélisation de composition de services web sous forme de diagramme
graphique UML-S facilite la modélisation de la composition de services, tout

en augmentant le niveau d’expressivité des modeles obtenus.

* La prise en charge des données et structures de controles

Les données et les structures de controle font une partie intégrante
d’'un modele de composition de services web. Donc Il est intéressant

d’étudier la capacité de ces langages formelle a modéliser tous les deux.

En effet, la plupart des travaux cités au dessus ne prennent pas en
charge la modélisation de I'aspect statique de langage BPEL, c’est-a-dire les
variables, les structures de données et les fonctions disponibles dans les
fichiers WSDL des services web impliqués dans la composition. Ce qui n’est
pas surprenant car la plupart des outils formels utilisés fournir une prise en
charge treés limitée (ou ne prennent pas du tout) en ce qui concerne la
manipulation des données. 'algébre m-calcul, par exemple, il fait partie de
ces langages puisqu’il ne fournit ni variables, ni structures de données, ni
fonctions, ni booléens. Comparativement a des notations abstraites et
mathématiques tels que LOTOS, Maude est plus expressif c.a.d. il permet la

définition de ses propres notations (Maude est un méta langage).

Par ailleurs, le comportement collectif c.a.d. les structures de contréles
décrites dans le fichier BPEL telle que : La séquence (I’exécution de plusieurs
activités l'une apres l'autre dans un ordre donné), le parallélisme
('exécution de plusieurs activités en méme temps), le choix exclusif (choisit
une seule branche d’exécution parmi plusieurs branches possibles, en se
basant généralement sur des conditions associées), la boucle (I'exécution
d’une ou plusieurs taches d’'une maniere répétitive)...etc. Nous remarquons

que toutes les approches citées traitent cette partie d'un processus BPEL.
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Dans notre travail, les deux aspects sont pris en compte ensemble, ce
qui a permis d’'intégrer a la fois les aspects statiques de composition c.a.d.
les fichiers WSDL des services web atomiques, ainsi que leur comportement

collectif décrit dans le fichier BPEL de service composé.

e Vérification / validation formelle

L’'intérét de la vérification de la composition est d’offrir des services
Web composites corrects. Ceci est vital pour les entreprises. Deux
techniques populaires de vérification sont utilisés pour vérifier les
processus BPEL: la vérification de modele (model checking) et la validation
par simulation. La vérification de modele correspond a la vérification
automatique de propriétés comportementales des systemes représentés
(deadlocks, livelocks,...) par des modeles d’états finis. Ces propriétés sont
décrites généralement dans une logique temporelle (LTL). L'utilisation de
model checking aide a réduire le nombre d'erreurs dans les premieres
phases de développement. Par contre, la validation par simulation est
généralement utilisée dans les phases plus tardives pour vérifier I'exactitude
de I'implémentation par rapport au comportement attendu. Dans ce cas, le
développeur est chargé d’élaborer un ensemble de jeux de tests afin de
vérifier certains scénarios de composition. A titre d’exemple, les
contributions [Nak05, Fu04, Pu06, Sal04] utilisent les techniques de modele
checking pour contrdler 'existence des deadlocks, des livelocks, en utilisant
des outils formelles qui admettent cette fonctionnalité: UPPAAL,
Promela/SPIN, etc.

Dans notre travail, nous avons utilisé la validation par simulation,
puisque la spécification formelle Maude est directement exécutable, donc il
est possible de définir un état initial personnalisé et d’exécuter cette

configuration pour vérifier le protocole de composition.
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III. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales idées sur la
composition des services web. Un intérét particulier est donné au langage
BPEL qui est le langage le plus accepté pour les développeurs dans ce
domaine. Nous avons expliqué le besoin d'une sémantique formelle pour ce
langage. Apres un survol sur les travaux de formalisation de langage BPEL,
nous pouvons conclure que le domaine est ouvert et périodiquement enrichi
par des nouvelles méthodes qui visent a donner une sémantique précise et

non ambigué pour ce langage (BPEL).

Dans ce mémoire, nous avons opté pour le langage Maude et sa logique
sous-jacente, la logique de réécriture qui est considérée comme un
formalisme unificateur de concurrence dans laquelle plusieurs modeéles des

systéemes concurrents étudiés dans ce chapitre peuvent étre intégrés.

Les énoncés de base de cette logique et de ses langages Maude et
Maude Strategy qui servent de bases pour notre approche, seront présentés

dans le chapitre suivant.
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La logique de réécriture (rewriting logic) a été introduite par José
Meseguer [Mes92], comme un résultat de ses travaux sur les logiques
générales pour décrire les systemes concurrents. Elle permet de raisonner
d'une maniere correcte sur les systémes concurrents ayant des états et
évoluant en termes de transitions. En effet, cette logique unifie plusieurs
modeles formels qui expriment la concurrence nous citons : Les systemes de
transitions étiquetés, les réseaux de Petri, CCS [Mes 96]. Les énoncés de base
de cette logique sont appelés regles de réécriture et ont la forme : t -> t’ if C,
ou t et t’ sont des termes algébriques décrivant un état partiel du systeme
concurrent. Une regle de réécriture dans ce cas, décrit un changement d’un

état partiel vers un autre si une certaine condition C est vérifiée.

De nombreux langages ont été congus pour exploiter les concepts de la
réécriture, Maude [Mes00] est 'un d’eux. Maude est un langage déclaratif
multi-paradigmes (fonctionnelle et objet) de haut niveau, trés performant
pour la construction des applications basées sur la logique équationnelle et
la logique de réécriture. Il possede une forte sémantique mathématique et
une expressivité généralement puissante. En plus d’étre un langage formel, il

est tres versatile au niveau des simulations.

Toutefois, la difficulté principale lies a I'utilisation de langage Maude
est 'aspect non-déterministe de la réécriture (s’il y a plusieurs regles
applicables sur un terme donné ou il y a plusieurs possibilités d’appliquer
une seul regle). Ca peut entrainer l'incapacité de controler le processus de
réécriture qui peut aller dans des directions non souhaitées. C’est
principalement ce qui nous ameéne a utiliser une extension de langage
Maude, baptisée Maude-Startegy [Nar09]. L'originalité de ce dernier est de
permettre a l'utilisateur de contréler I'application des regles de réécriture
en définissant des stratégies. A partir des noms de régles, il est ainsi possible
de construire des stratégies qui retournent un ou plusieurs résultats,
d’ordonnancer l'application des regles et de répéter aussi longtemps que

possible I'application d’'une regle ou d'une stratégie.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit : dans la section 2, nous
introduisons la logique de réécriture et sa sémantique. Dans la section 3,

nous présentons le langage Maude et ses différents modules. Le langage
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Maude-Strategy, quant a lui, sera expliqué dans la section 4. Finalement, la

section 5 conclut le chapitre.

I. Logique de réécriture

La logique équationnelle est une logique de raisonnement sur des types
de données statiques. Le fait que I'égalité est symétrique, tous les
changements sont réversibles. En enlevant la régle de symétrie de déduction
dans la logique équationnelle, les équations ne sont plus symétriques et elles
deviennent orientées. On peut interpréter une regle t—t' comme une
transition locale concurrente d'un systéme ou comme un pas d'inférence des
formules de type t aux formules de type t'. Dans cette voie, nous arrivons a

l'idée principale derriere la logique de réécriture.

La logique de réécriture n’est autre qu'une généralisation de la logique
équationnelle afin de I'adapter aux changements. Les regles s'inspirent de
celle de la logique équationnelle mais ont une signification totalement

différente. Une regle t — t’ ne signifie plus t égal t’ mais t devient t’.

La logique de réécriture, utilisée comme une structure sémantique,
supporte un large spectre d’applications. Premiérement ; elle est utilisée
pour spécifier et unifier beaucoup de modeles de calculs concurrent.
Deuxiemement ; la logique de réécriture est aussi une structure sémantique
pour les langages de programmation. Elle peut étre vue comme un langage
déclaratif de spécification ou les programmes paralleles ou séquentiels

peuvent étre spécifiés par des regles de réécriture.

Formellement, Une théorie de réécriture est un quadruplet ® = (Y, E, L,
R), ot [Mes00]:

- (3, E) est une théorie d’équations ensemblistes; ). est un ensemble des

sortes et opérations, et E est un ensemble de Y. -équations.

- Rtel que R € L x (Tx,e(X))? est un ensemble des pairs (appelés regles de

réécriture) tel que le premier composant est une étiquette (L pour Label) et le
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second est un pair des classes d’équivalence des termes modulo les équations E,

avec X = {xi,...,xn,...} un ensemble comptable et infini des variables.

Une regle de réécriture conditionnelle posséde la forme suivante
[BouO7] : r : [t] = [tT] if [u1] = [vi] A..A Juk] = [vk], tel que r est un
identificateur pour la regle, [t] représente la classe d’équivalence du terme t.
Une regle r exprime que la classe d’équivalence contenant le terme t a
changé a la classe d’équivalence contenant le terme t' si la partie
conditionnelle de la regle, [ui] — [vi] A...A [ug] — [vk] est vérifiée.
Lorsqu’une regle de réécriture ne comporte aucune condition, cette regle est

alors appelée inconditionnelle.

Une théorie de réécriture possede une série de regles d’'inférence.

- Réflexivité. Pour chaque [t] € Ty £(X), _[t] NP

[t1]-[t1]... [tn]=[tr]
[f (t1ye td]= [F (1, th)]

- Remplacement. Pour chaque regle de réécriture :

- Congruence. Pour chaque f €Y, n € N

r: [t(xq, ..., x)] = [t'(xq, ..., x,)] dansR.

[wil = [wil ... [wy] = [wy]
[tw/x)] - [t'(w'/x)]

Tel que t(w/x) indique la substitution simultanée des w; pour x; dans t.

t
- Transitivité. [t]

La figure 3.1 permet de visualiser chacune de ces regles [Gag07] :
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Congruence: Transitivité:
f f

Remplacement:

t —p t Réflexivité:

I —»

FIG. 3.1- Visualisation des regles d’inférence d’'une théorie de réécriture.

La logique de réécriture bénéficie de la présence de nombreux langages
et environnements opérationnels, parmi eux nous citons ELAN [Vit94] en
France, CafeOBJ [Fut97] au Japon et Maude [Mes00] au USA,

II. Maude

Le langage Maude défini par J. Meseguer est une des implémentations
les plus performantes de la logique de réécriture. Maude est un langage
déclaratif de haut niveau, trés performant pour la construction des
différents types applications basées sur la logique équationnelle et la logique
de réécriture. Il offre peu de constructions syntaxiques et une sémantique

bien définie.

L’unité de base de spécification et de programmation dans Maude est le
module, en effet il y a trois types de modules: les modules fonctionnels
(fmod), les modules systemes (mod) et les modules orientés-objet (omod).
Ces modules doivent étre déclarés respectivement en respectant les

syntaxes suivantes:

58



CHAPITRE 3 Logique de Réécriture, Maude & Maude-Strategy

fmod NAME is ... endfm

Les points représentent les déclarations et les expressions qui peuvent

apparaitre dans le module.

Il est également important de noter qu’il existe deux niveaux séparés

dans la version courante de Maude (Maude 2.4): Core Maude et Full Maude.

- Core Maude : Core Maude est le niveau de base de Maude, programmé
directement en C++. Il implémente toutes les fonctionnalités de base du
langage, les modules fonctionnels et les modules systemes ;

- Full Maude : Full Maude est le niveau supérieur. Programmé en Core
Maude, Full Maude est en réalité utilisé avec le paradigme de
programmation orienté-objet et les modules orientés-objet Maude. Tous
les commandes et les modules dans Full Maude doivent étre déclarés

entre parentheses.

1. Caractéristiques de Maude

e Simple: Il est simple de programmer avec Maude parce que c'est un
langage déclaratif, qu'’il offre peu de constructions syntaxiques tres
simple et facile a comprendre. Ainsi Maude est vu comme un méta-
langage ce qui permet la définition de ses propres notations.

* Possede une forte sémantique: un programme Maude a une
sémantique tres claire ; du fait, qu’il est basé sur une logique saine, dite la
logique de réécriture. Un programme Maude doit étre vu comme un
énoncé d'une théorie de réécriture. Ainsi, I'’exécution de ce programme
doit étre interprétée comme une déduction logique a partir des axiomes

définis dans le programme.
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» Expressive : Avec Maude, il est possible d’exprimer sans difficulté des
calculs déterministes a l'aide des équations dans des modules
fonctionnels. Ainsi des calculs concurrents et non déterministes avec des
regles de réécritures des modules systemes.

» large spectre (wide spectrume): Il supporte la spécification formelle, le
prototypage, et la programmation concurrente.

* Multi-paradigmes: il combine les paradigmes de programmation
fonctionnelle, concurrente et orientée-objets.

» Exécutable : une spécification Maude est directement exécutable.

* Doté d’outils de vérification formelle : Maude offre a ses usagers un
ensemble d’outils permettant de faciliter grandement la tache de
vérification, parmi ces outils nous pouvons citer :

- Vérificateur de modele (Model Checker): pour la vérification des
propriétés temporelles linéaire des modeles spécifiés en Maude ;
- Prouveur de Théoreme ("Inductive Theorem Prover"”) : cet outil est

utilisé pour vérifier les propriétés des spécifications équationnelles;

Dans ce qui suit nous introduisons d’abord les éléments communs aux
modules fonctionnels, systéemes et aux modules orientés-objet : sortes, sous-
sortes, opérations et variables. Nous présenterons ensuite la définition de la

syntaxe et de la sémantique spécifique a chacun des types de modules.

2. Concepts de base

o Sortes

La premiére chose a déclarer dans une spécification est les sortes de
données et les opérations correspondantes. Les sortes sont partiellement
ordonnées via une relation de sous-sorte. Une sorte est déclarée en utilisant
le mot-clé sort suivi d’un identificateur (le nom de sorte) suivi d’'un espace et

un point : sort <Sort> .

Les sortes multiples seront déclarées en utilisant le mot-clé sorts : sorts

<Sortl>...<Sortn>.
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o Sous-sortes

La relation de sous-sorte subsort sur les sortes est équivalente a une
relation de sous-ensemble sur un ensemble d’éléments (relation
d’inclusion). Les sous-sortes sont déclarées en utilisant le mot-clé subsort ou

subsorts. La déclaration : subsort <Sort1> < <Sort2> .

Signifie que la sorte <Sortl> est une sous-sorte de <Sort2>. Par
exemple, les déclarations :
subsort Zero < Nat .
subsort NzNat < Nat.

Signifient que les sortes Zero (contenant seulement la constante 0) et
NzNat (les nombres naturels non nuls) sont des sous-sortes de Nat (les
nombres naturels). On peut déclarer plusieurs relations de sous-sorte en

utilisant subsorts :
subsorts <Sort1>...<Sort2> <...< <Sortn>.

Par conséquent les déclarations de I'exemple précédent peuvent étre

faites en une seule ligne :
subsorts Zero NzNat < Nat.
On peut également exprimer la relation subsort comme suit :

sorts NzInt Int .
subsorts NzNat < NzInt Nat < Int.
Ou NzNat et Int sont les ensembles respectivement des entiers naturels

non nuls et des entiers.

