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Résumé

Reésume

L’objectif visé dans ce mémoire est de proposer une approche pour la
modélisation de langages de compositions de Services Web et du langage
BPEL4SW en particulier. Ce langage est 1’un des standards les plus populaires
pour les orchestrations de Services Web. Cet approche est concrétiser par la
transformation des diagrammes d’activité d’UML vers BPEL, basée sur la
transformation de graphes, et réalisée a ’aide de 1’outil ATOM?. Notre
approche consiste a proposer un méta-modele des diagrammes d’activité et une

grammaire de graphes.

Mots clés : Diagrammes d’activité d’UML, BPEL, Transformation de graphes,

ATOMS, Composition des services web, Orchestration.
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Abstract

The aim of this paper is to propose an approach for modeling a Web
services composition languages and the BPEL4SW language in particular. This
language is one of the most popular standards for web services orchestrations.
This approach is realized by transforming the activity diagrams of UML to
BPEL, based on the transformation of graphs, and realized with the tool
ATOMS3. Our approach consists in proposing a meta-model of the activity

diagrams and a grammar.

keywords : Activity diagram, BPEL, graph transformation, ATOMS, web

service, web service composition, Orchestration.
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INTRODUCTION

De nos jours, les systemes informatiques sont devenus de plus en plus complexes et
hétérogenes avec un marché toujours plus exigeant et évolué en matiere de performance,
d’efficacité, d’innovation, de compétitivité et de productivité. Pour survivre dans un tel
contexte, les systémes informatiques se doivent d’étre évolutifs et adaptables. L’architecture
orientée services permet d’étre une solution tres efficace pour ces systéemes, en améliorant
leur qualité et en simplifiant leur intégration dans I’infrastructure informatique de
I’entreprise, via I’utilisation de composants réutilisables et distribués. Ces composants, basés
sur I’infrastructure d’internet, sont appelé services Web. Un service Web est une technologie
qui permet aux entreprises de faire communiquer leurs systémes d’informations avec ceux
de leurs clients ou partenaires, via internet. Cette technologie basée sur le standard XML est
totalement indépendante du matériel, ou du langage de programmation utilisé ce qui permet
de facilement la mettre en ceuvre. D’ailleurs, le nombre de services Web utilisés par les

entreprises est en constante évolution.

Les services Web individuels restant limités par leurs capacités, I’entreprise est amenée a
composer un ensemble de services afin de créer des services plus complexes. On parle ainsi
de la composition des services Web. Cette composition se présente comme un paradigme
fondamental de la technologie des services Web. Elle permet de résoudre des probléemes
complexes en combinant des services de base disponibles pour satisfaire un but initial. Ce
paradigme demeure 1’'un des axes de recherche les plus actifs des services Web, durant ces
dix derniéres années, vue la complexité du processus de composition et 1’évolution rapide

des normes et des standards de cette technologie.

UML est un langage qui permet de modéliser non seulement des applications informatiques
ou des structures de données, mais également les activités d'un domaine : mécanique,
biologie, processus métier. Plus précisément, UML permet d’offrir des outils d’analyse, de
conception et d’implémentation des systémes logiciels, ainsi que pour la modélisation
d'entreprise et des systemes non logiciels. Un diagramme d’activité est une variante des
diagrammes d'états-transitions. 1l permet de représenter graphiquement le comportement

d'une méthode ou le déroulement d'un cas d’utilisation.
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La technologie MDA (Model Driven Architecture) est un standard issu de I’OMG qui permet
d’exploiter et de transformer les modéles UML. Ceci permet notamment de :

- Produire d‘autres modeéles.

- Générer automatiquement du code a partir du modéle.

Une fonctionnalité essentielle de la MDA est la notion de transformation. Une
transformation regroupe un ensemble de régles et de techniques pour transformer un modeéle
vers un autre. Plusieurs outils de modélisation ont été proposés pour effectuer la transformation
des modeles soit transformation modéle vers modéle ou modele vers code (génération du code),
par exemple AGG, AToM3, VIATRA2, et VMTS.

ATOMB3 supporte la métamodélisation et les transformations des modeles en se basant sur une
grammaire de transformation. Cet outil crée le méta-modele et édite leur apparence visuelle, puis
il génere I’outil de modélisation et il permet également de spécifier les regles de transformation
(Une regle de transformation : est une description de comment un concept ou plus dans un
langage source peut étre transformé en un concept ou plus d’un langage cible).

En plus ATOMS3 assume plusieurs types de transformation : La transformation endogéne, la
transformation exogéne, la transformation PIM vers PIM, la transformation PIM vers PSM, la
transformation PIM vers PSM, les transformations inverses PIM vers PSM et PSM vers code.
La transformation explorée est la transformation PSM vers code (La transformation de PSM vers

1‘implémentation (le code)) est une transformation de type modéle a texte.

Au cours de notre travail, nous nous sommes bases sur la thése de Christophe DUMEZ [30] qui
est intitulé : Approche dirigée par les modéles pour la spécification, la vérification formelle
et la mise en ceuvre de services Web composés. En utilisant le langage C comme langage de
programmation, il a créé un logiciel qui permet d’importer des fichiers WSDL (Web Service
Description Language) et de les transformer en un diagramme de classe via un ensemble de
régles définit. Puis, pour modéliser I’aspect de composition, il ajoute manuellement une
nouvelle classe qui décrit le nouveau service composite qui va gérer les différentes
interactions entre les services web presents. Ce nouveau service va bien évidemment
contenir une méthode, un diagramme d’activité lui va étre générer (le diagramme d’activité
ne va pas étre générer complétement par le logiciel le scénario de composition va étre définit

par le développeur lui-méme). Une fois le scénario de composition prét, un fichier BPEL va
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étre générer automatiquement a partir de ce dernier en suivant des regles bien définit. Ainsi,
I'approche que nous proposons, vise a transformer les diagrammes d’activité vers le langage
d’orchestration BPEL pour modéliser une composition de plusieurs services web. Dans cette
approche, ATOMS3 est utilisé pour créer un méta-modeéle pour le diagramme d’activité, éditer les
apparences visuelles des constituants du méta-modele (les classes et les associations), générer
automatiquement I’outil de modélisation des diagrammes d’activité, spécifier les regles de la

grammaire de transformation puis exécuter la grammaire qui génére le code BPEL

Plan de travail

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

- Le chapitre | : présente les services web, leur fonctionnement, leur caractéristique ainsi
que les technologies qui leur sont liés. Aborde le probléme de composition de services ains
que son objectif et ses types. Présente un des les langages d’orchestration, BPEL : qui est un
langage exécutable standardisé par I’OASIS et basé sur XML.

- Le chapitre Il : présente le domaine d’ingénierie des modeles et son approche MDA ainsi
que son processus de transformation de modéles, une classification des approches de
transformation de mode¢les, ainsi qu’une introduction a la transformation de graphes et une
breve présentation de ses approches. Présente AToM?, I’outil visuel de modélisation et de

métamodélisation multi-formalismes, utilisé¢ dans I’implémentation de notre travail.

