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Résumé

En offrant un nouveau paradigme pour les systenirfodnation distribué et hétérogenes
les services Web présentent de fortes potentigdibés I'intégration des applications intra et
interentreprises. Mais, bien que beaucoup d’avarmdisété réalisées pour surmonter les
problemes d’interopérabilité, les services Web t'gas encore atteint la maturité
technologique leur permettant de traiter de vradbg@essus meétiers trans-organisationnels. Ge
constat est dd, essentiellement, a des insuffisadems la prise en compte et dans la
modélisation des contraintes fonctionnelles et fomctionnelles liées aux services Web.

Pour un déploiement effectif et une large adoptiencette technologie, les protocoles
services, bien quils décrivent certaines caradtgues fonctionnelles liees a
comportement externe des services, nécessitertr@agnrichissements.

Dans ce mémoire, nous traitons de la prise en cerdes contraintes lors de la découverte et
'orchestration des services Web et nous nous essarons, tout particulierement, a |
modélisation des contraintes transactionnelles.

Dans un premier temps, nous proposerons une nsatiéin des effets transactionnels, puis
nous présenterons un enrichissement de la desmmiphi comportement externe des servicgs
Web par la prise en compte des contraintes tramsacelles en exposant le nouveau modégle
de protocoles de services a effets transactionnels.

Dans un deuxiéme temps, nous nous attacheronsdéeétas conséquences conceptuelle
d’'un tel enrichissement, sur I'analyse de compétéiet d’équivalence des protocoles d
service. La premiére analyse est relative a la deedate des services et la deuxiéme concerne
le processus d’orchestration. En identifiera leassles d’équivalences des protocoles a effets
transactionnels et en présentera les algorithmesyadts. Divers opérateurs de manipulatio
des effets transactionnels et des protocoles decesr seront présentés et formalisés, en vue
de consolider I'assise théorique existante pougedation et la manipulation des protocoles
services a effets transactionnels.

Mots Clés : Services Web, Protocoles de services, Contraintemsactionnelles,
Compensation, Compatibilité de services, Equivadeate services.




Abstract

By offering a new paradigm for distributed and heteneous information systems, We
services presents strong potential for intra antkelirentreprises applications integration.
Although many advanced have been made to overcowldems interoperability, Web
services have still immature technology enablingnthto deal with real inter-organizational
process. This is due mainly to shortfalls in addmeg and modeling of functional and non
functional constraints related to Web services

For an effective deployment and wide adoption &f tdchnology, service protocols althoug
they describe some functional characteristics edab the service external behavior, require
other enhancements.

In this work, we are dealing with the consideratiwinconstraints during the discovery ang
orchestration of Web services. We will be intedséspecially, to modeling transactiona
constraints.

As a first step, we propose a model for represgntiansactional effects, then we expose tf
external behavior description enrichement of Webvises by taking into account
the transactional constraints. After we introdudee tnew protocol services model witl
transactional effects.

In a second time, we will focus to consider theceptual consequences of such enrichme
on compatibilty and equivalence analysis of senpoatocols. The first analysis deal with
service discovery and the second deal with theirchestration. We identify,
therefore, equivalence class’'s protocols with testonal effects and we presen
the adequate algorithms.

Various operators handling protocols services vi# presented and formalized in orde
to consolidate the existing theoretical managemant handling service protocols with
transactional effects.

Keywords: Web Services, Web services Protocols, Transadtdoastraints, Compensation,
Compatibility analysis, Service Equivalency
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Introduction Générale

L’avenement des réseaux informatiques et partiarient de I'Internet a suscité
beaucoup d’engouements chez les acteurs écononpqued’échange de leurs données. En
effet, les modes de communication ont évolué duwplanransfert statique de fichiers, en
passant par I'invocation de procédure a distangis, yers 'interaction entre les composants
logiciels formant, ainsi, des applications réparts ouvrant de nouvelles perspectives pour
les systemes d’information distribués.

Les services Web, réalisation concréete des archiex SOA (Service Oriented Architecture),
sont I'aboutissement historique de ce processusuttmonaire. lls offrent de nouvelles
potentialités pour l'intégration des applicatiorierdreprises et une infrastructure favorable
aux interactions dans un environnement hétérogemersatile qui est le Web.

L’architecture et la technologie des services Wéhndssent un ensemble de spécifications
pour la description, la publication et la décousetts services permettant de favoriser les
interactions dans un environnement ouvert, diséritei versatile. Bien que beaucoup

d’avancés aient été realisées en ce sens, desepreblrésiduels sont encore posés et
entravent le déploiement effectif et a grande éeldd ce nouveau paradigme.

Le but visé par ce mémoire est de se focaliselastdescription du comportement externe des
services Web afin de déceler les éventuelles iissuftes liées a la prise en compte des
contraintes fonctionnelles lors de la découvertdeeta composition des services. Un intérét
particulier sera attaché aux contraintes transacélles.

Effectivement, la description actuelle des servidésh, par leur interface de services, reste
limitée et n'exprime pas toute la sémantique désractions impliquées lors des invocations
et de la composition des services. Les protocotesatvices tentent de répondre a cette
insuffisance. En effet, diverses caractéristiquésridant le comportement externe des
services Web; telles que les contraintes d’orditesstontraintes temporelles ont été prises en
compte dans la modélisation des protocoles decgxyi5], [16]. Par ailleurs, I'infrastructure
actuelle des services Web (SOAP, WSDL et UDDI)éadt enrichie par des spécifications;
telles que les Framework: WS-Coordination [5] et -Wt8nsaction [6], nécessaires a la
gestion des transactions au niveau du Middleware.

En parallele & ces avancées, la prise en compdegetstion des contraintes transactionnelles,
au niveau des protocoles de services, bien qu'edleétent un aspect critique, n‘'ont pas
bénéficié de tout I'intérét qu’elles méritent, re th part des industriels ni de la part de la
communauté des chercheurs du domaine.

Pour un déploiement effectif et pour une large &#dopde la technologie des services Web,
les protocoles de services, décrivant certainesctanstiques liées au comportement externe
des services, nécessitent d’autres enrichissements.

Dans ce mémoire nous proposons une modélisatiorffiEts transactionnels, observés lors
des interactions entres services, et nous rehasidaahescription du comportement externe
des services Web par la prise en compte des cotgsairansactionnelles, indissociables des
interactions entre services.



Dans le nouveau contexte des protocoles de sergiceffets transactionnels, I'analyse de
compatibilité et d’équivalence des protocoles sereue et réexaminée a la lumiere des
enrichissements proposés. Nous proposerons aussaldg@rithmes de manipulation des
protocoles a effets transactionnels ainsi que pésateurs adéquats pour leur gestion.

Notre contribution est par conséquent a quatreanixe

1. Analyse des contraintes fonctionnelles et des pratoles de servicesl’'étude
comparative sur la gestion des transactions danprtgocoles de services quant a la
modélisation des effets des transactions, @sisidérée comme notre premiére
contribution dans le sujet. Elle est basée sur c@gres jugés utiles a notre travail,
particulierement, la prise en compte des congaittansactionnelles au niveau protocole de
service dans l'objectif d’'une découverte plus pemite des services et en vue d'une
orchestration plus efficace lors de leur compaositio

2. Une modélisation des effets transactionnelsVu le déficit caractérisé dans la
modélisation des contraintes transactionnellesstet@ lors de I'étude comparative
des protocoles de services et des modéles de eapmésn des effets, nous avons
proposé un modele basé sur les requétes de meg dg la base données pour leur
représentation. Cette deuxiéme contribution répdntie maniere conséquente aux
objectifs du raisonnement que nous voulons opéreldes protocoles de service, a
savoir I'analyse de compatibilité lors de la décantw et I'analyse d’équivalence lors
de la composition des services.

3. L’'analyse de compatibilité et d’équivalence des ptocoles de servicesApres
rehaussement de la description du comportementnextdes services Web, par
'intégration des contraintes transactionnellesandllyse de compatibilité et
d’équivalence des services est revue et réétudizel@amiere des enrichissements
apportés. A ce niveau, des résultats trés intémesgmncernant la spécification de
nouvelles classes d’équivalence ont été obtenus.

4. Proposition d’algorithmes de manipulation des protaoles a effets transactionnels
et des opérateurs de gestion des effets transactimis: En vue d’'une spécification
plus formelle des résultats obtenus, nous avorsepté les algorithmes associés aux
différentes classes d’équivalence des protocoleseddces et nous avons propose un
ensemble d’opérateurs de manipulation des effetssactionnels. Cette derniére
contribution ouvre la voie a une réflexion plusglrautour de la construction d’'une
algebre de protocoles a effets transactionnels.

Organisation du document

Le document est structuré en deux parties:

Dans la premiére partie nous exposerons un étartsur la prise en compte des contraintes
dans les services Web. Elle est composée de 08jschapitres. Dans le premier chapitre
nous introduisons le domaine des services Web @&septant leur technologie, leur

architectures et les standards y afférents. Emskecloapitre nous parlerons de la coordination
et de la composition dans les services Web, depects inévitables dans les contextes



opérationnels des services Web. Au niveau de cpitchanous aborderons en détails la
gestion des transactions dans les processus ddimaton et lors de la composition des

services. Le troisieme chapitre sera consacré@rol#lisation du comportement externe des
services Web par leur protocole de services etpxis® en compte des différents types de
contraintes lors de la découverte et de la contipagiles services. L'intérét de I'analyse et de
la gestion des protocoles sera présenté a ce niveau

Dans la seconde partie du document nous préseantaadre contribution. Elle est composée
de deux chapitres. Le quatrieme chapitre met etheé@eee le besoin d’un enrichissement de la
modélisation du comportement externe des serviceb \par la prise en compte des

contraintes transactionnelles. Nous y proposonsmaméele de représentation des effets
transactionnels que nous injecterons dans le madi®lbase de protocoles de service. Le
nouveau modeéle de protocoles a effets transactiorsera présenté a ce niveau. Nous
terminerons au cinquieme chapitre par I'analyse cdmpatibilité et d’équivalence des

protocoles a effets transactionnels en présenganalgorithmes nécessaires la détermination
des classes d’équivalence. Nous proposerons aussisemble d’'opérateurs de manipulation
des effets transactionnels. Enfin, nous concluoastravail et nous évoquerons nos

perspectives de recherche.

Pour préserver I'essence du document et pour &steencombrement, nous avons jugé utile
de présenter les spécifications WSDL, UDDI et SOARec des exemples concrets, en
annexes.
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Présentation des Services
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Introduction

Les organisations (entreprises économiques, admatiss...), quelgques que soit leur
dimension, sont contraintes d’échanger leur dona@ec les autres partenaires (réception
d’'un BDC, envoi de Facture...) et d'une maniere géleéavec leur environnement (Impats,
sécurité sociale...). L'avenement des réseaux infogues et particulierement de I'Internet a
suscité beaucoup d’engouements chez les actearmr@ues pour I'échange de leurs
données.

Dans un environnement concurrentiel caractérisélgsmafusions, acquisitions et partenariat
une communication efficace, rapide et fiable epitake pour la survie des organisations. Elle
constitue, en plus, un vecteur de création de valgjoutées.

Ce processus de communication interentreprisesolué\wdu simple transfert statique de
fichiers électroniques EDI: Electronic Data InterchangeEDIFACT : Electronic Data
Interchange For Administration, Commerce and Trari¥pen passant par I'invocation de
procédure a distanc&®PC: Remote Procedure CallP Monitors: Transaction Processing
Monitors) puis vers l'interaction entre les compusaogiciels pour former des applications
réparties CORBA: Common Object Request Broker Architectul2COM: Distibuted
Component Object ModeOM : Message Oriented Middlware).

Ce processus évolutionnaire, a été, historiquenmnté par le paradigme du langage de
programmation de chaque étape. La programmatiarédroale a induit la communication de
type RPC, I'invocation des objets distants relegdad programmation objet et 'échange de
message est le fruit de la programmation par aspect

En parallele a cette évolution la réutilisation demposants logiciels, promesse utopique du
génie-logiciel, et le besoin d’interopérabilité eaviers des infrastructures hétérogenes
(systéemes d’exploitation, plate formes et langagesjennent de nouvelles contraintes pour
I'intégration des applications d’entreprises dansenvironnement ouvert et dynamique et
dans un contexte de programmation répartie.

Les différentes tentatives vers l'intégration dpplizations d’entreprises ont constitué, en ce
sens, des avancés considérables sans pour asandre le probleme d’une maniére radicale.
En effet, les middlewares conventionnels (RPC, CARBOM) demeurent restreints aux
partenaires définis préalablement, créant ainsi odations de dépendances et tout
changement de partenaire exige I'adoption de nawweaddlewares. Par conséquent, leurs
limites sont évidentes et restent loin des exigent@n environnement, aussi ouvert et
versatile, qui est le Web. Quand aux EAI (Entregwig\pplications Integration), leur codt
excessif est hors-de-portée des petites et moyemesprises; épine dorsale de I'économie
contemporaine. En plus, pour les EAI des colts detenance et de développement des
nouveaux adaptateurs sont a prévoir pour touteaiteufonctionnalité.

Parallelement a ces exigences technologiques, Hésomenes globaux ayant affecté la
société humaine durant les deux derniéres decemaiactérisés par. une modernisation
accrue, des moyens de communication ultrasophégiquun mode de consommation des
biens et services en croissante évolution et wree pression de I'environnement ont poussé
les entreprises a revoir la philosophie de conoaptie leur systeme d’informatio.(). En
effet, ce dernier doit répondre aux nouvelles axigs stratégiques suivantes:



1. Indépendance:Le S.I doit offrir a I'entreprise un degré de littesupérieure. Elle ne sera
plus contrainte aux aspects technologiques de dgmo8r nouer ou résilier des relations
économiques. Les choix économiques constituergradals critéres de partenariat.

2. Virtualisation: Les frontiéres des entreprises étant, de plustenmbuvantes et floues, le
S.I doit étredématérialiséll pourra étre construit d’'une maniere ad-ho@#ipde briques
logicielles patrimoniales et/ou disponibles sukMeb, sans avoir une existence physique
propre.

3. Performance: Le S.I doit étre performant pour répondre aux deteandes clients
potentiels du Web (clients nomades) et faire faocaéconcurrence de plus en plus rude,
ou petites et grandes entreprises se disputepahts du marché avec les mémes chances.

L’accélération des phénomenes cités précédemmdeixptosion exponentielle du Web ont
mis les entreprises face a une problématique r@elle répondre aux nouvelles exigences.
Elles doivent, une fois de plus, affronter le pévbé de Iintégration des applications intra et
inter entreprisesmais avec des nouvelles données (Web versdtdaisnomades, précarité
des structures organisationnelles...etc.)
Les services Web constituent, dans cette persgeaiine voie prometteuse. C’est un pas en
avant de I'histoire des S.I et de l'intégration deglications d’entreprises.

Est-ce que I'étape ultime ?

1.1 Principes Fondateurs des services Web

D’un point de vue architectural, I'environnementia’service Web n’est autre qu’un systéeme
Client/serveur avec la particularité d’'umédiateur explicite (service d’annuaire) pour
I'ensemble des partenaires. Cet aménagement &Gffrantage d’une architecture N-tiers pour
le méme médiateur, ou la couche gestion de ress®(Ressource Management Layer) peut-
étre, elle-méme, et d’une maniéere récursive, uredsitl. L’architecture, ainsi offerte, répond
parfaitement aux exigences d’extensibilité et dextiwre des S.I.

Sur le plan fonctionnel, un service Web est un aosapt logiciel (application) exposé sur le
Web via son interface et accessible par un utdigabu un autre service Web a travers son
URI (Uniform Ressource Identifier). Il offre, ainsiespoints d’entrée au Sgour les usagers
externes et méme internes du réséaN(Local area Network) désireux d’engager des
interactions avec l'organisation, sous conditioms rdspecter les spécifications (contrats)
publiées. Les fonctionnalités du S.I sont expog@éslablement sur le Web, en vue de
futures éventuelles sollicitations.

Sur le plan technique, les interactions engagérs acadre des services Web sont basées
sur les échanges deessages asynchron@®n bloquants). Ces messages sont formatés dans
un standard universellement adopté qui est: XMLtéRsible Marckup Language). Il est
orienté syntaxe, auto- descriptif et portable.f@enat offre un cadre adapté au traitement
automatique des documents échangés et favoriserbperabilité.

Cependant, pour l'utilisateur final ce nouveau dayae n’a d'utilité que s'il permet la prise
en charge effective des activités réelles (achegervation, sinistre assurance, transaction
boursiére...etc.), transactions de type B2B (Busifi@sBusiness) et d’'une maniere générale:
la prise en charge des processus métiers (Busiressss). En effet, si a différents niveaux




du processus d’intégration les problemes liés atopole de communication, aux formats et
aux types de données ont pu étre résolus, lesepnalsl relatifs a la sémantique des messages,
a 'ordonnancement des taches et au contréle diepsos demeurent résiduels. En effet, dans
le contexte des services Web, un processus mpéat,étre vu comme un Workflow trans-
organisationnel ou le traitement est distribué avdrs le Web et engage, donc, plusieurs
opérations complexes et/ou plusieurs services.pmcipe de la composition des services
répond a cette problématique.

Néanmoins, une telle composition engage des intersc multiples entre les participants
(applications, clients, services). Il devient, alanévitable de déterminer un cadre de « Bonne
conduite » pour les conversations déclenchées.diéodes opérations impliquées et la
spécification des dépendances fonctionnelles (tipés conditionnelles, opérations
paralléles...etc.) doivent étre précisés par chagueice web. Ainsi, il devient possible
d’exécuter les processus métiers par articulatien divers services qui subissant,
périodiquement, des phénomeénes de «naissancensbrie et contrairement aux processus
classiques, qui sont fixés préalablement, cettact@rstique s’adapte parfaitement a la nature
versatile du Web.

L’environnement des services web est dynamiqueemuwnétérogene et multilinguistique
donc des standards sont nécessaires a chaque nidesuéchanges (description,
communication, publication, conversation...etc.).

1.2 Vers une vision opérationnelle des services Web

Pour mieux appréhender le fonctionnement des svid/eb, nous aborderons leur
dynamique avec un exemple réel.

Supposons que deux partenaires (un producteur etous-traitant) veulent engager des
transactions (achat, ventes, livraisons...). Powiratte leurs objectifs, ces deux partenaires
doivent agir par niveau de préoccupation.

1. Préalablement, ils doivent disposer d’'une infradtme matérielle de communication

(Réseau) et adopter un méme protocole de commionicgd TTP, SMTP), au dessus du
réseau de transport (TCP). En plus tous les messagpangés seront formatés dans une
syntaxe commune: XML.

2. Une fois le cheminement des données garanti, umamsroe permettant l'interaction entre
les deux partenaires doit étre mis en place. Léopote SOAP (Simple Object Access
Protocol) répond a cette préoccupation. Les parespeuvent échanger les messages au
format XML pour invoquer un service ou transmetire réponse au dessus du protocole
de communication choisi.

3. L'étape suivante consiste a pouvoir décrire lesrfates des services en question (les
opérations et leur signature). Le standard WSDL i\V8ervice Description Language)
assure ce rble et permet de décrire les opératibartes par le service, spécifie comment
les invoquer ainsi que leur localisation. Au fotm¥@ML, il accomplie les mémes
fonctions que I'ancien Standard IDL (Interface Dgg®n Language).

4. Finalement, une fois que les services sont déeripguvent étre invoqués, il ne reste plus
gu’'a les publier dans un répertoire de services gfi’ils puissent étre découverts et
invoqués par les autres partenaires. Prévu powrsage a grande échelle (Web), 'UDDI



(Universal Description Discovery and

publication universelle.
5. L'invocation du service par son interface est asiti@j a la sémantigue des données
echangées (exemples: Prix HT ou en TTC) et auxr@iomes régissant les interactions
dans lesquelles le service est censé s’engagempdse Envoie d'une facture apres
confirmation de la commande). Par conséquent, tdeslards pour la prise en compte des
aspects comportementaux et de la sémantique sévitables pour un déploiement réel
des services Web. La discussion précédente peusyithétisée dans le tableau suivant:

Integrationprantie une telle fonction de

Préoccupation | Niveau d'abstraction Problemes a Résdre Standard
Automatisation, | Sémantique Quelle sémantique des donnéd/L-S,
Services échangées ? Comment automatisé/SMO,
intelligible les services Web ?
Conversation ef Flux de services, Comment exécuter les process X
Coordination Processus métiers métiers ? Composer les services ?
Publication Localisation deg Comment les autres prenne
et Découverte services connaissance de [I'existence (du M
service ?
Description Implémentation Que fait le service Web, comme
invoquer? Ou le trouver ? L
Interaction Echanges de messag Comment faire interagir |esSOAP
et Communication partenaires ? Quel format de
Message ?
Transport Géographique Comment échanger les dofnées| HTTP,

Tableau 1.1: Les niveaux d’abstraction dans les saces Web.

Ce nouveau modele de collaboration offre aux erigep un socle pour l'interopérabilité et
un cadre favorable pour lintégration de leur 8asé fondamentalement sur le couplage
faible entre les composants du S.I, il permet atiaprise d’'une part, d’externaliser ses
fonctions (par leur publication) et d’autre partgivoir s’abonner aux services externes des
partenaires souhaités (invocation), ouvrant amsoie a la communication inter-applications.
De ce point de vue, l'intégration des différentsteynes patrimoniaux qui se sont accumulés
au fils des années se fera par a une simple hasatam.

Interfaces de Type Servic&¥eb

Appu

Services Web Exposés

App12

Appln

S.I1 | ‘Q

Invocation de Services

Appam

Appz,

S.I: Systeme
d’Information

App;. Application i
d'un S.1j

Figure 1.1: Intégration basée sur le Modele de Seoe des applications Intra et
Interentreprises



L’interaction basée sur le modéle de services Webiedt plus aisée et évolutive. Les
entreprises développeront des services Web autsiapplications existantes, sans remettre
en cause le capital applicatif accumulé au fil desées. De méme, I'intégration interne, se
fera a travers les interfaces homogenes de typessiWeb.

1.3 Les services Web: Technologie, Architecture et fationnement

Dans les sections précédentes, nous avons midigfriee avantages des services Web en tant
que solution ultime pour les problemes d’intégmatitra et extra entreprises. L'accent a été
mis sur les nouvelles exigences des entreprises wamnvironnement ouvert et dynamique.
Les services Web, dépassement historique et saiareu des différentes technologies
classiques d’intégration apportent une solutiorsfasante a ces exigences.

Dans la suite de ce chapitre, nous définissonsedimaniére détaillée les services Web avec
présentation de leurs objectifs, puis nous présamée leur architecture et leur
fonctionnement.

1.3.1 Qu’est-ce qu'un service Web ?
De facon trés simpliste, nous pouvons décrire uwice Web, comme une application
accessible a d’autres applications a travers le.\WWependant, cette définition ouverte, sous
entend que tout objet possédant un URLG[: Common Gateway InterfaceiPl:
Application Programming Interface) est un serviceb/\4]
Une définition plus précise est fournie par le W3C.
« Un service web est un systeme logiciel destindupporter l'interaction ordinateur-
ordinateur sur le réseau. Il a une interface d&ait un format traitable par I'ordinateur
(Particulierement WSDL). Autres systemes réagisséaproquement avec le service web
d’'une facon prescrite par sa description en utiisdes messages SOAP, typiquement
transmis avec le protocole HTTP et une sérialisadd/L, en conjonction avec d'autres
standards relatifs au Web». [2]
En d’'autres termes, un service web désigne esemt@nt une application (un programme)
mise a disposition sur Internet par un fournissleuservice, et accessible via son interface par
les clients a travers des protocoles Internet stahdCes fonctionnalités peuvent étre
découvertes, invoquées et compos@esir fournir une solution ou une réponse a un
probleme ou a une requéte d’'un utilisateur quiggde via l'ubiquité des protocoles Web.
C’est un composant logiciel représentant une foncpplicative (ou un service applicatif). Il
peut étre accessible depuis une autre applicationclfent, un serveur ou un autre service
Web) a travers le réseau Internet. Ce service agijflipeut étre implémenté comme une
application autonome ou comme un ensemble d'apipisa Il s'agit d'une technologie
permettant a des applications de dialoguer a distaia Internet, et ceci indépendamment des
plates-formes et des langages sur lesquelles relfexsent. Pour ce faire, les services Web
s'appuient sur un ensemble de protocoles standatdiss modes d'invocation mutuels de
composants applicatifs [3].
Cette derniere définition met en évidence I'aspiateropérabilité en sus de la nécessité des
protocoles standard pour les échanges.
Les définitions précédentes permettent de dégagerois trois principes fondamentaux:

» Les services Web interagissent a travers I'échdaganessages encodés en XML ; un

standard largement répandu.
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» Des protocoles universels constituent la superstregpermettant la publication, la
découverte et I'invocation des services Web.
* Les interactions dans lesquelles les services Welvgmt s'engager sont décrites au
sein d'interfaces.
La définition W3C restreint la portée des interfades services Web aux aspects fonctionnels
et structurels, en utilisant le langage WSDL. Celaen, WSDL ne permet de décrire que des
noms d'opérations et des types de messages. @stiffisance, ainsi que les solutions
apportées seront abordées dans le chapitre 3.

En partant des définitions précédentes, il estgaasér que des confusions relatives au

concept service Web sont souvent constatées. fEn lefs pages Web, mémes dynamiques,
offrant des services aux clients via Internet oiestituent pas des services Web sans qu’elles
ne soient développées et accessibles a travestalesdards precités [4].

1.3.20bijectifs visés par les Services Web

L’objectif ultime de lI'approche service Web est ttansformer le Web en un dispositif
distribué de calcul ou les programmes (serviceay@at interagir de maniere intelligente en
étant capables de se découvrir automatiguemenmtégiecier entre eux et de se composer en
des services plus complexes [1].

En effet, les services Web ont pour objectifs de:

» Faciliter I”interopérabilité

Les services Web favorisent les interactions emtes environnements hétérogenes et
diversifies (systemes d’exploitation, plates formetslangages). lls deviennent, alors, un
moyen technique intéressant pour interconnecter oexlules s’exécutant sur des

environnements autonomes et hétérogenes. Patement, les échanges entre partenaires
dans un scénario B2B sont plus souples et fluides.

» Favoriser la réutilisabilité

Les services Web, en tant que briques de basesl die $entreprise peuvent étre réutilisés
dans différentes applications internes et auxqueks,partenaires peuvent s’abonner pour
réaliser des fonctions spécifiques. Dans ce coatdtniveau de granularité (faible, moyen,
fort) du service est un facteur déterminant pouétdilisabilité.

» Faciliter I'intégration d’applications

Les services web sont homogénes (mémes interfac®SDL) et faiblement couplés. lIs
réduisent par conséquent les difficultés liées iatégration des applications intra et
interentreprises.

» Permettre 'automatisation des processus métiers

Les services Web permettent d’intégrer, gérer &inaatiser rapidement les processus métier
intra et interentreprises en composant des servidtésientaires et en échangeant des
informations au format XML.

Ces objectifs convergent parfaitement avec la miSS®A (Service Oriented Architecture). En
fait, les services Web sont une réalisation des SOA
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Pour I'entreprise, disposer des services Web cagnt tout ouvrir son systéme

d’'informations a d’autres usages, d'autres beseirdautres clients extérieurs a I'entreprise
[3].

Les applications possibles des services Web somibrevses et déja opérationnelles. Des
activités telles que fournir des cours de bourseges aux informations météorologiques,
domaine financier et d’'une maniére général le cornen€lectronique se prétent bien au
développement de services Web. Les applicationgmgntant les fonctionnalités de chaque
partenaire sont définies via un mécanisme starslargdermettant de les décrire, de les
localiser en lignes, et de les faire communiqueiees avec les autres.

1.3.3 Architecture et fonctionnement des Servica§eb
a. Architecture de base des services Web

L’architecture externe des services Web s’artiewiour d’'un médiateur central qui garantie
la publication des services proposés par des fesenrs au profit des futurs clients.

2. Recherche 1. Publication
v
Client Fournisseur
Consommateur de Services ] Producteur de Services

3. Lien (Binding)
Figure 1.2: Architecture des Services Web

Les trois opérations de base de cette architesturela publication de la description, la
découverte du service suite au déclenchementméeterche et I'interaction entre le client et
le fournisseur (Binding).

Nous allons décrire avec plus de détails chacersed opérations.

1. La Publication: Les services web sont centrés autour du concepéméce. La premiére
opération, consiste a le décrire. La sémantiqueddfé&rentes opérations, leur signature
(entrées/sortie) ainsi que l'ordre dans lequel @@srations doivent étre invoquées sont
spécifiés en détails. Vu que les services sont @me contexte implicite a cause de
I'absence d’'un médiateur central (contrairement auicdlewares conventionnels), il est
impératif de spécifier son adresse (URI) et sastiqmole (e.g. HTTP). Une fois ces
informations formalisées dans le langage WSDL|deiér de description doit étre publié
dans I'annuaire de services pour d’éventuels retiest

2. La Recherche L’annuaire de services contenant les descriptaes services (Fichiers
WSDL), antérieurement enregistrés. Il permet aubksateurs de les chercher et de les
localiser sur la base d’'un ensemble de critéres.

3. Lien (binding): Une fois le service localisé, le Binding consistel'invocation du service
par le client et la réponse du fournisseur a cetjgéte dans un mécanisme d’interaction.
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Par ailleurs, I'architecture fait ressortir lesa®kt les interactions engagés dans un
environnement service Web.

Les roles:

Les trois rles relatifs aux services Web sont:

Le Fournisseur de servic€!est le propriétaire du service. Il publie le\dee au niveau de
'annuaire de service en déposant le fichier dergson dans un format préalablement
défini et contenant les informations commercialles, services offerts ainsi que les
informations nécessaires a l'invocation du servigein point de vue technique, il est
constitué par la plate-forme d’accueil du service.

Le Client ou Demandeuf’est le consommateur de service. Il rechercteeieice désiré
dans lI'annuaire, sélectionne un service et l'in@utravers la description publiée en
interagissant directement avec le fournisseur. [Paimt de vue technique, il est constitué
par une application (ou un utilisateur) ou mémeutne service Web.

L’Annuaire de serviceCorrespond a un registre de descriptions de snadfrant des
facilités de publication de services a lintentides fournisseurs et des facilités de
recherche de services a l'intention des clients.

b. Fonctionnement des services Web

A

Annuaire

3. Réponse recherche

Liste des services disponibles
A 1. Publication
2. Recherche Service
A 4
Client _ . Fournisseur
4. Invocation Servic
*  Recherche/Localisation *  Implémentation
= Lien/Connexion =  Déploiement
L] Invocation des Services | " Description
5. Réponse a la Requéte

Figure 1.3: Fonctionnement des Services Web

Les interactions dans lesquelles les trois actptésédents peuvent s’engager sont décrites
par les cing opérations suivantes [4]:

1. Publication: Aprés avoir décrit le service dans le format WS fournisseur doit le

publier dans l'annuaire de services (UDDI) afin germettre aux futurs utilisateurs de
prendre connaissance de sa disponibilité. Cetteatipg@ consiste en la fourniture des
informations concernant le fournisseur (Informatmommerciales), relatives au service
lu-méme (les fonctions assurées) ainsi que lesrmditions techniques (méthode
d’invocation, adresse...etc).

Recherche: Le client interroge I'annuaire (UDDI) par I'envdiune requéte encapsulée
dans une enveloppe SOAP afin de rechercher lefgiceg(s) répondant a ses besoins.
Dans le cas de plusieurs réponses des techniguesleldion de services sont offertes
(premier trouvé, aléatoirement) ou sur la base a@emeétres techniques telle que la
Qualité de service (QoS). Ce dernier type de délectera détaillé dans le chapitre 3
(Contraintes non fonctionnelles).
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3. Réponse a la RechercheLe résultat de la recherche dans l'annuaire esfiamer
WSDL qui sera transmis, dans un message SOAP, iant demandeur. Ce fichier
contient la description du service et les informagi techniqgues nécessaires pour son
invocation.

4. Invocation: En possession du fichier WSDL, le client va inggralirectement avec le
fournisseur du service. Il envoi un message SOAIRtenant en plus du (des) nom(s)
de(s) l'opération(s) a exécuter et de ses paramétadresse (URI) et le type de protocole
de communication (HTTP). Techniquement, cette iatioa est basée sur un appel de
procédure a distance (RPC).

5. Réponse a I'Invocation:Le fournisseur réagit a la réception du messamgwatation de
la part du client en exécutant le stub serveunetrevzoyant au client la réponse résultant
de I'exécution de la procédure. Cette réponserassinise sous la forme d’'un message
SOAP.

1.3.4 Pile conceptuelle des Services Web

Le tableaul.l fait apparaitre, clairement, les sous problemgséofcupations) que les

services Web tentent de résoudre pour aborderolelggne de l'interopérabilité. En effet, a

chaque niveau est associée une couche concepfioietiant ainsi une architecture en pile.

Chaque couche s’appuie sur un standard particlleercouche de base est la couche de

transport au dessus de laquelle se trouvent lé&s ¢couches (message: SOAP, description:

WSDL, publication et recherche: UDDI) formant aindiinfrastructure de base Cette

derniere peut étre augmentée par d’autres couches lp prise en charge des fonctions

suivantes:

» Le traitement des flux de service afin de réaligxecution des processus métiers.

> La prise en compte de la sémantique des informagbes messages échangés.

» La prise en compte des aspects non fonctionnedsgtet: la sécurité, les transactions et
I'administration des services Web.

Ces fonctions étendent l'infrastructure de basedear couches verticales qui sont prises en

compte a chaque niveau de la pile conceptuéligute 1.4)

Flux de Service

BPEL. BPML )

) d =

w . 3 p o >

2 Publication et Découverte| | W o) = o
o = = <

= uUDDI = = < »

P ) &E) - L

< Descrint O %) ) S
escrlptlon zZ pa

< =

7 WSDL @ S S =

[ Q <

< )

o

Messag SOAP

Transport : HTTP, SMTP, JMS, MOM

Figure 1.4: Pile Conceptuelle étendue des Servicégeb, d’apres [1]
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Cette infrastructure étendue, en plus d'étre umecadnceptuel offrant une réponse adéquate
a la problématique de l'interopérabilité et par ssguent urcatalyseurpour l'intégration,
favorise et impulse cette derniere en prenant esidération la sémantique des échanges.

Par ailleurs, en prenant en compte les aspect$omationnels, inhérents au déploiement réel
des services Web dans un contexte économique, oguistions telles que la sécurité ou la
qualité de services sont incontournables, cetteasifucture offre un cadre conceptuel
complet pour leur déploiement effectif.

1.4 Technologies Associées aux Services Web: Les starus

L’exploitation par les entreprises des potentialiddfertes par Internet dans la perspective de
I'intégration de leurs applications a induit deslpémes complétement différents de ceux
posés par les middlewares conventionnels. En éf@rrobleme ne se limite plus a celui de la
communication inter-systemes hétérogénes, maisodeelies contraintes conceptuelles et
des implications architecturales résultent de lia#tion de I'Internet comme canal de
communication par les systémes a intégrer.

Le premier effort permettant un déploiement réek dmervices Web consiste en la
standardisation des langages et protocoles utilcedsme il a été fait pour le Web lui-méme
(HTTP, HTML, Browser, Serveur Web...). La nécessiédntinuer cet effort, permettra non
seulement le fonctionnement, mais aussi la pralifén des services Web. Par conséquent,
leurs spécifications doivent demeurer augénériquesque possible pour permettre leur
exploitation par divers partenaires. A cet effes dtandards universels, a chaque niveau de la
pile conceptuelleRigure 1.4) sont inévitables.

Dans cette partie, nous allons voir les standagiadgifis aux services Web, en commencant par
XML, comme langage de base commun. Pour chaquelathron donnera sa définition et
son objectif. La description détaillée de la stnoetde chaque standard avec un exemple
illustratif sera donnée en annexes.

1.4.1 XML: Extensible Marckup Language

XML est un langage de balisage a mi-chemin entrecdmplexité exagéré de SGML
(Standard Generalized Mackup Language) et le lgdisigé de HTML. C’est un format de
représentation de données et d’échange de docusweniisternet baseé sur la syntaxe au lieu
de la sémantique. Sa simplicité, sa portabilité différentes plates formes, son auto-
description ainsi que son extensibilité ont conduisa grande popularité et son adoption
comme standard d’échange a travers le Web, plusgarement, comme langage de base
commun fondateur des services Web.
Exemple de document XML représentant les donnéesampte bancaire:
< ?xml version="1.0" encoding="UTF-8"? >
<Compte>
<montant> 1000 </montant>
<années> 20 </années>
<taux-intérét> 7 </taux-intérét>
<Taxe-annuel> 200< Taxe-annuel>
</Compte>
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Un document XML est un arbre composé d’'un ensem@léments structuré sous forme de

balises. Cette structuration hiérarchisée ouvk®ia au traitement automatique du document.

Par ailleurs, avoir une structure clairement défiet extensible favorise la prolifération

d’outils de traitements des documents XML pouxtfaction de leur structure aussi bien que

de leur contenu. Le test de validité d’'un docunpartrapport a une structure préalablement

définie (DTD ou XMLschéma) est alors possible.disée une panoplie d’outils permettant

I'exploitation des documents XML ( Xpath, Xqueryyvointerroger des documents, XSL,

XSLT pour transformer des documents,...).

Un ensemble de standards basé sur XML et traitdess différents aspects inhérents au

déploiement des services Web s’est développé ekegeloppe encore. Ces spécifications

émanant de constructeurs et consortium divers pgwmtede construire des services Web,

d’assurer l'interopérabilité entre composants aaplis et de garantir des conditions

opérationnelles d’exploitation réelles de maniére a

» Assurer le fonctionnement et le déploiement dedises Web: SOAP, WSDL, UDDI...

» Effectuer 'échange de données dans un contexteodanerce interentreprises: xCBL,
RosettaNet, ...Etc.

» Assurer l'intégration de processus collaboratifislsdNeb (Workflow): BPML, XLANG,
BPEL ...

* Fournir des mécanismes de sécurité: XKMS...

Dans ce qui suit, nous détaillerons les 03 starsddedbase: SAOP, WSDL et UDDI

1.4.2 SOAP: Simple Object Access Protocol

Pour assurer l'interopérabilité entre composaotg, ¢én restant indépendant des plates formes
et langages, le W3C a proposé le standard SOABR&iuiit un protocole assurant des appels
de procédures distantes (RPC) basé sur XML et H{DRwutres protocoles comme SMTP
peuvent étre utilisés, mais HTTP est le plus pom)la

Un message SOAP est un document XML encapsulé daesenveloppe permettant

d’organiser les informations d’une maniére qu’epegssent étre échangées entre partenaires.

SOAP a pour objectif de [4]:

o Offrir un format de message pour les communicatiensre partenaires, décrivant
comment les informations a échanger sont strucsutéas un document XML.