Un ensemble de déclarations de sous-sortes définit un ordre partiel sur
I'ensemble de sortes. Toutefois, pour que cette déclaration soit correcte,

l'utilisateur doit éviter les cycles dans les déclarations de sous-sortes.
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. Opérations

Dans un module, une opération est déclarée a I'aide du mot-clé op suivi
de son nom, suivi de deux points, suivis d’une série de sortes qui constituent
ses arguments (arité), suivis de ->, suivi des sortes des résultats (co-arité),
optionnellement suivis de la déclaration d’attributs (présentés plus loin)

suivis d'un espace et un point. Le schéma général a la forme suivante :
op <OpName> : <Sort0> ... <Sortk> -> <Sort> [<OperatorAttributes>] .
Voici quelques exemples de déclarations d’opérations :

op zero : -> Zero .

op s_: Nat-> NzNat.

op sd : Nat Nat -> Nat.

ops _+__*_:Nat Nat -> Nat.

Si I'arité des arguments est vide, 'opération est appelée une constante
comme c’est le cas pour le zero. Le nom d’opération est une chaine de
caracteres. Les espaces soulignés (_) jouent un réle spécial dans ces chalnes
de caracteres. En effet, si aucun espace souligné ne se produit dans la chaine
de caracteres de I'opération comme dans le cas de sd alors I'opérateur est
déclaré sous la forme préfixée. Si les espaces soulignés se produisent dans la
chaine de caractéres, alors leur nombre doit coincider avec le nombre de
sortes déclarées comme arguments de l'opérateur. L'opérateur est alors
sous la forme dite mixfixée ou le nieme espace souligné indique la position
de l'argument de la nieme sorte dans les expressions formées avec cet
opérateur. Dans I'exemple précédent les opérateurs s_, _+_, et _*_sont sous la

forme mixfixée.

Il peut y avoir tous les autres caracteres avant ou apres n'importe
lequel de ces espaces soulignés. Si aucun caractere n'apparait, nous dirons
que l'opérateur a été déclaré avec la syntaxe vide. Par exemple, nous
pourrions déclarer une sorte NatSeq séquence des nombres naturels avec la

syntaxe vide comme suit :

sort NatSeq .
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subsort Nat < NatSeq .
op __: NatSeq NatSeq -> NatSeq [assoc] .

L’attribut assoc dans I'exemple ci-dessus est un attribut déclarant que
la concaténation est associative. Avec cette déclaration d'opérateur nous

pouvons écrire des termes comme : zero (s zero) (s s zero).

Des opérations ayant les mémes arité et co-arité peuvent étre déclarées
simultanément en employant ops comme mot-clé et en donnant les sortes
non vides apres le mot-clé ops et avant deux points, comme pour les

déclarations de _+_et_*_dans I'exemple plus haut.

Les opérateurs peuvent étre surchargés, c'est-a-dire que nous pouvons
avoir plusieurs déclarations d'opérations pour le méme opérateur avec
différents arités et co-arités. Voici un exemple sur la surcharge d'opérateur

dans la logique de réécriture :

Op _+_: NzNat Nat — NzNat.
Sort Nat3.
Ops012:—Nat3.

Op _+_:Nat3 Nat3 — Nat3.

L'opérateur _+_ est surchargé et a trois déclarations (une dans
I'exemple cité auparavant). Cependant, il y a deux types de surcharge dans
I'exemple. La déclaration de _+_ avec le premier argument NzNat est un
exemple de la surcharge de subsort ou les deux opérateurs sont sensés avoir

le méme comportement.

o Variables

Les variables peuvent étre déclarées a tout moment avec une syntaxe
comportant un identificateur (le nom de la variable), deux points et un autre

identificateur (sa sorte).
Par exemple, N: Nat déclare une variable nommée N de sorte Nat.

Une variable doit étre accompagnée de sa sorte. Une variable peut

également étre déclarée dans un module en utilisant le mot clé var suivi d'un
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identificateur (le nom de variable) suivi des deux points avec l'espace avant
et apres les deux points, suivi d'un identificateur (sa sorte), suivi d'un espace

et d’'un point :
var N : Nat.

Des variables de la méme sorte peuvent étre déclarées en utilisant le

mot-clé vars:

vars M N : Nat.

3. Les modules fonctionnels

Les modules fonctionnels définissent les sortes de données et les
opérations sur ces données a travers des théories équationnelles. Les sortes
de données se composent des éléments qui peuvent étre appelés par des

termes. Un module fonctionnel est déclaré selon la syntaxe suivante :
fmod <MODULE-NAME> is [<DeclarationsAndStatements>] endfm
Par exemple: fmod NUMBERS is ... endfm

déclare un module fonctionnel appelé NUMBERS. Les points
représentent les déclarations et les expressions qui peuvent apparaitre dans
le module. Les déclarations incluent I'importation d’autres modules
fonctionnels, les sortes, les sous-sortes, et des déclarations d'opérations. Les

expressions incluent des axiomes équationnels et d'appartenance.

. Equations inconditionnelles

Les équations sont déclarées en utilisant le mot-clé eq, suivi par un
terme (la partie gauche), le signe d’égalité, puis un terme (la partie droite),
et optionnellement suivi par des attributs encadrés par des crochets,

terminés par un espace et un point. Ainsi le schéma général est le suivant :

eq <Term1> = <Term2> [<StatementAttributes>] .
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Les termes t et t’ dans une équation t = t’ doivent étre de méme sorte.
Pour que I'équation s’exécute, chaque variable qui apparait dans t’ doit
apparaitre dans t. Nous pouvons par exemple ajouter des équations relatives
a l'addition dans le module NUMBERS :
vars N M : Nat.
eqN +zero=N.
eqN+sM=s(N+M).

Avec s défini précédemment comme opérateur unaire.

. Equations conditionnelle

Les conditions dans les équations conditionnelles se composent de
différentes équations t = t". Une condition peut étre une équation simple, ou

une conjonction d’équations en utilisant le “and “qui est associative.

Ainsi la forme générale des équations conditionnelles (ceq) est la
suivante : ceq <Term1> = <Term2>
if <EqCondition-1> and ... and <EqCondition-k> [<StatementAttributes>] .

En plus, la syntaxe concrete de la condition équationnelle "EqCondition"
est peut étre une équation booléenne dite abrégée de la forme t, avec t un

terme dans la sorte Bool abrégeant I'équation t = true.
Ainsi, ces conditions peuvent apparaitre dans une équation :

(N == zero) = true
(M =/=s zero) = true

(N > zero or M =/=s zero) = true

e  Attributs équationnels

Les déclarations d'opérateur peuvent inclure des attributs qui
fournissent des informations additionnelles a l'opérateur : sémantique,
syntaxique, pragmatique, etc. Tous ces attributs sont déclarés dans une seule
paire de crochets, apres la sorte du résultat et avant le point.
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- assoc (associativité),
- comm (commutativité),
- Id: <Term> (identité).
Ces attributs sont permis seulement pour les opérateurs binaires dont
les arguments appartiennent au méme composant. Un opérateur peut étre

déclaré avec n'importe quelle combinaison de ces attributs qui peuvent

apparaitre dans n'importe quel ordre dans la déclaration.

Dans notre exemple de nombres nous pouvons ajouter nil pour
exprimer le vide et raffiner la déclaration de la concaténation des séquences
des nombres, de sorte que la concaténation soit associative avec l'identité
nil.
op nil : -> NatSeq .

op __: NatSeq NatSeq -> NatSeq [assoc id: nil] .

4. Les modules Systemes

Un module systéme spécifie une théorie de réécriture. Une théorie de
réécriture a des sortes, et des opérations, et peut avoir des : équations et

regles qui peuvent étre conditionnelles.

Les regles spécifient les transitions concourantes locales qui peuvent
avoir lieu dans un systéeme si le patron dans le c6té gauche de la regle
correspond a un fragment de 1'état de systeme et la condition de la regle est
satisfaite. Dans ce cas, la transition indiquée par la régle peut avoir lieu, et le
fragment de [I'état correspondant est transformé en Iinstance
correspondante du co6té droit. Par exemple, Comme cela a été déja
mentionné auparavant, un module systeme “BANK-ACCOUNT” peut étre

déclaré comme suit :

mod BANK-ACCOUNT is

endm
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Ou les points de suspension correspondent a toutes les déclarations et

expressions dans un module :

- importations,

- sortes et sous-sortes,

- opérations,

- variables,

- équations (conditionnels et non conditionnels),

- regles de réécriture (conditionnelles et non conditionnelles).

Les déclarations 1-5 sont exactement les mémes que celles dans les
modules fonctionnels. Les modules systémes rajoutent les regles de

réécriture que nous présentons.

. Regles de réécriture

Il n'y a (mathématiquement) aucun comportement dynamique dans
des spécifications équationnelles. En effet, dans le modele mathématique des
spécifications équationnelles de méme que dans la logique équationnelle,
deux expressions sont soit équivalentes soit aucune relation n’existe entre
elles. Hors pour les systemes dynamiques, qui évoluent avec le temps, cet
arrangement équationnel n’a pas de sens mathématique ou logique. Pour
illustrer un systeme dynamique, regardons le modele simplifié de la vie d'un

étre humain.
Dans cet exemple, un terme :
person(‘Peter, 32)

Dénote une personne avec le nom ‘Peter qui a 32 ans. Pour simuler sa

vie (et par la suite son vieillissement), le prochain état devrait étre :
person(‘Peter, 33)

Une facon de modéliser un systeme de simulation d’age serait

I’équation :

person(X,N) = person(X,N+1)
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Dans un tel systéme il serait logiquement vrai que
person(‘Peter,32) = person(‘Peter,33)

Ce changement est réversible - de part la propriété de symétrie de la

logique équationnelle -de sorte qu’on aura aussi :
person(‘Peter,33)= person(‘Peter,32),
Et
person(‘Peter,32) = person(‘Peter,20)

Cependant dans le systeme que nous modélisons cette propriété
intuitivement ne devrait pas se tenir car on ne peut malheureusement
diminuer notre age. Le changement n'est habituellement pas réversible dans

les systémes dynamiques.

En d'autres termes, pour spécifier (ou changer/évoluer) un systéme
dynamique, nous ne pouvons pas employer seulement des équations. En
revanche, nous employons la logique de réécriture, qui prolonge des
techniques algébriques de spécifications équationnelles pour modéliser les

systemes dynamiques.

. Regles non conditionnelles de réécriture

Le probleme avec l'utilisation des équations pour modéliser le
comportement dynamique est, comme indiqué auparavant, le fait que

I'égalité soit symétrique.

En logique de réécriture, le comportement dynamique est modélisé par
des regles de réécriture. Une regle de réécriture est essentiellement une
équation "a sens unique"”, et la logique de réécriture est de ce fait une
logique équationnelle sans symétrie. Ainsi, le comportement dynamique
d'une personne dans notre exemple peut étre modélisé par une regle de

réécriture :

person(X, N) => person(X, N+1)
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Pour des variables appropriées X et N. Dans la logique de réécriture
t => t, est prévu pour signifier que 1'état t peut changer en un état t'. Les
regles de réécriture donnent les changements d’états locaux et atomiques

comme dans I'exemple précédent.
Les regles non conditionnelles sont déclarées avec la syntaxe :
rl [<etiquette > ] : < Term1 > => < Term2 >.

Une regle de réécriture peut avoir une étiquette qui appelle I'action ou
I'événement qui change I'état. Dans notre exemple, une regle étiquetée

s’écrit avec la syntaxe:

rl [birth_day] : person(X,N) => person(X,N+1).
Ou
rl [getting_older] : person(X,N) => person(X,N+1) .

L'étiquette n'influence pas le calcul/déduction dans la logique de

réécriture.

. Regles conditionnelles de réécriture

Les regles conditionnelles de réécriture peuvent avoir des conditions

trés générales impliquant des équations et autre réécritures.

Dans leur représentation en Maude, les regles conditionnelles sont

déclarées avec la syntaxe :

crl [<etiquette > ] : < Term1 > => < Term2 > if <Condition-1> and .. and

<Condition-k>.

5. Les modules orientés-objet

Par rapport aux modules systémes, les modules orientés objets offrent
une syntaxe plus appropriée pour décrire les entités de base du paradigme

objet comme, parmi autres: classes, objets, messages et configuration.
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Dans un systeme orienté objet concurrent, 1'état concurrent, appelé une
configuration (ligne 1), a typiquement la structure d'un multi-ensemble,
composé d'objets et des messages (ligne 2). Donc, nous pouvons voir la
création des configurations par un opérateur binaire d'union de multi-
ensembles que nous pouvons le représenter par la syntaxe de (ligne 5), ou
I'opérateur d'union des multi-ensembles est déclaré pour satisfaire les lois
structurelles de 'associativité et la commutativité et avoir le null comme
identité. La déclaration de subsort a la troisieme ligne (ligne 3) déclare que

les états de I'objet et des messages sont des configurations singletons.

sort Configuration . 1]
sorts Object Msg . 2]
subsorts Object Msg < Configuration . 3]
op null : -> Configuration . 4]

op __: Configuration Configuration -> Configuration [ assoc comm
id: null]. % [5]

- Un objet dans un état donné est représenté comme un terme :
<0:C|al:vl,.,an:vn>

Ou O est le nom de 1'objet ou l'identificateur, C est sa classe, ai sont les
attributs de l'objet et les vi sont les valeurs correspondantes.

- Chaque classe est déclarée par la syntaxe :
classC|al:S1,..an:Sn .
Ou C: nom de la classe, ai des attributs, Si : type de chaque attribut.
- Ladéclaration d’'un message est définit par la syntaxe:
msgm: pl, .. pn -> Msg.
Ou m : nom de message, pi : sortes des attributs associés.

- Des messages de mémes sortes peuvent étre déclarés en utilisant le mot-

clé msgs.
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- Maude permet aussi I'héritage de classe : une déclaration de sous-classe

est définit par la syntaxe : subclass C’ < C.

Tous les attributs, messages, et regles de la superclasse C, aussi bien
que les attributs récemment définis, messages et regles de la sous-classe
caractérisent la structure et le comportement de la sous-classe C’. L'héritage

multiple est supporté par Maude.

Une seule regle (conditionnelle) de réécriture permet d’exprimer la
consommation de certains messages, I'envoi de nouveaux messages, la
destruction d’objets, la création de nouveaux objets, le changement de I'état

de certains objets, etc.

La forme générale de ces regles est donnée comme suit :

Mi Mz.. My<O0;1:Ct/ ListeAt; >...<Om: Cn / ListeAtn > =>
<01:C1 / ListeAt'1 > .. < Ok: Cx / ListeAt'x >
<0;:C / ListeAt”1 > .. < 0p: Cp / ListeAt”p >

M’y M2 .. My

- Lesmessages M1 Mz .. M, sont supprimés apres I'exécution de la regle.

- Les états des objets O1,...,0x sont modifiés.

- Les objets Ok:1, . .. ,0Om qui n"apparaissent que dans la partie gauche sont
supprimeés.

- Denouveaux objets O,,..., Op sont crées.

- Denouveaux messages M't M’z .. M’y sont crées.