- Le chapitre Il : présente ’'UML ainsi que ses différents diagrammes, détaille le
diagramme d’activité puisqu’il constitue 1a base de notre transformation au fichier Bpel qui
définit comment vas se produire I’orchestration de plusieurs services web pour un nouveau
service dit composite. Définit ¢’est quoi un profil UML et introduit le profil UML-S proposé
dans la thése qui constitue notre référence au cours de notre travail ainsi que son role dans

le cycle de développement de d’développement.

- Le chapitre 1V : propose une approche de transformation de diagrammes d’activité vers
BPEL en exploitant 1’outil de méta-modélisation ATOMS.
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1.1. Introduction

Les services web constituent un phénomene assez récent, il a eu un grand intérét de la part
des développeurs des systémes d’information. De cela, il est considéré comme étant la solution
idéale intégrant des fonctionnalités déja implémentées afin de construire et développer des
systemes d’information. D’une part, et malgré le succes de cette technologie, les services Web
ont confronté le probléme de I’interopérabilité, et pour s’en débarrasser, une jungle de standards
a été ¢laborée, ce qui nous invite a aborder les technologies reliées telles qu’eXtensible Markup
Language (XML) [1], Simple Object Acces Protocol (SOAP) [2], Web Services Description
Language (WSDL) [3] et Universal Description Discovery and Integration (UDDI) [4]. Dans
ce chapitre nous allons présenter les services web, leur fonctionnement, leur caractéristique
ainsi que les technologies qui leur sont liés. Puis nous aborderont le probléme de composition

de services.

1.2. Service Web

Le groupe de W3C qui travaille sur les services web, a utilisé dans un document appelé «

Web Services Architecture » la définition suivante : « Un Service Web est un systéeme logiciel
destiné a supporter I’interaction ordinateur a ordinateur sur le réseau. Il a une interface décrite
en un format traitable par I’ordinateur WSDL. Autres systémes réagissent réciproquement avec
le Service Web d’une fagon prescrite par sa description en utilisant des messages SOAP,
typiquement transmis avec le protocole http (HyperText Transfert Protocol) et une sérialisation
XML, en conjonction avec d'autres standards relatifs au web » [5].

1.3 Principes de fonctionnement des Service Web

Le schéma de la Figure 1.1 ci-dessous, concreétise les grandes phases de la mise en ceuvre
d'un Service Web. Au préambule, le fournisseur réalise un Service Web ainsi que son interface
au format WSDL [6].
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Distributeur
(Broker)

(2) recherche (1) publication

(3) résultat

(5) réponse

Client < . .
J (4) interrogation

;L Fournisseur

Fig 1.1 : Principe général du fonctionnement des services web.

(Les numéros se référent au Figure ci-dessus) :

(1) Publication d’un Service Web : le fournisseur commence par enregistrer son Service
Web aupres d'un distributeur (sur un annuaire UDDI). Cette opération se fait en
envoyant directement un message SOAP via un protocole de transport.

(2) Recherche d’un Service Web : le client envoie un message encapsulé dans une
enveloppe SOAP via un protocole de transport dont le but est la recherche d’un Service
Web auprés du distributeur (annuaire UDDI).

(3) Résultat de la recherche : le client recevra la réponse sous forme d’un message
WSDL encapsulé dans une enveloppe.

(4) Interrogation du service au pres du fournisseur de service : Selon le message recu,
le client accedera directement au Service Web chez le fournisseur. La demande de
service s'effectue a lI'aide d'un message SOAP via un protocole de transport.

(5) Réponse et exécution du Service Web : le client recoit une réponse (via un protocole
de transport) du Service Web sous la forme d'un message SOAP. Le client exploitera

directement la réponse.
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1.4. Caractéristiques d’un service web
1.4.1 Interopérabilité

L’interopérabilité présente la caractéristique principale des Services Web. En effet, quels

que soient la plate-forme utilisée (Windows, Unix ou autres) et le langage de developpement
employe, les Services Web se basent sur des standards XML pour simplifier la construction des

systémes distribués et la coopération entre ces derniers.

1.4.2 Simplicité d’utilisation

L’utilisation des standards tels que XML et HTTP a mis en valeur la simplicité de la

manipulation des Services Web et a encouragé les acteurs forts du marché tels que Microsoft et

IBM pour intégrer de nouveaux produits.

1.4.3 Couplage souple des applications

Les Services Web constituent un support d’échange des documents structurés qui
traversent les contrdles d’acceés dans un environnement hétérogéne. La collaboration entre
différentes applications afin d’échanger des documents se fait d’une maniére directe entre

objets.
1.5. Technologies liées aux services web

Ce point nous permet de traiter les différents standards liés aux Services Web. Pour les
utiliser, il faut savoir ou les trouver, comment y accéder et les utiliser correctement. Pour ce

faire, une jungle de standards a été proposeée illustrés dans la figure ci-dessous(figl.2) :
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Acronyme | Désignation Fonction dans le contexte des services Web
XML eXtensible Markup Language | Edition des documents
XML Schema XML Defm_ltlgn des types_ de données lors de la
Schema description des services web
Web Services Description . .
WSDL P Description des services web
Language
uDDI Urnversal Description, . Publication des services web
Discovery, and Integration
SOAP Simple Object Acces Protocol ' Communication entre les services web
Web Ontology Language for _ ] : :
OWL-S . gy Languag Description sémantique des services web
Services
RDF Ressource Description Représentation des métas donnés pour les
Framework services web
DL Description Logics Description formelle des services web

1.5.1 XML : eXtensible Markup Language

XML « eXtensible Markup Language » est un format de texte simple, trés flexible. A

I’origine congue pour la publication électronique a grande échelle, XML joue aussi un role de

plus en plus important dans 1’échange d’une large variété de données sur le web et ailleurs.

W3C recommande depuis 1998 XML en tant que standard de description de données.

Fig 1.2 : Les technologies liées aux services web.

XML est un méta Language permettant d’identifier la structure d’un document. Un document

XML est composé d’une structure et d’un contenu. La structure d’un document XML est

souvent représentée graphiqguement comme un arbre. La racine du document constitue le sujet

du document, et les feuilles sont les éléments de ce sujet. De ce fait, XML est alors flexible et

extensible, et est devenue rapidement le standard d’échange de données sur le web. [1]

XML a été congu pour des documents arbitrairement complexes, tout en s’appuyant sur

cing grands principes simples et clairs :

e Lisibilité a la fois par les machines et par les utilisateurs ;

e Définition sans ambiguité du contenu d’un document ;

e Définition sans ambiguité de la structure d’un document ;

e Séparation entre documents et relations entre documents ;

e Séparation entre structure du document et présentation du document.
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1.5.2 SOAP/WSDL/UDDI

Le Langage WSDL, le protocole SOAP et I’annuaire UDDI représentent les trois ¢léments

clés pour le développement des services web. De ce fait la figure ci-dessous(figl.3) montre les

interactions directes et indirectes des services web avec ces 3 standards.

UDDI —~———
Is accessed
AN

USing \
Enables SOAP
discovery of P

\4 Binds to

wsbL  —
Enables
communication
between
Describes

\ 4

Web Services

Fig 1.3 : les relations entre WSDL, SOAP, UDDI.