» Définir les conventions nécessaires a I'appel dedmfures a distance pour invoquer un
service par un client, en envoyant un message Se@ddmment le service répond par un
autre message SOAP.

e Décrire comment un message SOAP doit étre tratéspardessus de HTTP ou SMTP.

Il s'agit, donc, d’'un mécanisme fondamental powuasr I'interaction et le dialogue entre

applications distribuées dans un environnementicwVeb, du moment que clients et

fournisseurs peuvent formuler, transmettre et cemgire les messages SOAP échangeés.

La description détaillée de la structure d’'un mges&OAP ainsi que des exemples de

messages sont présentés dans '’Annexe 1.

1.4.3 WSDL: Web Service Description Language
Similaire a I'ancien IDL (Interface Description Lgueage) des middlewares conventionnels,
WSDL décrit les services Web et, particuliereméay interface dans le format XML. En
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plus de la spécification des opérations offerisl|e service, WSDL décrit les mécanismes
pour I'accés aux services Web (Protocole de comaation) et sa localisation (URI), afin de
préciser ou envoyer les messages SOAP.

Une nette séparation entre I'interface de servidesemécanismes d’acces (Binding) permet a
différents services d’'implémenter la méme interfaseis fournissent le service a des
adresses différentes et qui peuvent étre invoquess @es protocoles différents [4].

En résumé les objectifs de WSDL sont: (d’apres [4])

» Décrire les interfaces des services en précisanpperations offertes et leur signature
(Parametres d’Entrée/Sorties et types). Ces imesfaconstituent les contrats que les
clients doivent respecter pour pouvoir interagie@le service.

» Préciser le (s) protocole (s) d’acces au serviderfq SMTP...).
* Fournir la localisation du service ou il peut étreoqué (URI).

» Définir une description de la sémantique du seryae la fourniture des informations
permettant, éventuellement, aux développeurs dertta sémantique des services.

Cependant, cet objectif reste loin d'étre réalisécala spécification actuelle de WSDL
(Version 1.2) et les développeurs font recours auttes mécanismes en dehors de WSDL
pour rattacher une sémantique aux services.

Il est clair que les définitions WSDL facilitent é&ploiement des services web en les rendant
"auto descriptifs En effet, elles leur permettent de décrire, dani@re abstraite et
indépendante du langage de programmation, ce fpritscomment ils le font et comment les
clients peuvent les exploiter.

Une description détaillée de la structure d’'unerfisice WSDL ainsi que des exemples se
trouvent en annexe 2.

Cependant, WSDL ne permet de décrire que les aspgsdonctionnels grace aux noms
d’opérations et des types de messages. Par contes hspects non fonctionnels tels que la
qualité de service, inévitable pour le processus déécouverte, ou les protocoles de
coordination, garant d’'une conversation correcte emme services en vue d'éventuelles
compositions, donc a I'exécution des processus n&t, ne sont pas pris en charge par
WSDL. Par ailleurs, La sécurité, l'administration & les transactions, aspects
fondamentaux pour le déploiement réel des serviced/eb dans un environnement
economique, n’ont pas été prises en considératiomples spécifications WSDL.

1.4.4 UDDI: Universal Description, Discovery and ltegration

Contrairement aux standards précédents proposds @&8C, UDDI (Universal Description,
Discovery and Integration) est né de la collaboratntre plusieurs entreprises dont IBM,
Microsoft et Ariba. Actuellement, il est géré paA®8IS (une organisation indépendante
regroupant plus de 300 compagnies du monde infayoejt

Assurant le réle d’'un médiateur centralisé poundEmble des partenaires désirant faire des
échanges a I'échelle du Web, I'annuaire de serviépsnd parfaitement aux besoins des
fournisseurs des services pour la publication desleservices et aux besoins des clients
recherchant des services sur le Web.
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Les objectifs de I'’Annuaire UDDI sont: (d’apres)4]

» Offrir un cadre pour la description et la décousates services Web, en fournissant des
structures de données et des APl (Application Rwogning Interfaces), pour la
publication des descriptions des services dan®déestre et pour la découverte de ces
publications pour les clients.

* Soutenir les développeurs dans la recherche desriafions concernant le service afin
gu'ils puissent réaliser des stubs clients powaragir avec ces services.

* Permettre les liens (Binding) dynamiques en offi@nt clients la possibilité d’'interroger
le registre UDDI et récupérer les références degices (description WSDL..) qui les
intéressent.

L’annuaire UDDI est consultable de différentes reeas:

a-Pages blanches (BusinessEntity)
Décrites sous la forme d’un schéma XML, elles @nrient les éléments relatifs a I'entreprise
qui propose le service (hom, coordonnées, sectaatidté, I'adresse du site Web...).

b-Pages jaunes (BusinessService )

C’est un ensemble de services proposes, réepondamto@soin métier specifique. Les pages
jaunes contiennent des informations relatives atiemée |'entreprise et a la description des
services Web gu’elle propose (nom du service, gugmm, code...). Une entreprise peut
avoir plusieurs métiers et, par conséquent, plusiaervices Web pour ses différentes
fonctionnalités.

c-Pages vertes (bindingTemplate)
Contiennent les informations techniques sur unicerWeb, et les références aiModels
(spécification des interfaces des services Web)

L’Annexe 3 donne une description détaillée de laucstre du registre UDDI, de son
fonctionnement ainsi que les différentes API.

1.5 Synthése et Perspectives pour les Services web

Les services Web sont une technologie importante fg coopération interentreprises. Ils
s’appuient sur des standards d’'Internet ce quislessurent un déploiement a grande échelle
rapide et facile. En Effet, contrairement aux mesdhres classiques, leur environnement
n'exige pas d'étre sur le méme réseau LAN et lamanication se fait a travers le réseau
Internet, en s’appuyant sur ses protocoles (HTTGR/P ...).

En plus, les services Web sont basés sur des stisnda format universel XML (SOAP,
WSDL, UDDI), ce qui leur confere une simplicité eptionnelle et favorise leur
vulgarisation. Ces standards sont indépendantsa d#ate-forme de développement et du
langage avec lesquels les services ont été dévédpppe qui assure une grande
interopérabilité des services.

Néanmoins, a I'état actuel, I'utilisation des seed web est restreinte et les objectifs visés par
cette technologie émergente ne sont pas atteinteedacon conséquente. Cette situation est
due, principalement, a la jeunesse du domainen@upas encore atteint sa maturité, et au
processus historique d’évolution de cette technelqgi vise, d’un c6té a prendre en charge
les aspects relatifs a d’intégration des applicatid’entreprises (EAI), en considérant les
services Web comme une évolution des middlewardesEAl, et de l'autre cété a offrir un
cadre basé sur XML pour I'intégration et l'interogiéilité a travers le Web.
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Concilier ces deux visions complémentaires pour desreprises exige des efforts de

recherches plus approfondis pour faire face auxeusnjarchitecturaux, structurels et

fonctionnels, sans pour autant remettre en causdoledements théoriques et conceptuels

formalisés par les SOA (Service Oriented Architez}u

En effet, les axes de progressions possibles msuservices Web peuvent se résumer en:

» Au niveau de la recherche dans l'annuaire UDDI: ttagsaux sont en cours afin de
pouvoir exécuter des requétes complexes, car postant la recherche ne fonctionne
gu’'avec des requétes dites simples.

» Les contraintes relatives a la qualité de servieesont pas prises en charge lors de la
découverte des services. Les travaux de rechemmhe ¢k sens convergent globalement
vers un remaniement du registre UDDI pour qu’ilgsei traiter les informations relatives a
la qualité de service.

» Au niveau de la sécurité: au départ SOAP a beauétdigritiqué pour son manque de
sécurité. WS-Security est une extension de SOAReumet d'implémenter I'intégrité et
la confidentialité. D’autres extensions ont étéousges a SOAP pour combler ses
défaillances (WS-Adressing, WS-Routing, WS-Policy..Cependant, cette prolifération
des standards devient une entrave au déploiemenseatgices Web, car beaucoup de
standards anéantissent les standards.

» Au niveau de la composition des services: Peu deifsgations existent et I'exploitation
effective des services Web devient celle de I'ekéou d’'un Workflow trans-
organisationnel qui se traduit par la spécificatdms protocoles de coordination et des
mécanismes nécessaires a I'exécution d’un tel iowkf

» Intégration de la sémantique dans les services W&eis une perspective d’'un Web
sémantique pour les services. Cette tendanceabgieuse, fait la jonction entre le Web
sémantique et les services Web pour créer des cg@srwVeb Sémantiques ou les
ontologies joueront un réle fondamental [1].

» Les interactions engagées dans un environnemewuicegrWeb sont basées sur les
descriptions offertes par les interfaces de sesvMDL. Or, la structure actuelle du
fichier WSDL est insuffisante pour représenter tissaspects des interactions.

1.6 Conclusion

Aux termes de ce chapitre, nous avons introduitdenaine des services Web en
présentant leur contexte historique et leurs apppadur les systemes d’informations des
organisations. Les abstractions de haut niveadivetaaux différentes préoccupations, que
tente de prendre en charge cette technologie témdéntifiees a travers un scénario réel.

La technologie des services Web a été abordée dum@ere détaillée et les différents
standards associés aient été décrits succinctement.

Par ailleurs, nous avons dors et déja, repéré geslmsuffisances inhérentes a I'état actuel
d’évolution de la technologie des services Web a@isnavons essayé de synthétiser les
perspectives de recherche dans ce domaine.

Nous aborderons dans le chapitre suivant la cortiposet la coordination dans les services
Web.

19



Chapitre 2

Techniques de Coordination
et de Composition dans les
Services Web



Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons introduitol@aine des services Web en tant
gue technologie d’intégration des systémes d’infirom hétérogénes et distribués. L'accent
a été mis sur les acquis qu’offre I'approche se@wi@/eb pour les entreprises évoluant dans
un contexte économique ouvert et mouvant sous eteffles nouveaux mode de
communication et, particulierement, suite a laveeat et a la généralisation de
I'exploitation de I'Internet. Les enjeux imposésaxalifférents acteurs économiques, par cette
nouvelle technologie ont été abordés. L'infraduitee de base des services Web et les

standards y afférents ont été présentés en détails.

Cependant, dans les applications réelles les slidats services Web n’invoquent pas de
simples opérations indépendantes ni des servicdsi¥gies. Pour atteindre leurs objectifs et
réaliser leurs activités métiers, les clients de#dent, plutbt, plusieurs opérations
successives, voir plusieurs services appartenadivérs fournisseurs, rendant, ainsi, les
interactions client/fournisseurs plus complexesngliquant plusieurs services Web.

Dans ce chapitre, adapté en grande partie degdl aborderons les techniques offertes dans
un environnement service Web, pour la coordinatium ensemble d’activités, et pour
garantir une interaction correcte entre un clignkee(es) fournisseur(s) de services. Par la
suite, nous examinerons la composition des senitked, comme technique pour la
réalisation d’activité plus complexes et répondamnkes besoins métiers réels. En présentera,
également, les différents standards offerts darntexte.

2.1 Coordination dans les services Web
2.1.1 Nécessité de la coordination dans les sengd&'eb

Exécuter un service Web peut impliquer I'invocataeplusieurs opérations et dans un ordre
bien déterminé. Les interactions entre le clientieetservice sont, donc, formées par un
ensemble d’invocation d’opérations. On utilise derme conversation pour se référer a des
séquences d'opérations qui surgissent entre untadieun fournisseur suite a I'invocation
d’'un service Web. Quant au protocole de coordinatiest la spécification de I'ensemble des
conversations correctes et acceptées par un selome. [4]

II s’en suit que le passage d'un mode d’invocatgimple et indépendant a un mode
d’'invocation, qui implique plusieurs opérationglannées, exige des remaniements et un
renforcement de [linfrastructure de base, afinla@erendre apte a supporter de telles
contraintes et de tels échanges. Les nouvellegmrs@s structurelles, auxquelles il faut faire
face, sont d’ordre internelu point de vue implémentatieh d’ordre externedu point de vue
interactions

* Du point de vue implémentation:Le client doit étre capable d’exécuter des prooegsiu
complexes conformes a la réalisation des difféerenf@erations et dans l'ordre correct.
Cette exécution multiple doit, en plus, garder datexte d’exécution et faire passer les
données d’'une opération a l'autre. La logique mdedu client est, évidemment, plus
complexe. Elle peut étre implémentée en utilisaeg langages de programmation
conventionnels, mais les techniquessdmposition des servicesont plus avantageuses.
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« Du point de vue interaction: L’exécution de la séquence d’opérations par lentldoit
obéir aux contraintes d’ordre imposées par le fissgur a travers soprotocole de
coordination, qu’il publiera dans Il'annuaire. En effet, un seev Web autorise
I'invocation de ses opérations, uniqguement, danomne défini préalablement. Si les
contraintes d’ordre ne sont pas respectées, lé&cediVeb ne peut pas traiter le message et
retourne une erreur.

2.1.2 Modélisation de la conversation entre un clie et un fournisseur

Les interactions clients/fournisseurs exprimentdelsanges engageés. Elles nécessitent d’étre
représentées avec des outils expressifs modeles qui offrent des abstractions de la
conversation réelle. Le modéle de conversationntf@urnisseur permettra, ainsi, au
fournisseur de service Web de spécifier 'ensendele conversations correctes que le client
doit respecter, pour pouvoir interagir avec sorviser exposé. La modélisation a pour
objectifs de décrire les opérations possibles st dachainements permis ainsi que les
séquences de conversations possibles.

Etant donné I'ensemble des opérations fournied'ipggrface du service Web, la description
des conversations avec des modeéles précisera hbtsedes conversations correctes, en
spécifiant quelle opération de l'interface invoquiut en se basant sur I'état actuel de la
conversation. Par conséquent, la spécificationadednversation devient le protocole de
coordination pour ce service Web. [4]

Ainsi, le fournisseur de service peut spécifier pmnt interagir avec son service, en
complétant les informations déja publiées danetdption WSDL.

2.1.3 Modélisation de la conversation a travers phieurs services Web

Dans la pratique, les conversations engagées pegiérndre a plusieurs services Web.
Dans ce contexte, le client interagit avec plusidaurnisseurs de services, qui peuvent a leur
tour invoquer d’autres services Web (compositi@igst le cas d’un fournisseur de produits
qui sous-traite la fourniture de produits aupresnd’ centrale d’achat, en cas de non
disponibilité des produits commandés au niveavedenzagasins. Le probléme devient, alors,
celui de la conversation entre plusieurs serviceb\Wu fait que chaque intervenant impose
des contraintes, en tant que fournisseur et seibiméme temps, d’autres contraintes en tant
gue client.

Pour répondre a cette problématique de modélisatéofa conversation, il existe plusieurs
modeles concis, fidéles et expressifs permettantiéigire les protocoles de coordination.
Malgré leur diversité, la philosophie générale derada méme. En effet, la spécification du
protocole est basée sur la démarche suivante:

» L’identification desréles (client, fournisseur, ...)

» L’identification desmessagegchangés entre les différents partenaires.

» La spécification desontraintes d’ordre sur les messages échangés.

La spécification des contraintes d’ordre peut Bgprésentée par le triplet:

< Déclencheur, Opération, Fournisseurexprimant que la transition d’'un état a un auée s
manifeste si le Réclencheur»invoque «lOpération »proposée par le~ournisseur » Il est
clair que la notion de role est primordiale dansantexte multifournisseur, afin de situer la
transition. Le cas contraire, il devient ambiguldealiser la transition du fait que plusieurs
fournisseurs proposent les mémes opérations gwepeétre invoquées par divers clients.
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Nous reviendrons sur les modéles de représentdgsrprotocoles de coordination dans le
prochain chapitre, ou la modélisation du comportgresterne des services Web sera abordée
en détails.

2.1.4 Classification des Protocoles des services We
Les protocoles des services Web peuvent étre slassdeux catégories:

a) Les protocoles verticaux ou protocoles métiers (Bugess Protocols)

lIs sont spécifiques a un secteur d'activité patigr et ne sont applicables que dans ce
domaine. lls décrivent, en détails, toutes lesrmfdions nécessaires a I'accomplissement des
transactions métiers concretes. En effet, les deatsnimpliqués dans les transactions, leur
format, leur contenu et les opérations concernéaesapéception ou I'envoi de ces documents
sont présentés en détails. La plupart de ces mie®cont proposés pour supporter les
transactions B2B, comme le format EDI qui est digoeent étendu pour supporter le format
XML et les concepts de services Web. Les protocoiésiers les plus connus sont: xCBL
(XML Common Business Library), ResettaNet et ebXMElectronic Business using XML).

Il est a signaler que le protocole d’'un servicelgonque (réservation, achat,...etc) est aussi
un protocole vertical.

b) Les protocoles horizontaux ou Protocoles des Middleares

lIs définissent une infrastructure commune et imtéjante du domaine d’application (Figure
2.1). Leur but est de doter les échanges entrécesrWeb d’'un haut niveau d’abstraction et
de doter les développeurs d'un niveau de transparesfin de les décharger des détails
relatifs aux échanges et aux transactions. WS-Quatidn et WS-Transaction sont des
exemples de ce type de protocoles.

Les protocoles verticaux et horizontaux sont soueembinés. Les protocoles horizontaux

sont exécutés par le middleware pour fournir legppétés nécessaires a I'exécution des
protocoles verticaux. Dans un scénario typiquesderice Web implémente et exécute le
protocole vertical. Pour garantir les propriétéx différents messages de la conversation, le
middleware exécute les protocoles horizontaux. é&ample, le middleware garantira la

livraison des messages et la gestion des transactiour un protocole de service pour la
réservation de places dans un vol d’'une compagmiermne donnée.

) £ @
= Q o) o .
0 c ] c Protocoles Verticaux
= 5 < g ‘
[ w © = (RosettaNet, xCB&bXML)
A A A A A

'y

Support pour les Protocoles tels que: Transastitabilité, Les Mbdlewares pour les
sécurité(WS-Coordination, WS-Transaction...) Protocoles horizontaux
fournissent les propriétés et

les garanties a I'exécution
Autres Middleware des services Web des protocoles horizontaux.

[ Messages SOAP

Figure 2.1: Protocoles horizontaux et verticaux poules services Web, d’apres [4]
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2.1.5 Infrastructure pour les protocoles de coordiation

L’infrastructure logicielle a pour fonction de po¥e en charge I'automatisation de certaines
fonctions, tout en facilitant le déroulement decdamversation. Les problémes liés au routage
des messages, dans le cas d’'une conversation amtdfipires, et a la vérification de la
conformité de la conversation avec le protocoleal@rdination sont pris en charge par cette
infrastructure. Par ailleurs, certaines fonctions twaitement des messages (réception,
interprétation et envoi) peuvent étre prises emgghpar l'infrastructure sans lintervention
du service Web.

Les deux outils mis a disposition, au niveau dafrédstructure, sont lesontrdleurs de
conversationetles gestionnaires génériques de protocoles

a) Controleurs de conversation

Les contréleurs de conversation sont des outildagulitent I'exécution des conversations. Ils
fournissent deux sortes de fonctionnalités: le dhement de la conversationopiversation
routing) et la vérification de la conformité du protocéteotocol campliance vérification

Le cheminement de la conversation concerne laayese I'expédition du message a l'objet
interne approprié. Cette fonction est inévitablesdan contexte d’exécution multiple d’'un
méme service Web par différents clients, car leisetWeb qui recoit plusieurs messages doit
déterminer a quelle conversation appartient ce agess

Pour détailler cette problématique, considéransemice Web qui est engagé dans plusieurs
exécutions différentes d’'un protocole de coordoratP (les instances d’exécution sont
nommees P1, P2, P3, P4 et P5 dans la figure 20P)nt& les clients invoquent les opérations
fournies par le méme port, alors ils envoient leuessages au méme service Web. Quant le
service Web recoit le message, il doit déterminguelle conversation appartient le message.

P1 Demandeur der@ee
Fournisseur de P2, P3 | Demandeur de Servici&
l
Service
P4, P5

Demandeur der8ice ’

Figure 2.2: Exécution multiple d’'un service Web coformément a un protocole
de coordination, d’apres [4]

D’un point de vue implémentation, le service Welt dérer toutes les conversations, garder
la trace de leur état (variables) et dresser tlautegique nécessaire pour déterminer a quelle
conversation appartient chague message; choseigués complexe et fastidieuse. Une autre
technique, pour pallier a ce probleme consiste ércun objet pour chaque nouvelle

conversation et laisser a l'infrastructure (corgudl de conversation) le soin de prendre en

charge le routage des messages aux objets apromi@me illustré dans la Figure 2.3.
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Techniguement, le cheminement des messages eseréal incluant un identifiant unique
dans I'entéte de tous les messages échangés. épdifiznht est généré par le contrbleur de
conversation, a chaque fois qu'un message déadenhame nouvelle conversation est recgu.
Par la suite, l'identifiant est inséré dans tous feessages échangés concernant cette
conversation.

Objet pour P1 P1 ‘ Demandeur de service’
Objet pour P2 y
$2\ B
Objet pour P3 P3 Contréleur ﬁ Demandeur de Service\
De Conversation
Obijet pour P4 P4/ ~ P4 P3
Objet pour P5 P5:": ‘ Demandeur de service ’
Le controleur dispatche les messages a |'objet Les clients invoquent les opérations
a implémenter approprié a la méme adresse

Figure 2.3: Aiguillage des messages par le controlede conversation, d’'apres [4]

La deuxieme fonction du contrbleur de conversatshla vérification de la conformité du
protocole de coordination. Elle consiste a vérifieune conversation engagée est conforme a
la spécification du protocole. Le controleur verifsi tous les messages respectent les
contraintes imposeées par le protocole, sinon v@enune erreur. Cela peut se produire, par
exemple si un message est recu avant I'autre,reapecter I'ordre. Dans ce cas une erreur est
renvoyee au client.

b) Gestionnaire génériques de protocoles

Les contréleurs de conversation constituent uneastfucture générique qui peut supporter
toute sorte de protocoles. En plus de ces compoganériques, les middlewares des services
Web peuvent contenir des modules qui implémenterg drotocoles de coordination
spécifiques. Ces modules sont lgestionnaires de protocolegprotocols handlers lls
comprennent une logique spécifigue qui génere dessages conformément aux regles
définies par le protocole. lls sont, en principeplecables pour tous les protocoles, mais c’est
sur les protocoles horizontaux qu’ils sont souym®tsents. Leur objectif est de renforcer les
propriétés génériques des controleurs de convensati comme les propriétés
transactionnelles.

Le gestionnaire de protocole peut supporter I'eéawdu protocole sous deux formes:

1. Le gestionnaire de protocole recoit, interpreteestoi les messages de protocoles
automatiqguement, sans intervention du service Vibams ce cas, I'implémentation du
protocole est transparente pour le service Web.
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2. Le gestionnaire de protocole et le service Webagarit le poids de I'implémentation du
protocole.

c) Besoin de standardisation pour les protocoles admordination

Pour la prise en charge des questions relatifoaiage des messages, a la vérification de la
conformité du protocole et a leur implémentatidnfriastructure des services Web nécessite
I'adoption d’'un certains nombre de standards. lf&ste de standardisation doivent répondre

aux préoccupations suivantes:

1. Déterminer une fagcon de générer et de transpdidentifiant unique de la conversation
dans l'entéte des messages SOAP. Un premier eiomarquable, dans ce sens, est
consenti dans le standard ebXML.

2. Définir un cadre d’application (Framework) et ursemble de protocoles (qu'on appelle
méta-protocoles) dont le but de prendre en chagespects liés a I'exécution et a la
coordination entre les services Web, afin que agyuissent communiquer de la facon la
plus simple et la plus efficace.

3. Nécessité de disposer de protocoles horizontawndatdisés, et profiter des propriétés
additionnelles offertes par le middleware.

4. Nécessité d'un langage standard pour décrire letogules de conversation afin que le
contrbleur de conversation puisse interpréter legpgcifications et vérifier leur
conformité.

Les fonctions précédentes, ainsi que d’autres, oamtgdans les versions actuelles de la
technologie des services Web (SAOP, WSDL et UDBEIlles ne sont satisfaites que suite au
recours a d’autres spécifications (WS-transacté8;Coordination, BPEL...etc.)

2.1.6 Quelques standards pour les protocoles de cdmation

Dans cette section, nous présentons des exempieetode standards pour les protocoles de
coordination. On se limitera a deux protocoles zwriaux et a deux autres protocoles
verticaux.

a) Protocoles Horizontaux
lIs offrent des supports aux middlewares pourdrdés protocoles de coordination.
v' WS-Coordination

Proposé par IBM, Microsoft et BEA en Aout 2002. Smmcipal objectif est de créer un
cadre d’application (Framework) qui coordonne legsoas des applications distribuées. A cet
égard, il est prévu comme meéta-spécification qgireéles caractéristiques implémentant les
formes concretes de coordination. Cet objectif réslisé grace a la standardisation des
aspects suivant:

* Une méthode pour transmettre un identifiant uniqWéS-Coordination définit une
structure de données appel€entexte de coordination

* Une méthode pour informer le gestionnaire de padeosur le port du service Web: WS-
Coordination définit une interface d’enregistrement

* Une méthode pour informer le gérant du protocolelsudle qu’il doit avoir dans la
conversation, pour se faire WS-Coordination défimié interface d’activation.

26



Les entités de base du cadre d’application WS-goatidn sontles coordinateurset les
participants qui peuvent interagir selon deux types d’architext Tous les participants
peuvent interagir avec le méme coordinateur (coattn centrale), ou chaque participant
peut contacter son propre coordinateur (coordinadistribuée).

Les spécifications de WS-Coordination décrivent framework pour la coordination de
services (ou coordinateur) qui consiste aux compesie services suivants [5]:

» Service d'activation: Doté d’'une opération qui permet a une applicatiencréer un
nouveau contexte de coordination ou instance.

» Service d’enregistrement:Doté d’'une opération qui permet a un service de s’estedi
pour un protocole de coordination.

« Type de coordination spécifique: Ensemble de protocoles de coordination. Le
coordinateur et le participant échangent des messag sont spécifiques au protocole de
coordination.

La Figure 2.4 mis en évidence les services propeisies messages utilisés.

[ A Web Service

CreateCoordinaG@ontext Register
Activation Registration
Service Service

COORDINATOR

&£rocol )l Protocol Protocol | gErotocqllY

Service X Service Y

Figure 2.4: Composants et Opérations de WS-Coordini@an, d’apres [5]
Trois types de messages sont identifiés dans e cidla coordination centralisée:

* Messages Opérationnels: échangés entre les seiViek.

* Message WS-Coordination: entre les services Wéb edordinateur pour I'activation ou
I'enregistrement.

* Message spécifique de protocoles: entre le sei¥eb et le coordinateur en dehors du
protocole X.

Malgré ses fonctionnalités, et les supports gufileoaux participants pour coordonner leurs

activités (extension SOAP, méta-protocole, compissaninterfaces), WS-Coordination n’est

pas un langage pour décrire des protocoles de icaobiah.

v" WS-Transaction

L’automatisation des interactions au sein des sesviVeb requiert plusieurs protocoles. En
effet, les principaux protocoles nécessaires poyupart des intégrations d’application sont
ceux qui servent de support aux transactions.
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Dans le contexte des services Web, de tels prasauint définis par WS-Transaction qui est
un ensemble de spécifications construites au deksuadre d’application WS-Coordination.
Il a été proposé en Aolt 2002 par IBM, MicrosofB&A [6].

Les transactions dans les Services Web

Les transactions implémentées a travers les serViteb sont souvent longues a s’exécuter.
En effet, une différence importante entre les nadares conventionnels et les services Web
est liee au manque de ressources fixes. Dans weedgadonnées transactionnelle il y a des
définitions claires des termesRessource, «.ock», «Commib, «RollBack et il existe,
également, une structure claire des données, avensemble d’opérations fixe€rgation,
Insertion, Modification, SuppressipnPar contre, dans services Web il n'y a pas teste
caractéristiques. Les opérations WSDL peuvent sgmtér n'importe quoi, de l'insertion
dans une base de données a I'envoi d’'une lettdient. Dans ce contexte, lRollBacksur
une transaction est compléetement différent d’'uaedaction a une autre.

L’idée de base adoptée par les services Web paer s transactions consiste au fait que
chaque participant du service Web peut mettre a gon propre stockage persistant apres
chaque étape de la transaction. Si la transactiooug pour une raison guelconque, le service
Web exécute une opération dempensationqui annule les effets de I'exécution de la
transaction. Pour répondre a ce besoin WS-Trawsaspécifie un protocole standard pour
les longues transactions appelées activités méBeisiness activities) [7] et un autre pour les
transactions atomiques a courte durée (Atomic aetien) [8]. Les transactions et la
compensation seront revues en détails dans le @irochapitre.

b) Protocoles Verticaux

lIs sont spécifiques a un secteur d’activité doenge sont applicables que dans ce domaine.
Nous présenterons comme exemples ebXML et xCBL.

v' ebXML: Electronic Business Using eXtensible Marckug_anguage

Né sous l'égide de I'ONU et OASIS (Organisation ftire Advanced of Structural
Information standard), le standard ebXML a pour tetdéfinir une infrastructure globale
pour le commerce électronique basée sur XML etriete afin de pallier aux insuffisances
des échanges avec le format EDI. ebXML ne s’ocqgsedes documents échangés dans les
transactions commerciales, mais de la formalisatiwmprocessus de transaction, c'est-a-dire
du processus métier.

ebXML fournit une architecture qui décrit les foisiade messages et les composants
géneériques utilisés dans les processus. Il propgalement une structure d’annuaires répartis,
recouvrant une partie de la spécification UDDI. [9]

ebXML n’est pas un langage standard métier. ll@stpt, un standard d’infrastructure ou de
middleware. Il offre une spécification pour défidies collaborations métier. La spécification
ebXML décrit ce qu’il faut faire exactement (docurheprocessus et moyen de transport).
Deux partenaires peuvent décider de collabores pguvent échanger les mémes documents,
les mémes processus et utiliser les mémes mécaneneansport. Ceci est exprimé sous la
forme de CPA (Collaboration Protocol Agreement). &surs d’exécution les messages
ebXML sont échangés selon les spécifications devdbXlessaging Service.
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Les divers services offerts par l'infrastructureXstl. sont utilisables soit pendant la phase de
spécification/conception des services Web, soitaenms d’exécution. L'architecture technique
ebXML fournit un framework de collaboration électigue de processus métiers. Elle permet
aux meétiers de collaborer afin de se découvrir ellément, négocier les accords de
collaboration et exécuter les processus métientéropérabilité de la communication des
données est assurée dans cette architecture paréoanisme de transport de messages
standard avec une interface bien définie des retgepackaging et un modéle de livraison
prévisible.

ebXML se présente aujourd’hui comme un ensemblspdeifications XML, de processus
associés et de comportements définis pour founrerinfrastructure de collaboration B2B et
d’intégration entre partenaires commerciaux.

Pour plus d’informations sur ebXML, consulter leesittp://www.ebxml.org/

v" XCBL: XML Common Business Library

La spécification XML Common Business Library (xCBJ1)0], proposée par CommerceOne
combine une version standardisée de document XMabieadans 'EDI et des protocoles
métiers prédeéfinis. Il prescrit, non seulement,lg@®cuments doivent étre échangés en tant
gu'éléments des protocoles de gestion de commanths, également les contenus et la
sémantique de ses messages (comme EDI mais esanitikML). Les spécifications incluent
des rdles (client, fournisseur), déterminent quicé&a quel échange et quel document est
impliqué, et quand un document peut étre utilisapproche de xCBL est de se concentrer
sur les échanges qui sont largement répandusstadeardiser ces échanges.

Pour plus d’informations vous pouvez consulteiite bttp://www.xcbl.org/

2.1.7 Synthese sur la coordination dans les servicé/eb

La coordination des services étend leurs fonctiltésa au-dela de leur simple
interopérabilité. Les extensions conceptuellesutajat un niveau d’abstraction relatif a la
coordination et aux échanges entre divers serndi@ssprotocoles verticaux sont spécifiques a
un secteur d’activité particulier, alors que lestpcoles horizontaux fournissent aux services
Web une infrastructure pour interagir ensemble damsontexte de coordination afin de
réaliser des processus métiers.

De part leur nature, les protocoles de coordinaiguierent des langages pour leur définition
et une infrastructure pour leur exécution. Un |lgegaormalisé de protocole permet au
fournisseur de décrire les interactions qu’il suppaa travers son service Web, et par
conséquent, permet aux clients d’identifier commlest applications clientes doivent étre
développées pour qu’elles puissent interagir a@esetvice sélectionné.

La standardisation est un enjeu majeur dans le mhe@mde la coordination. Les efforts
consentis par ebXML, XxCBL ou RosettaNet ont anécliapparition de SOAP, UDDI et
WSDL. Les spécifications comme WS-Coordination e&-Wansaction sont plus récentes et
sont construites au dessus de SOAP, WSDL et UDIds EEonsolident I'infrastructure de
base des services Web pour prendre en chargedbkepres de coordinations engendrés par
des exécutions multiples des services Web.

29



2.2 Composition des services Web

Les services Web commencent a se proliférer swdb et sont déja présents dans plusieurs
secteurs d’activité. En effet, beaucoup d'entresriexposent leurs services Web aux
partenaires et clients. Cependant, chaque servieb, Wris individuellement, ne fournit
gu'une fonctionnalité limitée. Alors que pour ré&ali leurs activités réelles, les clients
n'invoquent pas de simples opérations. lls réatjseiutdt, des activités complexes ou
«processus métiers». Il devient, alors, opportunreehercher 'ensemble des services Web
disponibles, de sélectionner les plus satisfaisahtde les combiner pour répondre a la
requéte du client. L'application cliente obtenueytpa son tour étre exposée comme service
Web. C’est le principe d@ composition des services

Un service Web implémenté par la combinaison dectfonnalités offertes par d’autres
services Web est appeservice composeét le processus de développement d’'un service
compose s’appella composition de services

Les services Web ont une chance de faire de la asitign une proposition fiable, pour
I'intégration des applications interentreprisessammontant les problemes rencontrés par les
EAI et les Workflows. [4]

Le processus de développement de services Web sitagpest une tache assez complexe,
car elle engendre des problemes liés a la séledésrservices impliqués dans la composition
et a I'ordre des opérations a invoquer. D’autréficdités sont dues a la gestion et au controle
du flux de données a travers les services a compahses a la gestion des transactions et a la
prise en charge des situations d’exception.

Dans cette section, nous étudierons les abstracties outils et I'infrastructure offerts par les
middlewares des services Web pour décharger leslafgeurs de certaines taches liées a
limplémentation, afin qu’ils puissent aisément idéf et exécuter des services Web
composites, tout en se focalisant sur la logiqugemé

2.2.1 Les bases de la composition des services

Les services sont les briques de base de I'enveroent service Web. lls sont faiblement
couplés facilitant, ainsi, leur réutilisation datiérentes applications et leur agrégation pour
la construction d’applications (services) plus ctarps. La composition de services permet
d’obtenir de nouveaux services (du point de vuéuldisateur), ayant une valeur ajoutée, en
combinant divers services existants.

L’'un des aspects intéressants de la compositiost da récursivité Etant donné que
I'application cliente peut a son tour étre exposémme service Web, alors elle peut étre
utilisée comme composant pour d’autres applicatdmaiveau de composition supérieur. La
récursivité permet de définir des applicationspties en plus, complexes en combinant des
services existant a des niveaux d’abstraction seydt Elle permet de réduire la complexité
des systemes, car les services complexes sontuitmgtrogressivement par composition des
services simples.

Contrairement a la composition traditionnelle, ¢enposition des services n’est pas basée sur
I'intégration en dur (physique) de tous les comptsaEn effet, les services Web ne sont pas
des bibliotheques de librairies qu’il faut compiédier comme partie de I'application.
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Dans un contexte de composition de services, lentclest engagé dans différentes
conversations avec plusieurs services Web. Cesréiffes conversations doivent étre guidées
par les différents protocoles. En méme temps, whagrvice Web invoqué ne se rend pas
compte que le client est en train d’'invoquer d'esitservices Web. Cette situation engendre
des problémes de coordination, car des régles dehsynisation claires, des opérations
invoquées, doivent étre présentes et respectées. r&ges forment le protocole de
conversation de la composition. Le probleme deotaposition est indissociable de celui de
la coordination.

Différents aspects sont liés a la composition deices. Dans ce qui suit nous aborderons: les
scénarios de compositions (orchestration et chapdge), les types de composition (du point
de vue automatisation) ainsi que la substitutida ebmpatibilité des services.

a) Scénarios de composition

La composition des services Web peut se faire dex dmanieres: Orchestration et
Chorégraphie.

> Orchestration de services

L’orchestration décrit I'interaction des servicesebVau niveau de messages, incluant la
logique métier et I'ordre d’exécution des interant. Les services Web impliqués dans cette
orchestration n’ont pas de connaissance (et n‘astgsoin de I'avoir) d’étre mélés dans une
composition d’un processus métier. Seulement, tedinateur de I'orchestration a besoin de
cette connaissance.

La Figure 2.5 (a) montre le workflow relatif a ladrestration des services Web. Un

coordinateur prend le control de tous les serviogdiqués et coordonne I'exécution des
différentes opérations participantes.

» Chorégraphie de services

Contrairement a la I'orchestration, la chorégrapteenécessite pas de coordinateur central.
Chaque service Web impliqué dans la compositiomatirexactement quand ses opérations
doivent étre exécutées et avec qui 'interactiomm awoir lieu. C’est un effort de collaboration
dans lequel chaque participant au processus détéitation le concernant et trace la
séquence des messages impliquant plusieurs seWieles

La Figure 2.5 (b) montre la collaboration de plusseservices dans la chorégraphie.

Service Web
Coordinateur

i

[Service Web 1 ] [ Service Web]z [Service Web 2 I [ Serviceb/\B]

[ Servideb 1 ]

(a) Orchestration (b) Chorégraphie
Figure 2.5 Orchestration ehorégraphie des services Web, d’'apres [4]
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Dans la perspective de la composition des serw¢el, I'orchestration est une articulation
plus flexible que la chorégraphie, pour les raissuigantes:

* Le coordinateur du processus métier est identifié.

* Les services Web peuvent étre incorporés sansolesidgrations liées a leur utilisation
dans une éventuelle composition. lls ne se renpantcompte de leur appartenance a un
processus métier.

b) Substitution et équivalence de services

L’implémentation des services Web par compositiapplications (autres services) implique

la possibilité de pouvoir remplacer, a tout moment,service Web par un autre qui lui est

fonctionnellement équivalent. Le service substituest équivalentau service substitué s'il

produit les mémes sorties, le méme comportemela etéme sémantique des attributs. Ce

besoin de substitution est motivé dans les cann@erwvice est défaillant, s’il existe un service

web offrant des qualités de services meilleure®mgu’une nouvelle version de service Web

est offerte par le fournisseur.