Les modules orientés objets peuvent étre réduit aux modules systemes.
La figure (3.2) illustre le module systeme BANK-ACCOUNT qui définit un
objet compte bancaire A et les deux opérations capables d’affecter le
contenu de son (crédit et débit) en exécutant la regle de réécriture définie
dans ce module. La figure (3.3) représente le méme module BANK-

ACCOUNT mais avec une syntaxe orienté objet plus appropriée.
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1 mod BANE-LCCOUMT is
2 protecting INT .
3 including CCONFIGURATICN

T op Account @ —> Cid
Exr op bal : : Int —-» Attribute
B ops credit debit : ©id Nat —-> Msg

P var h: 0Oid

b= vars M N : MNat
= rl [credit]
10~ < A : Aecount | bal @ N o> creditcid, M)
i1 =r = A : Aoceount | bal : N 4+ M >
12 crl [debit]
13 < A : Aecount | bal @ N > debit (i, M)
1k =x « A : Aeceount | bal : N - M > if N »>= N
IE:enmn

FIG. 3.2 - Le module systéme BANK-ACCOUNT.

et X =B
1~ (omod BAWNE-LCCOUNT is
o protecting INT
3 class Accnt | bal @ Int
L msgs credit debit @ 0id Nat -> HMag
S var L @ 2id

var M N : HNat
rl [credit]
credit (i, M) < & : Accnt | kbhal @ N =
=> < A i Accnt | kbal : N+ M >
crl [dekbit]
debit (A, M) = A : Accnt | hal ! N >
=> < A : kecnt | bal : N — M > if N >= N
13~ endom)

=D Mmoo =]
A ’ ’ i L. e

LA R

FIG. 3.3 - Le module orienté-objet BANK-ACCOUNT.

Nous notons, qu’apres I'exécution de la régle inconditionnelle [credit],
le message credit (A, M) est consommé et le contenu de compte A est
augmenté de M. De la méme facon I'exécution de la regle conditionnelle
[debit] exige que la condition (N >= M) soit vérifié. L’exécution de telle regle
produit la consommation du message debit (A, M) et la réduction du contenu

de compte A (Figure 3.4).

72



CHAPITRE 3 Logique de Réécriture, Maude & Maude-Strategy

Erreurs | Javadoc | Déclaration | Console ﬂ 3 En &E _f de® @& 8°F°
Elapsed time: 00:00:03.500
STELEEETEEEEErr s
——— Tllelcome to Maude ---
AVLLETEEEETEEEE LIS

Maude 2.2 bhuilt: Dec 23 2005 17:05:02
Copyright 1997-2005 3RI International
Tue Mar 27 £3:00:33 2007

Maude> rewrite in BANE-ACCOUNT : credit (i, 30) < A : Aceount | bal : 50O > |
rewrites: 2 in 6538ws cpu (OmsS real) (0 rewyrites/second)
result Object: < 4L @ Account | hal @ 530 >

Haude> rewrite in BANE-ACCOUNT : debitii, 30) < A : Account | bal : 500 > .
rewrites: 3 in 6719ms cpu (1ZB8ms real) (0 rewrites/second)

result Ohject: < L 3 Account | bhal @ 470 >

Haude>

FIG. 3.4 - L'exécution du module BANK-ACCOUNT.

Pour plus de détail sur les notions de bases inhérents a Maude le

lecteur pourra se référer a [Cla07].

6. Exécution du Maude

Nous donnons une vue générale de 'exécution d'une session de Maude

sous Windows pour mettre le lecteur dans le contexte.

L'interpréteur MaudeFW (Maude For Windows 2.3) est gratuit. Il est
téléchargeable a partir de site de 1'équipe MOMENT PROJECT

(www.moment.dsic.upv.es). Maude possede une librairie standard des

modules prédéfinis qui, par défaut, sont chargés par le systeme
automatiquement au début de chaque session. Chacun de ses modules
prédéfinis peut étre importé par un autre module défini par I'utilisateur. Ces
modules prédéfinis sont spécifiés dans un fichier nommé prelude.maude, ce
fichier se trouve au méme répertoire que le fichier exécutable de Maude.
Parmi ces modules, nous pouvons trouver: BOOL, STRING, NAT. Ces modules
déclarent les sortes et les opérations pour manipuler respectivement les

valeurs booléennes, les chalnes de caracteres et les nombres naturels.
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 BEE

=|

F1G. 3.5 - Exécution du Maude

La figure 3.5 représente une session ouverte de Maude 2.3, durant cette
session de Maude, 'utilisateur interagir avec l'environnement par la saisie
des modules et des commandes Maude directement en prompt. Mais il est
trés pratique d’utiliser un environnement graphique qui integre un éditeur

de texte avancé pour créer et exécuter des programmes Maude.

Dans ce sens, un package (plug-in) a été développé afin d’intégrer

Maude dans I'environnement Eclipse. Ce dernier (www.eclipse.org) est un

environnement de développement informatique géré de maniere
communautaire par un consortium nommé “Eclipse Foundation” auquel ils
participent de grandes sociétés : IBM, Borland, HP, Intel, etc. Eclipse propose
une architecture ouverte (open-source) et extensible qui se base sur la

notion de plug-ins (packages).

Ce plug-in est connu sous le nom « Maude Development Tools » (MDT),
il est téléchargeable gratuitement aussi a partir de site de I'équipe MOMENT

PROJECT (www.moment.dsic.upv.es). Il contient un éditeur de texte et une

console d’affichage :

- L’éditeur de texte est destiné a la création et 1'édition des fichiers du code
source avec |'extension (.Maude), il offre la fonctionnalité de coloration
syntaxique des mots clés pour améliorer la lisibilité du code source.

- La console Maude (Maude Console) est le composant principal du plug-in,
elle permet de contrdler le processus Maude et montrer les résultats

retournés par Maude. Cette console est implémentée comme une vue de
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I'Eclipse (Eclipse view) et peut étre activée comme suit: Fenétre
(Window) -> Afficher la vue (Show View) -> Autre (Other) ...

& Show View @

= CV5 A
= Debug b
= Help
= Java
[= Java Browsing
[= Maude

=
(2= MOMENT
+-[= PDE .
+]-[~= PDE Runtime

+--[{H-FH-F-E

[%

oK | Cancel

FIG. 3.6 - Fenétre d’affichage d’une vue.

La console est composée de quatre parties (figure 3.7) : une barre
d’outils (The toolbar), une barre d’état (The status bar), un panneau du

console (The console panel) et une ligne de commande (The command-line).

o FEEeee we o
Elapsed time: 00:00:00.031 Swtusbar 1 2 3 456 7 |

8
SEEERLERernrnerenes Console panel

-—— Welcome to Maude —--
AR RN R RA RN AR
Maude 2.2 built: Dec 23 2005 17:05:02
Copvright 1997-2005 5RI International
Wed Jun 14 12:53:33 2006

Maude> reduce in CONVERSICHN : "Hello world™ .
rewrites: 0 in T7714536001lms cpu (0ms real) (0 rewrites/second)

result 5tring: "Hello world™

Maude>

[| | Command-line

FIG. 3.7 - 1a console Maude et ses composants.

* La barre d’outils (The toolbar): Cette barre contient plusieurs

boutons :

@ Ce bouton lance le systéme Maude.
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‘@ Le bouton Stop, arréte le systeme Maude.

‘@ Dans le cas ou le processus Maude est bloqué, ce bouton peut étre utilisé

pour le tuer.
# Ce bouton efface tout le contenu de la console.

@H C’'est le bouton du verrouillage du défilement (the scroll lock button). Il a
deux positions: activé ou désactivé. Quand le bouton est désactivé le
panneau de la console défilera automatiquement jusqu'a la fin, par contre si

le bouton est activé, alors on devra le déplacer manuellement.

=! Par default le panneau de la console (the console panel) montrera
seulement les sorties et les erreurs du processus Maude. Si en revanche on

veut voir aussi les commandes envoyées a Maude, on doit activer ce bouton.

* La barre d’état (The status bar): La barre d’état fourni des
informations sur I'état de processus Maude (prét (ready), arrété
(stopped), en exécution (executing) ...etc).

* Le panneau de la console (The console panel) : ce panneau montre
les messages retournés par le processus Maude. Ces messages peuvent
étre affichés dans trois couleurs différentes (figure 3.8). Les messages
standards sont montrés en couleur noire, le guide opérateur (The

prompt) est affiché en verre et les messages d’erreurs en rouge.

ann IPEETTETTTY
Maude 2.2 built: Dec 23 2005 17:05: 02

Copyright 1997-2005 SRI International
Wed Jun 14 15:51:27 2006

Maude> reduce in NAT : 1 .
rewites: 0 in 193180nms cpu (Ons real) (0 rewites/second)

result NzNat: 1

Maude> reduce in NATT : 1 .
WArni ng: <standard input>, line 2: no nmodul e in NATT.

Maude>

FIG. 3.8 - Le console Maude.
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La console fournit également les fonctions de copie/coller et de
recherche au moyen d’'un menu contextuel et des raccourcis clavier (figure
3.9).

=|Copy Ctrl+Insert
Select Al

I

s Clear the console

fHSeroll lock

|=[|Show sent text

FIG. 3.9 - Le menu contextuel du panneau de la console.

 La ligne de commande (The command-line) : La ligne de commande
permet d’écrire les commandes au processus Maude actif (il est
recommandé d’utiliser 1’éditeur Maude pour écrire des longues

commandes).

La liste qui suit (tableau 3.1) présente quelques commandes Maude. En
effet Maude a plusieurs autres commandes qui sont décrit en détaille dans
[Cla06].

TAB. 3.1- Les commandes de Maude

La commande demande de réduire (reduce) le
red{inmod:}T. terme "T" en utilisant les équations dans le module

Ilmod".

Cette commande permet de réécrire le terme "T" en
) utilisant les équations et les régle de réécriture de
rew{inmod:}T. . o . ' . _
module "mod" jusqu'a ce qu'aucune regle ne puisse

étre appliquée.

Réécrire le terme "T" pour un nombre n de
rew [n]{inmod:} T. |réécriture. (Le nombre des réductions

équationnelles n'influent pas sur n).

sélectionner le module "mod" pour qu'il soit le
select {mod} .
module courant.

show module {mod} . | visualiser le module spécifié.

show sorts {mod} . Visualiser les sortes et des sous sortes.
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show ops {mod} . visualiser la liste des opérations.
show eqs {mod}. visualise la liste des équations.
show rls {mod} . visualiser la liste des regles.

III. Maude-Strategy

Le langage Maude-Strategy est une nouvelle extension de langage
Maude (implémenté en Maude lui-méme) définie afin de controler
explicitement la facon dont les regles de réécriture sont appliquées.
L’originalité du langage Maude-Strategy est d’offrir la possibilité de spécifier
la stratégie d’application des regles de réécriture définies, ce qui permet de
séparer clairement les regles de transformation et leur contrdle. Lorsqu’on
ne dispose pas d’un tel langage de stratégie, 'ordre d’application des regles
est souvent codé dans les regles de réécriture elles-mémes, ce qui rend plus
complexe et moins lisible le programme a écrire : les opérations de controle

et de traitement sont mélangées.

Les stratégies sont définies en utilisant les modules de stratégies. Ces
modules doivent étre déclarés respectivement en respectant la syntaxe

suivante:

smod NAME is ... endsm

Les modules de stratégie permettent la définition des expressions qui
controle la facon dans laquelle le terme est réécrit, dans une tentative de
contréler le non-déterminisme du processus d'exécution. En effet, La
conception est basée sur une séparation stricte entre les regles de réécriture
définies dans les modules systéme et les expressions des stratégies établies
au cours des modules de stratégie. En effet, avec cette séparation, il est
possible de définir plusieurs modules de stratégie pour un seul module

systeme afin d’exprimer les diverses formes de réécritures possible.
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Une stratégie E est décrite comme une opération qui, lorsqu'elle est
appliquée a un terme donné t, produit un ensemble de termes

(éventuellement vide) en conséquence :
_@_ :Strat x Tx(X) = P(Tx(X))

Cette opération est étendue a des ensembles de termes de telle sorte
que:siT € P(Tx(X)) etE €StartalorSE@ T=U;er S @ t.

Dans le reste de cette section, seul un sous-ensemble du langage de
stratégies, les plus pertinentes pour notre travail seront décrites, Pour plus
de détail sur le langage Maude-Strategy, le lecteur pourra se référer a
[Nar09].

1. T'identité et I’échec (Idle et fail)

Les deux premieres stratégies de base sont I'identité et I'échec, définies
par Idle et fail. L'application de la stratégie identité retourne le terme

inchangé :
Idle @ t = {t}

L’application de la stratégie échec retourne I'ensemble vide comme un

résultat

Fail @ t =@

2. Stratégies élémentaires

A partir des noms de régles, il est ainsi possible de construire des
stratégies qui retournent un ou plusieurs résultats, d’ordonnancer
I'application des regles et de répéter aussi longtemps que possible

I'application d’'une regle ou d’une stratégie.

Une regle nommée est ainsi considérée comme une stratégie

élémentaire et le résultat de I'application d’'une regle nommée L (L pour
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Label) sur un terme t retourne l'ensemble des termes atteignables en
appliquant la regle L. Si aucune regle étiquetée par L ne peut s’appliquer, on

dit alors que la stratégie échoue.

3. Expressions régulieres

Nous venons de voir que toute regle nommeée est une stratégie, c’est
pourquoi, dans la suite de la présentation du langage de stratégies, nous ne
considérons que des opérateurs qui ont des stratégies en argument pour

construire de nouvelles stratégies.

Les expressions de stratégie élémentaires peuvent étre combinées en
utilisant des operateurs de concaténation (;), d’'union (|), d’itération (E* pour

zéro ou plus d’itérations, E+ pour un ou plus d’itérations).

op _,_ : Strat Strat -> Strat [assoc] .

op _|[_ : Strat Strat -> Strat [assoc comm] .
op _*: Strat -> Strat.

op _+: Strat -> Strat.

L’application de la concaténation (;) de deux stratégies E et E’ sur un
terme t a pour résultat tous les résultats d’application de la deuxieme
stratégie sur I'’ensemble de touts les résultats de I'application de la premiere

stratégie sur t:
[(E;E)@t]=[E'@ [E@t]

Par contre I'application de I'union (/) de deux stratégies E et E’ sur un
terme t a pour résultat 'ensemble des résultats d’application de E et E’ les

deux séparément sur le terme t. Autrement dit :
[E|E)@t]=[E@t] U[E'@ t]

Les opérateurs d’itération (E* et E*) servent a définir des stratégies qui

concatenent successivement la méme stratégie, c.a.d:

[E* @ t] = U;s[E; @ t] ouEi=EetEy,=(E; Es1) pourn> 1.
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[E*@ t] = [(idle | E*) @ t].

4. Stratégies conditionnelles

En outre, Maude Stratégie définie des opérateurs de choix qui prennent

la forme générale suivant :
if Ethen E’else E” (ouE?E':E")

Cette forme lorsqu'il est appliqué a un terme t se comporte comme
suit : la stratégie E est d'abord appliqué a ¢, si E est évalué avec succes (c.a.d.
E @ t =/=Q), la stratégie E’ est appliqué sur I'ensemble de termes qui en
résulte de I'évaluation de E, Sinon (c.a.d. E @ t = @), E" est appliqué sur le

terme initial t.