Les relations observées au niveau de la Figl.3 montrent d’une part que la description des
Services Web est assurée via le langage WSDL [3]. D’autre part, la communication entre les
Services Web est garantie par le protocole SOAP [2] et les descriptions des services sont liées
via SOAP. En effet, I’annuaire UDDI [4] permet la découverte des Services Web via leurs

descriptions et I’acces au catalogue UDDI est assuré par le protocole SOAP.

e SOAP : Simple Object Access Protocol : Le World Wide Web Consortium a défini
SOAP comme étant : “ un protocole Iéger destiné a I'échange d'informations structurées
dans un environnement décentralisé, distribué. Il utilise des technologies XML pour
définir une structure d'échange de messages fournissant une construction de messages
pouvant étre échangés sur divers protocoles sous-jacents. La structure a été congue pour
étre indépendante de tout modele de programmation et autres semantiques spécifiques
d'implémentation. Ce protocole de transmission de messages a été employe pour les
services web afin d’offrir aux utilisateurs du web des fonctionnalités pratique et afin de

rendre ’échange d’information entre des systémes hétérogeénes une opération tres
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pratique. La communication entre les services web se fait par 1’échange des paquets de
données via le protocole SOAP. Un message SOAP n’est en effet pas qu’un fichier
XML classique. Le document décrivant un message de ce type est en réalité une
déclaration tres structurée, appelé enveloppe, et contenant le nécessaire a I’exécution de

I’opération qu’elle contienne.

<Mxml version="1.0" 7=
<env:Envelope xmlns: env="http://schemas.xmlsoap.org/soap/evelope/">
<env:Header />
<env.Body ... =
[...]
</env:Body=>
</env:Envelope>

Fig 1.4 : Format général d’une requéte SOAP.

L’enveloppe : C'est I'élément supérieur du document : il englobe entéte et corps. Il est
obligatoire - sans enveloppe, le message ne peut pas étre transporté -, et doit répondre qualifié,
c'est-a-dire répondre a I'espace de nom définissant SOAP, comme présenté dans I'exemple ci-
dessus

L'entéte : Placé au sein de I'enveloppe avant méme le corps, I'entéte peut étre utilisé pour
compléter les informations nécessaires a une requéte. Le plus souvent, y sont précisés des
extensions SOAP (prédéfinies ou propre a l'application), des identifiants de cibles SOAP
intermédiaires, ou plus généralement des métadonnées relatives au message.

L'entéte reconnait plusieurs attributs spécifiques :

- Actor, qui indique le destinataire de I'information indiqué par I'entéte. Cela permet de

viser une application intermédiaire spécifique, via une URL.

- MustUnderstand, qui prend une valeur booléenne et indique si le traitement de I'élément

est obligatoire ou non.

- EncodingStyle, qui spécifie les regles d'encodage s'appliquant a I'élément.

Le corps : Cette section contient les données transportées par les messages SOAP. Il doit
contenir en envoie, le nom de la méthode appelée, ainsi que les parameétres appliqués a cette
méthode. En réponse, il contiendra soit un appel méthode, soit une réponse a sens unique, ou

finalement un message d’erreur détaillé.
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Comme on peut le voir dans I’exemple ci-dessous (Figl.5), la premiére ligne du message SOAP
contient une déclaration XML qui n’est pas obligatoire. L’enveloppe SOAP est ensuite déclarée
via la balise <SOAP-ENV : Envelope>. Cette derniére est composée d’un corps <SOAP-ENV :
Body>. Dans le corps de ce message, il y’a la méthode « GetNombre » et son parametre qui est

égale a 10.

<?xml wersicon="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7>
<S30AP-ENV:Envelope SOAFENV:=""

encodingStyle="http://schemas.xml=soap.org/scap/encoding/"
#mlns: SOAP-ENV="http:"//schemas.xmlsoap.org/scap/fenvelope/
xmlns: SOAP-ENC=http://schemas.xmlsoap.org/scap/fencoding/
#mlns:xsi=http: //fwww.w3. org/l9%9%/¥MLS3chema-instance
#zmlns:xsd="http://www.w3.0rg/1998/¥MLSchema" >
<S0AF-EHNV:Body>
<nsl:GetHombre
xmlns:nsl="urn:MySoapServices">
<paraml xsi:type="xsd:int">10</paraml>
</nsl:GetNombre:>
</SOAP-ENV:Body:>
</SOAP-ENV:Envelgpe>

Fig 1.5 : Exemple de requéte SOAP.

Le message de réponse(Figl.6) a la méme structure que celle du message envoye. Ceci veut

dire qu’il contient une déclaration XML, ainsi qu'une enveloppe SOAP composée d’un corps.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<S0AF-ENV:Envelope
xmlns: SCAP-ENV="http:"//schemas.xmlsocap.org/soap/fenvelopes
smlns:xsi=shttp: //www.w3.0rg/1999/¥MLechema-instance
xmlns:xsd="http://www.w3. org/199%9/¥MLSchema">
<50AF-ENV:Body:>
<nsl:GetHombreResponse
xmlns:nsl="urn:MySoapServices"
S0OAP-
ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<return zsi:type="xsd:int">10</return>
</nsl:GetHombreResponse>
</SOAP-ENV:Body>
</S0AP-ENV:Envelope>

Fig 1.6 : Exemple de requéte de réponse SOAP.

Dans le corps du message de réponse, nous pouvons toujours voir notre méthode «GetNombre»
: le mot « Response » a été rajouté a la fin du nom de la méthode pour bien préciser qu’il s’agit
du retour d’une requéte sur la méthode. La valeur renvoyée par la méthode « GetNombre » est

égale a 10.

0]
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La spécification SOAP se divise en quatre parties :

L’enveloppe SOAP, qui définit le contexte d’un message, son destinataire, son contenu
et différentes options ;

Les régles de codage SOAP, définissant la représentation des données d’une application
dans le corps d’un message SOAP (en particulier leur structure) ;

Un protocole de RPC définissant la succession des requétes et des reponses ;

La définition de I’utilisation de HTTP comme couche de transport des messages SOAP.
Les regles de codage utilisent abondamment XML Schema pour décrire la structure des
données constitutives des messages SOAP.

WSDL : Web Service Description Language : Le World Wide Web Consortium a défini
WSDL comme étant : “ un langage XML pour la description des services sur le réseau
a travers une collection de communication entre les terminaux par 1’échange de
messages. » [3]

Nous tenons a présenter un exemple de description d’un Service Web

"TemperatureService.wsdl" permettant de retourner la température(Figl.7).