Deux services Web sont substituables si:

* Le service remplacant fournie au moins les mémegtimnnalités que le service a
remplacer.

* Les paramétres de qualité de services des deukesgsont similaires.

c) Types de compositions des services

Du point de vu degré d’automatisation, la compositest classée dans l'une des trois
catégories.

e Composition Manuelle

Cette classe suppose que le développeur généomlgosition a la main via un éditeur de

texte par la sélection et la fusion des servicéscarporer. Elle s’adapte aisément aux

besoins de I'utilisateur, car il peut tout définison golt depuis le début. Seulement, il ne
dispose d’aucun outil dédié et il est obligé detrisair les techniques de programmation
de bas niveau.

e Composition Semi-automatique

Les techniques de composition semi-automatigué des suggestions sémantiques aux
utilisateurs pour les aider a sélectionner les isesvimpliqués dans le processus de
composition. L'utilisateur maintient certains ca@iés sur le processus de composition,
sans avoir a maitriser les techniques de prograimmeé bas niveau. Il dispose d’outils
graphiques de modélisation et de conception pdiumidées propres processus.

e Composition automatique

La composition totalement automatisée prendharge tout le processus de composition
et le réalise automatiquement, sans qu’aucuneveriéon de l'utilisateur ne soit requise.
Le service Web composite est une boite noire irssiible et dont la flexibilité est
minimisée.

2.2.2 Relation Composition - Coordination

La composition et la coordination des services et deux mécanismes liés au contexte
réel de multitude de services et de clients invatdas services isolés ou composites.
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Dans ce qui suit, nous allons éclaircir les commisipossibles autour de ces deux concepts.

La composition de services concerne I'implémentatiderne des opérations dans le service
Web. La spécification de la composition est réalipar une entreprise et gardée privée car
I'entreprise ne veut pas dévoiler la facon dord gtiplémente les opérations pour développer
une activité donnée. La spécification de la contosiest destinée a I'exploitation par le
middleware des services Web qui automatise I'ex@cutles opérations offertes par les
services Web constitutifs, et ce conformément &némma de composition. Etant relative a
'implémentation, le fait que le service soit simpbu composé est non pertinent pour le
client.

Par contre, les protocoles de coordination sont dissuments publics décrits dans des
langages standards. Il n’y a aucun intérét de gadede spécification privée. Au contraire, les
protocoles de coordination doivent étre annoncéniaeau des registres des services Web,
afin de permettre aux clients de les consulterest tenir compte lors de la découverte, lors
de I'exécution et durant la composition.

En résumé, la composition et la coordination déférdans leur portée. La composition est
une technique d'implémentation interne, contrainrema la coordination qui traite des
interactions externes.

2.2.3 Modélisation de la composition de services

Vu la complexité du processus de composition dedces web, il est nécessaire de passer
par une modélisation qui traitera des différeniseats afférents a ce processus. L'utilisation
des outils, techniques et concepts du domaine dealaification de taches, tels que les
workflows est intéressante dans cette perspedile.est justifiée par le fait qu'un service
Web composé peut étre vu comme un Workflow tragssusationnel, ou le traitement est
distribué a travers le Web et engage, donc, plusiepérations complexes et/ou plusieurs
services. En effet, le termdéfinition de processu@rocess definition) est utilisé pour se
référer & un schéma de composition, le teeRemple de processy®rocess example)
désigne une exécution individuelle et spécifiqua iistance) d’une définition de processus,
tandis que celui de schémaorthestration (Orchestration schema) (ou simplement
orchestration) se rapporte a la partie du schémaod®gosition qui spécifie I'ordre dans
lequel les différentes services composants doigeatinvoqués.

Pour caractériser le modele de composition de@esyles aspects suivants sont & définir:

* Le modele de composantdéfinit la nature de I'élément a composer (Messag®iL,
normes de services Web: SOAP, WSDL).

* Modele d’orchestration: définit les abstractions et les langages utilipéar spécifier
'ordre dans lequel les services seront invoquéscahposés comme un tout. De
nombreuses possibilités existent avec des varmtiolans le formalisme utilisé:
Diagrammes d’activités, Réseau de petitalculs, Hiérarchie d’activités et orchestration
basée sur des réegles.

* Modele de données et d’acces aux donnédisdéfinit les types de données manipulées
(spécifiques a I'application, Données de contd#eflux) et comment ces données sont
échangées entre les différents compos@itckboard, explicit data floy
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Modéle de sélection de servicdéfinit comment les liens (binding) sont établtafique,
dynamique par référence, dynamique par consultattan sélection dynamique
d’opérations) et comment un service spécifiquesélgictionné comme composant.

Les transactions: L'approche utilisée par les services Web poutdrdies transactions
consiste a permettre la définition ilgions atomiquedans le schéma d’orchestration. La
région atomique regroupe un ensemble d’activitégiaét la propriété du «tout ou rien»,
comme le montre la figure 2.6 et ou les princig&SID (Atomique, Cohérente, Isolée et
Durable) des transactions traditionnelles sonkesa

Dans le contexte des services Web, certains pregessit trop-long (long live running),
donc les ressources ne peuvent étre bloguéesangpemps. La définition dhe activité
de compensatiorspécifique a chaque région atomique permettraibérdtion de la
ressource a la fin de la région. En plus, chaqueviigc est liee a une activité de
compensation qui s’exécutera en cas de problemes.

y

Activité 1

] “ Région Atomique
Activité 2

]
v

Activité 3

v

Activité 4

&

Figure 2.6: Exemple Simple de région atomique, d’aps [4]

Le traitement des exceptionsdéfinit comment les situations exceptionnellesgpuvent
surgir lors de I'exécution d’un service sont pnsaharge sans que le service composé ne
soit abandonné. Les exceptions peuvent avoir éifté&s causes: Erreur dans le systéeme,
erreur lors de l'invocation d’application et desuations peu fréquentes, qui malgré la
sémantique clair du service composé, n'ont paprités en charge.

Les transactions sont une premiére solution pasgiel gestion des exceptions, mais
d’autres techniques de modélisation et de traitérdes exceptions existent telles que:
approche a base de flux, approche Try-catch-thtdiamproche a base de regles.

2.2.4 Les standards de la composition des serviddeb

Dans cette partie, nous présenterons la panogistdadards ayant émergé dans le domaine
de la composition des services Web.

a) BPML (Business Process Modeling Language)

C’est un métalangage de modélisation des procesdlaboratifs qu’engage I'entreprise avec
ses partenaires sur Internet. Il prend en compssides aspects les plus complexes de la
gestion et de la coordination de ces processuaperdant les transactions, la sécurité et la
liaison dynamique avec les services Web en cowsédution. C’est une spécification neutre
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des processus métier, visant I'automatisation deargyes entre services Web et applications
Web. XML est y utilisé pour le typage des donné¥Ml( schéma) et pour le corps
exécutable du processus.

En effet, un processus BMPL est un enchainemermitidi®s simples ou complexes et de
processus incluant une interaction entre parti¢gyatans le but de réaliser un objectif métier.
Le processus de l'entreprise est percu comme utiabogation 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.

Ce standard est géré par le BPMI (Business Prodglssiagement Initiative:

http://www.BPMI.org), une organisation qui regroupe plus d'une ceptail® sociétés
comme: Sun, HP, SAP, Siemens..., et qui c’est fixémme objectif la formalisation des
processus meétier des entreprises en utilisant BPML.

b) WSCI (Web Service Choregraphy Interface)

C’est un langage reposant sur XML et qui décritug de messages échangés par un service
Web patrticipant a une chorégraphie. Il décrit, iailesscomportement externe observable du
service par le biais d'interfaces. Pour cela, W®@pose d’exprimer les dépendances
logiques et temporelles entre messages échangéaida lde contréle de séquences,
corrélations, gestion de fautes et transactiorfenittionne en jonction avec le format WSDL
et ses définitions abstraites (opérations, pgesy. De cette fagon il pourra interagir avec un
autre service qui exprime les mémes caractérigigne/ NVSDL.

En résumé, WSCI décrit I'échange collectif de mgesaentre les services Web en
interaction. Il fournit une vue globale orientéesseges de I'ensemble des interactions et ne
traite pas l'implémentation interne du processusggide les échanges, mais se limite aux
interfaces.

Pour plus de détails consultéatp://www.w3.0rg/TR/wsci/

c) WSCL (Web Service Conversation Language)

Proposé par le consortium W3g6ttp://www.w3.org/TR/wscl1Q/ WSCL propose de décrire
les services Web a I'aide de documents XML en mettaccent sur leurs conversations. En
outre, les messages échangés sont pris en com@ELVd été pensé pour étre employé
conjointement avec WSDL.

Les descriptions WSDL peuvent étre manipulées p&CW pour décrire les opérations
possibles et leur chorégraphie. En retour, WSRIcri les concrétisations des définitions de
messages et les détails techniques pour les élsmmamipulés par WSDL.

d) XLANG

XLANG de Microsoft, permet de décrire formellemésd processus d’entreprises comme des
interactions entre participants. La description ptate d’'un processus consiste aussi bien a
définir le comportement de chaque participant, giéarire la maniére dont 'ensemble des
participants interagit pour produire le processasnmlet. La description du processus
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consiste, alors, a décrire les messages échangéacan dont chaque participant implémente
sa composante du processus n’est pas prise enepape protocole XLANG. [12]

L’objectif de XLANG est de spécifier seulement Emmportements que chaque participant
veut exposer a ses partenaires afin de faciliteteyration de services. XLANG est le format
proposé par Microsoft, pour représenter en XMLidheestration des activités qui constituent
un processus métier.

XLANG couvre essentiellement les fonctions suivanf&2]

» L’orchestration des flots de controle séquentiejsagalleles ;

* La gestion des transactions longues;

» La gestion des corrélations des messages entre eux;

» La gestion des défaillances et des erreurs ;

» La découverte dynamique de services;

* La gestion de contrats multipartis.

XLANG s’appuie sur WSDL en réutilisant un certaionmbre de concepts. Il reprend, en
particulier, la description WSDL d’un service emntes de groupe de ports et de liaisons a
des protocoles de transport. Chaque port étantitedsa son tour, d’opérations caractérisées
par un échange de messages.

e) WSFL (Web Service Flow Language)

C’est une approche IBM pour décrire les flux méti€’est un langage XML permettant de
décrire des orchestrations de services Web. W®fihitideux types de composition de
services:

* Le premier type décrit les processus d’entreprcseame des chorégraphies de service
Web a l'instar de XLANG. Il explicite des flux demwmtrdle et de données entre les services
Web constituant le processus.

e Le second type définit les processus métier en i@tgit les relations
producteur/consommateur de messages entre lesedi$éservices Web constituant le
processus global.

WSFL aborde les workflows par une démarche a dereanx:

« Il se base sur une approche basée sur un modgleigua direct pour définir et exécuter
les processus métiers.

« Il définit une interface publique qui permet auwogessus métiers de s’annoncer en tant
que services Web.

Un des avantages de WSFL est la possibilité de de&smodeles récursifs: une composition

de services Web peut étre considérée comme urceaieb qui est alors utilisable dans une
autre composition.

f) BPELAWS ( Business Process Execution Language Péfeb Services)

Nouvelle spécification pour décrire les interaci@antre les services Web qui composent un
processus métier. Elle s’inspire des deux langadgsprocessus qui sont XLANG de
Microsoft et WSFL d’IBM. BPEL s’est imposé commarstiard de base pour la composition
des services Web.
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BPEL (Acronyme utilisé au lieu de BPEL4WS) est andage qui supporte la spécification
des schémas de composition et des protocoles ddication. Il profite de la similarité des
techniques de modélisation de ces deux aspectsf@aunir un cadre applicatif unique pour
définir les deux.

Le schéma de composition exprimé en BPEL est unéabite spécification d’'un processus
exécutable qui définit la logique d’'implémentatidiun service composite. Par ailleurs, le
protocole de coordination est une perspectiventéee service. Cette dualité descriptive de
BPEL, permet de définir la séquence de messagem@éh par un service (messages envoyeés
et recus) et prend en compte les contraintes ddomtre les opérations d’envoi et de
réception.

En d’autres termes, BPEL peut étre utilisé pouimitéie comportement externe d’'un service
(@ travers un processus abstraBPEL Abstract aussi  bien que pour spécifier
'implémentation interne (a travers un processwcatable).

Le processus BPEL spécifie I'ordre exact de I'imatimn des services Web participant dans
la composition. L’invocation peut se faire soitgaralléle soit séquentiellement. L'expression
d’'un comportement conditionnel est offerte. Parnegpie, lorsque l'invocation d’'un service
peut étre dépendante du résultat d'une invocatidéri@ure. La construction des boucles, la
déclaration de variables et I'affectation de valeetc, sont aussi possibles. De plus, il est
possible de combiner toutes ces constructions efleir des processus métiers complexes
d’'une maniere algorithmique. [10]

BPEL suppose que les interfaces des services Weéttazaction sont définies en WSDL et
que les services echangent les messages WSDL.

2.2.5 Synthése sur la Composition des services Web

Dans le monde réel, pour atteindre leurs objeaipgrationnels, les clients réalisent des
processus métiers complexes, engendrant I'exécdagriusieurs services Web. L'objectif de
la composition de services est de répondre, justen®e cette exigence en offrant des
fonctionnalités & valeur ajoutée par articulatidesfonctionnalités déja offertes par d’autres
services Web.

Etant donnée une spécification de haut niveau bgsctifs d’'une activité (processus métier

particulier), la composition de services impligaechpacité de sélectionner, d’articuler et de
faire inter-opérer des services existants, poufise¥acette activité. Contrairement aux

Business Process «traditionnels» qui sont exécli@e maniere previsible et répétitive dans
un environnement statique, les services Web conspgs&éecutent dans un environnement
ouvert et versatile, ou les services offerts sarerdifiés et évolutifs et ou la forte compétition

engendrée par la multitude de fournisseurs oblage dntreprises a mieux adapter leurs
services pour répondre aux besoins croissantslidessoet a moindre co(t.

Cependant, pour permettre une telle compositiors dbstractions, des outils et des
environnements sont nécessaires. lls permetteséldetionner les services impliqués dans la
composition, de spécifier I'ordre des opérationsvaquer, de gérer et de contrdler le flux de
données a travers les services a composer, aimsilagyestion des transactions et des
situations d’exception. La composition est une méphe dimplémentation qui reste
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indissociable des protocoles de coordination géotile modéle de conversation imposé par
le fournisseur et qu'il faut toujours respecter.

De nombreux langages ont émergés dans la perspeletila description et/ou de I'exécution
de tels processus métiers complexes. BPEL estrigecgence des efforts de standardisation
de la part des différents acteurs du domaine.fieafne infrastructure adéquate pour la prise
en charge de I'ensemble des aspects liés a la iigpoet a la coordination des services
Web. Cependant, en tant que langage procédurall BB&ie inefficace dans la prise en
compte des contraintes liées a la versatilité dib\Viida qualité de service et a la sécurité. Il
n'offre pas de possibilités réelles d’adaptabilies services composites a leur environnement.

bY

Des travaux concernant cette problématique comménseulement a émerger. lIs
s'intéressent a une modélisation abstraite descesret a la définition d’'un cadre formel pour
les composer. En effet, des travaux dectammunauté Web sémantiguemmencent a
explorer des approches combinant des outils d'atioot de services et de planification de
maniere a pouvoir composer automatiguement desicesyven vue d'atteindre des
fonctionnalités prédéfinie. D’autres travaux enrsoémanent de leommunauté desystemes
multi-agents.

Dans ce contexte, il est impératif de focaliser éfferts sur un modele formel solide qui
constituera un socle pour la composition et la dimation des services, comme l'a été le
modéle relationnel dans le domaine des Bases dades.

2.3 Conclusion

Au niveau de ce chapitre, nous avons jugé utilear@er le contexte opérationnel d’'un
service Web. Les services Web ont été étudiés tlnsdynamique d’interaction avec
d’autres services et dans un contexte d’utilisatioultiple. En effets, les techniques de
coordination, les techniques de composition etfrBistructure étendue aux protocoles de
coordination ont été présentées.

Un intérét particulier a été attaché a I'étude algdstion des transactions dans les processus
de coordination et lors de la composition des sesui

Divers standards de protocoles de coordinatiortiGaerx ou horizontaux) et la panoplie des
standards de composition ont été exposes.

Malgré la diversité des langages visant la desonpgt/ou I'exécution des processus metiers
complexes, ces langages restent limités quankparéssion de certains types de contraintes.

Nous estimons, dore et déja, que pour répondrgeoldématique de la prise en comptes des
contraintes, lors de la découverte et de la cortipasiles services, les efforts de réflexion
doivent se focaliser d’avantage, sur les aspeatsamiuels et théoriques. Dans le prochain
chapitre, nous entamerons, justement, I'aspect lisatién du comportement externe des
services Web.
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Chapitre 3

Modélisation du
Comportement Externe des
Services Web



Introduction

L’infrastructure actuelle des services Web n’offies une description assez riche pour
permettre une interaction effective entre partesaiet, un déploiement réel des services Web.
En effet, I'interface de services décrite, via WSDéste limitée aux aspects fonctionnels et
n'offre qu'une base d’interopérabilité. Cependatdns un environnement réel, les clients
n’'invoquent pas de simples opérations ni des sesvigolés. Pour réaliser leurs activités, ou
processus métiers (Business Process), ils invoquergdnsemble d’opérations appartenant
souvent a des services différents. lls composenséerices.

Il devient, ainsi, impératif de prendre en consatién les aspects comportementaux des
services Web durant toutes les phases du cycléed®@veloppement, découverte, sélection
et interaction. Cette action ne peut étre menéeradue par une modélisation des business
process via leurs protocoles.

Dans ce chapitre, nous aborderons dans un preemwgrst la notion dprotocole de service
(Business Protocgl tout en présentant les formalismes existants pewr représentation.
Dans un deuxiéme temps, nous présenterons un isseafient des modeles de protocoles par
I'introduction d’autres aspects fonctionnels nois @n compte dans le modele de base, telles
que: les contraintes temporelles, transactionneliesn fonctionnelles telles que: Qualité de
service, sécurité, administration. Nous terminedenshapitre par une analyse des protocoles
tout en montrant l'intérét d'une telle analyse et Hdesoin d'opérateurs algébriques qui
permettront la manipulation des protocoles.

3.1 Notion de Protocole de service

Exécuter un service Web peut impliquer I'invocataeplusieurs opérations et dans un ordre
bien déterminé. Par exemple, un client qui veutefaine réservation d’'un voyage aupres
d’'une compagnie aérienne doit procéder par étaplmitid’abord s’identifier, demander les
vols disponibles, choisir un vol, demander les ,ppis, suivant la réponse regue procéder a
la réservation et, enfin soumettre le paiementtd®aes opérations sont nécessaires pour la
réalisation de la réservation (service) et doigetécuter dans I'ordre précité.

Il est rare que les opérations a exécuter par wwiceepuissent étre invoquées aléatoirement.
Alors, le protocoledécrit la séquence des messages échangés ettesppar le service. Le
protocole exprime, donc, des contraintes d’ordrdesiopérations.

Comme, les interactions entre le client et le servsont formées par un ensemble
d’invocations d’opérations, le ternm®nversationest utilisé pour se référer a des séquences
d’opérations qui surgissent entre un client etaurdisseur suite a I'invocation d’'un service
Web. Pour garantir une conversation correcte etée par un service Web, le fournisseur
de service définit préalablement son protocole,ualides clients potentiels doivent se
conformer. Il s’agit duprotocole de coordinatiodu fournisseur:

« Une fois le protocole de coordination spécifié lgafournisseur du service, il est impératif

de le publier dans I'annuaire de service afin qgedlients potentiels se rendent compte de
cette information et peuvent, par conséquent, d@pelr les stubs clients pouvant interagir
correctement avec le service Web ». [4]
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Du c6té du client, la logiqgue métier interne edsasoumise a des contraintes d’ordre sur les
opérations qu'il veut réaliser. Le client a songyeoprotocole métier (business Protocol).

Il est évident, que « si deux ou plusieurs serviegsriment le besoin d’interopérer, leurs
protocoles doivent étre compatibles» [13].

La figure 3.1 illustre la conversation du procesdasréservation précédent entre un client
possédant une logique métier interne (Businesso&ht et un fournisseur imposant un
protocole de coordination.

Logique interne de client ProtocoleGeordination
S~ 1. Le client s’identifie R <2
| T 2. Demande d'information sur vg j
x R 3. Choix du vol R ’ R
I 4. Demande des prix ‘ | ;
I 5. Procéder au paiement )
N

Figure 3.1: Conversation Client-fournisseur confornément au protocole de coordination

3.2 Modélisation des protocoles

Les protocoles nécessitent d’étre représentés degoutils expressifs oumbdeles offrant
des abstractions de la conversation correcte qoiéel® doit respecter pour pouvoir interagir
avec le service exposé par le fournisseur.

Différents modeles ont été proposés dans la litiégapour représenter les protocoles des
services Web. Nous dresserons dans cette sectipangrama des modeles existants et nous
conclurons par une évaluation comparative basée lesr criteres d’expressivité, de
manipulation et de richesse sémantique.

3.2.1 Modélisation des protocoles par des automatastats finis déterministes

Un protocole peut étre modélisé avec un automatiatdfinis déterministe (state machine) ou

les arcs étiquetés correspondent aux opératiorssnbeuds ou états de I'automate, sont les
phases du processus métier. En effet, «les étpi®gentent les différentes phases par
lesquels transite le service durant son interacéioec le fournisseur et les transitions sont
déclenchées par les messages envoyés par lealidatrnisseur ou vice versa. Un message
correspond a I'invocation d’'une opération d'un g\wou a sa réponse » [13]. Dans [13], les
messages échangés sont dotés d’'une polarité @Eyr)gxprimer s’ils sont en entrée ou en

sortie.

La Figure 3.2 donne un exemple de modélisation itopole du service réservation de
places avec des automates d’états finis déterramist
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>

Identification (+)

[ Succéé Identification ]

| Info-vols (+)

Info-vols(+) [ ftn Vol fournies ]

Choisir-vol (+)

[ Vol Sélectionné ]

Demander Prix (+)

[ Prix communiqué ]

AnnulatioM \?yement (+)

[ Réservation Abandonr}ée [ Réservation confirme]e

> >

Figure 3.2: Modélisation d’un protocole a I'aide de automates d’états finis.

Il est a signaler que les automates sont détertesien offrant, ainsi, une unicité de la
transition d’'un état a un autre suite a la réceptimn message. Le cas contraire, 'automate
sera indécis et pourra transiter vers un état ivigi®de pour le client. En plus, les transitions
sont conditionnées par les messages seulementpsaasen compte des parametres qu'ils
contiennent. Ce modéle décrit les opérations plessib(identification, demander
informations sur les vols, choix du vol, demandex gt payement ou annulation) et les
séquences de conversations possibles.

Le protocole de réservation de place autorise déguences de messages possibles:

1/ Identification—> Info-vols—>choisir-vol> demander prizpayement.
2/ ldentification-> Infos-vols> choisir-vol>demander prix>annulation.

3.2.2 Modélisation des protocoles par des Réseaux BETRI

Un protocole peut étre représenté par un résedREA®I, ou les nceuds correspondent aux
phases du protocole et les transitions étiquetées ks opérations WSDL. Certaines
transitions sont dotées de prédicats booléens reapti le déclenchement ou non de
'opération. Les réseaux de PETRI sont une combamaides diagrammes d’états et des
diagrammes d’activités.

« Trés utilisés dans le domaine des communicatigestion des processus concurrents, la
synchronisation et le partage de ressources, leelmatks réseaux de PETRI fournit les
primitives nécessaires pour la spécification dwcessus de conversation » [14].

Un des avantages des réseaux de PETRI c’'est goiisbien étudiés et ils sont dotés d’un
formalisme tres rigoureux avec une disponibilitéutils de vérification (détection d’inter-
blocage, conditions erronées).
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ébut
Invocation de la Réservation

Demander Info. Vols

Systéme accéd

nfd vols fournie

Choisir vol destination

Vol choisi

Demander Prix

Prix communioiié

/\

Annuler Réservation Confirmer Réservation

Fin annulation Fin avec confirmatio

Figure 3.3: Modélisation d’'un protocole a I'aide de Réseau de PETRI.

« Les réseaux de Pétri colorés rajoutent des pvisita la version de base pour permettre la
définition des types de données et de leur martipala [14].

3.2.3 Modélisation des protocoles par des diagrammele séquences

Ce modéle est basé sur les roles (colonnes) eméssages (fleches étiquetées) comme
ingrédients de base. Quant aux contraintes d’oadies sont schématisées par la chronologie
descendante qui exprime le temps.

En supposant que la compagnie tierce possede testwies places disponibles, le protocole
du service réservation de places de I'exemple dexdéest représenté dans la Figure 3.4 avec
un diagramme de séquence.
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CLIENT ’ ‘ FOURNISSEUR J ‘ COMPAGNIE TIERCE

Identification

Demander Info Vols

Recche Vols et Places disponibles
>
Vols Proposés

Demander Prix

Confirmer Demande Réseovat

Procéder au Paigime

Demander Réservation

Demander Détails Réservation

Confirmer|Réservation

Confirmer Réservation

Figure 3.4: Protocole de Réservation modélisé pamuDiagramme de Séquence
3.2.4 Modélisation des protocoles de services pasldiagrammes d’activités

Le Diagramme de séquence de la figure 3.4 repmrédenprotocole de réservation d’'une
maniere simple et compréhensible. Cependant, iffre’‘qpas d’outils pour exprimer les
séquences paralleles ou des situations d’exécaltennatives. Une solution possible pour
traiter les situations alternatives consiste a waime autant de diagramme que de cas
possibles. Seulement, elle n'est pratique que siolmbre de situations est limité. Le cas
contraire le nombre de diagrammes devient encomtatacomplique la compréhension du
protocole de coordination.

Les diagrammes d’activités remédient aux insuffigarcitées précédemment et permettent de
modéliser les protocoles complexes. Les roles sgpresentés en colonnes. Les "activités”
correspondent aux messages envoyes par un sengbejdfant un rble particulier vers un
autre service Web jouant un réle différent. Ledsteonditionnels induisent des scénarios
d’exécution alternatifs. Avec une telle approches lexécutions alternatives et méme
paralléles peuvent étre modélisées.

La figure 3.5 reprend la description du protocateréservation de places et mis en évidence
les deux séquences "scénarios" possibles en donde la disponibilité ou non de places
auprés du fournisseur.
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CLIENT FOURNISSEUR COMPAGNIE TIERCE

( [dentification )
(Chez Fournisseur)
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Demander Info Vols

(Chez Fournisseur)
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&reation
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(Chez Fournisseur)
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Il
e N

Confirmer Réservation

(Chez Fournisseur)
\. J

|

Procéder au Paiement)

Ve

(Chez Fournisseur)

\ /T Demander Réservation

(Chez Compagnie Tierce)

Demander Détails

/ (Chez client)
<

Confirmer Réservation

(Chez Compagnie Tierce)

Confirmer réservation

(Au fournisseur ien

Figure 3.5: Protocole de Réservation modélisé pamuDiagramme d’Activité
3.2.5 Le modéle BPEL: BPEL abstract

BPEL est un langage qui supporte la spécificatiesmsthémas de composition aussi bien que
des protocoles métiers. Il profite de la similad#s techniques de modélisation de ces deux
aspects pour fournir un cadre applicatif uniquerppécifier ces deux aspects.

La partie abstraite d’'un programme BPEL (L’attribwtAbstactProcess =Yes » dans la
définition du processus) permet de définir la ségaede messages échangés par un service
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(messages envoyés et recus) et prend en comptenasintes d’ordre entre les opérations
d'envoi et de réception. En d'autres termes, BPEdutpétre utilisé pour définir le
comportement externe d’un service (a travers ungasus abstraiBBEL abstract):
« Le processus BPEL spécifie I'ordre exact de bication des services Web participant dans
la composition. L’invocation peut se faire soitparalléle soit séquentiellement. L’'expression
d’'un comportement conditionnel est offerte, parnegke, lorsque l'invocation d'un service
peut étre dépendante du résultat d’'une invocatidéri@ure. La construction des boucles, la
déclaration de variables et I'affectation de valeetc, sont aussi possibles. De plus, il est
possible de combiner toutes ces constructions efleir des processus métiers complexes
d’'une maniere algorithmique ». [10]
Le modéle d’orchestration de BPEL combine les apme diagrammes d’activités et
I'hiérarchie d’activités pour exprimer les busingsstocols. Il permet de définir des activités
structurées qui peuvent étre un groupe d’'activitésase ou structurées pour spécifier les
contraintes d’ordre entre elles. Les activitésctmées suivantes peuvent étre définies:

» SequenceEnsemble d’activités ordonné a exécuter séquémntieht;

» Switch Exécution conditionnelle d’activités (branchement

* Pick: Exécution alternative liée a I'apparition d’'un geeent;

* While: Exécution répétitive jusqu’a une certaine conditio

* Flow: Exécution paralléle d’'un ensemble d’activité.
En résumé, les partiésbstractd’'un processus BPEL sont de vrais processus raétjer ont
la puissance d’expressivité pour spécifier les quoles avec différents degrés de détails
opérationnels.

3.2.6 Etude comparative des différents modéles deprésentation des protocoles

Le tableau 3.1 dresse une synthése comparativenaeiles de protocoles présentés
précédemment. Cette comparaison est basée sursamble de criteres tels que: la notion
d’état, temps, mécanismes de transition (bouclemydnement...), la notion de role et la
disponibilité des outils de vérification.

Modéles Automates Réseaux | Diagramme de| Diagrammes Abstract
= _ de Pétri séquence d’activité BPEL
Critéres de Comparaison
Popularité Oui Oui Communauté| Communauté | Langage
UML UML BPEL

Existence de Modéle Formel Oui Oui Non Non Non
Notion d’état Oui Oui Non Non Non
Exécutions Alternative Oui Non(*) Non Oui Oui
Exécutions Paralléle Non Non Non Oui Oui
Exécutions Itérative Oui Oui Non Non Oui
Prise en compte des  Non Oui (*) Non Non Oui
parameétres des Messages
Notion de Temps Non Oui (*) Non Non Non
Notion de Réle Non Non Oui Oui Oui
Conversations Multiples Non Oui Oui Oui Oui
Existence  d'Outils  de Oui Oui Non Non Oui
Vérification Automatiques

Tableau 3.1: Comparaison des modéles de représentat des protocoles
(*): Critere vérifié seulement dans la version éigndes réseaux de Petri colorés (CP-nets).
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3.3 Enrichissement de la modélisation des protocal@e services

Malgré les apports offerts par les protocoles plagiliter I'interaction avec les clients en
spécifiant les conversations correctes que cedaisrdoivent respecter, ils restent limités et
n'expriment pas toutes les caractéristiques d’'umice, ni les interactions impliquées dans un
environnement services Web. En effet, les protaceigriment seulement des contraintes sur
I'ordre des messages. Pour un déploiement effectihe large adoption de cette technologie,
une extension du modéle de protocole de base, oet aigmentation par I'ajout
d’'informations exprimant les propriétés réelles desvices, est plus que nécessaire. Les
protocoles doivent étre enrichis pour prendre empte d’autres types de contraintes qui
caractérisent les services Web. D’aprés [15], oetkissement permettra la définition des
propriétés des services qui serviront de suppas a

» Humains dans la compréhension des propriétés;

» Machines clientes pour découvrir les services;

» Applications dans I'automatisation de certainesfiams.
Cet enrichissement sera matérialisé par un modeleega simple pour faciliter son utilisation
et utile pour une prise en compte des besoins réelstermes d’expressivité des
caractéristiques réelles des services Web.

3.3.1 Identification des abstractions liées aux corrsations

Sans s’étaler dans la proposition d’'une multitueenddéles qui ne seront compréhensibles ni
exploitables que par une communauté spécifiqueuda nature collaborative des services
Web ou les services seront exploités par des égudeersifiées et des compagnies

disparates, il sera plus intéressant d’analysempftesocoles et leurs besoins réels afin de
déceler les abstractions de haut niveau, et emiprdposer un méta-modele qui servira de
base pour représenter 'ensemble des caractémstidgs services.

Les abstractions identifiées dans [15], aprés Re®a des portails commerciaux, se

répartissent en deux classes:

» Abstractions d’accomplissement: (Completion abstraions)

Les modéles d’abstraction d’accomplissement déctives implications des transitions et
leurs effets du point de vue du client (Si un dligeut annuler une opération par exemple).
D’autres opérations deompensationprévues par le fournisseur de services, permettent
d’annuler les effets des opérations invoquees @arclients. Par exemple, les opérations
d’annulation d’'une commande client ou d’'une réstoma

Du coté fournisseur, exécuter des opérations daath des clients et éventuellement leur
compensation s’avere tres colteux en temps etssoueces. Par conséquent, les fournisseurs
associent des colts aux opérations d’annulatione®ample, I'annulation d’'une réservation
induit une retenue sur le montant du billet sidaé& de validité du billet est expirée.
L’exécution d’autres types opérations, appelépgrations bloquantes de ressoursemble
détenir les ressources du client pour une périmgeitante.

» Abstractions d’activations: (Activation abstractions)
Les modeles dabstraction d’activation décriventdéclenchement d’une transition (par
exemple, quand 'opération devrait se produire).
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La plupart des transitions se déclenchent suit@einvocation par les clients. Cependant,
certaines opérations implicites se déclenchent saogations de la part des clients. Un cas
typique de ce type de transition c’est les opénatidéclenchées par le fournisseur suite a
I'expiration d’'un délai ou d’'une date. Dans d’asti@nversations, les transitions exigent la
vérification de certainesonditions (Exemple: délai particulier pour un type de clgnt
D’autres propriétés des conversati@anmstances spécifiquesrient d’'un client a un autre et
suivant le type de services commandé. (Exempld:atatinulation nul pour les abonnées).

3.3.2 Modélisation des propriétés fonctionnelles dgrotocoles

Il est nécessaire alors, de définir un ensemblerd@riétés qui seront utilisées par les
développeurs pour capturer les abstractions d’aplissement et d’activation citées
précédemment.

D’apres [15],au moins quatre propriétés sont identifiées.
Propriété d’activation: Permet de décrire les ctios de déclenchement de la transition.
Propriété transactionnelle: Spécifie I'effet derknsition sur I'état du client.

Propriété de blocage: Pour le blocage ou la rédervees ressources.

YV V V V

Propriété de description: Pour décrire les proexohfin qu’ils soient compréhensibles
par des humains.

Ces propriétés abstraites peuvent dépendre deinsepparamétres; définissant ainsi des
contraintes fonctionnellesur les protocoles qu’il faut différencier des cairttes non
fonctionnelles (voir section 4). On distingueidrtypes des contraintes fonctionnelles qui
seront abordées en détails par la suite: Contetetmporelles, contraintes transactionnelles
et contraintes de pré et post--conditions.

a) Contraintes temporelles

Les protocoles de services expriment la séquensepierations a exécuter, donc un contexte
d’exécution relatif. Or, certaines opérations, @et peur nature intrinseque, ne peuvent étre
exeécutées que si certaines conditions liées aupgdaont vérifiees. A titre d’exemples:

» Une livraison d’'une commande client ne peut seefajue deux jours aprés son
paiement.
» L’annulation d’'une réservation n’est possible gddH&ures avant la date du vol.
» L’expiration du délai de paiement engendre I'antiafade la commande.
» La remise des articles vendus par un magasin p&stible que pendant trois jours
apres livraison.
Les opérations suscitées se caractérisent par otexte d’exécution plus général lié au
protocole et non pas aux opérations. Parfois, leeste est objectif et indépendant du
protocole (une date et/ou heure atteintes).
D’apres [16] et malgré que la majorité des traasgi d’états d’'un protocole se déclenche
suite a des opérations d’invocation explicitesgxiste des situations ou les transitions sont
dues a despérations implicitesLa grande majorité des opérations implicitesdest a des
effets temporels (expiration de délai).
Donc les contraintes temporelles expriment quaredajp@ration peut ou doit étre exécutée.
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Pour modéliser ce type de contraintes temporeles {iL6], le concept deansition temporel
est introduit (Timed Transition). « Une transitimmporelle se déclenche automatiguement
aprés qu'un intervalle de temps ait écoulé, puidgueansition est permise, ou quand une
certaine date et/ou heures sont atteintes » [16].

Dans [16], pour modéliser ce type de contraintesptaelles, le modéle de protocole des
automates d'états finis avec message polarisé Gemtion 2.1) est enrichi en rajoutant le
concept de temps. Ainsi, un messag@) oup est la polarité, est étendura(p,t)out est le
temps qui s’écoule entre le début de I'exécutionsdrvice pour les message entrants et le
temps nécessaire pour I'émission du message sootantlus formellement:

m(+),t): Message entrant devant étre recu a I'ingtdepuis le début de la conversation.

m((-), t): message sortant devant étre émis a l'ingtdapuis le début de la conversation

Cet enrichissement des protocoles de bases dosnwatecoles temporels (Timed Protocols)
qui définissent des comportements visibles despoiés de services, aussi bien du point de
vue ordre de messages que de celui de la prisenepte des contraintes temporelles.

Cette modélisation permet une analyse plus rigaerel@s protocoles et favorise leur gestion.
En effet, la compatibilité de deux protocoles neitp&tre considérée que dans son simple
aspect structurel (ordre des messages), elle cemtdpe en compte les contraintes temporelles
par le biais dérace d’exécution temporelle

Exemple de trace d’exécution temporettet (+),t1).m2(+),t2).m3(-),t3).m4(+),t2)

En ce sens: « Une trace d’exécution de protocalecggorme a un protocole donné si I'ordre
des messages de la trace d’exécution est conforreiiadu protocole en question. De plus,
si chague message qui apparaissant a un instastudaévénement de la trace (entrée/sortie)
se trouve conforme aux contraintes temporelles g@ee par le protocole » [16]

La prise en compte des contraintes temporelles @ansodélisation des protocoles impose
une nouvelle définition de la compatibilité et de demplacgabilité (replaceability) des
protocoles de services en se basant sur les ptesodemporels (Timed-dependant
compatibilty, timed dependant replaceability). Em fens les protocoles seront analysés
(compatibilité, équivalence, subsomption et remgiélie), non seulement, par rapport a
'ordre des messages, ils doivent obéir aux ménwdraintes temporelles durant leurs
eéchanges de messages. (voir [16] pour des définifdus détaillées et formelles).

b) Contraintes transactionnelles

Dans un environnement service Web, et contrair¢rex environnements base de données
ou Workflow, les opérations sont de longues durepeuvent bloquer (immobiliser) les
ressources pour une durée importante, entravast, diexécution du service Web, méme
pour d'autres clients. Pour pallier a ce problétaesémantique transactionnelle dans les
services Web est garantie par les conceptégien atomiqueet decompensation

» Définition de la Région atomique

Une région atomique correspond a une ou plusiepérations vérifiant la propriété

d’atomicité «tout ou rien ». Elle est décrite pn schéma d’orchestration. Soit que
'ensemble des opérations est exécuté en totaldi#,qu’aucune opération n’est exécutée.
L’atomicité est respectée en exécutant le proto@R€ (Two Phases Commit) pour les
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services impliqgués dans la transaction. Le prom&IS-Transaction permet de prendre en
charge, au niveau du middleware, cet aspect trdosael, sans que le développeur ne
s’'implique dans la programmation de ces aspects.