Parmi les opérateurs dérivés a partir de cette forme générale, on
distingue l'opérateur orelse qui se comporte comme suit, lorsque on
applique E avec succes, le résultat est obtenu, mais si cela est échoué, alors

E' est appliqué sur le terme initial. Autrement dit :

E orelse E’ = If E then idle else E’

5. Modules et commandes de stratégie

Les modules de stratégie doivent étre déclarés en respectant la syntaxe

suivante (figure 3.10):
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smod STRAT is
including M .
including STRAT1.
including STRAT; .

stratE1:T11..T1lm @ K1.
sd E1(P11,..,P1m) := Exp1.

stratEn: Tnl.. Tnp @ Kn.
csd En(Qn1,..,Qnp) := Expn'if C.

Endsm

FI1G. 3.10 - La forme générique d’'un module de stratégie.

E1, .., En sont des identificateurs des stratégies, Exp: ... Expn sont les
expressions des stratégies. Un identificateur de stratégie peut avoir des
arguments (7Tiz,..,Tim), qui sont des termes optionnels construits avec la

syntaxe définie dans le module systeme M.

Quand un identificateur de stratégie est déclarée (avec le mot clé
strat), les types de ses arguments (s'ils existent) sont indiquées entre les
symboles «:» et « @ », et le type de retour (Kj,..., Kn) est spécifié apres le

symbole @.

La définition de stratégie (introduit avec le mot clé sd) associe une
expression de stratégie Exp (sur la partie droite du symbole « : = ») avec un
identificateur de stratégie E (sur la partie gauche) avec des arguments
optionnels utilisés pour capturer les valeurs transmises lorsque la stratégie
est invoquées. Ces définitions de stratégie peuvent étre conditionnelles

(avec le mot clé csd).

L'idée de base est que ces déclarations donnent des abréviations des
stratégies pour que l'utilisateur peut les utilisés avec la commande de

réécriture de la forme::
srew T using E,

c.a.d réécrit un terme T en utilisant une stratégie E.
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la logique de réécriture et deux
langages formels basés sur cette logique, a savoir Maude, et son extension le
langage Maude-Strategy. Maude supporte la description des données par le
biais des modules fonctionnels et la description des comportements
dynamique par le biais des modules systemes et orientés-objet avec un
degré tres élevé de concurrence. Un autre concept tres important supporté
par le langage Maude-Strategy est celui de stratégie d’exécution qui permet
de séparer explicitement les regles de réécriture et leur contrdle. Nous
verrons par la suite comment ces concepts présentés dans ce chapitre ont

été de grande utilité dans la réalisation de notre travail.
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Dans ce chapitre, une nouvelle approche est proposée pour formaliser
et valider les orchestrations de services web exprimée a l'aide de BPEL. La
technique consiste a dériver systématiquement une description graphique
intermédiaire en utilisant la notation UML-S a partir le code XML de
langages BPEL et WSDL, avant de passer a la transformer en une
spécification formelle. Le langage formel retenu est le langage Maude. Ce
dernier, basé sur la logique de réécriture, possede une forte sémantique
mathématique. Il a spécifiquement été congu pour prendre en considération

les particularités des systemes orientés objet et des systemes concurrentiels.

Comme I'environnement Maude est relativement nouveau (la version
2.0 ayant été rendue publique en 2005), un nombre restreint d’auteurs s’y
sont intéressés jusqu’a maintenant. Plus récemment, des travaux récents de
la communauté Web sémantique [Ver05, Pen08, Hua09] commencent a
explorer ce langage pour donner une sémantique formelle aux langages de
description de web sémantique (RDF et OWL-S). 1l était donc intéressant
d’explorer les possibilités de ce nouvel outil face au langage BPEL. En effet,
ce travail est le premier, dans notre connaissance, qui exploite le langage

Maude par rapport a cet aspect.

Maude, a notre avis, est un bon candidat pour la spécification d’un tel
systéeme (composition de services web). Comparativement a des langages
tels Lotos ou m-calcul, Maude aura I'avantage de permettre la définition de
ses propres notations (Maude est un méta langage). Ceci rend Maude
beaucoup plus expressif et beaucoup plus aisé a comprendre. En outre, le
langage Maude (au méme titre que son extension Maude-Strategy) est un
environnement tres versatile en termes de simulation. En effet, puisqu’il est
possible de définir un état initial personnalisé et d’exécuter cette
configuration du systéme, il devient aisé de vérifier le protocole de

composition a 'aide de ce mécanisme.

Le chapitre est organisé en deux grandes parties : la premiere partie est
consacrée a la présentation de profil UML-S et son role dans le processus de
développement. Nous expliquons par la suit le processus de translation de

notre approche et ses différentes étapes.
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I. Le profil UML-S

UML-S ou «UML pour I'ingénierie des Services», est un profil d'UML 2.0
proposé par [Dum08, Dum08a, Dum08b, Dum10] pour la modélisation des
services Web et de leur composition. Comparativement a d’autres approches
basées sur UML: Uml4spm [Ben05], UML4SOA [Phi09] proposés dans la
littérature, UML-S aura le net avantage de conserver la compatibilité avec le
méta-modele standard d’'UML grace a la notion de «profil» qui fournit un
meécanisme d’extension générique pour adapter les modeles UML a un
domaine ou a une problématique spécifique (ex : les services Web). En
outre, UML-S utilise un ensemble restreint de diagrammes et d’éléments
UML et tente également de réduire au maximum le nombre d’extensions
apportées. Ceci permet d’obtenir des modeles simples et clairs, trés proches
du profil UML standard.

Le profile UML-S est défini comme un ensemble de personnalisations
du méta-modele UML standard. Le processus de personnalisation est réalisé
par l'ajout de stéréotypes et de valeurs étiquetés (tagged values). Un
stéréotype est représenté par un nom encadré par des guillemets (ex :
«WebService») et qui est placé au dessus du nom d'un autre élément. Les
stéréotypes permettent de distinguer graphiquement plusieurs sous-classes
d'un méme méta-élément. Les valeurs étiquetés (tagged-values) sont des
propriétés associées a un stéréotype afin de permettre de stocker des
informations supplémentaires, qui sont généralement spécifiques au
domaine d’application. Le profil UML-S étend des éléments UML
appartenant a deux types de diagrammes : le diagramme de classes et le

diagramme d’activité.

1. Diagramme de classes UML-S

A la différence de I'approche objet, les composants d’'une architecture
orientée services (SOA) ne sont plus des classes mais des services. Chaque
service est un composant logiciel indépendant qui est caractérisé par une

interface a laquelle les autres composants logiciels doivent se conformer afin
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d’en faire usage. Dans le contexte de SOA, il apparait donc intuitif et logique
d’utiliser le diagramme de classes UML afin de représenter les services et

plus précisément leur interface [Dum10].

Dans le diagramme de classes, UML-S étend une seule méta-classe
nommeée Class en définissant le stéréotype «WebService» (figure 4.1), Afin
d’accentuer visuellement la différence conceptuelle entre une classe

ordinaire et une classe qui modélise I'interface d’'un service web.

«metaclass»
Class

«stereotype»

WebService

FIG. 4.1 - Définition de stéréotype «WebService»

2. Diagramme d’activités UML-S

Alors que le diagramme de classes est parfaitement adapté pour la
modélisation des interfaces des services Web, celui-ci ne permet pas la
modélisation de comportement dynamique. C'est pourquoi, le profile UML-S
integre également le diagramme d’activités. Le diagramme d’activité UML-S
est utilisé pour décrire I'aspect comportemental de la composition, c'est-a-
dire le cheminement de flots de contrdle et de flots de données. Il permet
ainsi de représenter graphiquement le comportement d’'une méthode de

classe du service composé.

Parmi les méta-classes étendus par le profile UML-S dans le diagramme

d’activité, nous citons [Dum10]:

* La méta-classe InitialNode qui est un nceud initial d’activité (représenté
graphiquement par un petit cercle plein). Le nceud initial est utilisé par
UML-S pour représenter le début du flot de composition, et il lui assigne
le stéréotype « Input » et indique le nom des variables en valeur
étiquetée (figure 4.2).
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«metaclass»

InitialNode

«stereotype»
Input

parametrs String

FIG. 4.2 - Définition de stéréotype «Input»

* La méta-classe FinalNode qui est un nceud final d’activité (représenté
graphiquement par un rond noir entouré d’'un cercle plus large). De la
méme maniere UML-S assigne le stéréotype «Output» au nceud final et

indique le nom de la variable a retourner en valeur étiquetée (figure 4.3).

«metaclass»

FinalNode

«stereotype»
Output

return String

FI1G. 4.3 - Définition de stéréotype «Qutput»

* La méta-classe Action : Une action est le plus petit traitement qui puisse
étre exprimé en UML. Les actions (dans le sens UML) sont des étapes
discretes a partir desquelles se construisent les comportements
(représentée graphiquement par un rectangle aux bords arrondis dans
un diagramme d’activité). Dans le contexte de la composition de services
avec UML-S, une action symbolise soit a un appel, soit a une réponse d’'un
appel a un service tiers et il lui assigne les stéréotypes «WSCall» et
«WSReceive» respectivement (figure 4.4). plusieurs valeurs étiquetées
sont associées aux ces stéréotypes: service_name, method_name,
input_var et output_var. La propriété service_name indique le nom du
service, et fait obligatoirement référence au nom d'une classe
«WebService» dans le diagramme de classes. La propriété method_name
indique le nom de l'opération parmi celles mises a disposition par le
service. De la méme maniére, cette opération doit figurer dans les

méthodes de la classe «WebService» correspondante. Celle-ci prend une
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(ou plusieurs) variable(s) notée(s) input_var en parametre et sa valeur de

retour est stockée dans la variable output_var.

«metaclass»

Action

«stereotype»
WSReceive

«stereotype»
WSCall

service_name String
method_name String
input_var String
output_var String

service_name String
method_name String
input_var String
output_var String

FIG. 4.4 - Définitions des stéréotypes «WSCall» et «WSReceive»

La méta-classe DecisionNode (nceud de décision) est un nceud de contréle
représenté par un losange qui permet de faire un choix entre plusieurs
flots sortants. Il possede un arc entrant et plusieurs arcs sortants. Ces
derniers sont généralement accompagnés de conditions de garde pour
conditionner le choix. la méta-classe MergeNode (nceud de fusion) est un
nceud de contréle représenté également par un losange qui permet de
rassemble plusieurs flots alternatifs entrants en un seul flot sortant. Il
n’est pas utilisé pour synchroniser des flots concurrents (c’est le role du
nceud d’union) mais pour accepter un flot parmi plusieurs.
Graphiquement, il est possible de fusionner un nceud de fusion et un
nceud de décision, et donc d’avoir un losange possédant plusieurs arcs
entrants et sortants (le cas des boucles).

Pour chacune de ces méta-classes, UML-S définit les trois stéréotypes
suivants: XOR pour représenter le choix exclusif (une seule branche peut
étre sélectionnée en sortie, parmi au moins deux chemins possibles en

entrée). While et RepeatUntil pour représenter les boucles (figure 4.5).

«metaclass» «metaclass»

DecisionNode

«stereotype»

«stereotype»

While

«stereotype»

XOR

RepeatUntil

FIG. 4.5 - Définition des stéréotypes «XOR», « While» et «RepeatUntil»
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D’autres structures de controle adoptés par UML-S restent inchangés,

telles que :

* La méta-classe ForkNode (nceud de bifurcation) également appelé nceud
de débranchement, est un noeud de contrdle qui sépare un flot en
plusieurs flots concurrents. Un tel nceud possede donc un arc entrant et
plusieurs arcs sortants. On apparie généralement un nceud de bifurcation
avec un nceud d’union pour équilibrer la concurrence.

* La méta-classe JoinNode (nceud d’union) également appelé nceud de
jointure est un nceud de controle qui synchronise des flots multiples. Un
tel noceud possede donc plusieurs arcs entrants et un seul arc sortant.

Lorsque tous les arcs entrants sont activés, 'arc sortant I'est également.

Pour conclure, ce profil est un atout important pour notre approche de
développement puisqu’il facilite la modélisation de la composition de
services, tout en augmentant le niveau d’expressivité des modeles obtenus.
Le role d'UML-S dans le cycle de développement de notre approche est

illustré dans la suite du chapitre.
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II. Processus de translation

Dans cette section, une nouvelle approche est proposée pour formaliser

et vérifier la composition de services web. Le processus de développement

de notre approche est présenté dans la figure 4.6, et expliqué en détails dans

le reste de ce chapitre.

Descriptions WSDL
des Services Web

Diagramme de classes
UML-S

Description BPEL du
Scénario de composition

Diagramme d’activité
UML-S

= —
> @

Description Formelle
Maude

FIG. 4.6 - Approche proposée

Validation de la

composition

Comme nous I'avons présenté dans la figure ci-dessus, le processus de

développement de notre approche integre 05 étapes principales, a savoir:

1. Translation des descriptions WSDL en un diagramme de classes

UML-S

Il s'agit lors de cette premiere étape de transformer d'une maniere

systématique les descriptions WSDL des différents services web impliqués

dans la composition ainsi que linterface de service composé en un

diagramme de classes UML-S de haut niveau.
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Pour ce faire, une classe marquée du stéréotype «WebService» est
ajoutée pour chaque service web qui décrit son interface, c’est a dire le nom
de service et les opérations publiquement disponibles. Dans le cas ou les
opérations en question manipulent des données non-élémentaires (c.a.d.
autres que integer, float, string,...) en entrée ou en sortie, des classes (sans
stéréotypes) sont également ajoutées au diagramme afin de présenter la

structure interne de ces types complexes.

Une différence importante réside dans le fait qu’une classe de service
comporte des opérations mais pas des attributs alors qu’'une classe
représentant un type de donnée ne stipule que des attributs. Des
associations sont alors ajoutées entre les classes de services et les classes

des modélisant leurs données.

L'ensemble des regles de transformation entre le code WSDL et le
diagramme de classes UML-S sont déja définie par le Framework UML-S et

seront présentées en détails dans la section 3.

2. Transformation du diagramme de classe UML-S vers Maude

Dans cette étape, le diagramme de classe élaboré dans la premiere
étape se traduise a une spécification formelle Maude. Le passage entre les
deux notations est direct étant donnée la similitude remarquable entre eux :
chaque classe sans stéréotype (celle qui modélise un type de donnée
complexe) est spécifiée en un module fonctionnel dans Maude qui partage le
méme nom de type de donnée et définie un type de donnée complexe.
Ensuite, pour chacune des classes de service (avec le stéréotype
«WebService»), un module systéme porte le méme nom est défini, ce module
importe les modules fonctionnels modélisant leur donnée (c.a.d. les classes
de données qui ont des associations avec la classe de service en question) et
indique aussi I'’ensemble de ses méthodes. Les regles de passages seront

énoncées dans la section 4.
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3. Translation de descriptions BPEL en diagramme d’activité UML-S

Jusqu’a maintenant, nous avons obtenu un diagramme de classes qui
modélise structurellement (ou l'aspect statique de) notre systeme de
composition et une description Maude le spécifiant formellement. L’étape
suivante consiste a modéliser graphiquement l'aspect dynamique (ou
comportemental) de la composition c.a.d. le scénario de collaboration inter-
services qui définie textuellement dans le fichier BPEL en utilisant le

diagramme d’activité UML-S.

Les regles de translation proposées entre les deux notations seront

détaillées dans la section 5.

4. Transformation du diagramme d’activité UML-S vers Maude

C’est I'étape primordial de notre approche, durant cette étape, le
diagramme d’activité obtenu lors de 1'étape précédente se traduise

systématiquement vers le langage Maude et son extension Maude-Strategy.