<?xml wersion="1_0%%>
<definitions name="TemperatureService"

targetHamespace="http: //fwww . xmethods .net fad/TemperatureService . wadl"™

xmlng: tne="http: /fwww.xmethods _net/sd/TemperaturesService . wsdl"
1 sd="http: ffwww.wl . org/ 2001/ HMLSchema™
cap="http: /fschemas . xmlsoap.org/wasdl fz=oap/"
* ="http: //fachemas. xmlasoap. org/Swadl /">
<mezsage name="getTempEegueat">

<part name="zipcode™ type="xad:string"/>

</message>
“<message name="getTempEREesponse'>
<part name="return" Type="mgd:float"/>

</message>
<portType name="TemperaturePortType">
<operation name="getTemp™>
<input message="tna:getTempRegquest™ />
<output meszage="tns:getTempResponse"™ />
<foperation>
</portTypel
<binding name="TemperatureBinding™ type="tns:TemperatureFortType">
<agap:binding style="rpc"™
tranaporc="http: f/fachemas xmlacap._org/socap/htop" />
<operation name="getTemp™>
<sgap:operation scapAction="" />
<input>
<aoap:body use="encoded" namespace="urn:zmethods=-Temperature"

encodingsStyle="http: /fachemas . xmleoap.orgSeocap/encoding /" />
<linput>
<output>
<goap:body use="encoded" namespace="urn:zmethods=Temperature"

encadingstyle="hrttp: /fachemas . xmlaoap.orgfscapfencoding ™ />
<foutput>
<Sfoperation>
</binding>
“gervice name="TemperatureService™>
<documentation®Returns current temperature in a given U.S5. zipcode
< fdocumentations>
<port name="Temperaturefort" binding="tns:TemperatureBinding">
<agap:address
location="http: /S services .xmethods . net:80/=cap/serviliet  rpocrouter " />
<Sport
</aservice>
< fdefinitions>

Fig 1.7 : Exemple d’une description d’un service web.

o)
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A travers le code source du fichier WSDL [7] : Présenté par Figl.7, on distingue que la
structure est composeée de six eléments essentiels et un septieme optionnel, a savoir :

- Définitions : élément racine du document, il inscrit le nom du service, les espaces de
noms utilisés, et contient les éléments du service.

- Types : décrit tous les types de données utilisées entre le client et le serveur. WSDL
n'est pas exclusivement lié a un systeme spécifique de typage, mais Schéma [8].

- Message : décrit les données échangées, autrement dit, les paramétres des opérations.

- PortType : définit les messages pour composer une opération. Chaque opération se
référe & un message en entrée et a des messages en sortie.

- Binding : décrit les spécifications concrétes de la maniére dont le service sera
implémenté. Protocole de communication et format des données

- Service : définit les adresses permettant d'invoquer le service donné, ce qui sert a
regrouper un ensemble de ports reliés.

- Documentation : contient la documentation lisible. (Optionnel)

e UDDI : Universal Description, Discovery and Integration : Le Consortium international
[4] a défini UDDI comme étant : “le membre clé du groupe interdépendant des
standards qui comporte 1’empileur des services web. Il définit une méthode standard
pour publier et découvrir au niveau du réseau les composants logiciel d’une architecture

orientée service SOA. »

Le modele d’un catalogue UDDI est un élément central de 1’approche orientée service
pour la conception de logiciel. Via la distribution a base de régles et la gestion des
services web de I’entreprise, le registre de I’UDDI délivre une valeur significative [9].
UDDI est un registre public congu pour héberger des informations sur les entreprises
et leurs services de facon structurée. Au travers d'UDDI, il est possible de publier et de
découvrir des informations sur une entreprise et ses services Web. Ces données peuvent
étre classifiées a I'aide de taxinomies standard. Ces informations peuvent donc étre
recherchées par catégories. Enfin et surtout, UDDI contient des informations sur les
interfaces techniques des services d'une entreprise. Grace a un jeu d'API XML basées
sur SOAP, il est possible d'interagir avec UDDI au moment de la conception et de
I'exécution pour découvrir des données techniques, de sorte que ces services peuvent
étre invoqués et utilises. De cette fagon, UDDI sert d'infrastructure a un paysage logiciel

reposant sur des services Web [10].
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UDDI fonctionne a partir de pages :

* Blanches : informations sur les fournisseurs de services (par nom)

« Jaunes : informations sur les fournisseurs de services (par catégorie)

* Vertes (spécificité de UDDI) : définition des services fournis en WSDL.

Les entreprises publient les descriptions de leurs services web en UDDI, sous la forme
de fichiers WSDL. Ainsi, les clients peuvent plus facilement rechercher les services web
dont ils ont besoin en interrogeant le registre UDDI. Lorsqu’un client trouve dans UDDI
une description de service web qui lui convient, il télécharge son fichier WSDL depuis
le registre UDDI. Ensuite, a partir des informations inscrites dans le fichier WSDL,
notamment la référence vers le service web, le client peut invoquer le service web et lui
demander d’exécuter certaines de ses fonctionnalités. La Figure ci-dessous (Figl.8)
présente le schéma général du protocole UDDI. L’entreprise B a publié le service web

S et ’entreprise A est client de ce service [11].

Annuaire
uUDDI

(2) Recherche des services : / \ (1) Publication des services :

demande SOAP enregistrement des documents WSDL

(3) Téléchargement
des documents WSDL

Entreprise B

Entreprise A

v

(4) Demande SOAP
conforme au WSDL

A

(5) Réponse SOAP
conforme au WSDL

Fig 1.8 : Schéma général de UDDI.
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1.6. Composition de services web

Dans I’industrie les termes workflow et document management systémes sont utilisés
pour décrire comment les composants sont connectés pour construire des procédés métiers
complexes. Ils décrivent I’enchainement du travail entre plusieurs logiciels d’une organisation.
Ces logiciels peuvent inclure des applications partenaires (legacy systems) des logiciels locaux
ou distants construits dans différentes technologies et méme des personnes devant réaliser
certaines taches. Avec I’introduction des services web des termes tels que “web services
composition” ou “web services flow” ont été utilisés pour décrire la composition de services
web dans un flux de procédé. Cela a relance les travaux de recherche sur les problémes
d’interopérabilité et coordination de services web. La solution proposée par la plupart de ces
travaux consiste a modéliser le logiciel par un procédé. Ce procédé gere la coordination des
taches et des 19 opérations de ce logiciel. Ces travaux de recherche autour de la coordination
de services web ont donné naissance a deux nouveaux termes : la Chorégraphie et
I’Orchestration des services web. Nous allons présenter dans cette section la définition de ces
termes. Nous allons surtout nous concentrer sur 1’orchestration qui est la base de ce travail de

recherche [12].
1.6.1. Définition

La composition de services, ¢’est a dire la combinaison de plusieurs services pour obtenir
de nouvelles fonctionnalités. Les approches pour la composition de service peuvent étre
classifié¢es en deux catégories, selon qu’elles soient basées sur 1’orchestration ou la

chorégraphie.
1.6.2. Chorégraphie

La chorégraphie modélise la séquence des échanges de messages entre services web et
conditions dans lesquelles ces messages sont échangeés entre des clients, des fournisseurs et des
partenaires. La chorégraphie est typiquement associée a 1’échange de messages publics entre

les services web, alors qu’un procédé métier est exécuté de maniere centralisée.

14
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Fig 1.9 : Vue global de la chorégraphie.

La Figure ci-dessus (Figl1.9) présente une vue générale de la chorégraphie. Cet exemple illustre
I'échange de messages entre 4 partenaires : Client, Expédition, Fournisseur et Fabricant, ces
partenaires sont des services web. Dans les travaux récents sur la chorégraphie, nous trouvons
le langage WS-CDL (Web Services Choreography Description Language) qui est un langage
basé sur XML pour décrire les collaborations paires a paires entre les participants et I’échange
de messages entre ces participants dans 1’objectif d’accomplir un but commun dans la logique

métier. [12]
1.6.3. Orchestration

L’orchestration de services permet de définir I’enchainement des services selon un
canevas prédéfini, et de les exécuter a travers des "scripts d’orchestration". Ces scripts sont
souvent représentés par des procédés métier ou des workflows inter/intra-entreprise. lls
décrivent les interactions entre applications en identifiant les messages et en branchant la

logique et les séquences d’invocation [13].