» Définition de la compensation

En cas d’échec d’'une transaction, pour une opéraiimple, ou pour une région atomique,
les opérations validées doivent étre « annuléesus ppréserver la cohérence de l'activité
déclenchée. Cette « annulation » est assurée @utaré d’autres opérations permettant de
garantir la sémantique de I'’échec de I'exécutionn(validation du processus).

Or, dans les services Web, I'échec d’'une transacteoconsiste pas en une simple annulation
des opérations exécutées et la restauration datrcéhérent, semblable a celui pratiqué dans
le contexte des bases de données. En effet, «tdudadournisseur de service, exécuter des
opérations, et par conséquent leur compensationgbeucouteux en temps et en argent ainsi
que d’autre ressources. Comme résultat, les faeuis affectent une partie du codt associé
au client » [15].

* Principe de la compensation

En cas d’échec d’une transaction et pour annuésétution partielle d’'une région atomique
ou d'une opération «Le middleware initie et lantexécution du protocole de
compensationpour les activités validées dans la région atomigfin d'annuler leurs effets »
[4].

La compensation est assurée par le middleware (¥¢elices + WS-Transaction) d’'une
maniere transparente en exécutantautre protocole défini par le développeur duvess
Web simple ou compasé

La question, est alors, de spécifier comment letopoles de services prennent en compte les
contraintes transactionnelles afin de permettre éwventuelle compensation automatique.
Autrement, comment modéliser les effets des trdimsec pour chercher des protocoles de
compensation compatibles ?

Il est clair que les propriétés transactionnelbgsrienent des transitions qui different par
leurs effets sur I'état du client. Dans [15], diffistes abstractions qui fournissent
I'expressivité nécessaire pour décrire le compoet@ntransactionnel de la conversation du
service ont été identifiées, a savoir:

1. Transitions sans effet (Effectless Transitions)La transition n’a pas d’effet sur le
client. Dans ce cas, aucune opération n'est exécyg@ur annuler les effets (pas de
compensation).

2. Transitions définitives (Definite Transition): Des transitions ayant un effet
transactionnel définitif et permanent et donc naveet étre compensées.

3. Transitions compensables (Compensatable Transitignont un effet sur I'état du
client mais peuvent étre annulées en exécutarttalesitions de compensation.

4. Transitions de révélation d’informations (Credentid-disclosure Transitions): Ces
transitions n'ont pas d’effet sur I'état du cliefiin point de vu transactionnel, mais
exige de celui-ci de fournir des informations parselles. (mot de passe, adresse).

5. Transitions de Reprise (Retriable transitions):Offrent aux clients la possibilité de
demander aux fournisseurs de ré-exécuter uneticemsompléte sans invoquer une
transition de compensation.
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c) Contraintes liées aux Pré-conditions et Post-condlitns

Les contraintes liées aux pré-conditions et poetditimns expriment les conditions que doit
vérifier une opération pour son exécution. Chagpération est décrite par 'ensemble des
données échangées par I'opération, la fonctiornekt 'opération ainsi que des pré et post-
conditions.

« Les pré-conditions et post-conditions constituebrs, la partie sémantique du
contrat d'utilisation du service. Les pré-condisorpermettent une meilleur fiabilité
d’exécution en contrélant les parcours algorithregjet les post-conditions vérifient que les
résultats produits par le service sont conformesaéientes du client sinon ils sont suspects et
non renvoyés (une erreur est générée)». [17]

Une pré-condition est une contrainte qui doit &efiée pour que I'opération soit lancée.
Alors qu’une post-condition est une contrainte qloit étre exécutée a lissue de
I'accomplissement d’'une opération:

« C’est une spécification informelle d’'un ensembée contraintes dans le contrat de
service. Les pré-conditions permettent d’énoncerégles a respecter pour le déclenchement
de l'opération. Pour chaque pré-condition on peégalement la post-condition qui définit
les conditions d’émission du résultat de l'opématika spécification des pré- et post-
conditions constitue des €léments importants poaohtrat d’utilisation du service. » [17]

« Les pré- et post conditions sont représentéedgmassertions. Une assertion est une
formule logique qui renvoie une valeur booléenmai(\faux). C’est bien le cas pour les pré-
et post-conditions qui sont effectivement des éguoatlogiques qui agissent essentiellement
sur les parametres d’entrée du service et qui sepodent comme des « interrupteurs »
binaires laissant passer ou non le flux d’entréé-gonditions) et de sortie (post-conditions) »
[17].

* Pré-conditions

« Une pré-condition permet de spécifier une conteaprédicative qui doit étre vérifiée

avant I'appel d’'une opération » [18].

Elle renvoie une valeur booléenne « vrai » si efievérifiée, « faux » dans le cas contraire.
La regle s’applique sur les valeurs des paraméluesiessage d’entrée et d’autres données
propres au contexte de l'opération. La somme déscpnditions constitue un ensemble
exhaustif des cas de déclenchement de I'opération.

Exemple de pré-condition: Carte de crédit valideurp@ouvoir invoquer I'opération
« Payement » d’un service Web e-commerce.

Les pré-conditions peuvent étre liées a la séc(est de nombre de fois d’introduction du
mot de passe) ou au processus métier lui-méme rfoveele compte bancaire pour un client
plus de 16 ans).

» Post-conditions

« Une contrainte qui exprime une condition suat'@hal d'exécution de I'opération (ce
qui doit étre vrai dans l'état juste apres qudidiacsoit terminée) » [18], elle est associée a
une ou plusieurs pré-conditions. Elle décrit lesppigtés que le résultat envoyé doit satisfaire
(ex: une liste de valeurs possibles).

Vue par le consommateur, l'utilisation de l'opévatiest décrite par un ensemble de
conditions d’'usage. Si le consommateur respecteptésconditions, alors, le fournisseur
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certifie que le résultat renvoyé par l'opératiospectera des conditions de restitution ou
post-conditions.

Il existe différents modéles pour la représentatiormelle des contraintes pré- et post
conditions, tels que le langage OCL (Object Condsa_anguage) ou la représentation via
des éléments XML. Il est clair que les pré et mmstditions constituent des contraintes
fonctionnelles gu'il faut prendre en considératiors de la découverte et de la composition
des services Web.

3.4 Contraintes non fonctionnelles des services Web

Contrairement aux contraintes fonctionnelles expam dans la description du service
(WSDL), les contraintes non fonctionnelles sont c&sditions et des garanties auxquelles le
client doit se conformer ou exiger durant les défées phases du cycle de vie du service
(découverte, sélection, invocation, compositiongs @ontraintes sont publiées séparément
dans lestmodels, ou, dans des extensions du registre UDDI. Pouudteda, elles sont
exprimées par des spécifications adéquates. Omglist deux types de contraintes non
fonctionnelles: qualité de service, sécurité etfidemtialité, qui seront détaillés dans cette
section.

3.4.1Contraintes de Qualité de Services (Qo0S)

Vu la disponibilité de plusieurs services propopas différents fournisseurs et offrant des
fonctionnalités équivalentes ou similaires, il setg@ressant pour le client de pouvoir choisir
le service qui répond au mieux a ses exigencessiAen partant d’'un ensemble de
spécifications de criteres de qualité de serviaga(ify of service: QoS), défini préalablement
par le client, la question est de pouvoir décougtisélectionner le service qui satisfait au
mieux ces spécifications. Comme criteres de qudbtservice, nous pouvons citer:

» La performance: Mesure la vitesse de réalisation du service. Etedéfinie par le temps
de réponse (délais écoulé entre l'invocation etckenplissement du service) et les sorties
(nombre de requétes réalisées durant une période);

e Colt du service: Correspond aux charges a payer par le client suiténvocation du
service. Il peut étre défini par rapport au nhomigeservices invoqués ou pour une période
donnée.

» La disponibilité du service: C'est la probabilité qu’'un service soit opérationat peut
répondre aux requétes des clients.

* La fiabilité du service: C’est la capacité d'un service a répondre aux&trpudes clients
sous certaines conditions pour une période spéeifiq

» La capacité:Nombre de requétes concurrentes qu’un servicesugyuorter.

Les critéres suscités ne sont pas fournis pardesisseurs de services dans le registre de
publication (UDDI), mais sont plutét fournis darestmodelsou dans différentes variantes
d’extensions de l'architecture de base des servites.

L’état de I'art dans le domaine de la découveresgvices sur la base de qualité de services,
fait ressortir différents problémes et proposititias a la modélisation, la représentation et le
stockage des informations afférentes a la qualitéeatvice. En effet, la problématique de la
recherche de service a base de qualité de sepace,étre abordée de deux points de vues
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différentes; découverte statique lors de I'implétagan et dynamique, lors de I'exécution du
service.

Du fait de I'absence de modele de spécifications miétriques de qualité de service, ces
meétriqgues ne sont pas supportées par la structiwell® du registre UDDI. Les travaux de
recherche convergent vers des remaniements eixtlas®ns de ce registre. En effets, dans
[19] et [20], 'auteur propose une catégorisati@stmodelsde 'UDDI, pouvant étre utilisée
pour fournir des informations de qualité de servigs métrigues QoS sont représentées par
des couples clé-valeur qui seront stockées darnmizde]

Dans [21], une extension du modele de base estmigss Le nouveau modéle propose un
certificateur de qualitéqui vérifie les parametres QoS annoncés d'un seravant son
enregistrement. Ainsi, le client peut vérifier sggeres QoS avec ceux annoncés dans le
certificateur, et ce avant I'invocation du serviggant binding). Dans [22], une infrastructure
a base d’agents logiciels est combinée avec urdogie contenant les concepts de qualité de
services, permet de sélectionner dynamiquemerselesces sur la base de leur qualité. Dans
cette architecture, la qualité de service est detgre d’'une maniere collaborative par les
services participants et les agents logiciels. d@mées de qualité de service sont collectées
puis partagées entre les différents agents. Qudintologie de qualité de service, elle
capture et définie les concepts génériques detquidiservice.

Les travaux les plus intéressants dans la décaudes services basée sur la qualité sont ceux
qui prennent en compte les traces et les histasigtirvocation des services. En effet, divers
modeles de réputatiode services ont été proposés dans [23] et [24]répaitation d’'un
service est un score public affecté suite a Isailion d’'un service par les clients. Les scores
sont collectés, traités et actualisés apres chatijigation effective d’un service. Ces modeles
offrent plus de possibilités aux clients pour stbemer les services répondant au mieux aux
besoins de qualité et de fiabilité.

Il est a signaler, que dans le cadre de la priseoerpte de la qualité de service, lors de leur
découverte et leur sélection, différents standardstté proposés. Parmi ces standards, Web
Service Level Agreement (WSLA) qui défini un langatge spécifications des caractéristiques
d'un service en termes d’administration et de rmgaes de qualité de service. Avec ce
langage, les clients peuvent exprimer leurs exigeme qualité et les fournisseurs expriment
leurs garanties. Par ailleurs, les mesures a eptrdpe en cas de déviation par rapport aux
exigences sont envisagées. Quand a WS-Policy, snesgrammaire flexible et extensible qui
permet d’exprimer les possibilités, exigences eaaaristiques générales d’un service Web.
Ce standard défini un cadre et un modéle pour tesgion de ces propriétés en tant que
politiques. WS-Policy représente un ensemble deifsgations qui décrivent les possibilités
et les contraintes des politiques de sécurité guddité de service.

3.4.2Contraintes de Sécurité et de confidentialité

La sécurisation des systemes distribués mettaatieme les services Web est inévitable. Non
seulement dans le cadre des réseaux internes argaeisation, mais également, dans un
cadre Internet totalement ouvert a I'extérieur [Z5h effet, du fait que I'environnement des
services Web est ouvert, les échanges de messagepartenaires a travers le réseau doivent
étre sécurisés, car, les données circulant séskau peuvent étre interceptées, consultées ou
modifiées par des entités non autorisées. Cetiatgih est d’autant plus dangereuse pour les
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services Web, parce qu'ils sont auto-descriptifieets données sont échangées sous format
XML auto-documentés. Dés lors, il devient primotdia prévoir des mécanismes de sécurité
pour les services Web. Malgré I'existence de tempims de sécurité, au niveau connexion
(HTTPS, firewalls) celles-ci restent limitées etndpondent pas aux enjeux réels de sécurité.
En effet, les messages échangés transitent swodebes de transport différentes, circulent
entre plusieurs entreprises, déclenchant des rraitts métier et étant éventuellement
modifiés lors de leur passage. Dans ce contexestilmpératif de doter I'infrastructure des
services Web de techniques decurité au niveau messagepnsistant a propager
I'information de sécurité avec les messages. Clesnrations deviennent des propriétés des
messages. D’'apres [25], on distingue différentewnyelatifs a la sécurité dans les services
Web et pour lesquels des techniques sont propos&espir:

» Vérification de I'identité de I'émetteur ou du récepteur d'un message

Un des besoins de base de la sécurisation deseeieb est la vérification par le client
de l'identité du serveur, et, réciproquement lafi@tion par le fournisseur de l'identité
du client Authentification, afin de s’assurer que les échanges se fontergelit avec
I'entité souhaitée. Cette Vérification est réadig@ar I'utilisation d’un protocole commun
d’identification, par exemple, basé sur une tecbgiel de certificat, de jetons...etc. Dans le
cadre des services Web, comme dans celui des aippiis Web classiques, la nature
précise de l'entité ayant invoqué le service (urezimme, une application, un utilisateur,
une organisation) est exploitée comme parametneipgale d’authentification.

» Confidentialité des données échangées

Les données confidentielles circulant sur le résmvent étre cryptées afin d’éviter leur
interception par des entités malveillantes. Ce texyg peut porter sur tout le message, ou
posséder une granularité plus fine. La lecturedii@sents cryptés n’est possible que pour
les utilisateurs possédant les clefs de déchiffrdradéquates. L'utilisation du protocole
HTTP au dessus du protocole SSL (Secure Socketrlaye TLS (Transport Layer
Secure) permet de garantir la confidentialité desndes. SSL ou TLS sont configurés
pour crypter les messages SOAP échangés. D’awdobmdlogies comme IPsec ou le
standard WS-Security peuvent étre utilisées.

» Intégrité des données échangées

Il est important de s’assurer que les données segort effectivement celles qui ont été
envoyées et qu’elles n'ont pas été modifiees pamdigsateurs malveillants, a la volé, lors
de leur passage par les divers nceuds du résealP El§tTutilisé au dessus de SSL ou TLS
pour s’assurer de l'intégrité des données éechangéssde l'interaction services Web.
Dans ce cas, la couche SSL/TLS utilise un algosthivtAC (Message Authentification
Code) permettant de détecter les modifications rdessages lors de leur transit sur le
réseau.

* Autorisation

L’invocation d’'un service Web déclenche un traitetndu coté serveur visant a obtenir
et/ou modifier certaines données. Le serveur (fisaeur de service) applique, alors, des
politiques d’autorisation visant a restreindre €emtion du service demandé uniquement
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aux utilisateurs autorisés et sous certaines dondit Un moteur d’autorisation est
configuré et activé chez le fournisseur pour oltées informations sur le contexte des
utilisateurs et vérifier leur autorisation (ideétdu client, Adresse IP..etc.)

« Protection contre les attaques

Des entités non autorisées peuvent engager deativest d'intrusion en profitant des
failles dans la sécurité des services Web afin pdendre le contréle du systéme en
modifiant ou en contrélant ses données. Il est mapd, par conséquent, de pouvoir
repérer et neutraliser ces tentatives d’intrusiom.protocole IPsec (IP Security) a été
congu pour éviter ces problemes.

Un autre type d’attaque, consiste a rendre inopéwanservice en le saturant par un
nombre important de demandes. Il est nécessaise geotéger contre ce type d’attaques
dites « Déni de Service » en limitant, par exemigleyombre d’invocation provenant d’'un
méme utilisateur.

* Non répudiation

Lorsqu’un service Web est invoqué, il peut étreeséaire pour le fournisseur d’étre en
mesure d’empécher le client de répudier dans l& ftatte invocation, c’est dire de nier

I'avoir effectuée. De méme, lorsqu’un service Waehe€ une réponse vers un client, ce
dernier peut souhaiter étre en mesure de prouvetdlje ou telle réponse a bien été émise
par le service Web.

La propriété de non répudiation repose sur la rars@euvre de techniques de signature
numeérique sécurisée. Une telle signature est ume#le ne pouvant provenir que de
I'émetteur et indissociablement liee au messages. fd@ndards de signature numeérique
existent (par exemple XML signature) et pourrome &ttilisés dans le cadre des services
Web a des fins de non-répudiation.

3.4.3 Les standards de la sécurité des services Web

Différents spécifications ont émergés pour réporaine problemes de sécurité des services
Web:

WS-Security: C’est une spécification visant a offrir une sé@dau niveau message dans le
cadre des services Web lors des échanges de mess@gé>.Son objectif principal est de
sécuriser les messages SOAP transitant par plagiantenairef25] (Sécurité end-to-end).
Techniqguement WS-Security décrit comment attaclsrgignatures et des éléments cryptés
aux messages SOAP en proposant trois mécanismes:

* Propagation des assertions de sécurité (Permégatitentification et I'autorisation);

* Intégrité des messages;

» Confidentialité des messages.

Cependant, WS-security ne spécifie pas une sold®rsécurité compléte. Il constitue un
socle sur lequel des spécifications de plus hatani pourront s’appuyer [25].

WS-Security-Policy: Permet de décrire les capacités et les contraimesspolitiques de
sécurité des différents nceuds prenant part dansgnteractions services Web sécurisées
(Algorithme de cryptage, regles de confidentialitgs
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WS-Trust: Offre un cadre permettant d’établir des relatiores abnfiance directes ou
agrégées, permettant la mise en ceuvre d’interastionces Web sécurisée.

WS-Privacy: Spécifie un modele de description de politiques atmfidentialité des
informations. Un tel modéle permettra, par exemghietablir si la politique de confidentialité
souhaitée par le client est compatible avec celfgigquée par le service Web.

WS-SecureConversation:Décrit comment un service Web et un client sontusilément
authentifiés et comment établir les contextes dmirgé mutuels. (Clefs de session, clefs
d’authentification de messages...)

WS-Federation: Décrit comment construire des zones de sécuritéréeéd a l'aide des
techniques décrites par WS-Security, WS-Policy, Wisst et WS-SecureConversation.

WS-Autorisation: Décrit comment les politiques d’acces aux senitled sont spécifiées et
gérées. La maniere dont les assertions de séetiiigmment elles seront interprétées par les
moteurs d’autorisations sont décrites en détails.

3.4.4 Synthese sur les contraintes non fonctionmes

Les contraintes non-fonctionnelles de qualité devises et de sécurité sont une partie
intégrante de I'environnement service Web. Ellesistituent des garanties pour un

déploiement effectif de cette technologie. La deaalile service répond a des besoins
d’opérationnalité et d’efficacité dans un enviremrent concurrentiel caractérisé par des
exigences des clients, de plus en plus accruemtQuia sécurité, elle permet de garantir la
discrétion nécessaire lors des interactions efigets et fournisseurs. Certaines techniques de
l'infrastructure de sécurité des applications Wadssiques peuvent étre utilisées dans le
cadre de la sécurité, mais elles restent insutigsan

L’augmentation de la pile des protocoles des sesvigVeb par de nouvelles couches
verticales spécifiguement dédiées a la qualitéetdce et a la sécurité permettra un meilleur
déploiement de cette technologie.

3.5 Intérét de I'analyse des protocoles de servicesleur gestion

Dans la section 2 de ce chapitre, nous avons mé&vigience le besoin d’'une modélisation
des protocoles de service par des modeéles exgessibncis qui fourniront des informations
nécessaires aux développeurs pour mieux interagic &s services. Dans cette section,
inspirée de [15], nous reviendrons sur l'intérétra telle modélisation et nous discuterons de
la gestion des protocoles, particulierement desonstde comptabilité, équivalence et de
substitution, dans I'objectif de déceler si deustpcoles peuvent interagir correctement en se
basant sur leur définition de protocole et si umnvise peut remplacer un autre. Nous
commencgons par exposer I'intérét d’une telle gestio

3.5.1Intérét de la spécification des protocoles et leuanalyse

Additionnellement, au fait que la spécification gestocoles permet aux développeurs de
construire des applications clientes qui interagisorrectement avec les clients, elle offre
d’'autres avantages applicatifs lies au développénaendéploiement, a I'exécution et a la
gestion des services Web.
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Génération automatique de codel e protocole peut supporter 'implémentation du
service en permettant la génération automatiqusdalette du programme.

Gestion automatique des exceptiond:es protocoles peuvent offrir le développement
d’outils génériques (protocoles indépendants) igent leurs spécifications et vérifient
en cours d’exécution, si l'interaction est conforenéa spécification et en envoyant
une exception le cas contraire.

Analyse pendant le développement:Durant la phase de développement, les
protocoles du client et du fournisseur peuvent étraysés pour identifier les parties

conformes des autres qui ne le sont pas. Cetteysnglermet de déceler les

conversations tolérées par les deux services,retqresequent offrir la possibilité de

faire les modifications adéquates afin d’accrolaedegré de compatibilité avec le

service désiré.

Lien statique et dynamique:En comparant les définitions des protocoles duntlk
du fournisseur, le middleware des services Web pestreindre la sélection des
services retournés seulement a ceux qui sont cdmgsatavec celui du client. Les
services non compatibles sont exclus de la séfectiar aucune interaction n’est
possible.

Conformité: L’analyse et la gestion des protocoles offrent gessibilités pour
décider de la conformité d’'un service avec cerwisgécifications des standards et
consortiums (protocoles verticaux spécifiques éages domaines).

Gestion des versionsL’environnement des services Web est dynamiqueiesiatile.
Des services apparaissent, d'autres subissent ddsications fréquentes et certains
peuvent disparaitre. L’analyse et la gestion desopoles donnent la possibilité de
localiser, statiquement ou dynamiquement, des opodes alternatifs équivalents et
éventuellement si une nouvelle version d’'un proa@st compatible avec le client
prévu.

Vérification de la conformité du protocole avec sonimplémentation: La
spécification du protocole peut étre exploitée ges outils automatiques pour vérifier
que limplémentation est conforme au protocole. t€eaction est réalisée en
procédant, dans un premier temps, a la reconstitudu protocole a partir de son
implémentation via un générateur de protocole, musvérifiant la conformité du
protocole généré avec le protocole d’origine.

Requétes a base de protocoleklimplémentation d’'une base de protocole (Protocol
repository) contenant un ensemble de protocoles damaine spécifique peut étre
exploitée pour rechercher des protocoles particuli€/ne requéte ayant comme
parametre le protocole a rechercher (ou certaigneiits de sa spécification:
messages, opérations) est introduite comme enajgrés recherche dans I'annuaire, le

(les) protocole (s) compatible (s) sera (seronijrigs) en réponse a la requéte.
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3.5.2Analyse des protocoles de services

Pour évaluer les points communs et les différeeoi®e deux protocoles, afin de déterminer
s’ils peuvent engager des conversations correclegx classes d’analyse, ainsi que des
opérateurs génériques de manipulation des pro®eolet introduits dans [15]. L'objectif est
de pouvoir comparer et manipuler les définitions plietocoles.

a) Analyse de compatibilité de protocoles (Compatibity)

L’analyse de compatibilité des protocoles permetcdeactériser si deux services peuvent
interagir sur la base de leur spécification de qmoles. L'interaction peut étre partielle ou
totale. Dans ce contexte, deux types de compadilsitint distingués.

» Compatibilité partielle: (ou simplement compatibilité): Un protocolB; est
partiellement compatible avec un autre protodeje(notée: P-comp(R, P)), s'il
existe des exécutions d& qui peuvent inter-opérer avd®. Donc, s'il existe, au
mMoins une conversation qui peut étre engagée Engervice supportant le protocole
P, etle service supportar,.

» Compatibilité totale: Un protocoleP; est totalement compatible avec un autre
protocole P, (notée: Fcomp(R, P,)), si toutes les exécutions d@ peuvent
interopérer ave®,. Donc, n'importe quelle conversation générée Raestcomprise
par P,.

La relation de compatibilité partielle est syméigg contrairement a la compatibilité totale
qui est non symétrique.

Le concept de compatibilité est tres important deardéveloppeurs; d'un coté, les services
ayant des protocoles incompatibles (totalement attigilement) ne sont pas pris en
considération dans la phase de sélection, en [@asjéveloppeurs doivent déterminer les
conversations permises dans le cas de compatibéitéelle.

b) Analyse de Remplagabilité des protocoles (Replacetp)

L’analyse de remplacabilité des services permet véefier si deux services sont
fonctionnellement équivalents ; s’ils supportentiéme séquence de conversation. Elle est
utile dans le cas de défaillance d’un service dérchercher un autre service équivalent pour
le remplacer. Elle peut servir lors de la recherdium service ayant une qualité de service
meilleure mais avec les mémes fonctionnalités,i @juns pour tester si une nouvelle version
proposée est toujours équivalente ou si un nouseatice peut supporter les conversations
exigées par des standards. Différentes classesm@acabilité ont été identifiées dans [15], a
savoir:

» Equivalence de protocolesDeux protocoles métieR?; et P, sont équivalents (notée:
Equiv(P1, P»)), s’il supportent le méme ensemble de conversati@wc, s'ils
peuvent étre utilisés interchangeablement dans poite quel contexte et ce
changement est transparent au client.

» Subsomption de protocoles Un protocole P, peut étre subsumé par un autre
protocoleP; (notée: Sub&2, P)), si P; supporte au moinwutes les conversations
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que P, supporte. Dans ce cas, le protocéle peut étre utilisé d'une maniere
transparente a la place Bg mais la réciproque n’est pas vraie.

» Remplacabilité avec respect d’'un protocole clientUn protocoleP; peut remplacer
un autre protocol®, avec respect du protocole cliert [@otee:Replpq(P1, P2)), SiP:1
se comporte comnt, lors de son interaction avec le protocole cliegc#ue R.

» Remplacabilité avec respect d’un réle d’interaction Soit Bk un protocod métier
Un protocoleP; peut remplacer un autre protoeB} avec respect au role du protocole
Pr (notée:Repl-Rolgq (P2, P1)), siP1 se comporte commi@, quantP, se comporte
CommePr.

Cette derniére classe de remplacabilité permeentifier des exécutions du protocéequi
peuvent étre remplacées par le proto¢alenéme lorsquéd; etP, ne sont pas comparables
par rapport aux classes citées précédemment.

Comme pour I'analyse de compatibilité, I'analysereimpalcabilité met en exergue le besoin
d’'un ensemble d’opérateurs qui permettront, nonleseent, de tester I'équivalence, la

subsomption ou les différents types de remplagghittais permettront aussi de dire si deux
protocoles sont non équivalents ou s’ils ne peugapetsubsumés.

3.5.3 Gestion des protocoles et Algebre de protocoles

Pour permettre la gestion et la manipulation dedopples, différents opérateurs ont été
proposés dans [15]. Le but de ces opérateurs estédeler les ressemblances et les
différences entre protocoles en entrée, offrangiain mécanisme de calcul des interactions
possibles entre deux protocoles.

» Composition compatible: Cet opérateur permet de caractériser les intereti
possibles entre deux protocoles d’un fournissedtet client (notéeS), il a en entrée
deux protocole$; et P, et en sortie le protocole P P, qui décrit 'ensemble des
conversations possibles. Le protocole en sortieritdd@arbre des interactions
completes (d’un état initial a un état final) erlee protocoles en entrée.

A signaler que la polarité du protocole résultatnesle pour tous les messages, car les
messages en entrée d’'un protocole sont consomnsestenpar I'autre protocole. Les
états du protocole résultat sont construits parbtoason des états des protocoles en
entrée.

» Intersection: Consiste a rechercher les aspects communs entre mgi®tocoles.
L'opérateur d’intersection permet de calculer laisplgrand ensemble de parties
commune entre deux protocoles (notéegillja en entrée deux protocolesetP; et en
sortie le protocole Fi|| P, qui décrit 'ensemble des exécutions complétessqui
communes entre les deux protocoles en entrée.dteqmie résultant est composé des
messages appartenant aux deux protocoles et &ar@rhe nom et la méme polarité.

> Différence: Permet de déceler les différences entre protocodé®pérateur (noté8)||
permet de dresser les parties qui appartiennenpramier protocole et pas au
deuxiéme. Il a en entrée deux protocdlest P, et en sortie le protocole PHPP, qui
décrit 'ensemble des exécutions complétes qui rigpaent a P mais pas a P Le
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protocole résultant est composé des chemins cosngiletécution de £qui ne sont as
conforme avec P

> Projection: La projection d’'un protocole compatibld®,{* P,) par rapport & un
protocole participanP; (notée Py P, r1), Permet d'identifier la partie du protocole
P1 qui peut interagir correctement auec

Alors que la composition compatible permet de daraser les interactions possibles
entre deux protocoles chacun définissant le corapwht d’'un service jouant un role
dans la collaboration, la projection permet d’exérde protocole qui définie le role

gue le service joue dans la collaboration.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en relief le heslun enrichissement de la
description des services Web par des protocoleslégrivent leurs comportements externes.
Difféerents modeles de représentations ont été &gp@t comparés d'un point de vue
expressivité et opérationnalité. Les différentpety de contraintes fonctionnelles et non
fonctionnelles ont été étudiés et un intérét palitc a été attaché aux contraintes
transactionnelles. Nous avons met en évidence $eitbede rehausser la description des
protocoles de services par la prise en compte dessds contraintes. Pour atteindre cet
objectif, différentes abstractions de haut niveauére identifieées. Une analyse des protocoles
a été présentée et son utilité a été justifiéeranivainsi la voie a une gestion des protocoles
par des opérateurs génériques en vue de leur niagou et d’'une calculabilité des
protocoles qui consolidera la technologie existgatedes modeles formels.
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Chapitre 4

Enrichissement de la
Description du
Comportement Externe des
Services Web par les
Contraintes
Transactionnelles



Introduction

L'infrastructure des services Web offre un modele wn environnement de
programmation distribués. Ce modele donne la pitigSilaux entreprises a une intégration
intra et interentreprises des applications exposéesmme services. Cependant, ces
entreprises  éprouvent un besoin réel pour asaumer gestion fiable et efficace des
transactions lors de l'interaction avec les sewidispersés dans I'environnement ouvert. En
effet, difféerentes causes telles que les panneérieles, pannes de ressources (services ou
données non existants) et panne de programmes ¢ctament imprevisible), peuvent
entraver I'achévement d’'une interaction avec uwniserWeb donné. Parfois, les protocoles
client sont incompatibles avec le modéle d’exécufwévu. Dans d’autres situations les
transactions sont simplement abandonnées pariéesscl

Bien que l'infrastructure actuelle des services WeBAP, WSDL, UDDI) ait été enrichie
par des spécifications telles que les Framework:Q@8rdination [5] et WS-Transaction [6],
nécessaires a la gestion des transactions au nikeMiddleware, la gestion des transactions
au niveau des protocoles de services revét un taspéique qui nécessite une attention
particuliere.

Les transactions dans les services Web différemt lpars effets et leurs processus
d’annulation de celles liées aux bases de donéeayse de leur colt excessif et leur durée
relativement longue. Deés lors, les fournisseurs desvices proceédent, plutét a une
compensation des transactioifgoir Chapitre 3, section 3.3.2.b). Cette comptosaest
assurée par le middleware (Web services+WS-transaat’'une maniere transparente en
exécutantin autre protocole prédéfini par le développeurséwvice Web.

Le probléme consiste, alors, a aborder une réflexgur les questions suivantes: Comment
décrire et modéliser les effets des transaction€@mment modéliser les protocoles de
services en prenant en compte les contraintes teami®nnelles et leurs effets afin de
permettre une éventuelle compensation en cas d'datian ? Quels opérateurs de
manipulation de protocoles sont utiles pour géressl protocoles et leurs protocoles de
compensation ? Quel sera I'impact de I'injection sleontraintes liées aux transactions sur
la gestion de la compatibilité et de I'équivalendes services Web ?

A notre connaissance, peu de travaux existent dart®ntexte et cette problématique exige
un effort de recherche approfondi. Les modeleg®sblutions a proposer contribueront a la
bonne maitrise de la particularité des transactiansniveau du protocole de service dans les
services Web. lIs consolideront, par les éventaeftgplémentations, a une large adoption de
cette technologie.

4.1 Les motivations
Dans cette section, nous allons exposer les mansgui ont incité ce travail de recherche.
4.1.1 Vérification de la compatibilité des protocoles deervices

La compatibilité de deux protocoles permet de tesils peuvent interagir correctement et de
pouvoir engager des conversations entre eux. Liaitiéh de la compatibilité (partielle ou
totale) telle que décrite dans [15] restreint I#éce de test de compatibilité a I'ordre des
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opérations et a la polarité des messages. Ellet mlesrdée qu’en termes de messages
échangés. Bien que, dans [16] cette définitionétit étendue pour prendre en compte les
contraintes temporelles liées aux messages (dddae, heure), la compatibilité de deux
protocoles ne peut étre abordée sans la priseamsidération des effets des opérations. La
Figure 4.1, ou les protocoles sont modeélisés awt alitomates d’états finis, illustre un
scénario de test de compatibilite.

Protocole R Protocole P

DEbY Cosput
Identif (+) Identif (-)
Identif (-)

Identif (+) Acces-systeme ] Identification—faite]
| Saisie-Mt(+) Saisie-Mt(-)
[ Montant-fourni ] [Aﬁichag}é—Historiql]e
Av%ffisant (+Nc:ir—suffisam+§ Avoir-insuffisant (- voir-suffisant (-)
[ Retrait-abandonn? [ Retrait-efféct]; [ Retrait-abandon]1é [ Retrait-effectuﬂ

Envoi avis(\+),

[ Avis transmis]

Figure 4.1 Deux protocoles partiellement compatibesans considération des
contraintes transactionnelles

Le chemin d’exécution Oébut.ldentif.ldentif.saisie-Mt.Avoir-insuffisant est une
conversation correcte et supportée par les deutoqoles R et B, car la séquence de
messagesldentif(+).ldentif(+).saisie-Mt(+).Avoir-insuffisari(+)) de R est supportée par le
protocole P,. Donc les deux protocoles sont partiellement corjeest
Cependant, cette compatibilité, méme partiellestnfms réelle du fait que, Bt B, lors de
leurs transitions d’'un état a un autre, invoquees apérations difféerentes par les effets
gu’elles engendrenPar exemple, I'opération déclenchée par le mesSeagir-insuffisant(+)
de R peut avoir comme effets: Compte client créditénpte fournisseur débité, envoi avis,
Bonus fidélisation. Alors que l'opération corresdante de P peut avoir d’autres effets:
Envoie historique des trois derniers retraits dtdesocompte fournisseur débité, Bonus
fidélisation. De ce fait, les protocoles Bt B auront des protocoles de compensation
différents en cas d’annulation des réservations.
Les conséquences d'un tel constat sont trés impedal’'un point de vue:

* Modélisation: Les effets des transactions sont des caractérestigntrinseques des
protocoles de services. lIs doivent étre représetitthe maniere a permettre leur analyse
et leur traitement.

» Gestion des transactions et de la compensatio@omment garantique les protocoles
de compensation sont conséquents avec les prosoabkndonnés. lls doivent défaire
sémantiquement les effets observés du coté client.

» Gestion des protocoles:La manipulation des protocoles (compatibilité, siibtion,
équivalence...) doit tenir compte des aspects traiosaels liés aux opérations et a leurs
effets.
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4.1.2 Inférer les propriétés transactionnelles pour les&narios existants

Les services Web existants sont implantés viarlgdge BPEL qui constitue un standard de
facto; suite a sont adoption par les industrielgloionaine et les consortiums. Ce langage offre
un moyen pour décrire le service en tant que progra exécutable aussi bien que pour
décrire son comportement (Partie abstact).
Vu la disponibilité de programmes BPEL, il sera agppn de pouvoir extraire les propriétés
transactionnelles de ces programmes en vue damhalyse et de leur manipulation. En effets,
les entreprises ayant déja investi dans la techyimhbes services Web sont propriétaires d’'un
patrimoine considérable de programmes BPEL, daliit faire évoluer par l'inférence et
I'intégration des propriétés transactionnelles.
Dans cette perspective, un programme BPEL est siadfin d'extraire ses propriétés
transactionnelles. Les élémentsceme» définissant les activités d’'un programme, petiven
étre isolés (Attributisolated= « Yes ») pour contrdler I'acces concurrent aessource
partagées donc, ils expriment une transactionalaurs, les éléments de gestion des erreurs
et des transactions d’un programme BPEL tels que:

<compensate> ,<compensate scopes> et <compenshtlaoler>

Constituent des blocs d’activités liées aux prdpséransactionnelles qu’il est opportun de
récupérer dans la perspective de leur modélisatiole leur traitement.

L'objectif est de pouvoir extraire toutes les piéf@s liées aux transactions a partir des
programmes existants, de pouvoir les modélisermaeléliser aussi leurs protocoles de
compensation et veérifier leur consistance en terdeffets avec le protocole a compenser.
Cette action, offrira un cadre favorable a la véation de la cohérence d'un protocole avec
son protocole de compensation (ou dautres proésgolet permettra une gestion

(compatibilité, équivalence, substitution...) destpcoles métiers avec prise en compte de
leurs contraintes transactionnelles.

4.1.3 Vérifier la consistance d’un protocole existant (otils de conception)

En cas d’échec d'une transaction, il faut exécutee autre activité de compensation ou
protocole de compensaticaifin d’annuler les effets engendrés.

Le protocole de compensation est différent dergk annulation des effets générés par le
protocole déclencheur; c’est un autre protocoldienéEn effet, certains fournisseurs
affectent une partie de la charge liée aux tramsatqui sont de longue durée et colteuses
en ressources, aux clients. A titre d’exemple, corapagnie aérienne pénalise les clients qui
annulent leur réservation en retenant un taux datamb du billet qui dépend de la classe du
voyage et de la date d’annulation.

Le probléme consiste, alors, a vérifier si le pcote de compensation est consistant avec le
protocole déclencheur ? Autrement, est-ce quetapensation garantie une « inversion »
des effets ou ¥ne annulation sémantiquede protocole déclencheur ?

La modélisation des effets des transactions, ajug la manipulation des protocoles de
services avec prise en compte des contraintesattosnelles établira une assise théorique
solide pour vérifier la consistance d’'un protocale compensation avec son protocole
déclencheur. Les environnements logiciels adéqufftisont aux développeurs de services
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les outils de conception nécessaires pour les dgehde certaines taches et tests inutiles liés
a la vérification de la consistance des protocoles.