Tout d’abord, chaque action élémentaire du diagramme d’activité est
représentée par une regle de réécriture, qui exprime le changement d’état
interne du workflow. L’ensemble des regles de réécritures est définit au sein
d’'un module orienté objet qui porte le nom de processus BPEL et qui

importe tout les modules systemes générés dans I'étape 2.

Ensuite, un module de stratégie est défini pour formaliser le protocole
de composition des services web offert par le diagramme d’activité, a I'aide

de langage Maude-Strategy.

Les regles de translation seront présentées plus en détail également

dans la section 6.
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5. Validation formelle de la composition

Le résultat de I'étape précédente est I'entrée de celle-ci. C’est 1'étape
d'analyse et de validation de la spécification formelle Maude généré. En effet,
certains scénarios de composition sont complexes et il est parfois difficile de
s'assurer manuellement que la spécification est conforme vis a vis du

comportement attendu.

Notre approche de validation est basée sur la simulation, sachant que la
description formelle Maude générée est exécutable, ou I'utilisateur
(développeur) est chargé d’élaborer un ensemble de jeux de tests afin de

vérifier certaines fonctionnalités.

Le langage Maude (et son extension Maude-Strategy) est un
environnement tres versatile en termes de simulation. En effet, puisqu’il est
possible de définir un état initial personnalisé et d’exécuter cette
configuration du systéme, il devient aisé de vérifier le protocole de

composition a I'aide de ce mécanisme.
Ainsi, deux types de validation peuvent étre effectués :

Validation du comportement individuelle : Comme Maude permet a
son utilisateur de définir un état initial personnalisé pour une simulation, il
sera possible de vérifier le bon fonctionnement de chacune des regles de

réécriture sans toutefois compromettre les autres regles.

Validation du systeme global : La seconde vérification a effectuer
sera de simuler le systeme global pour vérifier que toutes les regles de
réécriture mises en commun avec les combinateurs de langage Maude-

Strategy accomplissent bien le comportement attendu.

Ces diverses validations sont illustrées plus en détail dans le chapitre 5,

al’aide d’'une étude de cas concrete.
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III. Regles de translation : WSDL vers Diagramme de
classes UML-S

Dans cette section, nous décrivons comment a partir de plusieurs
descriptions WSDL des services web nous obtenons un diagramme de classe
UML-S équivalant. Ceci permet d’obtenir une représentation visuelle plus

compacte, plus facile a comprendre et donc a manipuler.

La figure 4.7 fournit 'équivalence entre les sections d’'un document
WSDL 1.1 sur la gauche et les éléments d’'un diagramme de classes UML-S
sur la droite. Dans la suite de cette section, nous expliquons les regles de
translations pour transformer un document WSDL en UML-S définies dans le

Framework UML-S proposé par C.Dumez [Dum10].

Document WSDL 1.1 Diagramme de
definitions classes UML-S
types
| rlcomplexTypel.|
lllll PIE'IE'rrIe"jt | P-:_-‘:'u.._ - CDmp|EX t}‘pe
— [ message " . | - attribute_1
L part N, w] - attribute_2
............ - alament ‘ /\\
P portType
| | |[operation
- name,
- input
ol Pt = Output 3 A _
€ <<WebService>>
~t binding .~ hames -~
i = type B ; 4 "
~|eplinMName; inType]):|outT
service fopli ype) ¥pe)
- name+*
port
-=- hinding

FI1G. 4.7 - Transformation de WSDL 1.1 vers diagramme de classes UML-S
[Dum10]
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La premiere partie du document WSDL a inspecter est la partie service
qui indique le nom du service. Il est donc possible de créer une classe du
méme nom qui dotée du stéréotype « WebService ». La partie service
comporte également un ou plusieurs éléments de type port qui réferent a
une ou plusieurs parties binding. Ces références apparaissent sous la forme
de fleches en pointillés sur la gauche de la figure. Chaque partie binding fait a
son tour référence a une partie portType. Le portType indique 'ensemble des
opérations mises a disposition par le service. Ces opérations prennent
généralement un message en entrée et retournent un message en sortie. Ces
messages sont identifiés par leur nom et définis dans des parties distinctes
de type message. Il est donc nécessaire de lire ces parties afin de connaitre le
nom et le type des parameétres et de la valeur de retour de chaque méthode.
Il est alors possible d’ajouter les prototypes de ces méthodes a la classe
«WebService» du diagramme. Il n’est pas rare que les types de données
utilisés par les méthodes ne soient pas élémentaires. Dans le cas ou il s’agit
d'un type complexe, celui-ci est défini dans la partie types du document. Il
est alors nécessaire de lire la structure de ces types complexes depuis la
section types et de créer dans le diagramme une nouvelle classe sans
stéréotype par type complexe. Chaque type complexe est généralement
composé de plusieurs éléments de type élémentaire ou complexe. Dans le
cas ou le type est complexe, il faut récursivement aller rechercher sa
définition dans le WSDL. Il convient également d’ajouter des associations
entre les classes du diagramme afin de visualiser l'utilisation d’un type par
un service ou un autre type. Ces associations facilitent la compréhension. Le
diagramme de classes est alors complet et une représentation graphique et
plus lisible du WSDL est ainsi obtenue [Dum10].
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IV. Reégles de translation : Diagramme de Classe UML-S

vers Maude

Tel que mentionné dans la section précédente, un diagramme de
classes UML-S est constitué de un ou plusieurs classe de service (stéréotypé)
et éventuellement des classe de donnée (sans stéréotype) si le service
manipule des donnés non élémentaires. Pour spécifier formellement le
diagramme de classe UML-S élaboré dans la premiere étape, nous utilisons

deux types de modules Maude: modules fonctionnels et modules systemes.

Comme illustrée par la figure 4.8, chaque classe de donnée (s'il existe)
est spécifiée dans Maude en utilisant un module fonctionnel qui partage le
méme nom de la classe [lignel]. Dans ce module, on définit un type
complexe [ligne 4] comme une opération de concaténation (_;_) de plusieurs
éléments de type élémentaire [ligne 5]. Ces derniers sont généralement des
types prédéfinis (des entiers, des booléens, des Strings...etc) proposés par la
bibliotheque de langage Maude, que 1'on doit d'abord les importer [lignes 2
et 3].

]
é (fmod COMPLEX-TYPE -NAME is
i
i

: including TYPE1. £+[2]
ComplexTypeName---|__ including TYPEZ2.

. i . - -
attributel : Typel--- Rl T sort ComplexTypeName . Y|

- attribute2 : Type2---{------- e v

-
op _;_: Typel Type2 -> ComplexTypeName.

endfm)

FIG. 4.8 - Equivalence entre une classe de donnée UML-S et un module
fonctionnel Maude
Ensuite, comme indiqué dans la figure 4.9, pour chacune des classes de
service, un module systeme qui partage aussi le méme nom de la classe
[lignel] est défini. Ce dernier contient, outre la déclaration de la classe, la
définition de chacune de ses méthodes. Le nom de la classe est déclaré a
'aide de mot clé Cid (Class identifier) [ligne 4] I'identifiant général de toutes

les classes de Maude définit dans le module prédéfinie Configuration. Alors
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que la déclaration d’'une méthode avec les types (éventuellement complexe)
de ses parametres d’entrée et sa types de retour est définit a 'aide de mot
clé op [ligne 5]. Il faut aussi noter I'importation des modules définissant ces

types complexes ainsi le module Configuration [lignes 2 et 3].

I

[
ComplexTypeNamel ComplexTypeName2 : [mﬂd WEB-SERVICE-NAME is 11]
- attribute 11 - attribute 21 | | including Configuration. 2

- attribute 12 . attribute 22 | {» including COMPLEX-TYPE-NAMET1 .
» including COMPLEX-TYPE-NAME2 . 3]
5 OP WebServiceName : -> Cid . 4]
«webServices _‘,f'"d‘ op methodeName : ComplexTypeNamel
name -~ e AN ComplexTypeName2 . =45]
+methodName (Input : Typel): Type2” ‘
endm)

FIG. 4.9 - Equivalence entre une classe de service UML-S et un module
systeme Maude

V. Regles de translation : BPEL vers Diagramme d’Activité
UML-S

Jusqu’a maintenant, nous avons obtenu un diagramme de classes UML-
S qui modélise structurellement notre systeme de composition et une
description Maude le spécifiant formellement. Nous pouvons passer
maintenant a la modélisation comportementale du scénario de composition
définie dans le fichier BPEL. Les diagrammes d’activités UML-S deviennent
un outil efficace pour représenter graphiquement le comportement de
processus BPEL.
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Sachant que le comportement du processus BPEL est décrit en utilisant
des activités (primitives et structurées), dans ce qui suit, nous donnons les
regles de translation entre les activités BPEL et les composants de

diagrammes d’activité UML-S.

1. Translation des activités primitives

. Activité <invoke>

Cette activité est utilisée par un processus BPEL pour appeler les
services fournis par ses partenaires dans le but de réaliser une tache
donnée. Dans le contexte d'UML-S, cette activité est représentée par une
action avec le stéréotype «WSCall». Pour le nom de l'activité on choisit un
nom expressif qui utilisé pour aider a la compréhension de la composition.
Les autres informations (le PartnerLink, le nom d’opération et les noms de
variables) sont représenté comme des valeurs étiquetés: service_name,
method_name, Input_var (et Output_var). La propriété service_name indique
le nom du service a appeler, et fait obligatoirement référence au nom d’une
classe «WebService» dans le diagramme de classes. La propriété
method_name indique le nom de I'opération a appeler parmi celles mises a
disposition par le service. De la méme maniére, cette opération doit figurer
dans les méthodes de la classe «WebService» correspondante. La propriété
Input_var indique la variable qui prend cette opération en parametre et sa

valeur de retour est stockée dans la propriété Output_var.

Cette activité peut étre Synchrone (requéte/ réponse), dans ce cas,
I'appel exige une variable d'entrée et une autre de sortie (tableau 4.1). Ou
Asynchrone, dans ce cas, on utilise seulement une variable d'entrée

puisqu'on n'attend pas de réponse (tableau 4.2).
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TAB. 4.1 - Modélisation de l'activité <invoke> synchrone

BPEL UML-S
A
2 :
S o <invoke ( « Wscall » w
=S £ partnerLink="PartnerWs" ReqResInvolke
\é % operation="0p" { Service_Name : PartnerWs.
£ 2 . . " " Methode_Name: Op () .
2 > inputVariable="Input InputVar : Inpute
< outputVariable="Output" /> OutputVar: Qutpute }
TAB. 4.2 - Modélisation de I'activité <invoke> asynchrone
BPEL UML-S
$
§ o . K « WSsCall »
= S <invoke OneWavInvoke
[ . :" n
\é S partne.rLlrilf [')'artnerWS { Service_Name : PartnerWSs.
= % f)peratlor?— Op . . Methode Name: Op ().
E < inputVariable="Input" /> InputVar : Inpute }

o Activité <receive>

Cette activité permet au processus BPEL de fournir des services a ses
partenaires, elle joue deux rdles dans le cycle de vie de processus BPEL, d'un
coté elle permet d'initialiser le processus si son attribut createlnstance le
signale. Pour représenter graphiquement cette structure, nous avons trouvé
intuitif d'utiliser un nceud initial (représenté par un rond noir) avec le
stéréotype «Input» et en indiquant le nom des variables en valeur étiquetée
(tableau 4.3). D'un autre coOté, receive permet aussi d’attendre une réponse
d’'une requéte faite auparavant par l'activité invoke asynchrone. Ce type de
receive est représenté graphiquement par une action avec le stéréotype
«WSReceive», et les mémes valeurs étiquetées pour lactivité invoke

asynchrone (tableau 4.4).
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TAB. 4.3 - Modélisation de l'activité <receive> initiateur

BPEL UML-S

AN
QL
-> .
§ . <receive
£ 3 partnerLink="PartnerWs"
= . " - « Input »
22 operation="0p {parameters : Input}
> g Variable="Input"
e
S createlnstance="yes" />

TAB. 4.4 - Modélisation de l'activité <receive> ordinaire

BPEL UML-S

AN
5]
2
® © b « WSReceive »
s = . " " RespFromPartner
vV © partnerLink="PartnerWS ) .
@ £ operation="0p" { Service_Name : PartnerWs.
S g ) p o p_" . Methode_Name: Op ().
E IHPUtvarlable = InpUt /> InputVar : Inpute }

e Activité <reply>

Le reply envoie une réponse a une demande faite auparavant par un

receive. Nous l'avons schématisé par un nceud final de l'activité avec le

stéréotype «Output» et on indique le nom de la variable a retourner en

valeur étiquetée (tableau 4.5).

TAB. 4.5 - Modélisation de I'activité <reply>

BPEL

UML-S

Activité <Reply>

<reply
partnerLink="PartnerWS"
operation="0p"
outputVariable="Output" />

« Output »
{ return : OQutput }

@

. Activité <assign>

L’activité assign permet la mise a jour de variables en BPEL. UML-S

propose de représenter ce comportement (transformation des données) a
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I'aide d’'un commentaire (note), c’est a dire un rectangle avec le coin haut

replié, doté du stéréotype «transformation», sur I'arc ou il y a passage de

données (tableau 4.6).

TAB. 4.6 - Modélisation de 'activité <assign>

BPEL

UML-S

<assign>
<copy>

<to> "VarDest"

</copy>
</assign>

Activité <Assign>

<from> "VarSource" </from>

</to>

«Transformation»
YarDest — VarSource

Y

2. Translation des activités structurées

Les activités structurées servent a décrire comment un processus BPEL

est défini par la composition d'activités de base. Ces activités peuvent étre

catégorisées comme suit:

. Activité <sequence>

Contient une ou plusieurs activités de base réalisées séquentiellement,

dans l'ordre dans lequel elles sont listées dans la séquence. Cette activité a

été translatée dans UML-S en un ensemble d’activités de base listées dans

leur ordre initial séparées par des transitions inconditionnelles (tableau

4.7).

TAB. 4.7 - Modélisation de l'activité <Sequence>

BPEL

UML-S

<sequence>
Activity1
Activity2
Activity3

</sequence>

Activité <Sequence>

[ Actl H Act? H Act3 I
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e Activité <if-else>

Permet d'exprimer le comportement conditionnel, elle consiste en une
liste ordonnée d'une ou de plusieurs branches avec conditions suivies par
une branche optionnelle (else). Ces branches sont considérées dans l'ordre
de leur apparition. Si la condition d’'une branche est vraie, l'activité qui lui
associée est exécutée. Ce type de comportement est parfaitement
modélisable en UML-S en utilisant deux nceuds de types losange avec le
stéréotype «XOR», 'un pour la décision (DecisionNode) et 'autre pour la
fusion (MergeNode) en ajoutant des conditions ou gardes sur les branches de

sortie sauf la derniere qui garantie le passage (tableau 4.8).