“L’orchestration décrit, du point de vue d’un service, les interactions de celui-ci ainsi que les
“étapes internes (ex. transformations de données, invocations a des modules internes) entre ses
interactions.” Dans une orchestration, le chef d’orchestre est le service dont les interactions sont
dépeintes. Celles-ci comprennent ’envoi et la réception de messages a/de la part de partenaires
sélectionnés. L’orchestration permet ainsi a un service d’étre enchainé a d’autres d’une manicre
prédéfinie. Elle est ensuite exécutée par des scripts d’orchestration qui décrivent les interactions
entre les applications en identifiant les messages, la logique et les s’séquences d’invocations.
Le composant exécutant les scripts d’orchestration est appelé moteur d’orchestration. Celui-Ci
agit comme une entité centralisée pour coordonner les interactions entre les services. Un

ensemble de commandes centralise la logique du workflow ce qui facilite 1’interopérabilité

s
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entre deux ou plusieurs applications différentes. Une mise en ceuvre courante de 1’orchestration
est un modele qui permet a des participants de I’extérieur d’interagir avec un moteur

d’orchestration central [14] comme illustré dans la figure ci-dessous :

Service en charge
du processus

Fig 1.10 : Une orchestration contrdle presque toutes les facettes d’une activité complexe.

L’orchestration décrit la maniére dans laquelle les services web peuvent interagir ensemble au
niveau des messages, incluant la logique métier et I’ordre d’exécution des interactions. Ces
interactions peuvent couvrir des applications et/ou des organisations, et le résultat peut étre un
modele de procédé de longue durée, transactionnel, et multi étapes. Une différence importante
entre I’orchestration et la chorégraphie est que I’orchestration offre une vision centralisée, c'est-
a-dire que le procédé est toujours controle de la perspective d’un des partenaires métier. En
revanche, la chorégraphie offre une vision globale et plus collaborative de la coordination. Elle
décrit le role qui joue chaque participant impliqué dans I’application. [11] Une orchestration de
Services Web est vue comme un orchestre, ou un processus particulier joue le role de chef
d’orchestre. Celui-ci coordonne I’exécution des autres services. Il s’agit d’un point de vue
individualiste : les services, a I’exception de I’orchestrateur, n’ont pas besoin de savoir qu’ils
font partie d’une plus grande partie. I y a un seul document de haut niveau représentant les
"étapes du processus et ce document est seulement connu et traité par 1’orchestrateur. Dans une
choregraphie, en revanche, les services sont vus comme des danseurs qui savent exactement
quoi faire et de quelle maniére interagir avec les autres parties. Il s’agit d’une approche
collaborative et chacun des participants a besoin d’un document dans lequel I’interaction est
décrite. Ces documents mettent 1’accent sur I’échange de message. Un des langages pour
représenter 1’orchestration est BPEL4WS (Business Process Execution Language For Web
Services). [14]

6
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Service Service
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Fig 1.11 : Orchestration VS Chorégraphie de services.
1.7. BPEL

“L’intégration des systemes exige plus que la capacité de gérer des interactions simples
[comme permis par SOAP et WSDL] ... Le plein potentiel des Services Web comme une plate-
forme d’intégration ne sera réalisé que lorsque les applications et les processus métiers seront
en mesure d’intégrer leurs interactions complexes en utilisant un mode¢le standardisé.” “WS-
BPEL définit un modele et une grammaire pour décrire le comportement d’un processus métier
basé sur les interactions entre le processus et ses partenaires. L’interaction avec chaque
partenaire se fait par des interfaces de Service Web” (Les deux citations sont tirées de la
spécification WS-BPEL, Introduction, p. 8-10, Oasis (2007)).

Le modeéle de procédé BPEL forme une couche au-dessus de WSDL. Il définit la coordination

des interactions entre ’instance de procédé et ses partenaires. Les procédés dans BPEL
exportent et importent les fonctionnalités en utilisant des interfaces de services web
uniquement. BPEL contient les caractéristiques d’un langage structuré en blocs (block
structured language) du XLANG, ainsi que les caractéristiques d’un graphe direct de WSFL.
[13] BPEL permet de modéliser deux types de procéde :

- Le procéde abstrait : spécifie les échanges de messages entre les différentes parties, sans
spécifier le comportement interne de chacun d’eux.

- Le procéde exécutable : spécifie I’ordre d’exécution des activités constituant le procédé,
des partenaires impliqués dans le procédé, des messages échangés entre ces partenaires,
et le traitement de fautes et d’exceptions spécifiant le comportement dans les cas

d’erreurs ou d’exceptions.
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Le grand avantage de BPEL est la possibilité de déecrire les interactions entre les logiques
métiers des différentes entreprises a travers services web. Les éléements du procédé BPEL
sont : les liens de partenaires, les activités et les données.

e Lesliens de partenaires : Un lien de partenaire (partnerLink) correspond au service avec
lequel le procédé échange des informations. Le lien de partenaire représente la relation
de conversation entre deux procédés partenaires. Chaque lien de partenaire est typé par
un partnerLinkType, il est chargé de définir le role que joue chacun des deux partenaires
dans une conversation. L'attribut myRole ou partnerRole définit si c'est une action qui

appelle le processus ou si c'est une action appelée par le processus.

¢partnerLinks>
¢partnerLink name="PartnerLinkl" partnerLinkType="tns:examplePL" myRole="exampleRole"

/>

¢/partnerLinks>

Fig 1.12 : La balise PartnerLinks.

e Les activités: Le procédé dans BPEL est constitu¢ d’activités liées par un flot de
contréle. Ces activités peuvent étre basiques ou structurées.
Les activités basiques sont :
<invoke>, pour invoquer une opération dans un service web.

¢invoke name="invokel" PartnerLink="PartnerLinkl" operation="exampleOperation"
portType="examplePortType" inputVariable="varIn" outputVariable="varQut"/>

Fig 1.13 : La balise invoke.

<recieve>, pour attendre un message d’une source externe.

¢receive name="Receivel" createInstance="yes" PartnerLink="PartnerLinkl"
operation="exampleOperation” portType="examplePortType" variable="varlIn"/>

Fig 1.14 : La balise receive.

s
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<reply>, pour répondre a une source externe.

¢reply name="Replyl" PartnerLink="PartnerLinkl" operation="exampleOperation"
portType="examplePortType" variable="varlOut"/>

Fig 1.15 : La balise reply.
<wait>, pour attendre un certain temps.
<assign>, pour copier les données d’une place a 1’autre.
<throw>, pour lancer une erreur d’exécution.
<terminate>, pour terminer I’instance de service en entier.
<empty>, qui ne fait rien (utile pour la synchronisation des activités paralleles).
Les activités structurées sont composées d’autres activités basiques et structurées. Les
types d’activités structurées sont :

<sequence>, pour définir un ordre d’exécution.