4.1.4 Vérification de la conformité d’'un programmeavec un évenement externe

L’extraction de la spécification du protocole atpaie son implémentation dans un langage
(BPEL), peut étre exploitée par des outils autoguas pour vérifier la conformité des
messages en entrée avec le protocole de serviaatexipartir du programme. Il s’agira de
tester gu'une ou plusieurs activités décrites damsogramme sont conformes aux messages
regus.

Dans un premier temps, la partie abstract d’'unnamogie BPEL, décrivant le comportement
externe du service et qui représente la chorégeaghiniservice, est traduite en protocole qui
sera modélisé par des automates a états finisramdps propriétés transactionnelles. En
second lieu, les messages recus correspondentransitipns entre les états de I'automate
sont représentés avec le méme formalisme. L'ings€te pouvoir tester, si une ou plusieurs
parties du protocole, spécifiees préalablementt sonformes aux messages recgus et quels
sont les effets observés du coté client ? Quetsséas effets sur le client aprés exécution du
protocole de compensation ?

La représentation des propriétés transactionngdieprotocoles et la proposition d’opérateurs
de manipulation prenant en compte ces propriéi@siniront une infrastructure pour vérifier
la conformité des protocoles avec les messagess retuaciliteront par conséquent le
processus de développement.

4.2 Motivations par quelques scénarios réels

Dans cette section nous présentons deux scénadds motivant notre travail et nous
discuterons de l'intérét de la modélisation ddsteftransactionnels et de leurs effets de
compensations. Les scénarios sont relatifs au gote#ode réservation de places au niveau
d’'une compagnie aérienne décrit par sont protodelservice suivant:

Identification (+)

[ Succés—ldentification]
1 Demander-Info-vols(+)

Demander-lnfo-vols(@ Info-vol-fournies ]

Choisir-vol-destination (+)

[ Vol-éélectionné ]
Demander-prix (+)
( Prix-communiqué |
v Payement (+)
Réservation
Annulation (+ Confirmation (-)
€servation-abandonnge \

Procéder-annulatloni-l @

Figure 4.2: Protocole (P) de réservation de places.
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Conformément au modeéle de représentation des pletopar des automates a états finis
déterministes, les états représentent les phasedegguels transite le protocole et les
messages correspondent aux opérations. On obseevéagtomate est une alternance de
message et d’'opérations ou les messages sontdiofdarité. La polarité (+) indique que le
message est en entrée et (-) pour les messagesiersgivant le modele proposé dans [13].

Les chemins d’exécutions compléetes (d'un étatahdi état final) possibles du protocole de
réservation sont:
Chemin a Début Identification(+). Succés-ldentificatian Demander-info-vols(+). Info-vol-
fournies Demander-info-vols(+). Choisir-vol-destination(+Yol-sélectionnéDemander-prix(+).
Prix-communiquéPayement(+)RéservationConfirmation(-). Fin

Exprimant une réservation compléte avec confirnmagiopayement par le client.

Chemin _b: Début Identification(+). Succes-ldentificatian Demander-info-vols(+).Info-vol-
fournies Demander-info-vols(+). Choisir-vol-destination(+Yol-sélectionnéDemander-prix(+).
Prix-communiquéPayement(+)RéservationAnnulation(+) Réservation-abandonnéBrocéder-
annulation(-). Annulée

Exprimant 'annulation de la réservation par lewti

A signaler que les transitionSonfirmation() de I'état Réservationvers I'état Fin ainsi que
procéder-annulationde I'état Réservation-abandonnégers I'état Annulée sont des transactions
implicites et sont déclenchées par le fournisseur sansntatide messages. Dans ce cas les messages
sont dotés de polarités (-) exprimant le faitslgwont en sortie (Produits par le fournisseur).

Scénario 1:Modéliser les effets transactionnels pour une évarelle compensation.

Dans le cas ou le client annule sa réservationnfohel’exécution (b)), le fournisseur doit
lancer une activité de compensation. Il ne s’ag#t ¢'une simple annulation de la transaction.
En effet, ce dernier va affecter des charges l@é&snmobilisation des ressources par le
client. Ces charges vont dépendre de la date diationy, de la classe de réservation...etc. En
d’autres termes, le fournisseur va exécuter uregutstocole pour compenser le protocole de
réservation. SoitPc le protocole de compensation & il décrit la logique métier du
fournisseur dans le cas d’une annulation par éntli

Pour élaborer son protocole de compensdtgnle fournisseur doit tout d’abord, identifier
les effets de ce protocole sur le client, donc ¢emséquences ou les changements
gu’apportera I'opération d’annulation de la réséorasur I'état du client.

A titre d’exemple le protocole de compensation pitwe déclenché par le fournisseur suite
aux évenements:

- Annulation explicite par le client;

- Date ou heure du vol dépassée ;

Quant aux effets de I'annulation ils peuvent étre:

- Retenue de 3% du montant du billet pour une atioul explicite avant la date du vol ;

- Débiter le compte du client par le montant debeursement.

- Envoi d’'une lettre d’information au client.

Dans ce contexte, une modélisation des effets @esdctions permettra d’identifier les

événements a prendre en compte et les actionsléendier; donc de construire le protocole
de compensation et de s’assurer qu’il permettifiectevement, d’'annuler les effets du
protocole déclencheur.
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Scénario_2: Substitution d’'un protocole par un protocole équialent et produisant les
mémes effets

Soit Pc (Figure 4.3), le protocole de compensation Rjell décrit la logique métier du
fournisseur pour la compensation d’'une annulat®fadéservation d’un client.

Gebin
Procéder-Annulation (+)

]

Procéder-Annulation (+) [ édervation-annul ] »_Fin

Annulation-vd \ nouvelle-résefl@mandée(+)

@ [ Réservation-Bis ]

Cir

Figure 4.3: Protocole Pc) pour la compensation d’'une réservation.

Le messagannulation-volpermet d’annuler complétement le vol par le fossaur dans le
cas ou le nombre de places réservées est limitégi@nmation du vol suite a des
réservations, puis son annulation suite a I'anmnfatonsidérable des réservations). Alors
que, la transition a I'étaRéservation-Bisest déclenchée par le messageuvelle-réserv-
demandée(+)qui est spécifique a la logique du fournisseur. &a&mple, se message aura
pour effets de ne pas permettre une nouvelle régenvd’un client ayant déja fait un nombre
d’annulation considérable. Il est évident qu’elleflate une logique métier de chaque
fournisseur et differe d’'un fournisseur a un autre.

Dans une situation de composition de service paoAtribue dans la composition et par la
suite se trouve dans une situation de défaillaficeera intéressant de pouvoir chercher
d’autres protocoles équivalents pouvant rempl&gerAutrement, quels seront les services
pouvant substituelP; ? Le concept d’équivalence est étendu dans ceadajuivalence des
effets des transactions et aux effets de la congpiens

La modélisation des propriétés transactionnelledeeteurs effets permettra de répondre a
cette question, en offrant des modeles sémantiquenthes ainsi que des opérateurs de
manipulation des protocoles (équivalence, compaéibi) qui prendront en charge les effets
des messages.

4.3 Etude comparative de la gestion des transactisrans les protocoles des
services Web

Dans cette section, nous nous attachons a dressé&tude comparative de la prise en compte
des contraintes transactionnelles dans les prasd#s services Web.

En dépit des avancés réalisées dans le cadre destlion des transactions au niveau
middleware et ayant abouti aux consensus autouspiEsfications, largement adoptées, par
la communauté des chercheurs et les industriglsaattdans la technologie des services Web
(WS-Transaction, WS-Atomic Transaction, WS-Busingstvity), le domaine de la gestion
des transactions au niveau protocole reste faibiemgloré par ces acteurs.
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Dans ce qui suit, un panorama des travaux réadisésijet de la gestion des transactions au
niveau protocole est exposé. Nous termineronsdagosepar une discussion d’évaluation des
travaux réalisés dans ce contexte et en dressantanalyse comparative des approches
proposees.

L’analyse des spécifications existantes pour laigesles transactions au niveau protocole, a
dégagé quatre approches qui traitent d’'une maplaseou moins rigoureuse cet aspect. Nous
les explorons dans ce qui suit.

4.3.1 Les langages de modélisation des protocoles

Différentes extensions au standard WSDL ont étpgeées pour modéliser les protocoles des
services. Les langages WSFL et XLANG apportentamhaséliorations considérables en offrant
des structures de composition et de coordinatiansgevices basés sur des regles. Ceci est
réalisé par la spécification d’'un ordre d’exécutidas opérations, la définition de leur
interdépendance et la gestion des exceptions. @aperaucun modele n’est fourni pour la
gestion des transactions distribuées. Par ailldars;ompensation des transactions n’est
abordée que d’un point de vue traitement de fluxddenées et n’est considérée que par la
manipulation des données en sortie.

Ces deux langages ne traitent les transactiona ebirnpensation que d'un point de vue
manipulation de données. Cette fagon de faire fagteement efficace et exige un effort de
programmation supplémentaire, particulierement d#émscas d'une annulation d’une
transaction par le client. Par ailleurs, la maratioh des données seules, ne garantie aucune
cohérence du processus de compensation des eféet€@ux d’'un protocole déclenché. Cette
situation est de plus en plus compliquée si letopades invoqués sont relatifs a des services
COMpOSES.

4.3.2 Les protocoles de transaction sur le Web (Wélransactions Protocols)

L’infrastructure actuelle des services Web ne faypas de modeéle pour I'exécution fiable
d’'un ensemble de services. Les spécifications m@e® fournissent uniquement un modele
pour la coordination automatique de services tmagéla définition d'un ensemble de
messages (opérations) transactionnels. Pour comiode probléme de la gestion des
transactions longues, ces spécifications introddiisg nouveau concept des transactions
remettant en cause les propriétés ACID (Atomid@éhérence, Isolation et Durabilité) par
leur relaxation. L'ensemble des spécifications peg@s n’'aborde ni la notion deffet
transactionnel ni celui de la gestion de la comatmis par rapport a ces effets. Les deux
seuls protocoles ayant abordé cette problématigues dnaniére plus ou moins précise sont:
Business Transaction Protocol (BTP) et TentatividHwotocol (THP).

» Business Transaction Protocol (BTP) d’ OASIS

BTP est une spécification d’OASIS [26], basée séchange de messages XML et
permettant la coordination des taches de pluspantgcipants autonomes (services). Il définie
un protocole d’échange et de négociation a deusgshéinteraction a deux phases) entre le
client et le fournisseur pour s’assurer que lexgrurties sont d’accord sur les résultats de la
transaction. Afin de garantir la cohérence dealtd@s d’exécution de I'application
composee, BTP relaxe les propriétés ACID en défamsdeux types d’activit&TP-atomet
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BTP-cohésionCette cohérence est assurée par la confirmatidianulation d’'un processus
complet exprimant la coordination d’activités deartigipants. Un deuxieme mécanisme
offert pour assurer la cohérence est la notionadesionqui consiste a sélectionner la tache a
confirmer.

BTP est basé sur la notion dentrat entre participantsl coordonne les changements d’états
causeés par les échanges de massages des apmiqgattinipantes et vérifie la cohérence de
I'état résultant avec les contrats. Les effets tdmssactions sont abordés suivant trois axes:
effets prévisionnels, effets finaux et contre-effajui doivent étre spécifiés et visibles dans
les contrats des différents participants.

En résumé BTP offre des mécanismes de manipuldésriransactions dans le contexte de la
coordination des services entre divers participaniais il reste limité du fait que la
spécification des effets et des contre-effets rasi@nuelle est spécifique a chaque
coordination engageée, en plus, les contrats sarégaeiés a chaque nouvelle composition.
Par ailleurs, aucun modele formel garantissanblegéence des contre-effets avec les effets
n'est présenté. Ceci restreint la manipulation efésts et engendre des efforts d’analyse, de
conception et de programmation considérables.

» Tentative Hold Protocol (THP) de W3C

Tentative Hold Protocol (THP) [27], est un framelwauvert, a couplage faible et basé sur
les échanges de messages entre activités en ddar@ardrité a la transaction courante. Son
objectif est de faciliter la coordination des tractgons métier multiples.

Pour gérer les transactions dans un environnemesdriy THP propose trois concepts clés:
tentative, non-blocking holdst reservation pour I'affectation des ressources. Il vise a
minimiser I'exécution des protocoles d’annulaticar jaffectation préalable des ressources
en cas de demandes par les clients. Ceci a poeéfibére minimiser les annulations et de
donner une vision réelle sur les données aux elieBh effet, les ressources (Produits,
matieres, places...) ne sont réellement affectéessqgiie a une validation définitive par les

clients qui vérifient les conditions relatives adcomplissement de la transaction. A titre
d’exemple, un produit A n’est acheté auprés d’'wmrrdigsseur X que si un autre produit B est
disponible chez un autre fournisseur Y. Une autraséquence, est la minimisation de
I'exécution des protocoles de compensation, dudgiag les annulations sont peu fréquentes.
Les effets des transactions ne sont observables ldamonde du client que suite a une
validation engendrée par la vérification de cedainonditions.

THP offre un cadre de gestion des transactions darenvironnement d’échanges multiples
basé sur la réservation et I'affectation des resssude la transaction courante, suite a la
vérification des conditions conjoncturelles de dispilité d’autres ressources y afférentes
pour I'accomplissement d’'une activité métier quabpoe. Cette approche pour aborder les
transactions reflete une situation réelle et gées données fiables pour les différents
intervenants. Les processus d’annulation et de easgiion sont, alors, réduits d’'une facon
significative.

En définitif, le protocole THP se base sur un erdende garde-fous garantissant une
eventuelle terminaison de I'exécution du protoc@le.dans la réalité les clients n’ont pas une
vision précise de leurs besoins qui peuvent évanésours de I'exécution du processus. Ceci
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est d’autant plus vrai dans le contexte de la démbe et de la composition dynamique des
services. Par ailleurs, la manipulation des prdescgar I'affectation, le blocage ou la
réservation des ressources s’avere fastidieuse [@owtéveloppeur qui doit garantir la
manipulation de ces opérations ainsi que celleogésations de compensation les concernant,
en cas d’annulation d’activités.

Malgré les primitives qu'’il offre pour éviter I'aniation et la compensation des protocoles,
Le protocole THP reste limité dans la gestion défete des transactions et de leur
manipulation. Ce constat est la conséquence desdfa® d'un modele formel pour la
représentation des effets transactionnels compiig@aénsi, leur manipulation et le processus
de compensation.

4.3.3 Les Environnements: Entreprise Java et lesansactions XML

Les environnements de développement de services pbieb les entreprises souffrent des
faiblesses et insuffisances conceptuelles dues anque de modéles permettant la
représentation des effets transactionnels, de destion et par conséquents des outils de
comparaison des effets et de leur compensatioeffet) I'état de I'art pour le traitement des
transactions dans les environnements logicielsirdsstaux entreprises, fait ressortir que la
gestion et la manipulation des transactions damgietocoles de services restent lourdes et
imprécises.

Les produits phares dans ce domaine sont J2EEitcHervice Specification [28] et les API
(Application programming Interface) TransactionniAdgl for Java [29], qui offrent un
framework pour la coordination des transactionss G@eux environnements définissent un
ensemble d'interfaces et de messages pour reddiseoordination parmi les applications
participantes et les composants gestionnaires rdasdctions au niveau middleware, et ce
indépendamment du protocole de transaction paicglii est supporté.

Les parties participantes échangent les messagek Adétompagnés des informations
relatives aux transactions (Contexte des trangatigpour accomplir des activités de
coordinations et des transactions multi-tiers.

Par leurs interfaces et primitives, ces environmamede développements offrent
effectivement un cadre favorable au déploiementséedaces Web avec prises en comptes de
aspects transactionnels des protocoles. Cepenaaciin mécanisme ne permet de vérifier
que les effets observés dans le monde réel somta&sirés, a part les procédures de test
classiques. En plus, aucune modélisation des eifess offerte, d’ou I'impossibilité de leur
manipulation. Par ailleurs, la compensation degtefin’est abordée qu’en termes d'un
nouveau processus a exécuter sans corrélatiorieapeacessus déclencheur.

Vu l'absence d’abstraction de haut niveau et dealesdformels de représentation d’effets
transactionnels, aucune manipulation des protecetieles transactions n’est offerte dans ces
environnements. De ce fait, la charge de développemat de programmation est sous
I'entiere responsabilité du développeur.
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4.3.4 Web Service Transaction (WSTXx)

Dans le modéle Web Service Transaction (WSTx) [@Ag extension du langage WSDL est
proposée afin de traiter les comportements tralosatls du client et du fournisseur d’'un
service Web.

Le modéle WSTx introduit le concept dEomportements transactionne{$ransactional
Attitudeg pour décrire explicitement les attitudes transactelles, au lieu de les considérer
d’un point de vu sémantique implicite. Ce modeli#eotin cadre conceptuel consistant pour
fiabiliser les transactions et décrire d’'une mamié@étaillée, comment les attitudes explicites
du fournisseur et du client sont décrites et ex@dsi par le middleware afin d’automatiser la
composition fiable des services dans un environnénw@nsactionnel, tout en gardant
I'autonomie des applications.

La modélisation des comportements du fournisseliA FProvider transational attitudes)
repose sur les trois primitives transactionnelRsnding-commit, Group pending-comrait
Commit/Compensate

Par contre celle du client CTA (Customer transactioattitude) est basée sur la notion
d’atome d’exécutionFlexible Atom

Le middleware de gestion des transactions SAM (Bnddtitude Monitor) est une
infrastructure logicielle pour le modéle WSTx. Ceidileware est une infrastructure
intermédiaire entre le client et le fournisseur pbarmoniser PTA et CTA. Il assure la
fiabilité d’exécution et la gestion des transacion

Les fonctions du Middleware: SAMB(nart Attitude Monitgr
* Comprend et supporte des ensembles de PTA (Foeunjss
» Comprend et supporte des ensembles de CTA (Client)

» Intercepte toute les interactions transactionneadlgse les clients et les services web
fournisseur qui participent.

» Etabli et gére le contexte des transactions dudliet.
* Associe des interactions transactionnelles (mes$agecontexte global.

Le systeme SAM est défini lui-méme comme un senlicgert d’'intermédiaire entre le client
qui déclenche la transaction et le (s) servicéo{gnisseur.

Bien que les concepts de comportement transacli@tirde compensation soient clairement
abordés dans ce modéle, il reste ambigu quanspéeification du comportement lui-méme.
En effet, un comportement transactionnel dans celefeon’est autre qu’une opération
WSDL. D’ou une insuffisance dans la prise en chaegeeffets des opérations.

En résumé, WSTx est un cadre de réflexion inténégsaur la gestion des transactions dans
les services Web, car il introduit les concepés amportement client et fournisseur.
Cependant, il souffre d’'un déficit dans la mod#len des effets et ne propose qu’une
classification des types d’opérations WSDL suivdes criteres transactionnels, chose qui
reste conceptuellement difficile. 1l n’offre aucumutils pour la modélisation de ces
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comportements, d'ou I'impossibilité de la gestiasgrotocoles transactionnels, méme si la
compensation des opérations est introduite compedg comportement.

4.3.5 Evaluation

Le tableau 4.1 illustre une comparaison des appsobxposees pour la gestion des
transactions dans les services Web. Cette anatydmeée sur des criteres de modélisations
des effets transactionnels et de leur gestion,laurise en charge de la gestion de la
compensation et sur la possibilité de comparaisoprdtocoles.

L’étude de la gestion des transactions dans lasqotes de services fait ressortir les constats
suivants:

» Malgré I'existence de diverses spécifications vidarprise en charge des contraintes
transactionnelles dans les protocoles de serviedies-ci restent limitées aux aspects
opérationnels et ne traitent les transactions dque goint de vue manipulation de
données.

» L'approche de compensation est percue indépendatndesneffets. Cette facon de
faire oblige certains modeles a un contournemetificeel par des garde-fous afin
d’éviter sa prise en charge d’une maniéere automat{tylodele THP).

* A part le modele BTP, il n’existe pas d’autres nledeni langages qui abordent les
transactions par les effets qu’ils engendrent ¢nsonde réel. Mais, BTP ne les traite
pas d’'une maniere formelle; c’est une simple cfasdion des types d'effets.

» Absence totale d’un modele formel pour la modélisates effets transactionnels
engendrant, de ce fait, une carence dans la \aidit de la consistance d'un
protocole de compensation avec son protocole déuéem ainsi que la gestion
automatique de la compensation.

4.3.6 Discussion

Les constats dégagés apres analyse et comparasativeirses approches visant la gestion
des transactions dans les protocoles de servici#snnen relieun déficit caractérisélans la
modélisation des effets des transactions. En eliést, modeéles existants ne traitent les
protocoles de services que par leurs aspects aparats exprimant une simple manipulation
des données, et dans le meilleur des cas, uneesttgssification de ces effets est proposée
(modéle BTP).

Cette situation a pour conséquence directe, deertrdes protocoles de compensation
indépendamment de leurs protocoles déclencheugsmentant, par la méme, la charge de
développement du service et induisant une situatiolécidabilité pour la vérification de la
consistance des deux protocoles. Alors que daralaé, les effets des transactions ainsi que
leurs effets compensatoires constituent, une drstiue intrinseque d’'un protocole de
service. C’est un élément fondamental de la detson de son comportement externe.
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Approches| Langages de| Protocoles de| Protocoles de| Entreprise WS
Modélisation des| Transactions sur le| Transactions | JAVA et | Transaction
n Protocoles  (WSFL,| Web: BTP sur le Web: | Transactions WSTx
Critere XLANG) THP XML
Concepts Clés |-Coordination -Relachement propriétés |-Relachement |-Contexte de la-Comportement
basée sur des regleg ACID. propriétés transaction  ettransactionnel
-Interdépendance  dgsNégociation a 02 phases.ACID. contexte global.|- PTA, CTA,
opérations -Contrat, cohésion|- Transaction SAM
confirmation courante.
-Tentative,
Réservation
Principe de | Manipulation des-Négociation et- Eviter les|-Programmation |-Le middleware
gestion des| données coordination annulations par et gestion des SAM
transactions la réservation | données. coordonne
PTA et CTA
Modélisation -Pas de Modeles - Effets Prévisionnel|- Aucune -Aucune Aucune
des effets deg-Basée sur les donnéegq effets finaux et contret
transactions effets.
Gestion des|-Manipulations deg Changement d'état Affectation des|- Gestion deg A laide d'un
effets Données ressources messages avecensemble  de
transactionnels |-Gestion des exceptions le contexte. Primitives.
- Classification
des opérations
WSDL.
Gestion de la|- Manipulation de flux|-Contre-effets Eviter au|-Manuelle +Primitive:
compensation de données maximum  la L Commit /
compensation compensate
Comparaison |- Par le traitement des Par la comparaison desAucune - Aucune Aucune
des protocoles | données effets. possibilité. possibilité. possibilité.
Appréciations |- Effort de |- Négociation & chaque Les clients|-Pas de garantie Framework
programmation accru. | composition. n'ont pas ung de cohérence deintéressant
-Pas de garantie deEfforts danalyse, de vision précise| la pour la gestion
cohérence de la programmation accrus. | des ressourcescompensation. | des
compensation. -Pas de garantie denécessaires a transactions.
cohérence de la leurs activités.

compensation.

Tableau4.1: Evaluation des différentes approches de gestiales effets des transactions
dans les services Web.

Pour rehausser la description des protocoles de&ssra sa sémantique réelle et 'enrichir par
les caractéristiques transactionnelles qui sonefiets engendrés dans le monde réel, il faut
passer par une modeélisation formelle des effets#éetionnels qui s’avererait inévitable. En

plus de la représentation des protocoles de serdagne maniere fidele reflétant leurs

propriétés transactionnelles, cette modélisatifire ain cadre conceptuel adéquat pour la
prise en charge et la manipulation des protocokessetvices et de leurs protocoles de
compensation.
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Nous sommes convaincus que l'enrichissement dexlemdie protocoles de services par
leurs effets transactionnels permettra, un dépamserqualitatif de I'analyse de leur
compatibilité et de leur similarité, au-dela du gien aspect syntaxique et structurel.
L’enrichissement nous permettra d’affronter unelys®aplus réaliste basée sur la sémantique
des transactions vue sous I'angle des effets qurdduisent dans le monde réel.

Dans la section suivante, nous allons aborder ldéfigation des effets transactionnels dans
les services Web. Notre démarche est la suivante:

» Définir en premier lieu la notion d’effet transaxtnel pour éviter toute ambiguité
pouvant découler d’'une mauvaise interprétationedeoncept.

» Explorer les modéles existants permettant une septétion des effets des services
Web, méme s’ils ne traitent pas des aspects traosaels.

» Evaluer les forces et les faiblesses des modelespriésentation existants.

» Dégager le meilleur modele, parmi ceux étudiés, affiira une représentation
adéquate avec le raisonnement que nous voulomsdairles effets et favorisant une
gestion de la compensation.

» Adapter le modele dégagé, par d’éventuelles exiaaset/ou enrichissements, afin
gu'il puisse représenter et prendre en compteffetsdransactionnels.

4.4 Modélisation des effets des transactions

Dans un environnement service Web, linvocation dgmrations se traduit par des
transactions qui auront des effets sur le monde kéeprise en compte de ces contraintes
passe inévitablement par une modélisation dessdffmtsactionnels en premier lieu.

En effet, les messages échangés lors des interaatans les services peuvent engendrer des
effets qui different d’un service a un autre, plmuméme message. Il est alors nécessaire, de
pouvoir identifier les effets de chaque opératida,les représenter par des modeles et d’en
faire les raisonnements utiles dans le contexteselresces Web, a savoir:

» Pouvoir décider de la compatibilité réelle (a bd'edfets) des services.

» Pouvoir décider de I'équivalence des services a Hafets transactionnels.

» S’assurer qu’'un protocole de compensation d'uniseimu d’'une opération et consequent
avec le protocole déclencheur et permet une anonleffective de ses effets.

» Pouvoir manipuler les protocoles et leurs effetsurpal’éventuels traitements
d’équivalence, et de substitution.

Dans cette section, nous introduisons la notiorffet’dransactionnel et nous explorons les

modéles de représentation d’effets existants. Nig@iterons de leur richesse sémantique et
de leur utilité. Un modele de représentation déstetransactionnels est présenté et illustré
avec un exemple réel. L'impact du modeéle proposdesmodéle des protocoles de services
est y expose.

4.4.1 Notion d’effet transactionnel

Un effet représente le changement qu’apporte un servicétat lde I'environnement. I
correspond, alors aux modifications qu’engendrevbcation de I'opération sur I'état du
client et du fournisseur. Cependant, dans notréegta on s’intéressera a I'impact du service
du coté client seulement, car du c6té fournisdesreffetssont traités par le fournisseur lui-
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méme suivant une logique métier interne, non déepiet nentrent pas dans le cadre de
I'interaction des services, contrairement aux eftit coté client.

Il est important de différencier la notioneffet de celle desortie (output)de I'opération.
Effectivement, si legffetsd’'une opération représentent les changementsldaaisdu client,

les sorties correspondent aux informations résultant des foamstions opérées par
'opération. Leseffets et les sorties constituent ensembles lggsultats de I'opération
L’exemple suivant, tiré de [26], illustre cettefdiience.

Un client invoque un service Web pour I'achat d&et et effectue le paiement avec carte de
crédit. Aprés validation des achats et paiemest;dsultats sont:

* Les Sorties: Envoi de facture détaillée ; c’estgudes informations ;

» Les Effets: Diminution du solde du compte du clides articles achetés sont a la
disposition du client, augmentation du compte durrisseur et diminution des
guantités en stock.

Seulement, les deux premiers effets corresponddiinpact sur I'état du client et aux
changements observés dans son monde.

La notion deffet transactionnel est d’'une impodancapitale dans le contexte des
transactions liées aux protocoles de service. tl aers, primordial d’aborder leur
modélisation. Dans ce qui suit, nous présentonpamorama des modeles de représentation
d’effets existants et une analyse comparative ®gb®te a la fin de cette section afin de
d’évaluer la richesse des modeles existants ettefopar conséquent, pour le modele qui
répondra, au mieux, a notre problématique.

4.4.2 Exploration des modeles de représentation deffets transactionnels

Dans cette partie, nous présentons trois modélespiésentations des effets des transactions
dans les services Web, a savoir: OWL-S, BPEL ehdeleleColomboet nous tenterons de
tirer profit de I'expressivité du meilleur parmiuafin de répondre aux objectifs du
raisonnement que nous avons fixé préalablement.s Netminerons la section par une
évaluation des modéles en termes d’expressivilé echesse sémantique.

a. Représentation d’effets dans OWL-S (Ontology Wehanguage For Web Services)

OWL-S (OWL for Web-Services) est une ontologiedmsur OWL, a laquelle elle ajoute la
notion de service. Cette ontologie fournie une dpson des services avec des informations
sémantiques. La Figure 4.4 illustre les différemtemlogies sur lesquelles est bati OWL-S.

ServiceProfile )

Figure 4.4: Représentation des différents éléments de I'tologie d'OWL-S, [31]

76



Le ServiceProfilefourni une description générale du service Webpdlut inclure, non
seulement, les propriétés fonctionnelles (entréegijes, conditions préalables, et résultats),
mais aussi les propriétés non fonctionnelles (noen service, description des textes,
information de contact et catégorie de servicer@auserviceModel il décrit I'activité du
service en termes de processus internes, en iriclles entrées, les sorties, pré et post-
conditions, et les effets. Nous allons nous ing&esparticulierement au modele de
représentation des effets dans cette ontologiemcs.

OWL-S utilise une ontologi8erviceProfile pour décrire les entrés, les sorties, les pré-
conditions et les effets des servic€ette ontologie définie les propriétés des classes
relatives aux IOPE (Input, Output, Pre-conditioEsfets). Le schéma de description des
instances des IOPE existe au niveau de I'ontoldgi€’rocessusSgrviceMode). Les deux
ontologies sont composées de classes décritesparsemble de propriétés.

En effet, dansServiceProfile« La propriétéhasResultspécifie un des résultats du service,
comme défini dans la classtesult de I'ontologie ®rviceModelqui spécifie sous quelles
conditions les résultats sont généerés. En plug@mdtats, elle spécifie aussi quels sont les
changements produits apres I'exécution du servi@i} La description de la classesult

de I'ontologie ®rviceModequi correspond a la propriéb@sResult est schématisée dans la
Figure 4.5

En résumé, les effets des transactions des sergmes OWL-S sont représentés par une
classe de l'ontologi&erviceProfile,dont les propriétés sont fournies danSéeviceModel.

lIs sont exprimés sous forme d’expressions logiques

<owl:Class rdf:ID="Result">

<rdfs: | abel >Resul t </ rdf s: | abel >

</ow : d ass>

<ow : Qbj ect Property rdf:1D="hasResult">
<rdf s: | abel >hasResul t </ rdfs: | abel >
<rdf s: domai n rdf:resource="#Process"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Result"/>

</ ow : Obj ect Property>

Dont les propriétés sont:

<ow : Obj ect Property rdf:1D="i nCondi tion">
<rdf s: | abel >i nCondi ti on</rdf s: | abel >
<rdfs:domain rdf:resource="#Result"/>
<rdfs:range rdf:resource="&expr; #Condition"/>

</ ow : Obj ect Property>

<ow : Obj ect Property rdf:1D="hasResul t Var">
<rdf s: | abel >hasResul t Var </ rdf s: | abel >
<rdfs: domain rdf:resource="#Result"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ResultVvar"/>

</ ow : Obj ect Property>

<ow : Obj ect Property rdf:1D="wi t hQut put ">
<rdf s: | abel >wi t hQut put </ rdf s: | abel >
<rdfs:domain rdf:resource="#Result"/>
<rdfs:range rdf:resource="#CQut put Bi ndi ng"/ >

</ ow : Obj ect Property>

<ow : vj ectProperty rdf: ID="hasEffect"> Les effets du service
<rdfs:| abe! >hasEf fect </rdf s: | abel > | sont des propriétés
<rdfs:domain rdf:resource="#Result"/> des obiets de la classe
<rdfs:range rdf:resource="8&expr; #Expressi on"/ > |

</ ow : Obj ect Property> hasResult

Figure 4.5: Représentation des effets des services dans O\, [31]
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b. Représentation des effets dans BPEL

En BPEL, I'exécution d’'un service est définie pambtion d’activité qui peu étre basique ou
structurée. Ces activités correspondent a l'invonat’opération WSDL et sont décrites en
termes d’entrée et de sortie. Toutes les donnéelsquees dans I'exécution du service (dans
les opérations) sont explicitement nommeées eelisté

Nous constatons que, BPEL ne prend pas en compigtian d’état et ne considére pas les
opérations par rapport a leurs d'effets. La coneaqge est que ce langage doit prévoir alors,
des mécanismes de compensation des opérationsffdinles structureskcompensate>,
<compensate scopes> et <compensation Handlgiermettent de répondre a cette
insuffisance de représentation des effets. Cesiaderne sont traités que par rapport aux
résultats de sorties. Dés lors, I'approche decimaéint et de transfert de données en BPEL est
de typeBlackBoard analogue aux langages de programmation classiquiegoutes les
données impliquées dans I'exécution des serviaasesplicitement nommeées et listées.

En résumeé, BPEL fourni les constructions et lesanistnes nécessaires pour manipuler les
flots de données inhérentes a I'exécution devitati Cependant, les effets des opérations

sont considérés comme des résultats et la noti&atdst absente.

c. ModéleColombopour la représentation des effets: [32]

Dans le modeleColombo de composition automatique des services Web [&2],effets
refletent les changements observés dans le mondigedtt Ce modéle est basé sur le concept
d’effet et des parametres qui invoquent les pratedsétat du mondeWorld statg¢, désigne

le monde réel et il est représenté par une basdodeées relationnelle ayant un schéma
universel &chéma du monjle

Dans ce modele, les effets d’'une transaction sgptiraés par I'impact des arguments de
sortie sur le monde du client. lls correspondedés opérations daise a jour de la base de
donnéesayant au schéma universel.

L’exemple suivant, tiré de [32], illustre la notidfeffet dans le modeleolombo

checkltem:
I: item:Dom; < Argument en entrée et son type
O: avail:Bool; wh:Dom; price:Dom; «——— Argument de sortie et son type
Effects:
if ™" (item) = T
then p Les effets de I'opération exprimés
avail:=T and en termes:
— gl t :
Wh-—“fzvz\r:te;;r.y(ltem) and - Impact sur les arguments de sortle
p:=%" (item) - Opérations Insert, delete, modify
and either no-op on Inventory sur la relation universelle de la Basg
or modify Inventory(item;F, -, -) de données
if fllnventory(c) =F
then avail:= F

Figure 4.6: Exemple de Représentation des effets dans lefiEle Colombo, [32]
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La définition formelle d’un effet dans le mode&elomboest donnée en fonction de celle d’'un
processus atomique, [32].
Etant donné une relation universelRe un processus atomique est un olgequi a une
signature de la formd, (O, CE) avec les propriétés suivantes: signature d’entrée kt la
signature de sortie Gont des ensembles de variables typées. La comdig leffet CE, est
un ensemble de couple de la forfee E), ou ¢ est lacondition exprimée sous forme d’une
expression booléenne.
Un effete€ E, est un couplesi, ey, ou:

* es désigne les effets sur le monde; c’est un ensenibkpression de la forme:
0] Insert R(, ....,k Si,...,9)
(i) Delete R(, .....%)
(i)  Modify R(t, ....,k r1,...,H)
Out, ....,kest une clé de la relation R et leets sont des termes formés par ensemble de
constantes et les constantes...,u. Lesr; sont des termes avec le symbole spécifique (-)
exprimant que les enregistrements identifies adsivent rester inchangeés.

» ev:désigne les effets sur les sortie; c’est un enedibxpression de la forme:
() vi:=t , ouj € [1...m] ett est un terme accessible par des ensemble de otEsta .

ou bien;

(i) vi:=w, ouj € [1...m](il doit y avoir une seule expression pour chagye

De la définition précédente, nous pouvons direlgueprésentation des effets dans le modéle
Colombq ne differe pas globalement de celle décrite enLEBVEN effets, les arguments
d’'une transaction dans OWL-S (entrées, les pr@ost-conditions, effets et sorties) ont été
repris dans le modeéleolomboavec un raffinement tres intéressant des effets. d@rniers
sont percus dans une perspective plus opératienaeltonsidérés comme des requétes de
mise a jour d’'une base de données relationnelle.

4.4.3 Evaluation des divers modeles de représentati des effets transactionnels

Modéles OWL-S BPEL Colombo
Criteres de Comparaiso
Concepts clés ServiceProfil, ServiceModel Variables, Requéte de Mise a
Ontologie, Classe, Effets | Activity, Scope | jour base de données,
Compensation| Relation universelle
Notion d’état Oui Non Oui
Notion d’Effet Oui Non Oui
Existence Modéle formel Oui (logique de description Non (langage) Oui (Mk=d
Relationnel, requétes)
Gestion de la Compensation Non Oui Non
Gestion du flux de données Oui (prédicats) Oui Non
(blackboard)
Modele formel pour effets Non Non Non

Tableau 4.2: Etude comparative des modéles de refs@ntation des effets transactionnels

Le tableau comparatif 4.2 des différents modeélesegeésentation des effets transactionnels
fait apparaitre clairement la richesse du modétdombo par rapport aux deux autres.
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Néanmoins, ce dernier reste défaillant dans lageste la compensation des transactions et
ne permet pas la manipulation comparative dessef&tte insuffisance s’explique par le fait
que le modele a été congu dans le contexte demMi@asition des services, plutdt que de celui
de la modélisation et de la gestion des transati@ependant, cette carence peut étre
surmontée par d’éventuels enrichissements, en vumedmodélisation des effets
transactionnels, sous entendant leur compensatiaares une perspective d'un traitement
comparatif des protocoles a base d’effets. Das&dtion suivante, nous allons nous basé sur
le principe du model€olombopour modéliser les effets des transactions, esidérant un
effet comme une action de mise a jour de la basiderées et nous allons étendre ce modéle
afin gu’il puisse représenter les effets des tretias.

4.4.4 Proposition d’un modele de représentation deeffets transactionnels

a. Introduction

Pour parer au déficit constaté dans la modélisates effets transactionnels et leur gestion
ainsi que celle de la gestion de la compensatiams dan environnement service Web
constatés, comme il apparait clairement dans ledaab4.2, nous proposons un modele pour
la représentation des effets transactionnels.