TAB. 4.8 - Modélisation de l'activité <if-else>

BPEL UML-S

<if>
<condition> c1 </condition>

Activity1 Actl
<elseif> - _,\
<condition> c2 </condition> \ cht

Activity?2 H<>‘ Ly Act2 L 5 (N
</elseif> «XOR»

«XOR»
<else> [else] Act3 /
Activity3

</else>
</if>

Activité <If-else>

. Activité <while>

L’activité While Permet l'exécution répétitive d'une activité tant qu'une
condition booléenne est vérifiée. La condition est évaluée au début de
chaque itération, ce qui signifie par conséquent que le corps de I'activité ne
pourrait pas étre exécuté du tout (si la condition n'évalue pas vrai dés la
premiere fois). Nous avons représenté cette activité dans UML-S en utilisant
un nceud de types losange avec le stéréotype «While» et deux branches
sortantes, I'un d'eux portait une condition ([c]) et I'autre d’'une garde [else]
(tableau 4.9).
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TAB. 4.9 - Modélisation de l'activité <while>
BPEL UML-S
8
§ <while> J’
Y <condition> c1 </condition> _)O [C1]
:‘é Activity1 o
E </while> [else]

. Activité <repeat-until>

A la différence (par apport a l'activité while). Le corps de I'activité
repeat-until est exécuté au moins une fois, puisque la condition est évaluée a
la fin de chaque itération. Cette forme d’activité est modélisée dans UML-S
en utilisant deux nceuds de types losange I'un d'eux portait le stéréotype

«RepeatUntil» (tableau 4.10).

TAB. 4.10 - Modélisation de I'activité <repeatUntil>

BPEL UML-S
) . "\ lelse]
s <repeatUntil> Actl
22 Activity1 ,
T 3 O . « RepeatUntil »
<3 <condition>cl </condition> [C1]
% </repeatUntil>

e Activité <flow>

Les activités primitives contenues dans un flow doivent étre exécutées
d'une maniere concurrente. Un flow est traduit en UML-S comme suit:
plusieurs branches d’activités de base relié par un nceud de bifurcation
(ForkNode) qui représenté par une barre verticale et un autre nceud d’'union

(JoinNode) représenté également par une barre verticale (tableau 4.11).
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TAB. 4.11 - Modélisation de l'activité <flow>

BPEL UML-S

<flow ..
Activity1
Actvity2 ey
Activity3

Thows

Activité <Flow>

Reste a signaler que les <links> utilisés par un flow pour exprimer les
dépendances arbitraires de synchronisation ont été aussi pris en

considération dans notre travail.

e Activité <flow> avec <links>

Les Links ont utilisés pour la définition d'une dépendance d'exécution
entre une activité source et une autre cible, c.a.d. bloquer I'exécution de
'activité cible jusqu’a la fin d’exécution de l‘activité source. Supposons qu’on
a 'exemple de I'activité flow du figure 4.10 qui comporte trois activités qui
s’exécutent en parallele, mais pour certains raisons, il y a une dépendance
entre I'activité X et Y et aussi entre la sous-activité Y.E et D. Si on ignore les
liens de synchronisation (Links), I'ordre d’exécution des activités de bases

pour cet exemple aura la forme suivante :

(X.A;X.B)// (Y.C;Y.E) //D.

Mais si on prend en considération les links, I'ordre d’exécution sera

modifié comme suit :

X.A;X.B;Y.C;(Y.E//D).
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=f1 ow>

< Seqguence "X">

<Involke "A'>

<inwvokse "B'">

=<link "XtoX¥'":> l
< Seqguence Y>>

<receiwve "CT>

<invoke "E":>

<limk "CtoD":>

<inwvolke "D'">

FIG. 4.10 - Exemple d’activité <flow> avec des <Links>

En UML-S, Un Link est représenté par deux nceuds de controle, I'un
pour la bifurcation (forkNode) et I'autre pour l'union (JoinNode) qui sont
situés respectivement apres et avant I'activité source et cible de Link, et qui
sont liés par une transitions inconditionnelle, comme le montre le tableau
4.12.

TAB. 4.12 - Modélisation de l'activité <flow> avec <Links>

BPEL UML-S

<flow>
<links>
<link name = "X to Y"/>
<link name = "Cto D"/>
</links>
<sequence name = "X">
<source linkName = "Xto Y"/>
<invoke name = "A"/>
<invoke name = "B"/>
<sequence/>
<sequence name = "Y"> l YL H;W YE
<target linkName = "X to Y"/>
<receive name = "C">
<source linkName = "Cto D"/>
<receive/>
<invoke name = "E"/>
<sequence/>
<invoke name = "D">
<target LinName = “C to D">
</invoke>
</flow>

Activité <Flow> with links
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Le tableau suivant (tableau 4.13) résume cette translation de BPEL vers

le diagramme d’activité UML-S:

TAB. 4.13 - Transformation des activités BPEL vers diagramme d’activité

UML-S
Activités UML-S Activités UML-S
De base structurés
AN
A Q « WSCall » L
= Q
g IS ReqResInvoke =
~
S <= { Service_Name : PartnerWs. L
é l:) Methode Name: Op (). g- Actl Act2 Act3
AV InputVar : Inpute [
V OutputVar: Qutpute } \";
A g «WScall » A .
g e OneWayInvoke a 1y
g % { Service_Name : PartnerWS, E —D<>[ —>
= § Methode_Name: Op (). ‘l_': «XOR» «XOR»
v, %J InputVar : Inpute } \Y] [E
A=
S 5 8 X
£ 3 «Input» = _,<>
8 =5 {parameters : Input} '§ «Whiles
\;7 E V [else]
A
~
e
Q) E « WSReceive » E
_E S RespFromPartner =)
]
8 S { Service_Name : PartnerWs. “s
E NE Methode_Name: Op (). Q
I Var: [
v (@) nputVar : Inpute } %
~
v
4 A
N:: « Output » L %
) { return: Output } =
~
\V; \Y]
)
AN
= «Transformation» A .§
9 VarDest = VarSource 3 —
] S v
7] T
\7 i $ <
2
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VI. Regles de translation : Diagramme d’Activité UML-S

vers Maude

Dans cette section, nous fournissons les regles de transformation a
partir de diagrammes d’activité UML-S vers le langage formel Maude et son

extension Maude-Strategy.

Pour spécifier formellement le diagramme d’activité UML-S en Maude,
nous proposons d’utiliser un module orienté objet. Ce module, comme
précisé dans la figure 4.11, porte le méme nom de processus métier BPEL
[lignel], et importe tous les autres modules définissants les classes de

services générés dans I'étape 2 [ligne 2].

(omod BUSINESS-PROCESS-NAME is 1]
including WEB-SERVICE-CLASS . 2]
msg msg-name : ParametrsList -> Msg . 3]
class Process | CurrentState : State, R [4]

Partnerlinks : PartnerSet,
Var 1: Typel, ...
Var n: Typen.
rl [ActionName] : ComingMsg (Msg, PartnerLink) 5]

< A: Process | CurrentState : Suspended,
Partnerlinks: PartnerSet,
Varl: X >

=> < A: Process | CurrentState : Started,
Partnerlinks: PartnerSet,
Varl:Y > .

endom)

F1G.4.11 - Forme générique d’'un module orienté objet modélisant un
diagramme d’activité UML-S

Au sein de ce module, nous avons défini la classe Process [ligne 4]. Cette

classe a comme attributs :
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- CurrentState qui représente l'état interne de diagramme d’activité
(Suspended, Started, Completed).

- Partnerlinks qui indique I’ensemble des noms des services web qui
interagissent avec lui.

- Enfin, la liste de variables utilisés pour tenir compte le flux de donné
entre les actions de diagramme d’activité sont représenté aussi en tant-

que des attributs supplémentaires de cette classe.

Dans le méme module, nous avons défini les messages échangés entre
le processus métier et les services web interagis avec lui par la syntaxe de la

[ligne 3].

Ensuite, dans le méme module, le comportement individuel de chaque
action élémentaire est représenté par une regle de réécriture. Une regle de
réécriture permet d’exprime le changement de I'état interne de processus, et
éventuellement la consommation de certains messages par le processus et

I’envoi de nouveaux messages [ligne 5].

Enfin, pour donner une sémantique formelle au protocole
d’orchestration décrit a I'aide des structures de contréle de diagramme

d’activité UML-S, nous nous trouvons devant deux choix:

v Coder l'ordre d’application des régles dans les regles de réécriture elles-
mémes c.a.d. les opérations de controle et de traitement sont mélangées,
ce qui rend plus complexe et moins lisible le programme a écrire et
difficile a automatiser le processus de translation.

v' Utiliser le langage Maude-Startegy, afin d’offrir la possibilité de spécifier
en tant que telle la stratégie d’application des regles définies, ce qui
permet de séparer clairement les regles de transformation et leur

controle.

Nous avons opté pour le langage Maude-Strategy, pour décrire le
dernier module généré lors de cette étape. Dans ce module, nommé
BUSINESS-PROCESS-PROTOCOL, on formalise le protocole de composition
définit a 'aide des structures de controle d’'UML-S (séquence, parallélisme,
choix exclusif, boucle...). Le tableau 4.14 donne les regles de translation

pour générer d’'une facon systématique a partir de ces structures de
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controle une description formelle équivalente, en utilisant les combinateurs

de langage Maude-Strategy.

TAB. 4.14 - Transformation de structures de controle UML-S vers Maude-

Strategy
Structure de controle UML-S Description Maude-Strategy
Act1 ] [ Act2 ] [ Act3 start sequence : @ Configuration .
[ J sd sequence: = RL1; RL2; RL3.

. I (~=) I . start parallelism : @ Configuration .
sd parallelism: = RL1 | RL2 | RL3.

o W hilex

v
y <> W start While : @ Configuration .
- sd While : = (CRL1)*.

[else]

/N p /N Jetsel
\ - start RepeatUntil : @ Configuration .
[cy sd RepeatUntil : = (CRL1)+.

N i3 start XOR : @ Configuration .
axon»C Qx;) sd XOR : = CRL1 orelse CRL2 orelse RL3.
i

start FlowWithLinks : @ Configuration .
sd FlowWithLinks : =
(RL1; RL2 ; RL3 ; (RL4 | RL5)).
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduits notre approche de
formalisation et validation de la composition des services web. Cette
approche présente l'avantage de combiner les deux aspects de
composition c'est-a-dire I'aspect statique (I'interface des services web) et
I'aspect dynamique (le scénario de composition). En outre, la description de
composition de service web dans notre approche a évolué d’'une maniere
systématique depuis une représentation XML (les fichiers WSDL et BPEL)
vers une représentation intermédiaire semi-formelle (diagrammes UML-S)
qui fournit une vision graphique tres lisible des interfaces des services Web
et le scénario de composition, ce qui facilite le passage vers une
représentation formelle Maude. Cette derniére peut étre exécutée et validée

par simulation.

Afin de mieux illustrer 'approche proposée, dans le chapitre suivant,
nous allons proposer d’appliquer le processus de translation sur une étude
de cas provenant du domaine du commerce électronique : Purchase Order

Process.
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Etude de Cas:
«Purchase Order Process»
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Le scénario de composition étudié ici, est concu en vue du traitement
d’'un ordre d’achat d’un client sur Internet tiré de [BPEL2.0], cet exemple
entre dans le cadre du E-Commerce entre entreprises, souvent appelé B2B
(acronyme anglais de Business to business). C’est un exemple simple et

académique bien connu dans ce domaine et a fait I’'objet de plusieurs études.

Ce chapitre sera divisé en quatre sections. La section I1 visera a
introduire I'exemple. Dans la section 2, nous appliquons le processus de
translation, décrit dans le chapitre précédant, sur notre exemple. Tandis que

la section 3 montre le processus de validation proposé.

I. Présentation

Une entreprise de vente (des produits informatique par exemple) sur
internet offre a ses clients des services pour commander un produit en ligne.
Afin de fournir ces services, cette entreprise doit établir des liens avec
d’autres entreprises: une entreprise de production, une entreprise de

transport de marchandises, et un bureau de comptabilité.

Chaque entreprise a déja publié son service web dans le format WSDL:

- «Shipping» : (par l'entreprise de transport de marchandises) pour
sélectionner un transporteur.

- «Invoicing» : (par le bureau de comptabilité) pour la facturation;

- «Scheduling» : (par I'entreprise de production) pour 'ordonnancement

de la production.

Afin de satisfaire la demande du client, cette entreprise propose de
composer les services web de chaque entreprise dans un processus métier
(en utilisant le langage BPEL) nommé Purchase Order Process. L'interface de
ce service composé qu’est nommée «Purchasing» (et il est décrit aussi dans
le format WSDL) permet au client d’introduire ses informations

personnelles et la nature de sa commande.

Le scénario de composition est décrit comme un ensemble d’étapes :
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(1) Le processus recoit la commande d'un client (Receive Order) par le biais
de service «Purchasing»,
(2) ensuite, il (processus) initie trois taches en parallele afin de répondre a
cet ordre ;

(2.1) La sélection d’un transporteur (Select Shipping),

(2.2) le calcul du prix final de I'ordre (Compute Price), et

(2.3) la définition du plan de production (Production Scheduling).
Si une partie du traitement peut se poursuivre en parallele, il ya des
dépendances de contréle et de données entre ces trois taches. En effet, les
frais du transport (Shipping Price) est nécessaire pour compléter le calcul de
prix total de la commande, et le plan de transport (Shipping Schedule) est

requise pour compléter le calendrier de production de la commande.

(3) lorsque les trois taches sont terminées, la facture peut étre envoyée au

client (Reply Invoice).

Ce scénario est schématisé dans la figure 5.1.

PURCHASING

A I

3. Replylnvoice 1. ReceiveOrder

2.1.2. ReceiveShippingSchedule 2.3.2. CompleteProductionScheduling

PURCHASE
ORDER
PROCESS

SHIPPING SCHEDULING

2.1.1. RequestShipping 2.3.1. InitiateProductionScheduling

“~--4> 2.2.2. CompletePriceCalculation

2.2.1InitiatePriceCalculation 2.2.3Receivelnvoice

\' I

INVOICING

FIG. 5.1 - Représentation graphique de I'exemple Purchase Order

Process
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Noter que cette représentation n’est pas standard et utilisée ici afin

d’aider a la compréhension de I'exemple.

II. Application du Processus de Translation

Dans cette section, on applique le processus de translation adopté par

notre approche, a 'exemple Purchase Order Process.

1. Premiere étape

La premiere étape de notre approche consiste a transformer les
descriptions WSDL des services web impliqués dans la composition ainsi

'interface de service composé en un diagramme de classes UML-S.

+ Le service composé «Purchasing».: Le service composé «Purchasing»
fournit une seule opération:

- SendPurchaseOrder : permet de traiter une demande d’achat de client
selon ses informations personnelles et la nature de sa commande et

envoyer sa facture en conséquence

+ Le service «Scheduling»: Le service «Scheduling» fournit deux
opérations:

- RequestproductionScedule : permet de répondre a une demande du
plan de production selon les informations du client et la nature de la
commande d’achat.

- SendShippingSchedule : permet de créer un plan de transport selon

les informations du transporteur.

+ Le service «Invoicing»: Le service «Invoicing» fournit également deux
opérations:

- InitiatePriceCalculation : permet de calculer le prix initial de la

commande de client selon les informations de client et la nature de la

commande d’achat.
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- SendShippingPrice : permet de compléter le calcule de prix final selon

les frais de transport.

+ Le service « Shipping » :L'interface WSDL de service «Shipping» est tres
simple, il fournit une seule opération :
- requestShipping qui permet de retourner les informations concernant

un transporteur selon les informations personnelles de client.