<{sequence name="Main">
[Actions]
</sequence>

Fig 1.16 : La balise sequence.
<switch>, pour I’acheminement conditionnel.
<while>, pour les boucles.
<pick>, pour attendre 1’arrivée d’un événement
<flow>, pour I’acheminement paralléle.
<scope>, pour regrouper les activités afin qu’elles soient traitées par le méme
gestionnaire d’erreur.
<componsate>, pour invoquer les activités de compensation par le gestionnaire d’erreur,

pour défaire I’exécution déja complétée d’un regroupement d’activité.

Les donnees : Le procedé dans BPEL a un état, cet état est maintenu par des variables
contenant des données. Ces données sont combinées afin de contréler le comportement du
procédé. Elles sont utilisées dans les expressions et les opérations d’affectation. Les
expressions permettent d’ajouter des conditions de transition ou de jointure au flot de
controle. L ’affectation (assignement) permet de mettre a jour I’état du procédé, en copiant

les données d’une variable a une autre ou en introduisant de nouvelles données en utilisant
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les expressions. Dans BPEL il n’y a pas de flot de données, BPEL se sert des variables

pour passer une donnée d’une activité a une autre, a 1’aide de 1’affectation.

<variables>
<variable name="var" messageType="tns:exampleMessage" />
</variables>

Fig 1.17 : La balise variables.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les services web, leur fonctionnement, leur
caractéristique ainsi que les technologies qui leur sont liés. Puis nous avons abordé le probléeme
de composition de services. L’objectif de la composition de services Web est de créer de
nouvelles fonctionnalités en combinant les fonctionnalités offertes par des services existants.
On distingue deux types de compositions : 1’orchestration et la chorégraphie.

De I’orchestration de services résulte un nouveau service dit composé qui peut étre défini
comme 1’agrégation de plusieurs autres services atomiques ou composés. Ce service compose
contrle la collaboration entre les services, tel un chef d’orchestre. Parmi les langages
d’orchestration, BPEL : qui est un langage exécutable standardisé par I’OASIS et basé sur
XML. La chorégraphie de services est une généralisation de I’orchestration qui consiste a
concevoir une coordination décentralisée des applications.

D’autres approches pour la composition de services se basent sur le principe de 1’ingénierie
dirigée par les modeles (MDE) et se basent sur des modéles pour spécifier la composition et

servir de base a I’'implémentation. Un état de 1’art de ces approches est fourni dans le chapitre
2.
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I11.1. Introduction

L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) est une discipline récente du génie logiciel
qui promeut les modeles en entités de premiére classe dans le développement logiciel. Elle fait
I’objet d’un grand intérét aussi bien de la part des équipes de recherche académiques (Action
IDM-website) que des laboratoires industriels. Persuadés que le modéle est devenu le
paradigme majeur par lequel I’industrie du logiciel pourra lever le verrou de 1’automatisation
du développement, des organismes tels que ’OMG (Object Management Group) et les
chercheurs en génie logiciel, cherchent a enrichir les modeles qui sont utilisés dans la
conception d’applications ou a en définir de nouveaux, a faciliter la création de nouveaux
espaces technologiques plus adaptés aux besoins des utilisateurs, et a faciliter les différentes
étapes de modélisation nécessaires a 1’élaboration d’un produit fini. Ainsi, pour obtenir un
produit fini qui réponde aux attentes des utilisateurs, il est nécessaire de pouvoir transformer
des modeles d’un niveau d’abstraction a un autre ou d’un espace technologique a un autre. Dans
ce chapitre, nous allons présenter le domaine d’ingénierie des modé¢les, une classification des
approches de transformation de mode¢les, ainsi qu’une introduction a la transformation de

graphes et une bréve présentation de ses approches.
11.2. Ingénierie dirigée des modeles

IDM est une forme d'ingénierie générative par laquelle tout ou partie d'une application
informatique est générée a partir de modéles. Dans cette nouvelle perspective, les modeles
occupent une place de premier plan parmi les artéfacts de développement des systémes et
doivent en contrepartie étre suffisamment précis et riches afin de pouvoir étre interprétés ou
transformés par des machines. Le processus de développement des systéemes peut alors étre vu
comme une séquence de transformations de modeles partiellement ordonnée, chaque
transformation prenant un ou des modeéles en entrée et produisant un ou des modeles en sortie,
jusqu'a I’obtention d'artéfacts exécutables. Cette transformation des modeles n’est bien sir pas
une tache aisée. Il est donc nécessaire de disposer d’outils flexibles pour la gestion des modeles
et de langages dediés pour leurs transformations et leur manipulation tout au long de leur cycle
de vie. Pour donner aux modeéles cette dimension opérationnelle, il est essentiel de spécifier
leur sémantique et donc aussi de décrire de maniere précise les langages utilisés pour les
représenter. On parle alors de métamodélisation. L'intérét pour I''DM a été fortement amplifié,
en novembre 2000, lorsque 'OMG a rendu publique son initiative MDA qui vise la définition

E

d'un cadre normatif pour I''DM [15].
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I1.3. Standards de ’OMG

L’OMG est un consortium regroupant des industriels, des fournisseurs d’outils et des
académiques dont 1’objectif principal est d’établir des standards pour résoudre les problémes
d’interopérabilité entre les systémes d’information. Ces standards sur lesquels repose 1’IDM

sont centrés sur les notions de métamodeéles et de métamétamodeéles.

- Meta Object Facility (MOF) : se situe au sommet dans I’architecture a quatre niveaux
de ’OMG (voir figure 2.1 ci-apres). MOF est un standard de I'Object Management
Group s'intéressant a la représentation des métamodeles et leur manipulation. c'est-a-
dire un formalisme pour établir des langages de modélisation permettant eux-mémes
d’exprimer des mode¢les. Dans cette architecture, le monde réel est représenté a la base
de la pyramide (niveau M0). Les modeles représentant cette réalité constituent le niveau
M1. Les métamodeles permettant la définition de ces modeles (UML, SPEM, etc.)
constituent le niveau M2. Enfin, le métamétamodele (MOF), unique et méta circulaire,

est représenté au sommet de la pyramide (niveau M3) [16].

Fig 2.1 : Pyramide de modélisation de ’OMG (Bézivin, 2003).

Unified Modeling Language (UML) [17] : est un langage de modélisation graphique a base
de pictogrammes congu pour fournir une méthode normalisée pour visualiser la conception
d'un systeme. Il est couramment utilisé en développement logiciel et en conception orientée
objet. L'UML est le résultat de la fusion de précédents langages de modélisation
objet : Booch, OMT, OOSE. Principalement issu des travaux de Grady Booch, James

Rumbaugh et Ivar Jacobson, UML est a présent un standard adopté par I'Object
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Management Group (OMG). UML est utilisé pour spécifier, visualiser, modifier et
construire les documents nécessaires au bon développement d'un logiciel orienté objet.
UML offre un standard de modélisation, pour représenter Il'architecture logicielle. Les

différents éléments représentables sont :
- Activité d'un objet/logiciel

- Acteurs

- Processus

- Schéma de base de données

- Composants logiciels

- Réutilisation de composants

e Object Constraint Lanaguage (OCL) [18] : est un langage informatique d'expression
des contraintes utilisé par UML. C'est une contribution d'IBM a UML 1.1. Ce langage
formel est volontairement simple d'acces et représente un juste milieu entre langage
naturel et langage mathématique. Il permet ainsi de limiter les ambiguités dans la
spécification des contraintes logicielles. Sa grammaire simple lui permet d'étre
interprété par des outils logiciels pour faire de la programmation par contrat et vérifier

qu'un logiciel répond a ses spécifications techniques.