Notre proposition est guidée par les objectifsalsonnement et de la manipulation que nous
voulons faire sur les effets transactionnels etquarséquent, sur I'analyse et la gestion des
protocoles et leur protocole de compensation [BB]effet, nous visons a modéliser les effets
de facon a pouvoir:

* Faire la comparaison des effe¢g|@ivalence et différenge

» Identifier les effets élémentaires d’'un effet coexd, afin d’induire les effets de
compensation élémentaires correspondants, ou sdtee un effet compensatoire
global pour cet ensemble d’effetsAn@lyse des effets: Région Atomidue

» Vérifier qu’un effet est effectivement compensataifun autre effet;gffet inverseg

e Composer les effets d’un ensemble d'opérationsoavqir chercher quel sera l'effet
global correspondantCpomposition d’effex

 Composer les effets compensatoires d’un ensemblpratecoles et chercher s'il
existe un protocole de service correspondeetfef( inverse d’'une composition
d’effets).

Cette modélisation répondra, inévitablement, awoins de manipulation des services et de
leur protocole en prenant en compte, en plus dedrBodes opérations, les effets des
messages. Le nouveawdele de protocole a effets transactionnmdsmettra de réaliser les
opérations utiles a la gestion des protocoles déces permettant de:

» Comparer des protocoles et déceler leurs pointsraom et leurs différences, cette
comparaison est basée sur les effets et I'ordreogésations, Compatibilité a base
d’effets);

 Remplacer des protocoles par d’autres protocoléspopduisent les mémes effets
(équivalents et substitution a base d’effejs

» Composer des services en considérant leurs gffasiposition a base d’effets
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* Annulation de transactions en invoquant des prdéscde compensationdi{férence
d’effets, effets inversep

b. Démarche

Dans le modéle formel de représentation des prl#sabe services introduit dans [15], un

raffinement et un enrichissement des abstractiensadit niveau relatives aux conversations
dans les services Web, sont apportés au modeleaske des protocoles. Cependant, ces
abstractions de haut niveau, n'ont été gu’iderggfiét aucun modele pour la spécification des
abstractions introduites n'a été présenté. En,dffstcontraintes transactionnelles n’ont été
gu’introduites est catégorisées dans le modeleade présenté dans [15]. (Voir Chapitre 3
section 3.3.2.h).

Pour enrichir le modele de base, nous visons adpeermn compte les contraintes
transactionnelles et les raffiner par des modédesefrésentation des effets, permettant de ce
fait d’enrichir les protocoles de services pourilgupuissent exprimer d’'une maniere
consistante le comportement externe du servicewe tla sémantique véhiculée lors des
interactions. Pour atteindre cet objectif, nousravadopté la démarche suivante:

1.Partir du modele de base des protocoles de sermoeglisé avec des automates d’états
finis déterministes, comme modéle de base de wlEsde services.

2.Proposer un modéle de représentation des effetssaicionnels, pour pallier aux
insuffisances constatées dans ce contexte.

3.lllustrer la proposition de modélisation par unrso réel.

4.Injecter le modele d’effet proposé dans le modé&ebdse des protocoles et présenter le
nouveau modéele.

5.Analyser les conséquences d'un tel enrichissemantl'étude de la compatibilité et
d’équivalence des protocoles.

6.ldentifier les nouvelles classes d’équivalenceeeta@mpatibilité.

7.Proposer les nouveaux algorithmes nécessaires [@surtests d’équivalence et de
compatibilité des protocoles a effets transactitsine

Notre préoccupation principale est de représepgeeffets transactionnels par des modeles et
de les intégrer dans la représentation des prasaoietiers, pour aboutir a un modéle de
protocole riche sémantiquement et doté d'un aspmchel pour la modélisation et la
manipulation degprotocoles de services enrichi par les d’effetsnsactionnels exprimant
aussi bien, I'ordre des messages et leur polaitsi que les effets observés dans le monde
du client.

Cette démarche sera adoptée dans la suite du neéetaiu I'importance et la consistance des
étapes 5, 6 et 7, celles-ci seront traitées darchapitre a part.

c. Un nouveau modeéle de représentation des effets

En partant de I'étude du comportement externe dedces, de leurs interactions et plus
particulierement de l'analyse des transactionseebédsoin de leur modélisation dans la
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perspective d’'une éventuelle compensation, noupgsans un modele formel pour les
représenter. Dans notre modele, la représentatisrefiets et de leurs effets de compensation
est basée sua perception d'un effet commene requéte de mise a jour de la base de
données Ainsi, un message d’'un protocole aura comme sffetr le monde du clienine
requéte de typdnsert(R), Delete (Rpu Modify (R) ou R est un enregistrement de la base de
données [33]

Il ne nous échappe pas de signaler que notre modsliion est guidée par un souci
d’enrichissement et de compréhension des mécanismemhérents aux effets
transactionnels. Ce qui justifie notre propositionde représenter un effet par une seule
requéte, au lieu de compliguer plus le probleme econsidérant I'effet comme plusieurs
requétes de mise a jour. Les modeles et/ou résultabtenus peuvent étre exploités pour
aborder le modele a base de requétes multiples poahaque effet.

La problématique de la manipulation des effetssmationnels est ramenée, en conséquence,
a celle de la manipulation des requétes de misaiade la base de données. Deés lors, les
préoccupations précédentes liees a la manipulagsneffets transactionnels sont traduites

en termes de manipulation des requétes de mise ayoniveau de la base, comme suit:

» Comparaison des requétes de mise a jeguiyalence et différence des effgts

* Rechercher une requéte inverse d’'une requéte dearmaur. éffet inverse d'un effet
pour gérer la compensatign

» Evaluer I'équivalence de deux séquences de reqaétanise a jour qui auront des
résultats identiques en produisant des états gleggi de la base de donnédxour
décider de I'équivalence de deux protocoles a badeffets transactionnels).

» Décomposition d’'une requéte complexe en un ensedilequétes plus élémentaires
produisant la méme mise a jour de la base, afiecleercher les effets élémentaires et
faciliter la recherche de requétes élémentairedgensation.

» Décider de I'inclusion des requétes (Une Requétedie un sous ensemble de mise a
jour d’une requéte B,

* Rechercher une requéte dont les résultats d’exdcutdrrespondent a I'annulation
d’'un ensemble de requétedfet inverse d’'une requéte complexe

La problématigue de la prise en compte des contratas transactionnelles dans les
protocoles de services lors de la découverte et ldecomposition est ramenée a celle de la
manipulation des requétes de mise a jour de base données relationnelles.

Définition formelle de la compensation:Une requéte Rappartenant a un ensemble d’effets
E;; d'un monde client, compense les effets d’'une aetjgéte Rdu méme monde client, lors
de I'exécution du service Web S, et on notBRacomp(R)Js,si I'exécution séquentielle B R,

de la requéte Rsuivi de R n’engendre aucun effet sur le monde client, sauix désires
volontairement par le fournisseur de S et exprimantcharges des transactions engagées
par les fournisseurs envers les client. On parlgeaouple effet-compensation

Plus formellement, soit un messag€p, e, €) tel que:

e: Ensembles des effets d’un message d’'un protatiervice représenté par la requéte
e’: Ensembles d’effets d’'un message du protocole ensgtoire représenté par la requéte
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Cet ensemble d’effets de compensation peut étrentigasé en deux types d’effets obtenus
aprés décomposition:
e'a: Ensembles des effets d’annulation des effets essage, représenté par la requiRg

e’r.Ensemble des effets volontairement désiré pasdenfsseur du service, représenté par

la requét;.
Commee’s désigne le sous ensemble de e’ relatif aux effetsntairement désirés par le
fournisseur (charges affectées au client suite annlilation des transactions), la
décomposition des effets donnera:

e'ze’,U e, oue’, correspond aux effets d’annulation simple dedadaction; d’ou
e’t= e’ \ g, et la décomposition des requétes correspondastes

Ri- RaoRs; d’ou: [(RaoRy) comp(R)Js exprimant que la séquence de requégsR: compense
la requéter, dans le protocole de servie

Il est claire que siR = @ (pas de chargesjlors, I'annulation de la transaction n’affecte pas
I'état de la base et on aur@®, comp(RJs c’est a dire que si I'ensemble des requétes
exprimant les effets de compensation, volontairdrdénirés par le fournisseur est nul, alors,
les ensembles de requétes d’exécution et d’anonlatint équivalents.

d. Scénario de modélisation: Vers un modele de pratoles de services enrichis par les
effets transactionnes

Pour illustrer notre proposition de la modélisatidas effets, nous allons reprendre le
protocole de service de la réservation au niveanelcompagnie aérienne de la figure 4.2.
Nous nous situons dans le cas de I'aboutissemela diservation et sa confirmation par le

fournisseur (envoi messag®nfirmation(-)), pour analyser les effets des transactions,
analyser les effets de compensation les conceatatéduire les incidences conceptuelles sur
I'analyse et la comparaison des protocoles a bastets. L'ensemble des effets engendrés
par le service réservation (figure 4.2), permet@atréserver une place dans un vol d’'une
compagnie aérienne et de procéder au paiementaparde crédit est décrit par les requétes
de mise a jour de la base de données et les téssiligants:

* Ry Insert(ldenVol, Type-Classe, NumPass-port) // affectation dispgsr au Vol.
*  Ri2 Insert(NumPass-port Nom, Préenom, Mode-Payement) // Saisie donnéestcli
* Ry Modify (NumPass solde-client) // solde-client:= Solde-client- Mant-Billet.

*  Ris Modify (compte solde-comp-f) // solde-cpt-f:= Solde-cpt-f + Mant-Billet.

* Ris Envoi du billet de réservation au client. // Résult

* Ry Modify (IdenVol, Type-Classe) // Nbre-place-disp:= Nbre-placgpdisl. // Maj

Soit K I'ensemble des effets engendrés par le servicdpmoement a notre modele c’est une
séquence de requétes de mise a jour de la baseedquestesR11, Ri2, R13, R4, R15 et Rig sont
soumises a une relation d’ordre dans leur exécufiamequéte R est un effet matériel, donc
non considéré parmi les requétes de mise a joulad®ase de données). Notonsun
opérateur exprimant la relation d’ordre d’exécutitas requétes. A 'ensemble correspond la
séguence de requéts(E;) suivante:s(E) = {R110 R120 R130 R140 Ryg}.
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Parmi cette séquence de requétes, seule la réggéteun impact sur le monde du client, elle
fait une modification de son solde.

On notera k. I'ensemble desffets qui ont un impact sur le monde du client.
Eic= {Ris}avec Bc U Ey,

Soit E I'ensemble des effets engendrés suite a I'anmulate la réservation par le client. Les
résultats et requétes correspondants sont:

* Ror.Delete(ldenVol, NumPass-port) // Suppression du client du Vol.

*  Ra2 Modify (NumPass solde-client) // solde-client:= Solde-client+ Mant-Billet-
Retenues // rembourser montant et retenir des eba@respondantes a I'annulation.

*  Ros:Modify (compte solde-cpt) //solde-cpt:= Solde-cpt - Montantk8itRetenue.

* R Modify (IdentVol, Nbre-place-dispon) // Nbre-place-disp:= Nbrecphdisp + 1
/I Incrémenter le nombre de places disponible® suitannulation de la réservation.

* RosEnvoi avis au client. // Résultat

De méme que pour les effets, les requétes corrdaptes a la compensatidiyi, R, Ros, Ros

et Rys sont soumises a une relation d’ordre dans leurutixéc (la requéte B est un effet
matériel, donc non considéré parmi les requétemide a jour de la Base de données). Si
I'opérateur o exprime I'ordre d’exécution des retg@gé alors la séquence de requétes est la
suivante: s(B) ={R210 R2 0 R23 0 Ras}. (R25 est un effet matériel, donc non considéré)

Les effets qui ont un impact sur le monde du client= {R2} avec k¢ U E;.

Seule la requétiex, a un impact sur le monde du client, elle corresip®d la compensation de
I'effet de la requét®23 de g suivant la logique métier du fournisseur. (Retetie® charges).

On dira que la requét®; € E., compensdes effets de la requéRa; € E; lors de I'exécution

du service Web réservation de places.

Ce scénario de modélisation, met en relief la redtgede prendre en compte I'impact qu’aura
l'invocation d’un message lors de I'exécution d'service Web. Ainsi, les effets observés
dans le monde du client, suite a l'invocation dlaessage et leurs effets de compensation,
exprimés sous forme de requétes, sont une propmigiltseque au message. Dans ce contexte
les messages du protocole de serdcsont exprimés par rapport aux effets et leursteffe
compensatoires.

4.5 Impact du modele d’effet proposé sur le modélge base des protocoles
de service

Dans le modéle de base des protocoles de servierarpt en compte des contraintes d’ordre
sur les opérations [13], un message est caractémmplement, par sa polarité. Par contre, la
prise en compte des effets transactionnels permetreprésentation plus riche de la realité
des interactions dans les services Web. En effetnessage sera caractérise, en plus de sa
polarité, par les effets qu’il engendre dans le deodu client, aussi bien que par les effets de
compensation associés. Les effets de compensairnreprésentés conjointement avec les
effets observés, afin d’exprimer le fait que legrfasseurs de services appliguent des charges
qui different, méme si les effets sont les mémexteCreprésentation reflete bien la réalité
relative a la diversité des logiques de compensap@cifique a chaque fournisseur.
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4.5.1 Nouvelle structure du message pour les protles de services enrichis par les effets
transactionnels

Si on considére qu’a chaque effet est associé eqaéte de mise a jour de la base et sa
requéte correspondante liée aux effets de compensators le message est modélisé comme
suit [33]:

m (p, e, €"),0u:
m: Désigne le messagepesa polarité (+,-) selon que le message est eaesotr en sortie.

e = E; C’est 'ensemble des effets observés dans le mahdclient; conformémement a
notre modéle de représentation des effets, c’estrequéte de mise a jour de la base de
donnéeslfisert( R ), Delete ( R puModify (R )) ; @ R est un enregistrement de la base
de données

e'= E’: C'est I'ensemble des effets de compensation jpouulere; c’est une requéte de
mise a jour de la base de données pour défaiedfitse, tout en appliquant des charges
liés a I'annulation de la transaction par le clidhsert( R ), Delete ( R pu Modify (R));
ou R est un enregistrement de la base de données

Cette modélisation des effets transactionnels appan enrichissement important des
protocoles de services. Elle exprime d'une manifanelle (ensemble de requétes
relationnelles) les effets des transactions eeadks opérations de compensation pour chaque
message du protocole du service Web. Les conséggiefune telle modélisation et d'un tel
enrichissement induiront une révision plus fingles compléte de I'analyse de compatibilité
et d’équivalence des protocoles de services.

4.5.2 Modéle formel du protocole de service enriclpar les contraintes transactionnelles

Pour définir les protocoles de services a effetadactionnels, nous utilisons le formalisme
des automates finis déterministes auquel nous tgpaos des raffinements afin de prendre en
compte les effets des transactions [33].

On considére un protocole service comme un t&pke (S, g, 7, M, R, S) constitué des
éléments suivants:

S: Ensembile fini d’états;

S € Sestl'état initial du protocole;

F:Ensemble des états finaux de 'automateec/ [ S.

S état de la base de données associé a un état ogeécdu protocole;

M: Ensemble fini de messages, pour chaque messageothcgdem € M, on défini une
fonction de polarité. Elle prend la valeur (+) sirhessage est en entrée, (-) si le message est
en sortie. [13]

Par ailleurs, on associe au message m deux typ#etd'E et E’¢, pour désigner les effets
observés dans la base et leurs effets de compamsasociés.

On noterae et e, les effets engendrés dans le monde du clienteets | effets de
compensation. A ces effets correspondent deux tesjuéspectivemenRi et Rj de mise a
jour de la base.
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R O (S x §%x M: Ensemble de transitions. Chaque transition conagmn&tat source auquel
est associé un état de la base de données vétatuible avec son état de la base suite a la
réception du message d’entrée ou de sortie suydiltest consommé ou produit durant la
transition. On notera:

R ((s, 8), (S, sb), m), au lieu d€ (s, $), (S’, Shy, ME R

Par ailleurs on définit unf@nction d’effetsqui a chaque message permettant la transition d’un
état a un autre (avec leur état de la base) adescedfets (en termes de requétes) et les effets
de compensation correspondant (requétes correaptas].

La fonction d’effef ((S, $), €, €')associe a chaque état du protosode son état de la base
S, les effets et les effets de compensation corretgas lors de sa transition vers un autre
états’ ayant un état de la bask.

Le message est alors, de la formme(p, e, €); oue ete’ sont les effets affectant le monde du
client, exprimés par les requétes de mise a jola thase de données et définis préalablement
par le fournisseur conformément a sa logique métier

Le nouveau modéle de protocole de service enriahilgs contraintes transactionnelles est
présenté dans la figure 4.7.

m; (p, &, €1)/ ......... m (p, &, €h

)
@ .3 m (p, e, e1)

mi (p, & € |) m(p, §, €')

@@@@

Figure 4.7: Automate représentant le protocole de service effets transactionnels.

mg (P, &, €%)

Légende:
p: Polarité des messages (+: Message entrant,ssade Sortant)

m: Message d’une opération WSDL.
e: effets transactionnels induits par le messagwdélisés par une requéte de mise a jour.
e’: effets compensatoires d’un effet transactiomtehodélisés par une requéte de mise @
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence réntée la modélisation des
contraintes transactionnelles au niveau protocefe,tant qu’éléments intrinseques de la
description du comportement externe des serviceb. Wes contraintes ont été percues
comme effets affectant le monde du client et ogtaliordées dans la perspective de leur
compensation. Nous avons proposé un modele badésstequétes de mise jour de la base
de données pour la représentation des effets tmsaels. A notre avis, ce modele est
adéquat avec le raisonnement que nous voulons dairées protocoles et il répond d’'une
maniere consistante aux objectifs exprimés daaglbeit du chapitre a travers les différentes
motivations. Le modéle de base des protocolesm&ceea été enrichi par la modélisation des
effets transactionnels. Le nouveau modeéle de potdade service, enrichi par les effets des
transactions, a été présenté et formalisé d'untpden vue structure des messages et
séquencement des opérations. Cependant, cet esgolent a affecté l'analyse des
similarités et des différences pour le modéle deepbdu fait qu’il I'a rehaussé a un degré
dépassant la simple expression de I'ordre des messa

Des lors, une révision de l'analyse de compatéiltt d’équivalence des protocoles de
services est inévitable dans le nouveau contexdepd®ocoles caractérisés par un nouveau
format des messages et dont les effets sont expparédes requétes de mise a jour de la base
de données. Dans le prochain chapitre, nous alklmsrder la nouvelle analyse de
compatibilité et d’équivalence a la lumiére dedadmssements apportés.
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Chapitre 5

Analyse de Compatiblilité et
d’Equivalence des
Protocoles de Services a
Effets Transactionnels



Introduction

Dans cette partie, nous aborderons I'analyse d#sqmnies de services du point de vue
compatibilité et équivalence, tout en prenant empte les effets associés aux contraintes
transactionnelles, représentés par des requétessdea jour de la base de données.

Notre analyse s’articulera sur le nouveau modatadébdes protocoles de services enrichi par
les contraintes transactionnelles présenté dacisadgitre précédent. Nous commencgons notre
étude par la présentation d’un ensemble de scé&namgtant en évidence les problemes
inhérents a l'analyse de compatibilité et d’équewvale des protocoles de services a effets
transactionnels, a partir desquels de nouvellesniiéhs de la compatibilité et de
I'équivalence seront élaborées et les algorithnuggj@ats seront spécifiés. Par la suite, nous
identifierons de nouvelles classes d’équivalenceptetocoles, auxquelles nous présenterons
les algorithmes correspondants. Nous termineronshi@pitre par la proposition d'un
ensemble d’opérateurs de manipulation des proteatdeservices, en vue de répondre aux
besoins spécifies dans le chapitre précédemmens Qmrateurs permettront une
comparaison des protocoles, la vérification de mampensation, I'analyse de compatibilité
et d’équivalence des protocoles.

5.1Analyse de compatibilité et d’équivalence des protmles a effets
transactionnels

Comme il a été explicité dans le chapitre 3 (sachp I'intérét de I'analyse de compatibilité,

d’équivalence et de substitution de deux protocotassiste a vérifier si les deux protocoles
peuvent interagir correctement en se basant surdiginition de protocole et si un service
peut remplacer un autre [13].

Cependant, I'enrichissement des protocoles de cen\par les effets transactionnels et leur
représentation en tant que requétes de mise a deuta base de données aura des
conséquences sur les définitions de la compaébdit de I'équivalence des protocoles de
services telles qu’elles ont été introduites ddr8. [En effet, les définitions introduites dans

[13] n'ont été exprimées que par rapport au modéldase, et ne prennent en compte que
I'ordre des messages et leur polarité. Il en décaule la prise en compte des contraintes
transactionnelles dans les protocoles de servimesne effets produits dans le monde réel et
dans un objectif d’une représentation plus riche gtecessus métiers, ainsi que pour gérer le
processus de compensation et de s’'assurer de seteoe avec le protocole déclencheur,
exige de nouvelles définitions de la compatibikte de I'équivalence des protocoles de

services.

Dans cette section, nous commencerons par présaamtensemble de scénarios mettant en
relief différentes situations dans lesquelles lenpatibilité et I'équivalence des protocoles,

telles que spécifiées dans le modéle de base Bt insuffisantes et/ou inadéquates dans le
nouveau contexte du modele enrichi, suite a I'inpecdes contraintes transactionnelles dans
le modele de protocoles. Ces scénarios nous peomiette dégager, dans un premier temps,
les nouvelles exigences pour pouvoir élaborer @imition plus riche de la compatibilité et

de I'’équivalence qui prendra en compte les effetstchnsactions. Ils permettront, par la suite,
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de dégager la substance nécessaire pour abortletel'détaillée des classes d’équivalence et
la conception des algorithmes y afférents.

5.1.1 Scénarios pour I'analyse de compatibilité

L’analyse de compatibilité de deux protocoles devises permet de vérifier s’ils peuvent

interagir, totalement ou partiellement, d’'une memiéorrecte. C’est un aspect tres important
pour le développeur de service qui doit s’assuuerlg conversation, au moins partielle, avec
le service du fournisseur est possible. Elle pernaet client, de cerner les chemins
d’exécution supportés par le protocole candidat@hversation.

Contrairement aux protocoles de base, l'injectias ffets des transactions dans les
protocoles de service exige, non seulement une afioilié en terme de conversations
possibles, mais la rehausse a une compatibilitg fple qui prendra en considération, en plus
de l'aspect structurel des messages, leurs effdesues effets de compensation, et ce pour
chaque message impliqué dans l'interaction. Nogp®®ons dans ce qui suit un ensemble de
sceénarios pour illustrer notre analyse.

Scénario 1:Compatibilité avec prise en compte des effets deansactions

Soient P; et P, deux protocoles de services, modélisés avec desmates a effets
transactionnels, conformément au modéle propose ldasection (4.5.2).

Protocolg P Protocole P
nt+.e, e'11) | n-.e1, e%1) |

O

© -

Figure 5.1: Deux Protocoles compatibles sans les effetarisactionnels

Sans la prise en compte des contraintes transactioelles, c’est a dire des effetsles
protocoles des servic®s etP, sontcompatibles.

En effet, la trace d’exécution d&: m; (+,e11, €'11).m (+,€12, €'15) est supportée par le
protocoleP, du fait que sP; envoie le message; ( ayant pour effete;;) suivi parm, (‘ayant
pour effetse;,), il peut interagir correctement avés , car il s'agit des mémes noms de
messages avec le méme ordre, les mémes étatspetldeises sont inversées (en entrée dans
P, et en sortie darB,), donc les polarités sont compensées.

Cependant, avec la prise en compte des effets dssagesP; et P, ne pourront étre
compatibles qui si les effets des messagest m, soient compatibles. En partant de la
représentation des effets des transactions pareaipgetes de mise a jour de la base de
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données, telle que décrite dans la section 4.4.4hdpitre précédent; a chaque effet des
messages;;, €, deP; etey;, &,de P, correspond une requéte de mise a jour de la base d
données de typeDglete, Insertou Modify). L'interaction entre les deux protocoles n’est
possible que si, chaque requéte d’'un messad® dst de méme type que celle du message
correspondant dansP..

Cette extension de la notion de compatibilité désts en se basant sur les types de requétes
de mise a jour, offre des garanties supplémentpmas une interaction plus correcte entre les
deux protocoles. En effet, au lieu de restreindreritére de compatibilité, simplement, aux
messages, il est nécessaire de tenir compte dets dfii seront observés dans le monde du
client. Dans cette optiqu®; ne pourra interagir correctement avoque si, les requétes de
chaque message ¢k seront de méme type que celles des messages cmiesp dans,.
Plus explicitement, les deux protocoles ne peuvseragir que si a chaque requéte d'un
message dB; correspond une requéte de méme type Bapsur le message correspondant.
Ainsi, un protocole client ne pourra engager desveosations correctes avec celui d'un
fournisseur, que si les types de requétes sontiqies. A titre d’exemple, si la requéte du
messagem de P, est de typénsert, alors que celle de,, pour le méme message, est de type
Delete les deux protocoles ne peuvent interagir correetd, a cause des effets non
conformes qui seront produits au niveau des baséeninées du client et du fournisseur.

Par conséquent, le chemin d’interaction [13] eRtret P, est étendu, a son tour, a la notion
de type de requéte de mise a jour. Il est défirfbantion des types de requétes, comme suit:

Etat. Message. Type de requétet la compatibilité sera abordée en fonction deae/eau
modele de chemin d’interaction.

Ce scénario met en évidence, la nécessité de peerair compte des effets des
transactions lors de l'analyse de compatibilité desotocoles de services a bases d'effets
transactionnels

Scénario 2:Compatibilité avec prise en compte des effets dempensation

Soient P; et P, deux protocoles de services modélisés avec desmatds a effets
transactionnels et intégrant une opération de emsgtion.

Protocolg P Protocole P
Coghur

p(-.e0 € Compensation

Compensation

(-, &1, €'21) l

Figure 5.2: Deux Protocoles compatibles sans les effetsldeceompensation

Si on considere que les protocoles de senkgaext P, sont compatibles en prenant en compte
les effets des messages et mp, c’est a dire que les requétes de mise a jour seméme
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type, nous allons réexaminer I'analyse des deutopodes en nous intéressant aux protocoles
de compensation d& etP,.

A Chacun des messages et m, correspond un ensemble d’effets décrivant la corsgu#on
des messages dans le cas de I'annulation de Iop@naar les clients ou par le fournisseur.
Ainsi, am, correspondent les effets de compensatigrpermettant de défaire les effeis
pour le protocold®; ete’,; pour le protocold®,. De méme pour le message correspond les
effets de compensatian, permettant de défaire les effefsdans le protocol®; ete’,, pour

le protocoleP, Supposons, pour simplifier, que la compensationceore uniguement le
messagem,, alors la question est de savoir si la requétecads a I'effete’;, est de méme
type que associéeed, ?

Du fait que les types des deux requétes a exépatermatérialiser les effets au niveau de la

base, lors de I'opération de compensation, peudeatdifférents, alors, les deux opérations

ne seront pas compatibles, et par conséquentmaaitilité des deux protocoles est remise

en cause. Si les effets de la compensation sdétalits, autrement si les types des requétes
de mise a jour exécutées lors de la compensatiosont pas les mémes, alors les deux

protocoles ne peuvent pas interagir correctement.

L’'analyse de compatibilité exige la prise en comptes effets des opérations de
compensatioren considérant les types de requétes de mise. jour

Scénario3: Compatibilité indirecte des effets des protocoles
SoientP; etP, deux protocoles de services décrits dans la fifLBe

Protocolg P Protocole P
nt+.e e'11) n-.e1, e%1) |

m+,elz,e'g> §(-,83, e’g

A

O

()
W\

My (-,€4, €724) |

©

Figure 5.3: Deux Protocoles incompatibles, le sont-ils tresitivement ?

Les protocoles de servicd® et P, sont incompatibles en considérants, simplement, la
séquence des messages eéchangés. En effet, ert partaat initiala, P, transite a I'étab,

suite a la réception du massage alors queP, transite I'étatx suite a la réception du
messagems. C’est un cas clair d'incompatibilité conformémemtsa définition dans les
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protocoles de base [13]. Par ailleurs, les efigtshservés lors de la réception du message
pour le protocold®; sont représentés par une seule requéte, alorsayu®,, la transition de
I'état a a I'étatb impliquent I'exécution séquentielle de deux reqaéelatifs aux effets des
(e23) et & ceux dey (e24).

Comme les deux traces d’exécution completes(+.e; e11).Mp(+.en €1,) de P; et
Mu(-,e1, €'21). MB(-,e23, €'23). My(-,624, €'24) de P, aboutissent au méme étaen partant du méme
état initiala, la question est de savoir si la séquence de€tegjguccessives associéesat
€4 Ne produit pas le méme type d’effets que celle@és ae;, ? Autrement est-ce qu’une
conversation n’est pas possible, si nous considdemeffets cumulés d ?

Ce scénario illustre parfaitement la situation é'wompatibilité réelle, prenant en compte les
effets produits dans la réalité, au-dela de la Eropmpatibilité syntaxique.

L’'analyse de la compatibilité des deux protocolescassite la prise en compte de la
composition des effets transactionnels.

(L’exemple peut-étre étendu a plusieurs états iti@Eres: on parlera de compatibilité
transitive multiple)

Un exemple typique, dans ce contexte, est le in&itd des requétes de mise a jour de type:
Modify, que certains protocoles considérent comme uneeség de deux requétdssert
suivie deDelete.Dans ce cas la compatibilité est vérifiée

Scénario4: Compatibilité indirecte des effets de compensan (annulation d’une région
atomique)

SoientP; et P, deux protocoles de services décrits dans la fi§uteet dont la transition de
I'état a vers I'étatb est annulée, soit par le client soit par le fosgaur et exigeant une
compensation de I'opération.

Protocolg P Protocole, P
i+,eq €'11) | (-.&1, €%21) |
P BA
m+!e.|.2,e’g Er(-HGZS, e,g
] Compensation ]
@ () Compensation
M (-, €24, €'24)]
b

Figure 5.4: Deux Protocoles indirectement compatibles sattes compensation

Si nous considérons que les protocétest P, sont compatibles: Ils aboutissent au méme état
des bases de données et la séquence des regéésednti etmy, et de méme type que celle de

mp. Alors, aprés exécution de toutes les opérati@mssdbux protocoles, les deux états des
bases de données seront équivalents. Cependaite este les effets des opérations de
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compensation du message (+, e, e'1,), c'est a direg;, sont compatibles avec les effets de
compensation cumulés des requétes liées au meassdgess, €'23) suivi deny (-,&4, €'24) ?
Autrement, est-ce que les effets de la compensatiative ae ;, ne sont pas de méme type
gue ceux associées a la séquence des deux reigiete’z,?

La question est de savoir si la composition desteffie compensatian; et my est de méme
type que celle associée aux effets de compensdgion ?

L’analyse de compatibilité est incomplete et nédesda prise en compte de la
composition des effets de compensation.

Scénario5: Compensation unique d’'un ensemble d’effets: Ptocole cyclique
SoientP un protocole d’un client décrivant I'achat de pritsl auprés d’un fournisseur.

Protocole P
D

Systéme accégeé

Sélectiore{e’>

4 Sélectiprm,e’,)

A
@n produi

Payement geb)
v
Achat confirmé

Figure 5.5: Protocole cyclique achat abandonné, comment é®mpenser ?
Ce protocole présente une opération itérative peumessagesélection (-, g €), qui
exprime qu’un client peut sélectionner plusieurscles tout en restant dans le méme état
(Sélection produifs Cette structure itérative permet au client deisih plusieurs articles,
engendrant pour chacun des effets sur le mondet ¢ décrit par une requéte de mise a
jour.

La question est de savoir si, en cas d’annulatioprdcessus achat par le cliemt une seule
action (le client ne va pas s’amuser a défaire chaquectseéh !), comment compenser la
totalité des effets en une seule action ? Autreptprglle sera la composition des effets de
compensation d'une annulation totale d’'un protoGolea compatibilité du protocole de
compensation est-elle traitée par rapport a I'étaial de la base de données (en termes
d’effets) ou en termes de compatibilité individeeles messages ?

Ce cas difféere de celui du scénario 4, car il $’dgine annulation globale d’'un protocole au
lieu d’'une composition simple d’effets de compeiusat

Un exemple similaire est la réservation par unntlgune chambre, d’'un spectacle et d’'un
vol aérien, puis aprés vérification de la métégaiu du spectacle, il annule le tout en une
seule action (En fermant toutes les fenétres agGtpar exemple).
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Ce scénario traite de l'annulation d’'un protocolentenant une opération itérative.
L’annulation, exige-t-elle la composition des edfete compensation? Et quels seront les
effets de compensation cumulés d’une telle anmui&i

L’analyse des protocoles nécessite la prise en denges effets de compensation lors
de I'annulation globale d’'un protocole.

» Synthése sur les scénarios d’analyse de compatit#ti

Les différents scénarios précédents mettent enegee le besoin réel d’'une nouvelle
spécification de la compatibilité des protocolesedrrices a effets transactionnels. En effet, la
modélisation de ces effets par des requétes de migaur de la base, a induit des
bouleversements structurels et sémantiques dapsdexoles de base, exigeant une nouvelle
réflexion profonde autour de l'analyse de la confyilée des protocoles. Par ailleurs, la
modélisation des effets des opérations de compensainjointement aux effets déclenchés,
en représentant un message par les attributsdjés’)(exprime parfaitement les situations
réelles dans lesquelles les fournisseurs assatgsneffets de compensation pour chaque effet
observé. Les conséquences conceptuelles serordéalsodans la suite du chapitre, par
I'introduction d’une définition conséquente de lanpatibilité des protocoles de services a
effets transactionnels.

5.1.2 Scénarios pour I'analyse d’équivalence

L’analyse d’équivalence a pour objectif de testedeux protocoles peuvent étre utilisés
interchangeablement dans n’'importe quel contexted’ene maniére transparente a
I'utilisateur. La situation la plus opportune paxploiter 'équivalence des protocoles est la
substitution d’'un protocole défaillant par un augre offrira, au moins, les mémes fonctions
(cas de panne de service, nouvelle version non abioig, composition de services...).
L’équivalence des protocoles a effets transactilsnuiffere, évidemment, de celle des
protocoles de base. C’est ce que nous verronslesissénarios suivants.

Scénariol: Equivalence étendue aux effets des protocoles

Protocolg P Protocole P
nt+.e e'11) | mM+,e1, €%1) |

} Ni+,e0, eg

m (+,63,€'13) 3 m (+,63, €'23)

C > () ()

Figure 5.6: Les protocoles Pet P, sont-ils équivalents en considérant leurs effets
transactionnels ?

L’analyse syntaxique des deux protocole®PR fait ressortir qu’ils sont équivalents, du fait
que I'ensemble des conversations permises {fhmy(+)], [ma(+).ms(+)]} est supporté par
les deux protocoles. lls peuvent, ainsi, étresédiindifféeremment.
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Cependant, I'examen approfondi de I'équivalence prgindra en compte les effets des
messages, fait ressortir d’autres constats. En, effe partant de deux états identiques des
bases de données de chaque protocole, les é&@is file ces bases peuvent étre différents, du
fait que les effets cumulés engendrés par I'exéoudes deux séquences de messages peuvent
étes différents. Ainsi, les séquences de messagesmy(+) et m(+).mg(+) du protocole P
engendre I'ensemble des effetse;;, gi}et { e, e}, auxquels correspondent les séquences de
requétes de mise a jour: {R R} et {Ry; o Ry3}, qui peuvent étre non équivalentes a celles
engendrées par les traces d’exécutiongedtent: {R; o0R,;} et {R o Ry3}.

Les deux protocoles ne seront équivalents, et paséruent ne peuvent étre interchangés
d’'une maniere transparente aux utilisateurs, qleuss effets soient identiques. Autrement, si
les deux séquences de requétes de mise a jout ggjeivalentes. C'est-a-dire, I'exécution
séquentielle des deux séquences de requétes pido@me état de la base, en partant d’'un
méme état initial, soient:

{RioRy} ={Rx0Ry} (a)

1)(

{Rio Ris} ={Rx0Rx3}. (b)
L’examen poussé du test d’équivalence des séquelecesguétes (a) et (b), conduit a deux
situations distinctes:

Situation 1: Equivalence stricte des requétes

Dans cette situation, les deux séquences de rexjnéteeront équivalentes que si, a chaque
requéte de Pcorrespond, pour le méme message deeRactement une seule requéte
équivalentePlus formellement:

Rii=Rx
(2) R=R,
Ris= Ry

L’équivalence des requétes de mise a jour est méaripar la vérification des conditions
suivantes:

a. Méme schéma de la base de données;

Méme type d'opération de mise joilrdlete, Inseriou Modify);

Le méme enregistrement est concerné par la misera |

Mémes actions sur 'ensemble des attributs dedgistrement concerné par la
mise jour.

En se référant a la description formelle des paltscde services enrichis qui a été exposée
dans le chapitre précédent (Section 4.5.2%585i et Sgr»> désignent les états finaux des deux
bases de données des protoc&lest . on aura:

Sr1= S (4)
Et siSsrr1 etSseredésignent les états transitoires des deux basgsraees, on aura:

&= Serre, (4)
Quelque soit I'état danequel se trouve le protocole au cours de sesrdiffés transitions.

3)

ooo
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Si le systeme (2) est vérifié, les séquences desages invoquées dans I'un ou l'autre des
protocoles, aboutiront a des états équivalentsdées bases de données, en partant d’'un
méme état initial. Dans ce cas, les deux basestseentiques apres I'exécution conjointe de
n'importe quelle trace d’exécution des protocoles,les deux protocoles sosirictement
équivalents suite a I'équivalence individuelle des requétes.

Situation 2: Equivalence Convergente.

La situation d’équivalence convergente ne traits pa I'équivalence individuelle des
requétes de chaque message, ni de I'équivalencétatsstransitoires des bases; elle concerne
simplement l'état final des deux bases de donn€este convergence s’explique par la
difféerence dans la fagon de réaliser les misesugdochaque phase du processus, mais les
états des deux bases doivent converger vers unfigéghtidentique. Dans la réalité, les
séquences de certaines opérations, mémes si ellssnh pas exécutées dans le méme ordre,
aboutissent aux mémes effets finaux dans le moéele A titre d’exemple, un fournisseur
peut permettre le paiement d’'une commande justesaga confirmation, comme il peut le
laisser a la livraison des produits. Dans ce dasx protocoles ou les produits sont pré ou
post payes seront équivalents, du fait qu’ils alseant tous les deux a I'accomplissement de
'opération de paiement, méme si elle est faitéddimment, ce qui conduit a des bases de
données équivalentes.

Formellement cette situation est décrite par I'éigna (4) Ssr1= Sz, et ceindépendamment

de I'équivalence des requétes intermédiaires (ladéamment du systeme (2)).

On parlera ddguivalence convergentgour exprimer le fait que les deux bases de dannée
convergent vers un méme état final identique.