A titre d’exemple, la figure 5.2 fournit I'équivalence entre le fichier
WSDL de service «Shipping» sur la gauche et les éléments d’'un diagramme

de classes UML-S équivalent sur la droite.

Nous faisons le parallele avec les descriptions WSDL des différents
services web de notre exemple et le diagramme de classe UML-S résultant

est présenté dans la figure 5.3.

Comme il est possible de le constater, le diagramme de classes UML-S
(par rapport aux fichiers WSDL) fournit une représentation graphique tres
lisible des interfaces des services Web et des types de données qu'ils

manipulent.
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<wsdl:definitions>
<wsdl:types >
<xsd:schema >

<xsd:complexType name="customerInfoType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="CusName" type="xsd:string" />
<xsd:element name="CusAddress" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name=" shippingInfo">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="ShippName" type="xsd:string" />
<xsd:element name="ShippAddress" type="xsd:string" />
<xsd:element name="ShippPrice" type="xsd:float" />
<xsd:element name="ShippDate" type="xsd:nat" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>
</wsdl:types>

<wsdl:message name="shippingRequestMessage">
<wsdl:part name="customerInfo" type="sns:customerInfoType" />

</wsdl:message>

<wsdl:message name="shippingInfoMessage">
— <wsdl:part name="shippingInfo" type ="sns:shippinglnfo" />
</wsdl:message>

<wsdl:portType name="shippingPT">

I <wsdl:operation name="requestShipping">

: <wsdl:input message="shippingRequestMessage" />

_I <wsdl:output message=" shippingInfoMessage" />

</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

<wsdl:binding.../ >

I <wsdl:service name="Shipping"> ... </wsdl:service >

CustomerInfoType
............. >
CusName : string
CusAdress : string
N A
ShippingInfoType
ShippName : string
""""""""""""""""""""" >| ShippAdress: string
ShippPrice : float
ShippDate: nat
N
I h :\\\\ .
” AN Stieeel «WebService»
AR SsIITTTo- ~=211177" >SHIPPING
I/’ N - N T N
[ IrequestShippingI ( ICustomerInfo : customer]nfoTypeI ): 1shippinglnf0TypeI

</wsdl:definitions>

FIG. 5.2 - Transformation d'un fichier WSDL vers un diagramme de classes UML-S




FIG. 5.3 - Diagramme de classe UML-S de I'exemple «PurchaseOrderProcess»
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2. Deuxieme étape

La deuxieme étape de notre approche consiste a transformer le
diagramme de classes UML-S résultant vers Maude. Comme nous I'avons
mentionné plus haut, deux Types de modules peuvent étre générés: les

modules fonctionnels et les modules systemes.

- Un module fonctionnel spécifie un type de donnée complexe représenté
dans le diagramme de classe UML-S par une classe sans stéréotype.

- Un module systéeme spécifie I'interface d’'un service web, représenté dans
le diagramme de classe UML-S par une classe avec le stéréotype

«WebService».

Dans notre exemple, cinq (5) modules fonctionnels et quatre (4)

modules systemes sont générés.

A titre d’exemple, la figure 5.4 présente le module fonctionnel
PURCHASE-ORDER-TYPE, qui définie la structure d'un type de donné
complexe : PurchaseOrderType comme une opération de concaténation de
deux types élémentaires: Nat (nombre naturel) et String (chaine de
caracteres) qui représente dans cet ordre: le numéro de série de la
commande (PONumber) et le nom de produit sollicité (Product). Pour
manipuler les variables de ce type, nous avons définit dans le méme module,
La valeur empty comme une constante afin d’initialiser ces variables, et
quelques opérations pour manipulé les champs internes de ce type. Comme
par exemple, 'opération getPONumber qui prend une variable de type

PurchaseOrderType et retourne seulement le champ PONuumber.
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FIG. 5.4 - Le module fonctionnel PURCHASE-ORDER-TYPE

La figure 5.5, présente les autres modules fonctionnels.
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FIG. 5.5 - Les autres modules fonctionnels

La figure 5.6 montre le module systéme SHIPPING-SERVICE. Ce dernier
définie l'interface de service web SHIPPING. Il contient, outre la déclaration
du nom de la classe, la définition de sa méthode requestShipping qui
retourne les informations concernant un transporteur (ShippingInfoType)
selon les informations personnelles du client (CustomerinfoType). Et comme
on ne connait pas la logique interne de cette méthode, c’est-a-dire comment
calculer réellement les informations de transporteur, on propose d’utiliser

des informations arbitraires a des fins de simulation.
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FIG. 5.6 - Le module systeme SHIPPING-SERVICE

La figure 5.7, présente les autres modules systémes de notre exemple.
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FIG. 5.7 - Les autres modules systémes

Une fois la modélisation structurelle des services est achevée, on peut
ensuite passer a la troisieme étape, celle de modélisation comportementale

du service composé qui définie dans le fichier BPEL.

3. Troisieme étape

Le scénario de composition étudié ici, est con¢u en vue de traitement
d’un ordre d’achat d’un client. Ce scénario est décrit a I'aide de fichier BPEL

suivant (figure 5.8).
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FIG. 5.8 - Le fichier BPEL de I'’exemple PURCHASE-ORDER-PROCESS

Le diagramme d’Activité UML-S qui modélise graphiquement ce

scénario de composition est présenté dans la figure 5.9.
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<< |npit=>
{Parameters : Cl, PO}

[ cwscalss A
Inttate Price Calculation

{ Service Name: Invoicing:

FI1G. 5.9 - Diagramme d’activité UML-S équivalant au code BPEL de I'exemple PurchaseOrdeProcess

b

Methode Name: initiatePriceCalonlation (]

<<WsCall>> A
Complete Price Calculation

r-:-:wsnmm:
Receiva Involce

{ Service Name:Invoicing .
Methode Name: sendShippingPrice (]
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Sur le diagramme d’activité de la figure 6.9, le nceud initial et le nceud
final correspondent respectivement aux activités receive initiateur et reply.
Nous avons assigné le stéréotype «Input» au nceud initial et nous avons
définie en valeur étiquetée les deux variables passées en parametre: PO
(Purchase Order) et CI (Customer Info), Remarquez que les types de donnée
des parametres, ici PurchaseOrderType et CustomerInfoType ne sont pas
précisés car ils ont déja indiqué sur le diagramme de classes. De la méme
maniere, nous avons assigné le stéréotype «Output» au nceud final et nous
avons indiqué en valeur étiquetée le nom de la variable dont la valeur sera

retournée, ici Invoice (Facture).

Les autres noeuds de I'activité sont des actions. Une action représente
soit l'activité invoke, ou soit 'activité receive qui permet d’attendre une
réponse d’'une requéte faite auparavant par 'activité invoke. Ces actions sont
représentées graphiquement sous la forme de rectangles aux bords arrondis
caractérisées par les stéréotypes «WSCall» et «WSReceive» respectivement.
En outre, les valeurs étiquetées service_name et method_name décrivent
respectivement le nom du service Web et le nom de la méthode invoquée
parmi celles publiées par le service. Chaque action fait donc obligatoirement
référence a une classe «WebService» du diagramme de classes et plus

spécifiquement a une opération déclarée dans cette classe.

4. Quatrieme étape

La quatrieme étape de notre approche consiste a translater le
diagramme d’activité UML-S résultant vers une spécification formelle Maude

exécutable.

Tout d’abord, un diagramme d’activité UML-S est spécifiée dans Maude
en utilisant un module orienté objet nommé PURCHASE-ORDER-PROCESS
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(figure 5.10). Ce module import tous les autres modules définissants les

classes de services générés dans I'étape 2.
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FI1G. 5.10 - Le module orienté objet PURCHASE-ORDER-PROCESS

Au sein de ce module, nous avons défini la classe Process, Cette classe a

comme attributs:

- CurrentState qui représente I'état interne de diagramme (Suspended,
Started, Completed), il faut noter qu’on a définie un module fonctionnel
séparé nommé STATE afin de gérer les états internes de ce diagramme
(figure 5.11).
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FI1G. 5.11 - Le module fonctionnel STATE

- Partnerlinks qui indique l’ensemble des noms des services web qui
interagissent avec lui. Dans le méme titre on a définie un module
fonctionnel séparé appelé PARTNERS-SET pour gérer cet ensemble
(figure 5.12).

FIG.5.12 - Le module fonctionnel PARTNERS-SET

- Enfin, la liste de variables utilisés dans le diagramme d’activité, qui sont :

PurchaseOrder de type PurchaseOrderType (qui sauvegarde I'ordre d’achat),
Customerlnfo et ShippingRequest de type CustomerInfoType (qui sauvegarde
les informations d'un client), ShippingInfo de type ShippinglnfoType (qui
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sauvegarde les informations de transporteur sélectionné), Invoice de type
InvoiceType (qui sauvegarde le montant totale de 'ordre), shippingSchedule

de SchedulelnfoType (qui sauvegarde le plan de production).

Dans le méme module, Nous avons défini les messages échangés entre
le processus métier et les services web qui interagissent avec lui. Noter
qu'un module séparé nommé MESSAGE est défini pour décrire les types de

messages (figure 5.13).

FI1G. 5.13 - Le module orienté objet MESSAGE

Ensuite, on décrit, dans le méme module, le comportement de chaque
action élémentaire de diagramme d’activité en tant qu’'une regle de
réécriture. Bien évidemment, les noms des regles de réécritures refléetent les

différentes actions de diagramme d’activité UML-S.

A titre d’exemple, la régle de réécriture [Receive-Order] permet de
modéliser le nceud initial de diagramme d’activité c.a.d. l'arrivée d’'un
message d’ordre d’achat PurchaseOrder (CI, PO) de la part du client qui a
comme parametres ses informations personnelles (CI) et la nature de sa
commande (PO). Dans ce cas le processus passe a partir de son état initial
Suspended a I'état Started, il sauvegarde les parametres de message du client
et il envoie les trois messages suivants: [nitiatePriceCalculation (pour
demander de calculer le prix initial de 1'ordre par le service Invoicing),
RequestShipping (afin de demander au service Shipping de sélectionner un
transporteur) et RequestProductionSheduling (pour demander au service

Scheduling de définir le plan de production).
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Apres avoir défini toutes les actions élémentaires avec des regles de
réécriture, nous entamons maintenant a la description formelle de protocole
de composition c'est-a-dire l'ordre d’exécution de différentes regles de

réécritures.

Dans notre exemple, L'ordre d’exécution est définit comme suit (voir le
figure 5.9):

Tout d’abord, le processus recoit la commande d'un client en exécutant
la regle de réécriture [Receive-Order], ensuite il envoie trois Requétes en

parallele, afin de :

- Sélectionner un transporteur approprié [Request-Shipping],
- Calculer le prix initial de I'ordre [Initiate-Price-Calculation], et

- Définir le plan de production initiale [Initiate-Production-Scheduling].

Il faut noter que la regle de réécriture [Request-Shipping] ne peut pas
étre exécutée qu’apres linitialisation de variable ShippingRequest en

exécutant la regle de réécriture [Transformation].

Lorsque le processus recoit les informations de transporteur, il peut

ensuite initie deux autres taches en parallele :

- Compléter le calcul de prix total de la commande en tenir compte les frais
de transport [Complete-Price-Calculation], et quand I'exécution de cette
regle est terminée, le processus recoit le manant total de la commande
[Receive-Invoice].

- Créer un plan de transport selon les informations de transporteur
[Receive-Shipping-Schedule], ensuite il compléete le plan de livraison de la
commande en tenir compte le plan de transport [Complete-Production-
Scheduling].

Lorsque ces taches sont terminées, la facture peut étre envoyée au

client en exécutant la regle de réécriture [Reply-Invoice].

Nous allons fournir dans la figure 5.14, un module de stratégie nommé
BUISNESS-PROCESS-PROTOCOL. Ce module décrit 'ordre d’exécution des
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différentes regles de réécritures en utilisant les combinateurs de langage

Maude-Strategy a travers les stratégies partielles suivantes.

FIG. 5.14 - Le module de stratégie BUISNESS-PPOCESS-PROTOCOL

* La premiere stratégie nommé Branchl, indique que la regle de réécriture
Request-Shipping doit étre exécutée apres I'achévement de la regle de
réécriture Transformation.

* La deuxieme stratégie (BranchZ2), indique que les regles de réécritures
Initiate-Production-Scheduling et Initiate-Price-Calculation et la stratégie
Branch1 lui-méme doivent étre exécutées en paralléle.

* La troisieme stratégie (Branch3), indique que les regles de réécritures
Receive-Shipping-Schedule et Complete-Production-Scheduling doivent
étre exécutées en séquence.

* La méme remarque pour la stratégie Branch4, qui indique que les regles
de réécritures Complete-Price-Calculation et Receive-Invoice doivent étre
exécutées également en séquence.

* La cinquieme stratégie nommé Branchb5, indique que les deux dernieres

stratégies Branch3 et Branche4 doivent étre exécutée en parallele.
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La derniere Stratégie, que nous avons nommé Protocol, indique le
I'ordre globale d’exécution de toutes les regles de réécritures, en fonction

des stratégies partielles définis auparavant de facon récursive.

Jusqu’a maintenant, le processus de translation du notre exemple a été
complété. La description formelle ainsi obtenue combine a la fois I'aspect
structurel et comportemental d’'un systéme de composition de services web.
La description Maude générée est divisée en plusieurs modules de divers

types, La figure 5.15 résume visuellement ces modules.

PURCHASE-ORDER-TYPE
SHIPPING-SERVICE

CUSTOMER-INFO-TYPE
SCHEDULING-SERVICE EHCE 4 s 3
ORDER- —® PROCESS-
SHIPPING-INFO-TYPE PROCESS PROTOCO

INVOICING-SERVICE /
INVOICE-TYPE

PURCHASING-SERVICE
SCHEDULE-INFO-TYPE

| Functional module
System module
Object-Oriented module
Strategy module

—— &% Importation

FI1G. 5.15 - Les modules générés par le processus de translation

III. Validation de la Description Formelle

La description formelle résultante peut maintenant faire I'objet d’une
validation en utilisant I'environnement Maude, qui est trés versatile en

matiere de simulations.

Maude est particulierement intéressant a ce sujet car il permet de
sélectionner une configuration initiale personnalisée pour une simulation.
L’ensemble des exemples présents dans cette section ont été écrits dans le
plug-in «Maude Development Tools» qu'on a intégré dans la plateforme

«Eclipse».
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Trois vérifications différentes seront effectuées ici : les deux premieres
sur le comportement individuelles des regles de réécriture. La troisieme
vérification consistera en une simulation du systéme global. Les différentes
configurations initiales sont définies dans un module orienté objet nommé
TEST, dans lequel on a importé le module PURCHASE-ORDER-PROCESS.

1. Validation du comportement individuel

La premiere type de simulation qui sera tentée ici permet de valider
que chaque regle de réécriture de module PURCHASE-ORDER-PROCESS est

bien formulée.

Pour ce faire, nous avons proposé d’utiliser la commande de réécriture,
limitée a un seul pas (rew [1] initConfig .), qui permet de valider le bon
fonctionnement de chaque regle de réécriture. Cette commande servira a
visualiser I'état intermédiaire du systeme. Il sera alors possible d’y visualiser
I'évolution des états de processus, et voir quels messages ont été

consommeés et quels messages ont été générés.