OCL permet de décrire des invariants dans un modele, sous forme de pseudo-code :
- Pré et post-condition pour une opération.
- Expression de navigation.
- Expression booléenne.

- Etc.
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e XML Metadata Interchange (XMI): est

un standard pour

I'échange

d'informations de métadonnées UML basé sur XML, qui offre une représentation

concrete des modéles sous forme de documents XML. Cette représentation concréte des

modeles se fait par des mécanismes appelés serialisation et génération. La genération

consiste a transformer un métamodele en un DTD (Document Type Definition) alors

que la sérialisation permet de représenter les modeles sous forme de document XML

(voir figure 1.2 ci-dessous) [15].

I

Métamaodéle

| S—

XMI: génération Structuration
XML (DTD)

r y

I
Maodéle

XMI: sérialisation

ry

Est conforme

Documert I
XML

Fig 2.2 : XMl et la structuration de balises XML (BLANC, 2005).

11.4 Architecture dirigée par les modeles

11.4.1 Les modéles

Les modeles offrent de nombreux avantages. L avantage le plus important qu’ils procurent

est de spécifier différents niveaux d’abstraction, facilitant la gestion de la complexité inhérente

aux applications. Les modeles tres abstraits sont utilisés pour présenter 1’architecture générale

d’une application ou sa place dans une organisation, tandis que les modéles tres concrets

permettent de spécifier précisément des protocoles de communication réseau ou des

algorithmes de synchronisation. Méme si les modeles se situent a des niveaux d’abstraction

différents, il est possible d’exprimer des relations de raffinement entre eux. Véritables liens de

tragabilité, ces relations sont garantes de la cohérence d’un ensemble de modeles représentant

une méme application. Partageant des intéréts communs, sans qu’ils soient pour autant entravés

par les anciennes Contraintes géographiques et sociales.
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L’OMG a défini MDA (Model Driven Architecture) en 2000 dans cet objectif. L’approche
MDA préconise I’utilisation massive des modéles et offre de premiéres réponses aux comment,
quand, quoi et pourquoi modéliser. Sans prétendre étre une Bible de la modélisation,
répertoriant toutes les bonnes pratiques, elle vise a mettre en valeur les qualités intrinseques des
modeles, telles que pérennité, productivité et prise en compte des plateformes d’exécution.
MDA inclut la définition de plusieurs standards, notamment UML, MOF et XMI.

Le principe clé de MDA consiste en 'utilisation de mode¢les aux différentes phases du cycle de
développement d’une application. Plus précisément, MDA préconise 1’élaboration de modéles
d’exigences (CIM), d’analyse et de conception (PIM) et de code (PSM). L’objectif majeur de
MDA est I’¢laboration de modéles pérennes, indépendants des détails techniques des plates-
formes d’exécution (J2EE, .Net, PHP ou autres), afin de permettre la génération automatique

de la totalité du code des applications et d’obtenir un gain significatif de productivité [19].

- Modele CIM- Computational Independant Model : Les modeles d'exigence CIM décrivent
les besoins fonctionnels de I'application, aussi bien les services qu'elle offre que les entités
avec lesquelles elle interagit. Leur rble est de décrire I'application indépendamment des
détails liés a son implémentation. Les CIM peuvent servir de référence pour s'assurer que

I'application finie correspond aux demandes des clients [20].

-Modéle PIM- Platform Independant Model : Les modéles PIM sont les modeéles d'analyse et
de conception de I'application. La phase de conception a cette étape du processus suppose
I'application de Design pattern, le découpage de I'application en modules et sous-modules, etc.
Le role des PIM est de donner une vision structurelle et dynamique de I'application, toujours

indépendamment de la conception technique de I'application [20].

-Modéle PM- Platform Model : Rarement utilisé, un PM décrit la structure, et les fonctions
techniques relatives a une plateforme d'exécution (systémes de fichiers, de mémoire, de

BDD...) et précise comment les utiliser. Le PM est associé au PIM pour obtenir le PSM [20].

-Modele PSM- Platform Specific Model : Le PSM est le modéle qui se rapproche le plus du
code final de I'application. Un PSM est un modele de code qui décrit I'implémentation d'une

application sur une plateforme particuliére, il est donc lié a une plateforme d'exécution [20].

-Code source : Représente le résultat final du processus MDA, le code source est obtenu par
génération automatique (partielle ou totale) du code de I'application a partir du PSM. Le code

source obtenu peut toujours étre enrichi ou modifié manuellement [20].
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11.4.2 Un langage de modélisation

La notion de modeéle fait explicitement référence a la notion de formalisme ou de langage

de modélisation bien défini. Un langage de modélisation est défini par une syntaxe abstraite,
une syntaxe concrete et une sémantique. La syntaxe abstraite definit les concepts de base du
langage. La syntaxe concrete définit le type de notation qui sera utilisé pour chaque concept
abstrait qui peut étre graphique, textuelle ou mixte. Enfin, la sémantique définit comment les

concepts du langage doivent étre interprétés par les concepteurs mais surtout par les machines.

11.4.3 Un métamodéle

Un métamodele est un modele qui définit le langage de modélisation d'un modéle.

Autrement dit, le métamodele représente (modélise) les entités d'un langage, leurs relations
ainsi que leurs contraintes, c'est-a-dire une spécification de la syntaxe du langage.

Le Métamodeéle a son tour est exprimé dans un langage de métamodélisation spécifié par le
Méta-Méta-modele. Le langage utilisé au niveau du méta-méta-modele doit étre suffisamment
puissant pour spécifier sa propre syntaxe abstraite et ce niveau d'abstraction demeure largement
suffisant (méta-circulaire). Chaque élément du modele est une instance d'un élément du

métamodeéle.

Méta-Modele

{ Confdrme a }

Modele

{ Représente un }

Systeme

Fig 2.3 : Relation entre systéme.
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11.4.4 Transformation des modeles

Les modeles CIM, PIM et PSM constituent les étapes principales de I'approche MDA.

Chacun de ces modéles contient des informations nécessaires a la génération du code source de
I'application. Le code est obtenu par génération automatique a partir du PSM, le PSM est obtenu
par transformations successives des modeles CIM vers PIM et des modeles PIM vers PSM. La
transformation de modeéles est une étape importante du processus MDA, c'est grace aux
transformations que les modeles deviennent des éléments productifs de MDA. L'exécution des
transformations permet d'assurer un lien de tracabilité entre les différents modeles du processus

MDA. Ces liens sont un gage de qualité du processus de développement logiciel dans MDA.

- Transformation de PIM vers PIM, ou raffinement, consiste a ajouter des informations
(non liées a une plate-forme) sous forme d'annotations

- Transformation de PIM vers PSM consiste a ajouter au PIM des informations propres
a une plate-forme technique Les plates-formes visées (J2EE, .NET...) sont décrites
dans un PDM Les regles de transformation sont généralisées et capitalisées pour une
réutilisation future

- Transformation de PSM vers PSM (raffinement), souvent nécessaire pour géenérer un
code, se fait par l'utilisation de formalismes intermédiaires comme SDL (Specification
and Description Language).