En résumé, ce scénario illustre la nécessité d’édm le critére de test d’équivalence aux
effets lors de I'analyse d’équivalence des protoad de service a effets transactionnels,
donc a I'équivalence des requétes de mise a jour iebase de données et a I'équivalence
des états finaux de bases de données.

Scénario2: Equivalence étendue aux effets de compensatidas protocoles

Protocolg P Protocole P
nf+,e1,€'11) | M+, €%21) |

m (";5’-913,9’13) |

m (+,63, €'23)

Figure 5.7: P, et P, sont-ils équivalents en considérant leurs effetseccompensation?

La méme analyse que pour le scénario précédenéfreuaite sur les effets de compensation
des deux protocoles. En remarque que les proto€glesP sont équivalents, du fait que les
deux traces d’exécution possibles; (#).nmp(+)] et [my(+).ms(+)] sont supportées par les
deux protocoles.
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Mais si en consideére les effets de compensatiorhdgque protocole, I'équivalence n’est plus
évidente, du fait que les effets de compensatiavgrd étre différents. Ainsi, si on considére
a titre d’exemple le message,myant pour effets de compensaténg pour le protocole Pet

e»,s pour le protocole R les deux requétes de mise a jour des deux basedomhées
associees: R et R,; peuvent étre non équivalents. Dans ce cas, sid®ogle R est
défaillant (nouvelle version, serveur en panne..;pépourra pas le substituer, car les effets
du processus de compensation de l'opération d’ationl dans Psont différents de ceux
dans R. Ce constat s’explique par le fait que les loggntiers exercées par les fournisseurs
de services et relatives au processus de compemshs deux protocoles sont différentes et
par conséquents, les deux protocoles ne seronggasalents, méme s'ils vérifient une
équivalence syntaxique exprimée uniquement pami@&mes noms de messages et un respect
des contraintes d’'ordre. En termes de requétesise ajour, P est équivalent aFsi les
séquences de requétes de compensation sont éqgtegalRlus formellement:

{R’120 R'11}={R’ 22 0 R%21}

{R'130 R'11}={R’230 R’21}

Notons que l'ordre dans les séquences de requétegsteme (5) est inversé par rapport au
protocole déclencheur, pour exprimer le caracteceradant du mécanisme de compensation.
Dans ce contexte, les transactions a compensanteaxffat soit la totalité du protocole, ou
certaines opérations seulement. Dans le cas deripansation partielle, nous désignerons par
Sic, I'état intermédiaire cible du protocole, auqust &socié un état intermédiaire de la base
de donnéesgr. En cas d’annulation totale du protocole, cet éitaie n’est autre que I'état
initial du protocole.

Ce scénario illustre clairement, dans le cas denligation d’une opération, soit par le client
soit par le fournisseur, la nécessité de prendreampte les charges qu’'imposent chaque
fournisseur de services pour compenser les opagatmnulées ou abandonnées par les
clients. Il est évident que ces charges differamh dournisseur a un autre suivant la logique
métier propre a chacun.

De méme que pour lecénario 1 deux situations d’équivalence des effets de cosgeon
sont envisageables;

Situation 1: Equivalence Stricte des requétes de compensation

Dans cette situation, les deux séquences de rexqnétseront équivalentes que si, a chaque
requéte de compensation de ddrrespond, pour le méme message geeRactement une
seule requéte équivalentelus formellement:

R'u=R'»
) (6 R,=R’2»
R'1=R'xs

L’équivalence des requétes est exprimée par ldication des conditions énumérées dans le
scénario précédent. (Systeme 3).
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En se référant a la description formelle des paescde services enrichis, exposée dans le
chapitre précédent (Section 4.5.2),Ssic1 et Sgice désignent les états des deux bases de
données relatifs aux phases intermédiaires clde®tSc, du processus de compensation des
protocolesP; et P respectivementn aura:

(7) Sic1= Ssica

Quelgue soit I'état dans lequel se trouve le pmitbale compensation au cours de ses
différentes transitions, avant d’atteindre I'étidl& par la compensation.

Si les équivalences individuelles des requétesydteéme (6) sont vérifiées, les séquences de
messages de compensation invoquées, soit dansl Bans F conduiront a des bases de

données identiques, en partant d’'un méme étadlimik&ntique. Dans cette situation, les deux
bases seront identiques apres exécution de chagssage de compensation, conduisant
évidemment, a une équivalence des eétats intermésliatiblés par le processus de

compensation. On est dans un caéqgdivalence_stricte par _rapport aux requétes de

compensation
Situation 2: Equivalence Convergente durant la compensation

Dans cette situation, nous nous intéresseronsicpi@tement, a I'état intermédiaire cible
visé par la compensation, sans se soucier de lpamaison des requétes de chague message
de compensation.

Lors du déclenchement d’'un processus de compens#® clients, ou les fournisseurs dans
le cas des transactions implicites, visent a reveenn état antérieur du protocole, en annulant
certaines opérations. Donc, la notion d’état intadiaire est capitale dans ce contexte. Pour
vérifier 'équivalence des protocoles a base dtdfies de la compensation, nous allons tester
I'équivalence des bases de données associéegtcettermédiaire.

Les requétes associées aux séquences de messagaespaasation, peuvent traiter les mises
a jour des deux bases de données difféeremmentn@apielles peuvent conduire vers une
convergence des deux états des bases de donnéeffetres fournisseurs appliquent les
charges de compensation, chacun conformémentagspé métier qui lui est spécifique. A
titre d’exemple, un fournisseur procede, lors dartulation d’'une commande déja confirmée
par le client, aux actions décrites de la manianeasite:

1) Mettre a jour les quantités en stock, suite awredes livraisons;

2) Procéder a la retenue d’'un montant sur le compatalelatif aux pertes de vente;
3) Envoi d’'un avis au client;

4) Décrémenter le score de fidélité du client.

Notons qu’il s’agit d’une annulation partielle d’uprotocole (le client maintient son
abonnement, son contrat ...etc.)

Chez un deuxieme fournisseur, ces quatre opérgbiemgent se faire dans un autre ordre, tout
en conduisant au méme état de la base de données. d@ cas, les deux protocoles de
compensation seront équivalents, du fait qu’ilsiaissent a des états équivalents des bases de
données intermédiaires.
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Formellement cette situation est décrite par I'digna(7): Ssic1 = Sgic2 indépendamment de
I'équivalence des requétes intermédiaires (Indépemaent de I'équation (6)).

Il s’ensuit que I'analyse d’équivalence des protodes de service a effets transactionnels
doit étendre le critéere de test d’équivalence auxfiets de compensation des protocoles,
donc au test d’équivalence des requétes de mise @uj associées a l'opération de
compensation et aussi au test d’équivalence des basde données associées aux états
intermédiaires cibles.

Scénario3: Equivalence totale (étendue aux effets et aaftfets de compensation)

Protocolg P Protocole P

Co

nt+.e €'11)

my(+,613 €'13)

m (+,63, €'29)

Figure 5.8: P, et P, sont-ils équivalents en considérant leurs effets keurs effets de
compensation?

Ce scénario combine les deux scénarios précédetasalyse d’équivalence des deux
protocoles P et B est étendue, aussi bien aux effets des transactipreux effets de la
compensation. Ainsi, au-dela du test d’équivalesagaxique, les deux protocoles ne seront
équivalents, et par conséquents ne peuvent étngetferhent inter-changés, que si leurs effets
et leurs effets de compensation seront équivaldsce fait, méme si les conversations
possibles, soient: [ft).mp(+)] et [mu(+).mg(+)], soient supportées par les deux protocoles,
ces derniers ne seront parfaitement équivalents I&aquivalence des requétes de mise a jour
des deux bases de donnée ou sans I'équivalenc&tatesdes bases de données cibles, aussi
bien pour les protocoles déclencheurs, que poumpleiocoles de compensation associés. En
termes de requétes, les séquences de requétestdoope déclencheur et celles du protocole
de compensation des deux protocolestA? sont équivalentes, plus formellement:

{RiuoRi} ={Rx0Ry}
(8) {Ruo R} ={Rz0 R}
{R',0R13}={R’ »0 R'»}

{R,lgo R’ll}E {R’ 230 R’Zl}

En définitive, I'équivalence des protocoles a effeansactionnels est déterminée par rapport
a I'équivalence des requétes de mise a jour deake e données et/ou par rapport
I'équivalence des états des bases de données.cibles
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Néanmoins, nous pouvons dégager des classes cdidenie des protocoles, au lieu de les
traiter d'une maniere binaire (équivalence/ nonivéance). Ces classes d'équivalence
prennent en compte les équivalences partiellepgscoles, soit par rapport aux effets, soit
par rapport aux effets de compensation.

» Synthése sur les scénarios d’analyse d’équivalence

Vu limportance de l'analyse d’équivalence des pecoles de services, elle mérite d’étre
réétudiée dans le nouveau contexte des protocoleichis par les contraintes
transactionnelles. Les divers scénarios exposés cette section, ont montré que l'analyse
d’équivalence dans les protocoles a effets tramsawls, modélisés par des requétes de mise
a jour de la base de données, nous a amené vemsxplugation en profondeur de I'aspect
contenu des bases de données, au-dela de la gsmplalence structurelle et syntaxique. Au
moins deux conclusions majeures ont été dégaggatiades scenarios présentes, a savoir:

v' L'équivalence des protocoles est conditionnée jggulvalence des états finaux des
deux bases de données, dans le cas des protoéalesaheur, et par I'équivalence
des états bases associées aux états intermédilies dans le cas de la
compensation.

v' La vérification de I'équivalence des deux basesddenées associées aux deux
protocoles est examinée sur la base de I'équivaleles séquences des requétes de
mise a jour, en partant d'un méme état initial.

Nous avons décelé deux types d’équivalence powgégsences de requétes; des équivalences
strictes et des équivalences convergentes. Ces tges contribueront fortement a la
détermination des classes d’équivalence des pra®co

5.2Formalisation de l'analyse de compatibilité et d’égivalence des
protocoles a effets transactionnels

Dans la section précédente nous avons dégagédtanub et les exigences nécessaires a une
nouvelle perception de la compatibilité et de I'églence des protocoles de services a effets
transactionnels. A présent, nous aborderons la lsatén formelle, en se basant sur le
modele formel des protocoles présenté dans le tthgpecédent (section 5.6.2) et en prenant
en considération les différents contextes explaxésavers les divers scénarios, et que nous
considérons exhaustifs.

5.2.1 Compatibilité des protocoles de services datk transactionnels

La compatibilité des protocoles de services a ®ftednsactionnels differe de celle des
protocoles de base, a cause des effets induitfepanessages. En ce sens, une interaction
entre deux protocoles de services n’est permisesples effets observés seront compatibles.
Par compatibilité des effets, nous sous-entendoesles requétes de mise a jour au niveau
des bases sont de méme type. Cette condition dainduie redéfinition du concept de chemin
d’interaction qui sera étendu au type de requéte.

» Chemin d’interaction étendu: La définition du chemin d’interaction dans lestpomles
de bases est limitée aux messages et aux états. eBtl décrite conformément a
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I'expression geénérique((Etatl.Etat2).Message)* Pour la prise en compte des effets
transactionnels, nous proposons une extensionttiesmécification au type de requéte de
mise a jour, comme suit:

((Etatl.Etat2). Message. Type Requéte)*

Cette extension permettra, inévitablement de gaydots de I'analyse, la vérification de la
compatibilité des requétes de mise a jour et faeonine spécification plus riche de
l'interaction entre les protocoles. Elle offre ugpdssement du simple aspect lié aux
contraintes d’'ordre sur les messages. Ainsi, dewtopoles de services ne pourront étre
compatibles sans que les requétes associées awagassne le soient. Cette condition est
nécessaire pour une interaction correcte entreri@®coles du client et du fournisseur, car
elle garantira une conformité des effets produitsnaveau des deux bases de données. Le
besoin d’une nouvelle spécification de la comphtébnous conduit a définir les concepts de
messages compatiblesEffets compatibles

» Messages compatiblesDeux messages, appartenant a deux protocolesedifté sont
compatibles si les requétes de mise a jour assosm® de méme type. Par exemple: le
messagem, appartenant a un protocole cligitet dont la requéte de mise a jour est de
type Deletene peut interagir avec un protocole fourniss&ugue si sa requéte associée a
my est aussi de typPelete.Le cas contraire, il est évident que les effetenlis seront
non conformes et par conséquent, la conversatiaeraepas possible.

» Effet compatibles: Deux effets induits par un ou plusieurs messaget campatibles si
les actions produites au niveau des bases de @ersunt identiques. Le cas le plus
évident de la compatibilité des effets est direeeirié a la compatibilité des messages.
Cependant, dans certaines situations (scénariogt3le la section 5.1.1), les effets sont
traités par rapport a la séquence des requéteabitypique est le traitement d’'une
requéte de modification. Elle est considérée de Mpdify dans un premier protocole,
alors gu’au niveau d'un’® protocole, c’'est une séquence d’'une regliésert suivie
d'une autre requéte de tyfzelete Dans ce cas la compatibilité des effets est igérif
malgré l'incompatibilité des messages. Un deuxi&xemple concerne la décomposition
d’'une requétéviodify sur plusieurs attributs en plusieurs requeslify sur des attributs
et/ou des sous ensembles d’attributs.

Définition intuitive: Deux protocoles de servic®s et P, sont compatibles, en considérant
leurs contraintes transactionnelles, s’ils procutisges effets et des effets de compensation
compatibles au niveau des deux bases de donnés&enfemt, s’ils existent des chemins
d’interaction étendus aux effets des messagesogtissipportés par les deux protocoles. Dans
ce cas les messages sont compatibles, méme d'goe tsansitive, et engendrent des
conversations correctes.

Définition formelle: SoientP; et P, deux protocoles de services a effets transactisnne
modélisés avec des automates d’états finis comitie su

P.= (S, sho, 77, MY, 7, Sg) et B=(S? o, %, M?, K, Sp)

P, etP,sont compatibles si
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Il existe une conversation entiRg et P, (au moinsun chemin d’exécution complet dig est
supporté paP,) dans laquelle les effets et les effets de compiemsde P, sont compatibles
avec ceux dée..

Soientm le message a invoquer pour la transition courante:

m(p', €, €") € P, dont les requétes associées aux effets et aus effeccompensation sont
R etR’.

m(pz, &, € ) € P, dont les requétes associées aux effets et aus effetompensation sont
R etR’;.

La compatibilité des messages etm est vérifiée si:

- Les noms des messages sont identiques ;

- Les états cibles sont identiques; ou traugsitent identiques

- Les polaritép’etp’se compensent (4, ;

- Les requéteR etR; associées aux effets sont de méme type.

- Les requéteR’; etR’; associées aux effets de compensation sont de hypme

Apres avoir défini la compatibilité des effets etsdmessages, nous pouvons a présent
reprendre les définitions de la compatibilité it et de la compatibilité totale.

Compatibilité Partielle: Deux protocoles de services a effets transactisrieet P, sont
partiellement compatibles s’il existe, au moins, cllemin d’exécution complet qui est
supporté par les deux protocoles et dont les effais compatibles.

Compatibilité Totale: Un protocole de services a effets transactionRelgst totalement

compatible avec un protocole de service a effeaastictionnelP,, si tous les chemins
d’exécution complets de; sont supportés p&: et leurs effets sont compatibles.

L’analyse de compatibilité des protocoles de sewia effets transactionnels est d’une
importance capitale dans le processus d’interactioine un protocole client et celui d’'un
fournisseur. Nous insistons, dans ce contextelesaouveau concept da compatibilité des
effets Deux situations peuvent se présenter:

* Méme type des requétes de mise a jour: C’est Iéegalsis simple. Il correspond a une
compatibilité des messages.( mémes type de requétes

* Méme type des actions au niveau de la base: [@'esis le plus général. Il correspond
a des situations de transitivités (cas des ségaateceequétes).

5.2.2 Equivalence des protocoles de services &efftransactionnels

L’analyse d’équivalence des protocoles de sendceffets transactionnels differe de celle des
protocoles de bases, car elle permet de testes sidux protocoles sont équivalents en termes

d’effets produits dans le monde réel, au lieu deliggter uniqguement a celle des
conversations supportées.

Comme les effets dans le monde réel sont modé¢lemedes requétes de mise a jour de la base
de données, alors nous sommes contraints de vdidftpiivalence des états des deux bases
de données associées aux protocoles en questionsjassurer de leur équivalence. Cette
guestion est, a son tour, plus complexe. La vatifim de I'équivalence des états finaux des
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deux bases de données est réduite a celle du'dgstivdhlence des séquences de requétes de
mise a jour associées a chaque base, du fait quippose qu’on démarre d'un état initial
identique.

Les scénarios d’analyse d’équivalence exposésldaestion précédente, nous ont permet de
cerner le probleme de l'analyse d’équivalence @egiétes de mise a jour, cependant une
spécification plus formelle reste inévitable. Cetteniere permettra, d’'une part, de consolider
notre proposition quant a la modélisation des &ffeir des requétes de mise a jour, et d’autre
part d’offrir un cadre théorique cohérent pourygeetd’analyse d’équivalence des protocoles.

Nous observons clairement sur la figure 5.9, le@ssus réductionniste de transformation de
la problématigue de [l'analyse d'équivalence destgmales de services a effets
transactionnels, modélisés par des requétes de amjsar de la base de données, en un

probleme de test d’équivalence de ces séquenaes|détes.

Modeéle de base des
protocoles d¢service:

Modélisation | Modele de protocoles a

[ —

[ — = effets transactionnels
Prise en compte des v R&cherche de protocoles équivalents
effets transactionnels Analyse d'équivalence

des protocoles enrichis

. ®duction niveau Base de Données

A 4
Vérification de I'équivalence des
états finaux des deux BDD

v . REduction niveau requétes

Test d’équivalence des séquences de
Requétes de mise a jour dideux BDC

Figure 5.9: Processus d’analyse d’équivalence des protoeslde services a effets
transactionnels.

a. Définition de I'équivalence des protocoles a efs transactionnels

Soient R et P, deux protocoles de services modélisés avec dematds d’états finis étendus
aux états initiaux des deux bases de donnéesnegpiGomme Ssuit:

P.= (S, sho, 77, MY, 77, Sg) et B= (S S0, ¥, M?, 7%, Sg) ayant un état initial identique des
deux bases de données, exprimé par%s

Les protocoles Pet P, sont dits équivalenten termes d’effets spour toutes les traces
d’exécution complétes possibles deefP,, S'sr = Sar 0ol Jgr ; 1,2 désigne I'état final de
base de données des protocole®® P..
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Il est important de signaler que cette nouvellenit&n de I'équivalence des protocoles de
services, peut étre satisfaite conjointement aweddfinition standard spécifiée dans les
protocoles de bases exprimée en termes de convessaupportées [13], comme elle peut
constituée, a elle seule, un type d’équivalencéquéier basé uniquement sur les effets des
transactions. Néanmoins, nous estimons que dac@ntexte de la substitution des services,
I'équivalence a base d'effet est plus rentable cele basée sur les conversations, car elle
s’adapte parfaitement a la finalité recherchée Ipaservice, abstraction faite a la facon
d’atteindre cette finalité. Plus explicitement, Sa® soucier de l'ordre des séquences de
requétes de mise a jour. Donc, elle peut étre @gplalans le contexte de la substitution,
méme si I'’équivalence syntaxique par rapport augsages n’est pas satisfaite.

b. Définition de I'équivalence des protocoles de ogpensation a effets transactionnels

Soient R et B, deux protocoles de services modélisés avec demates d’états finis étendus
aux états initiaux des deux bases de donnéesnegpiGomme suit:

Pi= (S S, 7, MY, B, S'g) et P= (2,50, ¥, M2, R, $g) ayant un état initial identique des
deux bases de données associées aux états intaragdiource; exprimé par$:s Se..

P, etP, sont dits équivalenen termes d’effets de compensation si: Pour tdetespérations
de compensation§'sic = Seic 0l Sgic; j:1,2 désigne I'état de la base de données associé a
I'état intermédiaire ciblé par les protocoles demgensation de fet B, respectivement.

Cette définition, méme si elle présente de gramessemblances avec celle des protocoles a
effets transactionnels (Définition 5.2.2.a), révéés aspects tres contradictoires, concernant:

1. Les Etats: les états des deux bases de données, dont tefat I'équivalence, sont les
états finaux d’'une trace d’exécution compléte pleupremiére, mais concernent les
états intermédiaires ciblés par la compensatiorr ppweuxieme. En effet, durant le
processus de compensation, on essaye toujours \dmirea un état antérieur
intermédiaire ou a I'état initial du protocole (adiannulation total), suite a I'annulation
d’'une ou de plusieurs opérations, soit par le tlignit implicitement par le fournisseur.

2. Les Effets: Le modéle d'effets proposé représente le message friplet m (p, e, €);
oue ete’ sont les effets affectant le monde du client, e@s par les requétes de mise a
jour de la base de données et définis préalablepaeré fournisseur conformément a sa
logique métier. Pour la premiere définition, seules requétes associées aux eftets
seront exécutées. Par contre, seules les reqaésexiées aux effets ae seront
exécutées durant la compensation. La formalisaties effets et de leurs effets de
compensation par un modele d’attributs liés€() est justifiée par un souci de préserver
le lien intrinséque qui associe les deux typesfefefet n’induit, en aucun cas, leur
exécution simultanée.

3. Les requétes de mise a jourDans la définition 5.2.2.a, les séquences de tegusdnt
exécutées dans l'ordre descendant, exprimant diésplution du protocole vers I'état
final, par contre dans la définition 5.2.2.b, elkmnt exécutées dans le sens inverses
pour rejoindre un état intermédiaire cible, enguatrtd’un état déja atteint.
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5.3 Classes déquivalence des protocoles de services affets
transactionnels

Lors de notre analyse d’équivalence, nous avonsleajue le test d’équivalence de deux
protocoles de services a effets transactionneté aaénené a celui diest d’équivalence des
états finauxdes bases de données associés (Figure 5.9).

Une classe d’équivalence, dans le contexte de®putas a effets transactionnels, définit un
ensemble de protocoles de services qui sont égmitsaén termes d’effet dans le monde réel,
et dont la structure des séquences de requétessgeanjour obéit a un critére particulier.

Suite a l'analyse structurelle et sémantique dgaesices de requétes associées aux messages,
nous avons pu distinguer deux types de classeslig@gnce des protocoles de services a

~

effets transactionnels; a savoir: Classe d'équidestricte et classe d'équivalence a
convergence d’état, que nous détaillerons dansite. s

5.3.1 Classe des protocoles de service strictemeéquivalents

Cette classe d’equivalence est caractérise@paequivalence strictdes requétes de mise a
jour associées a chaque message du protocole,isantipar conséquent, a une équivalence
des séquences de requétes, et par la méme, a a¢sifiaux identiques des deux bases de
données des deux protocoles de services en question

Si P; et P, sont les deux protocoles a effets transactionmelas pouvons formaliser cette
classe d’équivalence par I'équation d’équivalenes quétes suivante:

Rii=Ry; ¥il'ordre de la requéte correspondante aux effetoei€s au message d’ordre(10)

Cette équation conduit, inévitablement a une édemez des états finaux des deux bases de
données, du fait qu’on démarre d’un état initi@ntique.

Dans ce cas, les deux protocdR®tP, peuvent étre substitués dans n’importe quel coatext
et d’'une maniéere transparente a l'utilisateur duise.

Exemple 1:SoientP;, P, etPstrois protocoles de services a effets transactigrohe la figure
5.10.

Protocole P Protocole P Protocole R
CHNa o
m (+.e1,€'11) 1f+,61, €'21) Al ,651, €'31)

X

M (+,612,€'1 ‘ Nf+,€2 €'2) \ s/, €32, €'32)
.63 €'19) v 63, €'29) l ol&t, 653 €'39)
@ (o o OO

Figure 5.10: Vérification de I'équivalence stricte des prtocoles

Pour éclaircir notre définition de I'équivalenceice, examinons I'équivalence des trois
protocoles a effets transactionnBisP; etPs.

106



Conformément a notre modele de représentationeffets, nous associons aux effets de
chaque message des trois protocoles, une requémaisgea jour de la base de données,
comme illustré dans le tableau 5.1 suivant:

Protocole Messag: Effets Requéte Type de Requét
P1 my ey Ri1 Insert (I, &, &,...,&)
P my €1 Ris Modify (I, a, &,...,&)
P1 Mz €13 Ri3 Delete (I
P, my €1 Ro1 Insert (I, &, a,...,&)
P, my €2 R2; Modify (I, a, &,...,&)
P, ms €23 Ros Delete (l
P3 my €31 R31 MOdlfy (|, €1, az,...,En)
P; Ms €3 R Modify (I, a, &,...,&)
P Mg €33 Raz Delete (I

Tableau5.1: Exemple de requétes associées aux effets dessages

Nous remarquons que les deux protocoles de sdpyieEP, sontstrictement équivalents en
termes d’effets transactionnels, car le systemguik@lence des requétes (2) (Voir Scénario
d’équivalence 1, situation 1) est vérifie. Dés Jdisxécution conjointe danP; et P, des
séquences de requétes relatives a n'importe qtralle d’exécution compléte conduira au
méme état de la base de données. Par aillPuet,P, sont aussi, équivalents en termes de
conversations supportées.

Contrairement &7 etPs qui ne sont pas équivalents en termes d'effetstradtiion faite a la
différence des noms de messages, et ce a cauaeddeigence des requétes de mise a jour
associées aux messages, méme si la requéesRidentique a B (Delete (1). Dans ce cas
les états finaux des deux bases de données seffgnents. En plusP; et P; ne sont pas
équivalents en termes de conversations suppordéeause de la difféerence des noms de
messages. Alors, en aucun dasetP; ne peuvent étre inter-changeés.

Lemme 1:Si deux protocoles de services a effets transantisnsont strictement équivalents
et si les noms de messages sont identiques et detesnémes polarités, alors les deux
protocoles sont équivalents en termes de conversasupportées.

Preuve par I'absurde. (Non équivalence des conaéimns implique une contradiction)

Supposons que deux protocoleset P, sont strictement équivalents en termes d'effets et
gu'’ils ne sont pas équivalents en termes de coatiens supportées. Il existe, alors, au moins
un message qui est supporté Pamais pas palP,. La requéte associée a ce message aura des
effets qui ne seront pas observés parallélemerst legorotocold?,, méme s’ils sont observeés

au niveau d’autres messagesRie Il en découle qu’il n’existe pas de requéte églante

pour P, Conformément a la définition de I'équivalencedt] il s’ensuit, donc, quie; etP,

ne sont pas strictement équivalents. Ce qui edtamintoire avec I'hypothése de départ. On
en déduit queP; etP, ne peuvent étre qu’équivalents en termes de coav@ns supportées.
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5.3.2 Protocoles a équivalence convergente des états dases de données

Contrairement a I'équivalence stricte, cette clad®muivalence est caractérisée par une
équivalence des états finaux des deux bases dee®mssociées aux deux protocoles, sans
que les requétes correspondantes aux messagesaierieindividuellement.

L’équivalence des états finaux des bases de donmégseut étre que le résultat d'une
équivalence des séquences des requétes de migeadgociees aux messages.

Si P; et P, sont les deux protocoles a effets transactionmelde classe d’équivalence est
formalisée par I'équation d’équivalence des ségegne requétes suivante:

Ri10R1; 0...R;= Ry 0Ry; 0...R,; 1, %) 'ordre des requétes d’une méme trace d’exécutammpiéte (11)

L’opérateur «o » désigne le séquencement des ejuéh déterminant une relation d’ordre
d’exécution.

Cette équation conduit, inévitablement, & une é&jeice des états finaux des deux bases de
données, du fait qu’on démarre d’un état initi@ntique.

Dans ce cas, les deux protocdR®tP, peuvent étre substitués dans n’importe quel coatext
et d’'une maniere transparente a l'utilisateur duise.

Exemple 2:SoitP, le protocole de services a effets transactioraels figure 5.11.:

Rrcole B
my (+,&1, €'41)

mp (+,€12,€'42)

X My (-,€ua, 9'44)‘<X
M (-,€43, €'43) (-, €45, €'45)

Figure 5.11: Un Protocole a équivalence convergente detbéde la base avec P

Les requétes de mise a jour associées aux effetmessages de Bont:

e »  RyiInsert (I, &, a,...,a&)
€12 > Ryp.Delete (1)
€3 » Ruz:Modify (1, a, a,...,a&)
€14 »  Rus:Modify (I, a, a&,...,&)
€15 » Rys.Delete (1)

Les séquences de requétes correspondantes auxrdees d’exécution complete possibles
sont:

Séguence 1(état final b):R410R420R43
Séquence 2(état final d):R41 0R420R44 0Ry5
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Si ces deux séquences sont équivalentes aux dguersgs des mémes traces d’exécution
complétes du protocole e la figure 5.10, soit:
{ 418R420R43 = R110Ry2
41BR420R44 0R45=R110Ry3
Alors, leur exécution conduira aux mémes étatsbdses de données, en partant d'un méme
état initial. Par conséquent, les deux protocolest P, sont équivalents a convergence des
états de leur base.

L’équivalence des séquences de requétes s’exphiguane facon de faire différente exercée
par les fournisseurs de services. Elle est cosé@tau niveau de la base de données par des
requétes différentes, soit dans leur type, soisdauar ordre, tout en aboutissant a des bases
identiques.

A titre d’exemple, un fournisseur peut effectuemnsae a jour en une seule opératiadify
affectant plusieurs attributs, un autre peut leefain plusieurs opératiomdodify portant sur
des sous ensembles d’attributs.

Un autre exemple est la facon de faire une modifinad’'un attribut d’'un enregistrement par
les fournisseurs. Elle peut étre réalisée en unke sepérationModify, ou faite en deux
requétes consécutivdssertpuis Delete

Remarque: L'équivalence stricte est un cas particulier deglévalence a convergence des
états des bases de données.

5.4 Probléme de I'équivalence des requétes de més jour

Tout au long de notre étude nous étions contralatsérifier I'équivalence de requétes de
mise a jourdes bases de données. Dans cette section spéciateallons aborder cet aspect
d’'une maniére détaillée en expliquant les cas d&dence des requétes. Il est a préciser que
nous parlons d’équivalence au lieu d’égalité degu@ées, a cause de la représentation
ensembliste des relations dans le modele de lgaderthées relationnel, qui n'impose pas de
relation d’ordre sur les attributs de la relatidntitre d’exemple les deux requétBs et R,
suivantes sont équivalentes au sens base de données

R; = Modify (NUMSS, Nom, Prénom, Date-Naissance)
R. = Modify (NUMSS, Date-Naissance, Prénom, Nom)

Dans notre modele, la représentation des effatsrdasactions est fondée sur leur perception
en tant que requétes de mise a jour de la basemeds de typdnsert (I, a, &,..., &),
Delete (1), Modify (I, & &,-,...,-,..., @ ou | est l'identifiantet lesg sont les attributs de
I'enregistrement concerné par la mise a jour. Lal®yle «- » exprime que l'attribut n’est pas
concerné par la mise a jour. Dans ce contexte, deguétes de mise a jour; Bt R sont
équivalentes si elles vérifient les quatre condgidu systeme (9).

(a. Elles agissent sur des schémas de bases de datedtgues;

b. Elles réalisent le méme type d’opération de mae (Delete, Inseriou Modify);

{ c. Elles traitent le méme enregistrement concerndgpaise a jourl¢= 1,);

d. Les actions sur I'ensemble des attributs de I'eistegment concerné par la mise
jour sont identiques.

(9
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Pour éclaircir notre propos, soidftetR, deux requétes de mise a jour de la base de dannées
Différentes situations peuvent se présenter:

(i) Si R= Insert (1, a11, &2,..., &), alors pour qud,- Opération (2, a1, &2,..., &n) SOit
équivalente aRy, il faut quele systeme (9) soit vérifié, c'est-a-dire:

s
a. Les schémas des relations impliquées dRret R, sont identiques;
b. OpérationdeR2est de typénsert;

c. Les identifiants des enregistrements sont egawx|§);

d. = l'attribut a;; deRy, il existe un attribuéy; deR.tel que:ay; - ay
\

(i) Si Ri= Delete (1), alors pour qudR- Opération (2, a1, &2,..., &n) SOit équivalente 2R,
il faut quele systeme (9) soit vérifié, c'est-a-dire:

( a. Les schémas des relations impliquées dRaret R, sont identiques;
b. Opérationde R2 est de typeelete

c. Les identifiants des enregistrements sont egaix I);

| d. Abstraction des noms d’attributs de (R’est une supression a base d’identifiant ).

(i) Si Ry= Modify (1, a11, a2,..., an), alors pour qud,- Opération (2, &1, &2,..., &n) SOit
équivalente aR, il faut quele systeme (9) soit vérifié, c'est-a-dire:

s . o . .
a. Les schémas des relations impliquées dRaret R, sont identiques;
b. Opération ddz, est de typéodify;

c. Les identifiants des enregistrements sont égaux|4);

. d. Les mémes mises a jours des attributs impliqués.

La vérification du point (d) n'est pas évidentaslde cas des requétes de tiypedify. Pour
pouvoir traiter ce cas, nous allons le ramenere&sgguence de deux cas simglg®t (ii).
Nous considérons une opération de modification,rmenune séquence de deux opérations.
Une opération de suppression de I'ancien enregisineé a modifier, aprés sauvegarde des
anciennes valeurs des attributs concernés parska anjour, suivie d’'une opération d’insertion
du nouvel enregistrement affecté des mises a jamwlues. La formalisation de cette
transformation est:

Modify (1, @11, &a2,...,-, &i, -, &j, &n) = Delete (1) o Insert (1, @'11, @'12,...,-, &k, -, &'1j, @'1n)

s

Ou: o désigne l'opérateur de séquencement des reqiétddn attribut non concerné par la
mise a jour et les’1;, a'1p, @'y, @'y, @'1n sont les nouvelles valeurs des attributs apres
traitement des expressions algébriques relatiV@srase a jour.

Une fois le probléme de test d’équivalence desé&tgude mise a jour résolu, nous pouvons
aborder I'étude algorithmique de I'équivalence gstocoles de services, avec comme
préalable, I'existence de primitives qui permettrda décider de I'équivalence des requétes
en réalisant les transformations adéquates.
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5.5Algorithmes d’équivalences

Dans cette section, nous aborderons I'étude algomjue de I'équivalence de deux
protocoles de services a effets transactionnelge @aude est d’'une importance capitale dans
le contexte de notre travail. En effet, elle petnaetl’une part, de vérifier si deux protocoles
de services a effets transactionnels sont équitsleans passer par le processus laborieux de
comparaison des états finaux des bases, qui resstéyadent a cause du volume de données a
tester. D’autre part, les algorithmes présentésrdot le middleware de l'infrastructure des
services Web des outils logiciels permettant deattex s’il existe un service équivalent en
termes d’effets, afin de substituer un service itléfd. Nous aborderons, en fin de section,
'examen de la robustesse des algorithmes propesésérifiant leur test d'arrét et leur
solidité.

5.5.1 Algorithmes d’équivalence stricte

Cet algorithme répond a un probléme de décisiogqAthme décidable). Il a en entrée deux
protocoles de services a effets transactionnelsf ths états initiaux de leurs bases de
données sont équivalents, et donnera en sortierépmnse positive ou négative sur leur
équivalence stricte. Nous traiterons pour ce tyjgdrithmes, deux situations différentes:
Protocoles avec mémes noms de messages, sansorapite de leurs états (Algorithme 1) et
protocoles avec mémes états, abstraction faitenams de messages (Algorithme 2).
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Algorithme 1 Equivalence-Stricte-Mémes-Noms-Message

Entrée: Deux protocoles a effets transactionnels
P.i= (S, so, 7, MY, R/, Sp) et P2= (3, S, ¥, M?, %, Sg)
Avec'ss = Sog // Equivalence des états initiaux de deux basedamnées
Et les deux protocoles sont dotésna@sies noms de messages
Sortie: Décision sur I'équivalence Stricte des protoc®estP,
1. Etat-testés: = @, Etats-Courant:= {(ss%)}, Continuer:= Vrai
2. Si M+ M? ALORS pas d’équivalence de messages ; Continteux
3. Tant que Existe Etat', Etaf)CEtats-Courantet Etat-testégS\/7%)et Continuer=VraiFaire
4.  s-test:= Etat ; s*-test:= etaf
5, Etat-testés:= Etat-testés (5{test, $-test)}
6. Pour toutmessage (m € M* | &/ ((s™-test, §-tes), (S-cible, $"cipie), M) Et

My € M? | i ((S-test, -res), (S-Cible, §%cibie), Myj) Et myi= my)) Faire

7. Récupérer la requétg Bssociée aux effetg ede la transition de m (p, & €'1i)
8. Récupérer la requétg Rssociee aux effets ede m; (p, & €2)

9. Si Ry i# Ryj Alors // non équivalence des requétes

10. P, et B ne sont pas strictement équivalents

11. continuer:= Fau arrét de l'algorithme avec échec

12. Finsi

13 Etats-Courant:= Etats-Courant U(§'-cible, $-cible)} // Passer a I'étape suivante

14.  FinPour

15.  Etats-Courant:= Etats-Courant \ Etat-testég ester les états restants

16.Fin Tant que // tous les messages sont testés

17. Si Etat-testés = & 7! Alors P, et P, sont strictement équivalent# sortie avec tests
positif, tous les états sauf finaux sont testés.