Par exemple, La configuration initiale de la figure 5.16 est congue pour
vérifier le bon fonctionnement de la regle [Receive-Order], dans laquelle on

retrouve :
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E]Pumhmeﬂdenmmﬂe X = B

o Initiales Configurations T

539 (omod TEST is

540

541 including PURCHAZE-ORDER-PROCESS .
542

543 including STRING .

544 subsort 3tring < Oid .

545

546

547 ops initConfigl initConfigsz initConfigld : -»> Configuration .
544

549

550

551 ey initConfigl =

552 ComingMsg (SendPurchaseOrder | ("Redha®™ ; "Canstantine™), (1001 ; "Cowputer™)), Purchasing

553 < "PurchaseOrder®™ : Process | CurrentState @ Suspended,

554 Partners : (Purchasing Invoicing Scheduling Shipping),

555 PurchaseOrder H S

556 CustomerInfo I Eempty,

557 ShippingRecquest : empty,

558 shipping3chedule : empty,

559 ShippingInfo I Empty,

560 Invoice IOBmMpLY > .

561 i

FIG. 5.16 - La configuration initiale initConfig1

* Le processus PurchaseOrder dans son état initial (Suspended) avec
I'ensemble des noms des services web qui interagissent avec lui
(Purchasing, Invoicing, Scheduling et Shipping). Concernant les variables
manipulés par le processus, elles sont toutes initialisées a la valeur empty
(vide).

* Un message entrant SendPurchaseOrder de la part de service Purchasing,
qui indique les informations personnelles de client (Nom «Redha» et
Adresse «Constantine») et la nature de sa commande (Le numéro de

série « 1001 » et le nom de produit «Computer»).

Le résultat de cette simulation est donné a la figure 5.17. Le processus
se retrouve alors dans son état Started, les deux variables : Customerinfo et
PurchaseOrder sauvegardent respectivement les informations et 'ordre de
client, et trois messages sont générés afin de traiter I'ordre de client:
RequestShipping, InitiatePriceCalculation, RequestProductionSheduling. Cela
signifié que la regle de réécriture [Receive-Order] accomplit bel et bien le

comportement qu’on désire avoir.
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I

Problems | Properties | Error Log [ lu=0e Reyee 2 xeiZE go@m@ @ @ 0O

o= o

Elapsed time: 00:00:00.359

rewrites: 14606 in 6094698579ms cpu (157ms real) (0 rewrites/second)
Introduced module TEST

rewrites: 2213 in 60946398579ms cpu (67ws real) (0 rewrites/second)
rewrite in TE3T :

initConfigl
result Configuration :

adendlsg (RequestShipping ("Redha™ ; "Canstantine™) ,Shipping) SendMsgi

Haude: -

InitiatePriceCalculation("Redha™ ; "Canstantine'™, 1001 ; "Computer™),
Invoicing) 3endMsgiFequestProduction3heduling ("Redha"™ ; "Canstantine™, 1001 ;
"Computer™) ,Scheduling) < "PurchaseOrder™ : Process | Current3tate @
Gtarted, CustowerInfo : "Redha"™ ; "Canstantine™, Invoice @ ewnpty,Partners |
Purchasing Invoicing Scheduling Shipping),PurchaseCrder : 1001 ;
"Computer™, ShippingInfo : ewpty,ShippingRecuest : empty,shipping3chedule :
EMpPLY =

m

On

FIG. 5.17 - Résultats de la configuration initiale initConfig1

Si on veut vérifier le bon fonctionnement de la regle [Transformation].

définie une autre configuration initiale nommé initConfig2, qui se

retrouve a la figure 5.18, qu’est en fait le résultat de la premiere (Figure

5.17) en retirant les trois messages générés.

E]Pumha Order.maude X =0

362
563
ao4
363
566
367
68
569
a0
i
o
ani

=

e initConfig? =
< "PurchaseQrder™ & Process | CurrentState @ Started,

Partners i (Purchasing Invoicing Scheduling Shipping),
Purchaselrder » (1001 ; "Computer™),

Cuztomer Info : ("Redha" ; "Canstantine™),
ShippingRecquest : empty,

shippingichedule : empty,

ShippingInfo ! EMpLY,

Invoice DOEMptY > o

FIG. 5.18 - La configuration initiale initConfig2

Le résultat de cette simulation est donné a la figure 5.19. Le processus

reste dans son état Started. Alors que le variable: ShippingRequest
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sauvegarde les informations de client. Cela signifié que la regle de réécriture

[Transformation] est bien formulé.

Problems | Properties | Error Log Er. Maude Console X xS Q@@ @ "\:ﬁ - g

Elapsed time: 00:00:00.343

rewrites: 14606 in 6094695579ms cpu (149ms real) (0 rewrites/second)
Introduced module TEST

rewrites: 2077 in 6094695579%ms cpu (62ms real) (0 rewrites/second)
rewrite in TE3T :
initConfig?
result Object @
< "PurchaseQrder”™ : Process | Current3tate : Started,CustomerInfo : "Redha™ ;
"Canstantine™, Invoice : empty,Partners :(Purchasing Invoicing Scheduling
Shipping) ,Purchasedrder : 1001 ; "Computer™,3hippingInfo : empty,
ShippingRecquest : "BEedha™ ; "Canstantine”,shipping3chedule : empty >

m

Naude>

FI1G. 5.19 - Résultats de la configuration initiale initConfig2

Il aurait également été possible de procéder a la vérification de toutes

les autres regles de réécriture.

2. Validation du systeme entier

Les regles de réécritures individuelles ont été vérifiées précédemment.
Cependant, est-ce que toutes ces regles, lorsqu’elles sont mises en commun,
avec les combinateurs de langage Maude-Straegy fonctionnent correctement
? En d’autres termes, est-ce que le protocole de composition des services
web fonctionne de fagon adéquate ? Afin de vérifier ceci, une simulation du

systéme entier serait pertinente.

Pour ce faire, on pourra alors vérifier le bon fonctionnement de la
stratégie Protocol définie dans le module de stratégie BUISNESS-PROCESS-
PROTOCOL en utilisant la commande de réécriture des stratégies (srew

initConfig using Protocol).

La configuration initiale utilisée est définit dans la figure 5.20, dans

laquelle on retrouve:
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Ejpwdm“:

rder maude X

571
572
573
574 ey initConfigi =

580
581
582
583
554
585
586
557 endom)
bt
559
590
4 m

575 ComingMag (SendPurchasedrder | ("iwin®™ ; "Algiers™), (102 ; "Printer™)), Purchasing)
576 < "Purchaseodrder™ : Process | Current3tate @ Juspended,

277 Partners : (Purchasing Invoicing Scheduling Shipping),
575 Purchazelrder I OBHpLY,

574 Custower Info T OEHpLY,

ShippingRecdquest @ empty,
shippingSchedule @ ewpty,
ShippingInfo L OemptY,
Invoice D OEmpLy .

FI1G. 5.20 - La configuration initiale initConfig3

Le processus PurchaseOrder dans son état initial (Suspended) avec
I'ensemble des noms des services web qui interagissent avec lui
(Purchasing, Invoicing, Scheduling et Shipping). Concernant les variables
manipulés par le processus, elles sont toutes initialisées a la valeur empty
(vide).

Un message entrant SendPurchaseOrder de la part de service Purchasing,
qui indique les informations personnelles de client (Nom «Amine» et
Adresse «Algiers») et la nature de sa commande (Le numéro de série

« 102 » et le nom de produit «Printer»).

L’exécution de cette configuration est donnée par la figure 5.21, qui

montre que le processus passe a I'état Completed, et il envoie le message

SendInvoice au client comprenant sa facture, ce qui signifie que la commande

du client peut étre réalisée et livrai sans difficulté. Vu ce résultat, on peut

constater que le systéme termine son exécution dans un état cohérent.
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Problems | Properties | Error Lo [ESRuEms =X weiE @@ @ @ —O
Elapsed time: 00:00:00.360

F
rewrites: 2120 in 6094698579ms cpu (66m= real) (0 rewrites/second)

Introduced strategy module BUISNE33-PROCEZS-PROTOCOL

rewrites: 14606 in 6094698579%ms cpu (149ms real) (0 rewrites/second)
Introduced module TEST

rewrites: 5042 in 6094693579ms cpu (302ms real) (0 rewrites/second)
rewrite with strategy
result Configuration

GendMsg (SendInvoice (102 ; 2.5e+2) ,Purchasing) < "Purchaselrder™

Process | Currentitate : Completed,CustomerInfo : "hmin®™ ; "Algiers",
Invoice @ 102 ;@ 2.5e+2,Partners : (Purchasing Invoicing 3cheduling
Shipping) ,PurchaseOrder @ 102 ; "Printer™,3hippingInfo : "Ship Agency™
"hlgiers™ ; 1.5e+2 ; 5, 53hippingPRequest @ "hmin®™ ; "Ahlgiers™,

shippingSchedule @ 102 ; 15 =

m

Haude> hd

FI1G. 5.21 - Résultats de la configuration initiale initConfig3
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I. Conclusions

Dans ce mémoire, nous avons proposé une nouvelle approche pour

formaliser et valider les orchestrations de services web exprimées a I'aide

de WS-BPEL en combinant les deux aspects de composition dans une seule

et unique technique: I'aspect statique est axiomatisé a I'aide de langage

Maude, tant que son extension Maude-Strategy est utilisé pour formaliser

I'aspect dynamique. Par ailleurs, la notation UML-S est utilisée comme une

représentation intermédiaire graphique et semi formelle.

Le processus de translation de notre approche comme nous l'avons

indiqué, est organisé en 5 étapes:

La premiere étape consiste a transformer les descriptions WSDL des
services web impliqués dans la composition ainsi l'interface de service
composé en un diagramme de classes UML-S, ce dernier fournit une
représentation graphique tres lisible des interfaces des services Web et
des types de données qu’ils manipulent que les fichiers WSDL.

La deuxieme étape consiste a transformer le diagramme de classes UML-
S résultant vers Maude. Comme nous l'avons déja mentionné, la
transformation est directe, étant donné la similitude remarquable entre
les deux notations.

La troisieme étape, quant a elle, est celle de modélisation graphiquement
de l'aspect dynamique de la composition c.a.d. le scénario de
collaboration inter-services qui est définie textuellement dans le fichier
BPEL en utilisant le diagramme d’activité UML-S, ce dernier fournit une
représentation graphique tres lisible de protocole de composition des
services web.

La quatrieme étape consiste a translater le diagramme d’activité UML-S
obtenu lors de I'étape précédente vers une spécification Maude

exécutable.

142



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

- Le résultat de I'étape précédente est I'entrée de celle-ci. C’est 1'étape
d'analyse et de validation de la spécification formelle Maude générée.
L’approche proposée a été validée a I'aide d’'une étude de cas concrete :

processus de commande d’achat.

Les différentes caractéristiques et apports de cette approche sont
résumeés ci dessous.

1. Prendre en compte les deux aspects de composition

A l'opposé de la plupart des travaux portant sur la formalisation des
structures de langage BPEL, qui ne prennent pas en considération l'aspect
statique c.a.d. la description des interfaces des services web disponibles
dans les fichiers WSDL, la nouveauté qu’apporte notre approche est de
considérer conjointement les aspects structurels (statiques) de la
composition ainsi que leur comportement collectif (dynamique) en termes

de protocole de composition décrit dans le fichier BPEL.

2. Utilisation d’'une représentation graphique intermédiaire

Bien que le langage BPEL semble étre accepté par la majorité de
développeurs comme langage exécutable pour la composition de services
web, celui-ci est un langage de bas niveau qui ne possede pas de
représentation graphique standard [BPEL2.0] ce qui le rend difficile a
comprendre. On préfere alors, de générer une description graphique
intermédiaire en utilisant la notation UML-S avant de passer a la
spécification formelle Maude. Ce type de transformation est déja utilisé dans
I'industrie logicielle pour générer le diagramme de classes UML
correspondant a un code Java par exemple [Fujaba]. Il serait tout a fait

envisageable de procéder similairement sur le code BPEL.
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3. Utilisation du langage formel Maude

Le langage Maude est une des implémentations les plus performantes
de la logique de réécriture, c’est un langage déclaratif multi-paradigmes
(fonctionnelle et objet) de haut niveau, tres performant pour la construction
des applications basées sur la logique équationnelle et la logique de
réécriture. Il possede une forte sémantique mathématique et une
expressivité tres puissante. En plus d’étre un langage formel, il est tres

versatile au niveau des simulations.

Dans notre contexte, Nous avons utilisé Maude pour formaliser I'aspect
statique de la composition disponible dans le diagramme de classe UML-S. Et
pour donner une sémantique au protocole de composition décrit a I'aide des
structures de contréle de diagramme d’activité UML-S, nous nous trouvons

devant deux choix:

v Coder l'ordre d’application des régles dans les regles de réécriture elles-
mémes c.a.d. les opérations de controle et de traitement sont mélangées,
ce qui rend plus complexe et moins lisible le programme a écrire et
difficile a automatiser le processus de translation.

v' Utiliser le langage Maude-Strategy [Nar09], afin d’offrir la possibilité de
spécifier en tant que telle la stratégie d’application des regles définies, ce
qui permet de séparer clairement les regles de transformation et leur
contréle. Nous avons opté pour le langage Maude-Strategy, pour les
avantages qu'’ils procure.

Dans 1'état actuel de nos connaissances, c’est la premiere fois qu'on
utilise les possibilités de langage Maude et son extension Maude-Strategy
conjointement, par rapport a cet aspect qui est la formalisation et validation

des orchestrations des services web décrites en BPEL.

4. Validation formelle de la composition

Certains scénarios de composition sont complexes et il est parfois
difficile de s’assurer manuellement que la spécification soit conforme au

comportement attendu. Notre approche de validation est basée sur la
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simulation, sachant que la description formelle Maude générée est
exécutable, ou l'utilisateur (développeur) est chargé d’élaborer un ensemble

de jeux de tests afin de vérifier certaines fonctionnalités.

Le langage Maude (et son extension Maude-Strategy) est un
environnement tres versatile en termes de simulation. En effet, la flexibilité
de la logique de réécriture nous permet d’exécuter et de tester une partie du
code sans affecter le reste en définissant des configurations initiales
personnalisées. Par conséquent, il devient aisé de vérifier le protocole de

composition a I'aide de ce mécanisme.

II. Perspectives

Malgré que la méthode proposée dans ce travail bénéficie de beaucoup
de puissance vue qu'elle propose un cadre formel par lequel il serait
possible de translater la composition de services web décrite en langage
BPEL vers une notation formelle du langage Maude. Il reste encore des

pistes a explorer afin de compléter notre approche:

- Ajouter des éléments BPEL que nous n'avons pas traités comme par
exemple les activités de gestion des exceptions (<throw>), et de
compensation (<scope>). Pour ce faire, il est recommandé de proposer un
nouveau profile UML (semblable au profile UML-S) pour intégrer ces
fonctionnalités.

- Etendre cette approche en étudiant les aspects non fonctionnels tels que
la qualité de services web (Qos), comme par exemple la performance, la
fiabilité, la robustesse, la sécurité, etc.

- Et enfin, il serait intéressant de développer un outil pour automatiser le
processus de translation adopté par notre approche. Cet outil permettrait
de passer beaucoup plus rapidement a la génération d’'une description
formelle Maude et accélérerait grandement en conséquence le processus

de validation.
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