18.Fin Equivalence-Stricte-Mémes-Noms-Messages

Dans la réalité, mémes les noms de messages paikenifférents dans les deux protocoles,
bien que leurs effets soient les mémes. Alors, moposons une deuxieme variante de
I'algorithme qui est basée sur les mémes nomstd’gtaur les deux protocoles.
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Algorithme 2 Equivalence-Stricte-Mémes-Noms-Etats

Entrée: Deux protocoles a effets transactionnels
P.i= (S', so, 7, MY, R/, S) et P2= (3, S, ¥, M?, %, Sg)
Avec'ss = Sog // Equivalence des états initiaux de deux basedamnées
Et les deux protocoles sont dotésna@ses noms d’états

Sortie: Décision sur I'équivalence Stricte &P,

1. Etat-testés: = @, Etats-Courant:= {{§%)}, Continuer:= Vrai

2. Si S8 S$ALORS pas d’équivalence d'états ; Continuer:= Faux

3.Tant que Existe Etat’, Etaf)€Etats-Courantet Etat-testégS\/”)et Continuer=VraiFaire
4.  shtest:= Etaf ; s>test:= Etaf

5. Etat-testés:= Etat-testés (5{test, $-test)}
6. Pour toutmessage (n€ M* | 77 ((s™-test, §-es), (S-cible, $*.cibie), M) Et
My € M? | R ((S*-test, f.es), (S-cible, $%cinie), M) Et S'-test = $-test)Faire

7. Récupérer la requétg Bssociée aux effetg ele la transition de m (p, &, €'1i)

8. Récupérer la requétg Rssociee aux effets &le my; (p, &, €2)

9. SiRi; % Ryj Alors // non équivalence des requétes

10. P, et B ne sont pas strictement équivalents

11. continuer:= Fau arrét de l'algorithme avec échec

12. Finsi

13 Etats-Courant:= Etats-Courant U§'-cible, $-cible)} // Passer a I'étape suivante

14. FinPour

15. Etats-Courant:= Etats-Courant \ Etat-testés ester les états restants

16. Fin Tant que // tous les messages sont testés

17. Si Etat-testés = 8§ 7! Alors P; et B, sont strictement équivalent$ sortie avec tests +

18. Fin Equivalence-Stricte-Mémes-Noms-Messages

NB: Il est possible de combiner les 2 algorithmesua seul: mémes noms de messages et
mémes noms d’états. Il suffit de changer la comdlite test de la bouckour de la ligne 6,
en (M= my ets-test = $-test).
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* Fonctionnement des Algorithmes d’équivalence striet (Algorithme 1, Algorithme 2)

Les deux algorithmes de test d’équivalence strsdpt basés sur I'exploration des deux
automates représentant leur protocole de servicpadant des deux états initiaux ayant des
bases de données équivalentes. Pour chaque coéfaes Etat’, Etaf) appartenant a;Fet

P, respectivement, sauf pour les états finaux etdaatle test est encore positif (Ligne3), un
test d'égalité des messages de transition versdiable des états cibles est effectué. Si c’est
le cas, alors une extraction des requétes assauigedeux messages est opérée, du fait que le
modele que nous avons proposeé permet, justemengpdésenter les effets par des requétes
de mise a jour de la base de données. Si les dmuétes ne sont pas équivalentes, le
traitement s’arréte (Ligne 11) en affectant la ual€aux a la variableContinuer pour
permettre la sortie de la boucle principale. Ls cantraire, I'exploration parallele des
automates continue en basculant vers les étatesciipli deviennent les nouveaux états
courants a tester (Ligne 13 et 15), tout en extlleanétats déja testés. Dans le cas ou la sortie
de la boucle principale est réalisée suite a Béche la conditionEtat-testést S\,
exprime que touts les états sont testés (sauf¥)netuont donné un résultat positif (existence
de requéte équivalente pour chague message). Cmdpit que les deux protocoles sont
strictement équivalents.

» Test d’arrét des Algorithmes: Test de Convergence

Pour vérifier la terminaison des deux algorithnmesys analyserons leur structure. La boucle
Tant Que(Ligne 3 a 16) permet de parcourir tous les é@atprotocoleP; et les étatqui sont
associés aux mémes noms de messages dah®i®semble des états testés (Variaflat-
testé} est initialisé & vide I° instruction de la Ligne 1), et la boucle s'arratesi cet
ensemble est égal a 'ensemble des états du ptetdiroinué de ceux des états finaux, qu’il
ne faut pas tester ou si la condition de test di&lence n’est pas vérifie€ontinuer=Fauy.

La ligne 13 permet d’ajouter un état cible, a paftun état en cours de test a 'ensemble des
états a tester durant la prochaine itération, ptamieainsi, une exploration des états des deux
automates. La ligne 15, garanti la terminaisonaléducle principale de test, car elle 6te
'ensemble des états déja testés précédemmendlflelttats-testés de 'ensemble des états

a tester pour la prochaine itératioBtdts-courants ce qui assure une terminaison de la
boucle une fois tout les états des automates t@dtimbre fini d'itération). L'ensemble des
états testés est augmenté a chaque itérationatsparcourus (ligne 5). Quant a la deuxieme
boucle (Ligne 6 a 14), elle permet de tester, dirpdiun état en cours deiPtous les
messages permettant une transition vers des dtdes @ans P Comme ces états de
destination, sont, évidemment limités, alors lad®se terminera, une fois tous les messages
vers les états cibles'(cible et *-cible ) seront examinés.

Donc, nous voyons bien que l'algorithme est déteiste et se termine en un nombre fini
d’itérations et les deux boucles ne pourront s’at@cindéfiniment.
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5.5.2 Algorithme d’équivalence a convergence des états tiebase
Cet algorithme permet de vérifier si deux protosdeeffets transactionnels sont équivalents
en considérant les effets produits au niveau dax dases de données, abstraction faite aux

noms de messages et aux noms des états.
Algorithme 3 Equivalence-Convergente-Etats-BDD

Entrée: Deux protocoles a effets transactionnels

P.= (S, s, Y, MY, R/, Sp) et P2= (8, S, ¥, M2, R, Sg)

Avec'ss = Sog // Equivalence des états initiaux de deux basedamnées
Sortie: Décision sur I'équivalence a convergence des ldesé&setP,

1. Continuer:= Vrai, Trouver:= Faux
Etat-testés1: = @, Etats-Courantl: =%
sh-test:= &y s>-test:= &

Séquencel-Requétes:=#Bguence2-Requétes:= @

o M 0N

Tant queExiste message;n’ Etats-courantlEt Continuer=VraiEt
ME M" | &' ((S-test, §"es), (S-cible, $'ciie), Muj) Faire
6 Récupérer la requéteRissociée aux effets ede la transition de m (p, & €'1i)
7. Séquencel-Requétes:= Séquencel-RequéiesseyRnce
8. Etat-testés1:= Etat-testés1l U{est}
9 Sis'-cible € 7! Alors // Chemin complet de;P

10. Séquence2-Requétes:= &-test:= &,
11. Tant quéExisteny; € Etats-courantZt Trouver=Faux Et
My € M| RZ ((S*-test, f.es),(S-Cible, $2.ciie), M) Et s-test€ A Faire
12. Récupérer la requétg Bssociée aux effets; ede m; (p, &, €2))
13. Séquence2-Requétes:= Séqueneg@éres o f// séquences équivalente
14. Etat-testés2:= Etat-testés2 U{test}
15, S#-cible € % Alors // Chemin complet de,P
16. SHéquencel-Requétes =Séquence2-Reglitess Trouver:= Vrai
17. Séquence2-Requétes:= @
18. gest:= &
19. Etats-Courant2:= §
20. Etat-testés2:= @
21. Finsi
22. Etats-Courant2:= Etats-Courattis>-cible}\ Etat-testés2
23. Fin Tant que
24, SiTrouver = Faux Alors Continuer:= Faux // Aucune séquence équivalente
25. Finsi

26. Etats-Courantl:= Etats-Courantl U¥gible} \ Etat-testés1

27. Fin Tant que

28. Si Continuer=VraiAlors P, est équivalent a P avec convergence des états des BDD
29. Fin EquivalenceConvergente-Etats-BDD
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* Fonctionnement de I'Algorithmes d’équivalence a covergence des états des bases
(Algorithme 3)

L’Algorithme a convergence des états des basesodaégs des deux protocoles en entrée
permet de tester s’ils auront des bases de donég@salentes pour tous les chemins
d’exécution possibles, en partant des états éaritebes bases'§z= Sop).

La boucle principale (Ligne 5 a 27) vérifie polmraque chemin d’exécution complet dti 1
protocole, si la séquence de requétes corresptndaura une sequence de requétes
équivalente pour un chemin d‘exécution complet difprotocole. Sic’est le cas la sortie de
la boucle maintient I'état de la varialfimntinueraVrai (Ligne 28) Quant a la boucle interne
(Ligne 11 & 23), elle permet d'explorer tous lesrms possibles du®?® protocole, tant
gu’une séquence de requétes équivalente, correaptnd un chemin d’exécution complet,
n'est pas trouvée. Les instructions des ligneslT018, 19 et 20 initialisent les variables liées
a la recherche pour chaque itération. Dés qu’ugaesie de requétes équivalente est trouvée
(ligne 16), la sortie de 1a°Z° boucle est observée et une nouvelle itératiom pownouveau
chemin du { protocole est lancée. Les lignes 9 et 15 asslgsriests uniquement pour les
chemins d’exécution complets. Quant aux lignes&ei214, 22, ils permettent I'exploration
des deux protocoles en changeant les états a peate une itération par les états cibles de
I'itération précédente, tout en Otant les étatsa dégtés. L’algorithme est déterministe est se
termine en un nombre fini d’itérations, puisquedesix boucles s’arréteront, une fois tous les
chemins testés, ou dans le cas d'une recherchaivegéune séquence équivalente dans le
2°M protocole.

Avant de clore cette section, il est important dentionner que les algorithmes proposés
traitent particulierement des protocoles déclenchetiles tests sont basés sur I'équivalence
des requétes de mise a jour liees aux effets desages. Cependant, le modele de message
propose tient compte, aussi bien des effets queuws effets de compensatiam (p, e, €)).

Il s’ensuit que les algorithmes proposés sont aussilables pour les protocoles de
compensation, a condition de traiter les requétées$ aux effets de compensation au lieu de
celles liées aux effets.

5.6 Opérateurs de manipulation des protocoles a effetsansactionnels

Dans cette section, nous introduirons un ensembleechteurs de manipulation des effets
transactionnels. Ces opérateurs répondront auxctifbjesisés dans le chapitre précédent
(chapitre 4, section 4.4) et relatifs au fondendentraisonnement que nous voulons faire sur
le modéle de protocole proposé.

La nécessité d’introduire les opérateurs répondctkment a des objectifs opérationnels de
manipulation des protocoles et de prise en challgescontraintes transactionnelles lors des
interactions dans les services Web. Ces opératéssau modele de représentation propose,
ont été élaborés sur la base d’objectifs précdoet la substance a été extraite a partir des
scenarios illustrés au début de ce chapitre.

C

5.6.1 Opérateurs de comparaison d'effets et d’effets deompensation: <, <

Cet opérateur Booléen permet de comparer les effetples de deux messages. Il a pour
opérandes deux messages en entrée et donnera paeseébinaire exprimant leur
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équivalence ou leur différence. L'opérateuw=o> compare les effets directs des protocoles,
alors que «°» traite les effets de compensation.

Soient,m; (p, e, e,) etm, (p, &, e’,) deux messages en entrée qui sont conformes aueraele
représentation?; et R, sont les deux requétes de mise a jour associéesfiaix dem; et m,,
respectivement eR’; et R’; sont les deux requétes de mise a jour associeegftaiz de
compensation dey et dem,.

L’expressiore, < e, Désigne la comparaison des effets directs/ec les effets,. Le résultat
rendu est une valeMrai si les effets sont équivalentsuxsinon. Du fait que ces effets sont
modélisés par les requétes de mise a jour au niesibases de données, alors:

e.<— & = Vrai si Ry = R, ou = est I'opérateur d’équivalence des requétes (wmtien 5.4)
e, < & = Faux sinon, exprimant que les effets sont différents.
De méme:

e, <% e’,: Désigne la comparaison des effets de compensaitianec les effets’,. Il rend la
valeurVrai si les effets sont équivalenEauxsinon.

e, <% e, = Vrai si R'; = R, ol = est I'opérateur d’équivalence des requétes, exgrim
I'équivalence des effets de compensation.

e, % e, = Faux sinon, exprimant que les effets de compensatiahditférents.

La manipulation par des opérateurs distincts déstsekt des effets de compensation est
justifiée par le fait que les effets de compemsatitels que nous les percevons, sont
composeés et exigent une décomposition en effetsndlation et effets lies aux charges
imposeés par le fournisseur. En efig= e'1,U 't et €2 €23 U e'y; d'ou:

ele’e,=> (€U g't ) o° (€22 U e')

L’'opérateur de comparaison des effets, aussi sigusleapparaisse, offre une abstraction tres
forte pour la manipulation des effets des traneasti C'est un opérateur basique qui sera
exploité dans la construction et la manipulaticamtfes opérateurs plus complexes.

5.6.2 Opérateur de compensation:

Dans la section 4.4.4.c du chapitre précédent, avoss spécifié la définition formelle de la
compensation des effets d'un messageA présent, nous introduisons un opérateur de
compensation pour gérer et manipuler les effetsodgpensation.

La richesse sémantique du modéle de message prapogétegre les effets de compensation
dans la structure du message méme, facilite corakitidnent cette tache.
Soient,m; (p, & e3) et m(p, & e’,) deux messages d’un protocole de service, tels que:
e: Ensembles des effets dgreprésenté par la requéRe
e’: Ensembles des effets de compensatiomdeprésenté par la requée
La décomposition des effets de compensatia@n deux types d’effets donne:
e’a: Ensembles des effets d’annulation des effets essage, représenté par la requiRg
e’s. Ensemble des effets volontairement désiré parumisseur du service, représenté par
la requété&.
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Commee’s désigne le sous ensemble de e’ relatif aux effetsntairement désirés par le
fournisseur (charges affectées au client suitarlilation des transactions):

e’ ze’;uUe’y, oue’, correspond aux effets d’annulation simple dedagaction; d’ow’s = e'\e..

Les requétes élementaires associées, aprés degoampds la requét® sont:R,et R;.

Avec: R- Ry oRr et on notera:

[e" 1 e]s pour exprimer que les effeess compensentes effetse d’'un messagen dans le
protocole de servicg

L’'opérateur de compensationt’‘permet d’annuler les effets d’'un messagetout en
préservant les effets volontairement désirés péodmisseur du service. Il a en entrées deux
effetse et e’, et produira en sortie un nouvel état de la basdahnées affecté des mises a
jour associées a la compensation.

Si & est I'état de la base a l'instant’exécution consécutive des requést R aura pour
effets sur I'état Sde la base:

So0€0€'Z FoRoREZFoRo(RIOR)ZSH0(RoR) o R;

Or, la séquencdR o R;) ne produit aucun effets sur la base, du fait yeannule R
(par définition), alors I'état de la base a l'imstar1 est:

S0 R qui n’est autre que I'état initial apres exécutaes requétes volontairement désirées
par le fournisseur.

Il est possible d’étendre les fonctionnalités dé a@eérateur pour traiter deux messages
différents. Dans ce cas, I'expression algébriquéadmmpensation doit inclure les messages
sources, de la fagon suivante:

[e’(my) T e(my)]s, dans ce cas: le message compense les effets da si et seulement si les
effets de compensation dg sont équivalents a ceux de.

e'1(my) &° e'x(my) =>[e'(my) T e(my)]s,  (12)

L’équation (12) est d'une importance capitale densadre de la manipulation des protocoles
de services et de leurs effets de compensatiorffier) les deux messages et m, peuvent
appartenir au méme protocole (mémes effets de aosagien pour divers messages du méme
protocole). Par exemple: 'annulation de n'impagteelle opération d’'un protocole engendre
I'abandon du processus et le retour a I'état initéais le cas le plus intéressant, est celui de
'appartenance des messages a deux protocolesctistDans ce cas, méme si le protocole
déclencheur est défaillant, une compensation peaita&tivée en se référant a des messages
appartenant a d’autres protocoles, a conditionlgsieffets des messages de compensation
soient équivalents a ceux du protocole déclencfuas des protocoles a effets transactionnels
équivalents strictement ou a convergence desadatbases).

5.6.3 Opérateur de composition des effets et des effete dompensation®

Un protocole de service est généralement compaseé @alisemble de messages, et il est rare
que le client invoque une seule opération. Il sgalplutdt, des processus métiers. Par ailleurs
la prise en charge des transactions dans les sesrWeb differe de celle des bases de
données. Le critere d’atomicité est relaxé et étdment des transactions est basé sur les
régions atomiquegVoir Chapitre 3, section 3.3.2.b).
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Pour permettre une gestion des effets des pro®adde services, en tenant compte des
spécificités de la région atomique, nous introdussan opérateur de composition des effets
des transactions. Son objectif consiste a identiig effets élémentaires d’'un effet complexe,
ou dune région atomique afin dinduire les effetke compensation élémentaires
correspondants, ou s'’il existe un effet compensatgiobal pour cet ensemble deffets
élémentaire.

Soient,my (p, &, €1), M (p, & €2),... m (p, g €3)..., M (p, &, €, un ensemble de messages
appartenant a une région atomique, tels que:

&: Ensembles des effets dereprésenté par la requéRe

e’i: Ensembles des effets de compensatiom;deprésenté par la requéig.

Et soit: La composition des effets des messagesy, ..., m,, formalisée par:

00690 ..0g90...06,.

Cette composition exprime le changement de I'&dadase de données apres I'exécution de
la séquence des requétes de mise a jour assouiceffets €élémentaires, comme suit:
S0(60€90...0690..06)=Ss 0(Rho Ro ... R...0...0R).

D’une maniére identique la composition des effatscdmpensation de la région atomique
correspond a I'exécution de la séquences des exjyé&tfférentes.
Ss0(e'10€e20..0€e0..0e) =S 0(R'10 R0 ... 0 R...0R").

Dans le contexte de la compensation, il sera issarg de trouver un effet compensatoire
global équivalent a la composition des effets damensation élémentaires. Le probleme est
formalisé de la fagon suivante:

Existe-t-il un effet globaé'y, telle queie’'y e’ 0 €'2...0 €0 ...0e’,? Autrement, existe-t-il
une requéte global@’y de mise a jour, dont les actions au niveau deae Iproduiront les
mémes effets que ceux de la séquence de reqRéteskR’,0 ...Rj...0 Ry?

Plus simplement: Existe-t-iR’y, telle queR’3= R';0 R0 ...R{...0 Ry ?

La réponse a cette question ne peut étre abordée Ia#ilisation de |'opérateur de
compensation des effets, ci-dessus spécifié.

D’un point de vue pragmatique, cet opérateur €st ttile dans le cadre de la manipulation
des protocoles de services. Si nous voulons comepange région atomique, il suffit de
chercher un messagg (p, ey, €'y), tel que:

eyl g et ggeo a0 ed...080...0e,=>ey -fe'10e%0...0e0...0e (13)

En résumé, il suffit d’'exécuter une seule requéteampensation, pour une région atomique,
au lieu de procéder a I'exécution séquentielle e'w@équence de requétes. Les effets de
compensation de cette requéte unique sont équtgalanla composition des effets
élémentaires de compensation.

Il est clair que la problématique de la compositides effets et celle des effets de
compensation est ramenée a un probléme de congpodis requétes, comme il a été conclu
dans le chapitre 4 (Section 4.4)4.c

Par ailleurs, L'opérateur de composition des efédtdes effets de compensation permet de
prendre en charge le probleme de la compatibitidsitive des effets et des effets de
compensation de messages et, aussi, celui devagquoce a convergence des états des bases
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de données. Les problémes exposés dans les scéririb et 5 de la section 5.1.1 et les
situations de convergence de la section 5.1.2 pe@tee traités sans difficultés.

Une fois implémenté, les opérateurs proposés p&wnetune analyse plus efficace et plus
concise des protocoles en les exploitant dans teqesus d’analyse de compatibilité et
d’équivalence. Les algorithmes proposés peuverg &mis en ordre en intégrant ces
opérateurs, aux fins d’optimisation et de clarté.

5.7 Conclusion

Au niveau de ce chapitre, nous avons démarré dgermble de scénarios mettant en
évidence des situations inadéquates avec l'anabtsmdard de la compatibilité et
d’équivalence des protocoles de base, et ce a dagsenrichissements apportés au modéle de
base des protocoles de services. Nous étions ousirde ce fait, de réexaminer cette analyse
a la lumiére des enrichissements apportées.

Une nouvelle formalisation du probleme a été conguaous avons proposé une nouvelle

~

démarche pour l'analyse des protocoles a effetasacionnels. Aprés |'étude de la
compatibilité des protocoles, une attention palitce a été attachée a I'analyse
d’équivalence, vue son importance. En ce sens, nawens identifié des classes
d’équivalences des protocoles a effets transaaisnmuxquelles les algorithmes adéquats

ont été élaborés.

Le probleme de I'équivalence des requétes de nmesebdses de données, face cachée des
effets des transactions dans notre modéle de miletog été abordé d’'une maniere explicite.
Notre contribution a été concrétisée par les allgores et opérateurs nécessaires a la gestion
et a la manipulation des protocoles de servicdietsdransactionnels.

120



Conclusion et Perspectives
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Conclusion et Perspectives

Tout au début, lorsque nous avons commencé a aldargeoblématique de la prise en
compte des contraintes lors de la découverte diodshestration des services Web, nous
étions partis avec le préalable de traiter lesraomes non fonctionnelles et, particulierement,
les contraintes de qualité de service (Qo0S). Apmgparcourt considérable, nous avons
conclu que le domaine des contraintes non fonctlbes a fait I'objet de travaux de
recherche importants qui ont abouti aux spécificeti et standards adoptés par la
communauté des acteurs du domaine des services Web.

Par conséquent, nous étions obligés de changapdetale nous orienter vers les contraintes
fonctionnelles. Apres exploration du domaine, nausns décelé un déficit remarquable dans
la prise en compte des contraintes transactiormelNes efforts ont été focalisés sur cet
aspect.

L’étude des protocoles de services s’est imposédeddébut de notre travail, comme élément
fondamentale de la description du comportementregte’'un service Web. Nous avons
étudié les modéles de représentation existante$ avons évalué leurs forces et leurs
faiblesses. Le modeéle des automates d’états fistisrishinistes a été adopté dans la suite de
notre travail, vue son formalisme rigoureux, somprexgsivité et la disponibilité des outils
permettant leurs manipulation.

Par la suite, en analysant les contraintes fongétdes et les comportements externes des
services Web, nous avons constaté qu’il y a ungeaexe réelle pour la modélisation des
effets des transactions, afin de rehausser la igésar des services Web a sa sémantique
interactionnelle. Ce n’est qu’a ce moment que res pris conscience de l'importance et
de la lourdeur de notre mission.

Dans ce mémoire nous avons mis en évidence l'intigéla modélisation des contraintes
transactionnelles au niveau protocole, en tantl@uiénts intrinséques de la description du
comportement externe des services Web. Ces caefsaont été percues comme effets
affectant le monde du client et ont été analyséas da perspective de leur compensation.
Nous avons proposé un modele pour la représentdésreffets transactionnels basé sur les
requétes de mise jour de la base de donnéesré seris, ce modeéle est parfaitement adéquat
avec les exigences des processus de compensatiorégbnd, d’'une maniére consistante,
aux objectifs exprimés a travers les diverses mtitms qui ont incité ce travail de recherche.

Le nouveau modele de protocole de service, enpahiles effets des transactions, a été
présenté et formalisé. Cependant, cet enrichissemalffecté I'analyse de compatibilité et

d’équivalence des protocoles de services, du fail a rehaussé a un degré dépassant
I'aspect syntaxique et structurel exprimé par lferdes messages et leur polarite.

C’est a ce niveau gu'intervient notre seconde doution. Elle est, justement, relative a la
formalisation de l'analyse de compatibilité et atlide de I'’équivalence des protocoles de
services a effets transactionnels, ou deux clag&spiivalences ont été identifiees et les
algorithmes adéquats élaborés.
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L’ensemble des opérateurs de manipulation dessdff@isactionnels que nous avons proposé
contribuera d’'une maniere significative a I'optiatisn des algorithmes inhérents a la gestion

des protocoles a effets transactionnels. Ces apégatontribueront, par ailleurs, a consolider

I'assise théorique existante pour la manipulaties protocoles de services.

Comme travaux futurs, nous envisageons de raffiaealyse de compatibilité, d’identifier
les types de compatibilité (a base d'effets, a hHieffets de compensation, parfaite...) et
I'élaboration des algorithmes adéquats pour Idemdihts types de compatibilité.

Nous envisageons, par ailleurs, une spécificatlas pche de I'ensemble des opérateurs de
manipulation des effets transactionnels afin denp#re une formalisation plus rigoureuse de
'analyse de compatibilité et d’équivalence. Cegectifs renforceront, inévitablement,
I'assise théorique existante et contribueront fadaalisation d’'une algebre des protocoles de
services a effets transactionnels.

En conclusion, nous pouvons affirmer que ce travails a permis, en plus des acquis
méthodologiques liés a la maitrise de la conddita travail de recherche, de se familiariser
avec le domaine des services Web, de comprendréelehinologie et d’essayer de contribuer
a leur évolution par l'originalité des propositiamse nous avons apporte.
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ANNEXES

ANNEXE 1: Structure, description et exemples de messages SPA

a/ Structure d’'un message SOAP

Un message SOAP est un document XML ordinaire camtieles éléments suivants:

* Une Enveloppe élément indispensable qui identifie le documerLXcomme un
message SOAP.

* Un en-téte ldeader). élément qui contient des informations d'entépi¢mnel).

* Un Corps Body): élément qui contient les informations d'appel etréponse, qui est
aussi indispensable.

e Un fault élément qui fournit des informations sur une errgui surviendrait lors du
traitement du message.

Il existe deux formats de messages SOAP corresptgidax messages sans pieces jointes et

avec piéces jointes.

v' Format d’un message SOAP sans piéce Jointe

Enveloppe SOAP

En-téte SOAF
(Header Facultatif)

Corps du message SOA
(Body)

Figure Al: Structure d’'un message SOAP sans pieceipte

v Format d'un message SOAP avec piéce Jointe

Le message peut comporter une ou plusieurs patfiEsachement ajoutées au
message SOAP de base. La partie SOAP ne peut costelement que du XML,
comme résultat, si un contenu de message n'esiypemat XML, il doit apparaitre
dans la partie " attachement ". Si le messageamrpiar exemple une partie image, on
doit avoir une partie "attachement" pour les véleicdans les messages SOAP. Toute
partie "Attachement" peut contenir tout type detenn et donc aussi des données au
format XML.
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Enveloppe SOAP

Premiére Partie MIME
( Text/XML)

Attachement

Attachement

Attachement

Figure A2: Structure d’'un message SOAP avec piec@sntes

b/ Description d’'un message SOAP

» L’enveloppe SOAP: <SOAP-ENV:Envelope>
L’enveloppe est la racine du document XML conterlaninessage SOAP, marquée par la
balise <Envelope>. La spécification impose que lessattributs de cette balise et de celles
imbriquées soient explicitement associés anamespacede maniere a supprimer toute
ambiguité. Par convention, la spécification SOARindtédeux namespaceréquemment
utilisés:
* SOAP-ENV associé a 'URI:
- http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope poumidéf namespace
de I'enveloppe dans la version 1.1.
- http://www.w3.0rg/2001/06/soap-envelope dangsion 1.2
reprise par le W3C.

* SOAP-ENC associé a I'URI:
- http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding modefinition des formats
de types de données dans la version 1.1.
- http://www.w3.0rg/2001/06/soap-encoding dangdesion 1.2.

L’attribut «EncodingStyle, dont la valeur est un URI, spécifie quelles @mtions sont
employées dans cet élément (et dans tous ceuxoguilent) pour le format des données. La
spécification propose des formats identifiés pdRI SOAP-ENC précédemment mentionné.
Rien n’exclu de faire référence a des regles deag®dt de représentation des données
différentes de celles proposées par la norme, imaiss reste rare.

» L’en-téte SOAP: <SOAP-ENV: Header>:

La balise <Header> permet de passer dans le medsagaformations complémentaires sur
ce message. Cet élément est facultatif, mais stilpeésent, il doit étre le premier dans
'enveloppe SOAP du message. L'en-téte peut, pamgke, contenir des informations

authentifiant 'émetteur ou bien le contexte d’urensaction dont le message n’'est qu’une
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des étapes. Pour les couches de transport (FTRunmassant pas a I'émission d’adresse de
retour, on peut aussi utiliser I'en-téte pour idféartI’émetteur du message SOAP.
L’élément <Header> et les éléments qu'il contigmguvent étre qualifiés par l'attribut
«MustUnderstand> qui prend la valeur 0 ou 1. La valeur 1 sigr@le le récepteur doit
reconnaitre l'information présente dans lI'en-téteqee son traitement est obligatoire ; la
valeur 0 indique que I'en-téte peut étre ignoré Ipagerveur. Ainsi, il est possible d’étendre
les fonctions du serveur. L'exemple suivant montneen-téte transportant une adresse de
courrier électronique:

<SOAP-ENV: Header>

<exemple: emetteur xmins: exemple= = «HttmHAURI»

SAOP-ENV: mustUnderstand="0">
Monnom@mondomaine.com

</exemple:emetteur>

</SOAP-ENV: Header>
Un message SOAP peut avoir a «traverser» plusiatesmédiaires avant d’'atteindre son
destinataire. Dans ce cas, I'en-téte joue un rglengrdial: a chaque arrét le long de
I'itinéraire, le serveur intermédiaire extrait den-téte ce qui le concerne en propre et ajoute e
qui est nécessaire au serveur intermédiaire suilaag éléments concernant un serveur
intermédiaire sont marqués par la présence deilbatt SOAP-ENV: ACTOR avec une
valeur conventionnelle:

SOAP-ENV: ACTOR= “http://[schemas.xmlsoap.org/soejEnext”

» Le corps du message SOAP: <SOAP-ENV: Body>

Le corps du message est constitué d’'un seul éléB@DXY, contenant un ou plusieurs

sous-éléments. Ces sous-€léments sont les suivants:

- Des données destinées au destinataire du messagdodnat défini par les regles de

codage SOAP.

- FAULT, indiquant une erreur ou une défaillance @ponse a une requéte.
Initialement, le corps de message SOAP était cqupur passer des appels de procédures
distantes, et des résultats ou des messages d.ektais, en fait, 'usage s’est élargi et le
corps du message est souvent utilisé pour simplepesser des données structurées entre
applications. Dans le cas de la défaillance (FAULd@g nouveaux sous-éléments sont
employés pour signaler le type d'erreur et pourvoger a I'émetteur des informations
supplémentaires indiquant la raison de I'échecajmeél. Les codes d’erreurs sont également
normalisés par la spécification SOAP.
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c/ Exemple d'une requéte SOAP

Pour illustrer la structure d’'un message SOAP, ivoic exemple basé sur un service
fournissant le prix des pommes.

<?xml version="1.0"?>
<soap:Envelope
xmins:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/seapgoding">
<soap:Body>
<m:GetPrice xmins:m="http://www.w3schools.cpnes">
<m:ltem>Apples</m:ltem>
</m:GetPrice>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Un exemple de réponse a ce message donnant ldgaigommes: 100 est le suivant:

<?xml version="1.0"?>
<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/seagoding">
<soap:Body>
<m:GetPriceResponse
xmins:m="http://www.w3schools.com/prices">
<m:Price>100 </m:Price>
</m:GetPriceResponse>
</soap:Body>
</soap:Envelope>
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ANNEXE 2: Structure, description et exemples d’interface WSD

a/ Structure d’'une Interface WSDL

Une interface WSDL est structurée en deux parlidee Abstraite qui est linterface de
service et l'autre concrete contenant I'implémeatatiu service.

La premiere étape dans la définition d'une intesfdSDL est d’identifier et de définir toutes
les structures de données qui seront échangéeanergu’éléments entre les différentes
applications.

La seconde étape est de définir les messages quiemdront de telles structures.
Dans WSDL, chaque type de message est divisé érgpdthaque partie est caractérisée par
un nom et par un type référant au type définit darsshéma XML.

La troisieme étape est de définir les opératiossiaappelées transactions primitives d’appels
ou interactions.

Les opérations seront regroupées logiquement endgpport Port typg.

Spécification WSDL

Partie abstraite
Tvpe

Messaa

Onératiol

Type du Pol

Partie Concréte

|l iens

Services et Por

Figure A3: Eléments de description d’'une interfac&VSDL

b/ Description des éléments d’'une Interface WSDL

> Les type: balise type>

L’élément type contient les définitions des typesddnnées appliquées aux messages
échangés. Pour garantir une interopérabilité mabarat une grande indépendance au
niveau des plates formes, WSDL utilise XSD (Schetiwl.) en tant que systéeme de

type.
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» Les messages: balisenessage
C’est dans cette partie que la description des agessest faite. Selon leur complexite,
les messages sont décomposés en une ou plusieties pdPart>). Chaque partie est
associée a un type a l'aide d’un attribtytpe»

> Les opérations: baliseopératiorr

Sont définies par la balaise <opération> et peugtrtde différentes natures:

. Opération unidirectionnelleOne-Way. Le récepteur final du service recoit un
message mais ne renvoie jamais de réponse.

. Requéte/Réponse: On communique en mode questionsésynchrone.

. Sollicitation/Réponse: ldem que I'opération reqiRéponse ; hormis que les
éléments en entrée et les éléments en soriterseTsES.

. Notification: Le récepteur final envoi un messagaisnsans attendre de

réponse de la part du client.
La premiere et la derniere opération impliquentsanl message et sont asynchrones,
contrairement aux deux autres qui impliguent deessages et sont synchrones.

» Les types de port: balisdPortType
Les types de port sont utilisés pour définir lestéments offerts par un service Web.
Un type de port est un ensemble de messages régr@mpopération qui représentent
une unité d’action pour le service décrit. Un tyge port peut comporter plusieurs
opérations.
A noter que les quatre balises précédentes forhagpartie abstraite du service. Elle
est considérée abstraite pour les raisons suivaihteest y a pas de lierB{nding
concret, ni un codage spécifique a ces construgtioon plus une définition d’'un
service qui implémente un ensembleRietType

> Les liens: balise Binding>

Une liaison permet de spécifier les propriétés thtgeole utilisé et le format des
messages. URortTypepeut supporter plusieurs protocoles.

> Les ports (olEndPoin}: balise €Port>
Un port spécifie 'adresse d’une liaison. Un pastibine les interfaces ‘Binding’ et
les adresses réseau (spécifiées par un URI) alladimplémentation du PortType
est accessible. Un port ne peut pas indiquer plusedadresse et ne peut définir
d’autres informations de liaison.

> Les services: baliseService
C’est un groupement logique de ports et constludiste des services mis a
disposition par le service Web. C’est ce point gai permettre de rechercher via
'UDDI les services offerts.

Une fois tous ces constructeurs sont ajoutés a W&Dtéfinition de I'interface du
service devient plus concrete. Avec l'informatioa lien (8inding»), l'utilisateur
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connait le protocole a utiliser, la structure desssages XML pour interagir avec le
systeme et le résultat attendu en contactant \ecser

Avec linformation du port, l'utilisateur connait’atresse réseau et a quelle
fonctionnalité de port elle est implémentée. Fimaat avec la définition de service,
I'utilisateur connait tous les ports qui sont impé&ntés pour un groupe.

Le fichier WSDL est ensuite publié dans un annu&l2DIl par le fournisseur et
récupéré par le client lorsque celui-ci décideiiquer le service Web.

c/ Exemple d’'une interface WSDL

Voici un exemple détaillé d’un document WSDL comaet un service qui permet de
commander des produitSigure A4)

< ?xml version="1.0"? >

<definitions name= "Procurement”
TargetNamespacehttp://example.com/procurement/definitiéns
xmins: tns=http://example.com/procurement/definitiéns

xmins: xs=http://www.w3.0rg/2001:XMLSchenia

xmins: soapittp://schema.xmisoap.org/wsdl/sdap

xmins ='http://schema.xmlsoap.org/wsti¥

<message name= "OrderMsg"> < Partie abstraite
<Part name="ProductName " type= "xs:string"/>
<Part name="quantity" type="xs: oee€'/>
</message>

Messag

A

<portType name= "procurementPortType">
<operation name="OrderGoods">
<input message = "orderMsg"/
</operation>
</portType:

Opération ettFgpe

A

. e Partie Concréte
<binding name ="ProcurementSoapBinding" type="precurementPortType">

<soap: Binding style ="document"
Transportatip://schema.xmlsoap.org/soap/htpp
<operation name ="orderGoods">
<§oap: operation soapActioriittp://example.com/orderGoods" P Lien (@ing)
<input> B
<soap: body use ="literall" />
</input>
<output>
<soap: body use ="literall" />
</output>
</operation>
</binding>
<service name ="ProcurementServigg"> Nom deservice
<Port name ="ProcurementPort" binding = "tns:dBrementSoapBinding"> | Port et services
< soap: address locatidhttp:// example.com/procurement < &1
</port> \
</service: [T Localisation du service

</definitions>
Figure A4: Description WSDL d’un service pour la @mmande de produits
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ANNEXE 3: Structure, description et API du registre UDDI

Les spécifications UDDI définissent le modéle ddimhation, c'est-a-dire les structures de
données UDDI et les API que l'opérateur de I'anreuaist censé fournir aux utilisateurs de
I'annuaire.

a/ Structure des données UDDI

Dans I'annuaire UDDI, les descriptions des servamgiennent quatre types d’informations:
informations métier, information de service, infation de lien, et information sur les
spécifications du service décrit par plusieurstésti

Business Entity Décrit 'organisation qui fournit le service Webontient la liste des
noms d’entreprises, adresse et autres informasionke fournisseur.

Business ServiceDécrit un groupe de services Web offerts par Buginess Entity.
Un Business Service correspondra a un type decgemnis proposé a différentes
adresses, dans de multiples versions et a traviéégedtes technologies. Une entrée
de Business Service n’est rattachée qu’a une besiaess entity.

Business Template Décrit I'information technique pour utiliser urersice Web
particulier. Il définit essentiellement I'adressdaguelle le service est valable ainsi
qu'un certain nombre d’informations telles que &érence du document (appelé
tModel) décrivant l'interface du service Web ou autresppiétés du service. Il définit
également comment les paramétres d’opération dodtem configurés et les valeurs
par défaut pour ces parametres. Une entrée du ésssiService peut inclure de
multiples éléments Business Template, mais unenBasi Template n’est rattachée
gu’a une seule Business Service.

tModel "Technical Model ": C’est un conteneur générique pour n'importe queéty

d’'informations. Il peut par exemple représenter umerface de service WSDL, une
classification ou un protocole d’interaction; ilyteaussi décrire la sémantique d’'une
opération.

b/ Les API de I'enregistrement UDDI

Les annuaires UDDI ont trois types principaux disgiteurs exploitants les API:
Les fournisseurs de services qui publient les sep/Web.

Les clients ou demandeurs qui recherchent lescesrWeb.

D’autres utilisateurs qui ont besoin d’échangeridésmations.

Ces utilisateurs d’annuaires (clients debl) peuvent utiliser six types d’API:

* API d’Interrogation: Cette API inclut:

- Les opérations permettant de trouver des entrées knnuaire qui correspondent
aux criteres de recherches et donnent une vueatigrie des informations au sujet de
cette entrée.

- Les opérations qui fournissent des détails suramtiée spécifique.
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Cette API, utilisée par le navigateur UDDI, pernaat développeur de trouver les
informations nécessaires.

* API de Publication: Cette API permet au fournisseur d’ajouter, modifier
supprimer des entrées dans I'annuaire.

» API de sécurité: Elle permet aux utilisateurs d’obtenir des authisatiions qui seront
utilisées dans les communications futures avealaire.

» API de propriété de transfert: Autorise les annuaires a transférer les droits des
structures d’un fournisseur a un autre.

* APl d’Abonnement a 'UDDI: Permet de gérer les abonnements a un enregistrement
(ajout, modification, suppression).

» API de Réplication: Permet la réplication entre deux annuaires.

Les annuaires UDDI maintiennent différents poditecces (URIS) pour les demandeurs,
les fournisseurs et les autres annuaires.
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