- Transformation de PSM (ou du code) vers PIM, ou rétro ingénierie (reverse

engineering), indispensable pour permettre 1’intégration d’applications existantes [20].

Transformatio Transformatio Transformatio

OLIIUSUI-01)Y
QLIOTUYSUI-01IY
QLIATUQSUI-01IY

Juswiaulyyey
Juswiaulyjey

Fig 2.4 : Types de transformations de modeéles.
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11.4.5 Classification des approches de transformation

Les approches de transformation de modéle ont été classées selon plusieurs axes. Chaque

axe meéne a une classification particuliere. La classification des approches de transformation
proposée par Czarnecki et Helsen se base sur les techniques de transformation utilisées dans
les approches et les facettes qui les caractérisent. Selon cette classification on peut distinguer
deux types de transformation de modeéles : les transformations de type modele vers code et les
transformations de type modele vers modéles. Généralement, le premier type de transformation
peut étre vu comme un cas particulier du deuxiéme type, nous avons seulement besoin de
fournir un méta-modele pour le langage de programmation cible. Cependant, pour des raisons
pratiques de réutilisation de la technologie des compilateurs existants, souvent, le code est
simplement généré en tant que texte, qui est ensuite introduit dans un compilateur. Pour cette
raison, nous distinguons entre la transformation de type modele vers code et la transformation

de type modele vers modele [21].

e Transformation de type modéle vers code : Dans cette catégorie, on distingue entre les
approches basées sur le principe du visiteur (Visitor-based approach) et celles basées
sur le principe des patrons (Template-based approach).

- Approche basée sur le visiteur (Visitor-based) : approche de base pour la génération de
code, elle consiste a fournir un mécanisme de visiteur pour traverser la représentation
interne d’un modele et créer le code. On peut citer comme exemple le Framework
Jamda qui fournit un ensemble de classes pour représenter les modeles UML, une API
pour manipuler les modeles, et un mécanisme de visiteur pour générer le code.

- Approche basée sur les Templates (Template-based) : Actuellement, la majorité des
outils MDA disponibles supportent cette approche. La structure d’un Template
ressemble au code a générer, dans un Template il n’y a pas de séparation syntaxique
entre le LHS et le RHS. Le LHS utilise une logique exécutable pour accéder au modéle
source, le RHS combine des patrons non typés et une logique exécutable (la logique :
code ou requétes déclaratives).

e Transformation de type modéle vers modéle : Les transformations de type modele vers
modele consistent & transformer un modele source en un modeéle cible, ces modeles
peuvent étre des instances de différents métamodéles. Elles offrent des transformations
plus modulaires et faciles a maintenir. Dans les cas ou on trouve un grand espace
d’abstraction entre PIMs et PSMs, il est plus facile de générer des modéles

intermédiaires qu’aller directement vers le PSM cible. Les mod¢les intermédiaires
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peuvent étre utiles pour I’optimisation ou bien pour des fins de débogage. De plus, les
transformations de type modele vers modele sont utiles pour le calcul des différentes

vues du systeme et leurs synchronisations.

11.4.6 Les étapes de développement MDA

Le développement d'une application débute toujours par le recensement des besoins et

exigences de l'utilisateur. Comme dans I'approche MDA, I'étude d'un probleme débute par la
spécification des besoins métier qui sont ensuite modélisés par un ou plusieurs modéles CIM.

Une fois les fonctions de I'application définies, vient ensuite I'étape d'analyse et de conception
abstraite de I'application. Les PIM sont générés a partir des modeles CIM (transformation CIM
vers PIM). Les CIM et les PIM sont des modeles pérennes puisqu'ils sont indépendants des
plateformes d'exécution. La définition des modeles CIM et PIM constitue Il'analyse

fonctionnelle de I'application.

L'étape suivante est I'étude technique du développement de I'application. L'application est
décrite dans son environnement d'exécution, le PSM est obtenu a partir des modeles PIM
(transformation PIM vers PSM) associés aux spécifications techniques de la plateforme cible.
Un PSM est spécifique a une plateforme particuliére et n'est donc pas pérenne.

Le code source de I'application est obtenu par génération automatique a partir du PSM, c'est le
role du générateur de code. La génération du code peut étre partielle ou totale, cela dépend du
niveau de détail de I'information véhiculée par le PSM.

Les besoins de I'utilisateur sont initialement modélisés dans les CIM. Tout au long du processus
MDA ces besoins sont retranscrits vers les modéles PIM et PSM, jusqu'au code a travers les
diverses étapes de transformation de modeéles et de génération de code. Ce lien de tracabilité
qui existe, du modele CIM jusqu'au code, est assuré grace aux transformations de modele, et

permet d'assurer que l'application a I'arrivée respecte bien les besoins de I'utilisateur [20].
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Problématique

Besoins/Exigences

Analyse/Conception abstraite

Conception concréte

Implémentation

Application

Fig 2.5 : Etapes de développement MDA.

11.5 Outils de transformation de graphes

Plusieurs outils ont été développés pour faire de maniere efficace des transformations de
Modge¢les a I’aide des transformations de graphes, parmi ces outils on peut par exemple citer :
- AGG [AGG]: The Attributed Graph Grammar System.

- FUJABA [Fujaba]: From UML to Java and back again.

- ATOM3 [Atom3]: A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling.

- VIATRA [Viatra]: VlIsual Automated model TRAnsformations.

- GreAT [Great]: The Graph Rewrite And Transformation tool suite.

- booggie [booggie]: brings object-oriented graph grammars into engineering.

- Et d’autre outils comme : DiaGen, GenGED, PROGRES, GrGen.NET [Blomer10],
MoTMoT, GROOVE, etc.

11.6 AToM?

AToM3 (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling) est un outil pour la modélisation

multi-paradigme développé dans le laboratoire MSDL (Modelling, Simulation

and Design Lab) de I’institut d’informatique a 1’université de McGill Montréal, Canada.
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Il est développé avec le langage Python 5 en collaboration avec le professeur Juan de Lara de
I’université Autonoma de Madrid (UAM), Espagne [22] April 2010.
AToM3 est développé pour satisfaire deux fonctionnalités principales qui sont :
1. La métamodélisation.
2. La transformation des modeéles.
Les formalismes et les modéles dans AToOM3 sont décrits graphiquement. A partir d’une méta-
spécification (exemple : dans le formalisme Entité-relation) d’un formalisme, ATOM3 génere
un outil pour manipuler visuellement (créer et modifier) les modeles décrits dans le formalisme
specifié. Les transformations des modeles sont réalisées par la réécriture des graphes, qui
peuvent étre exprimées d’une manicre déclarative comme un modéle de grammaire de graphes
[23].
Les méta-modeles permettent de construire des modéles valides dans un certain formalisme et
les méta-méta-modeles sont utilisés pour décrire les formalismes eux-mémes. AToM3 traite les
modéles de la méme maniére dans n’importe quel méta-niveau. L’idée principale d’AToM3 est:
“tout est un modele” [24].
Certains méta-modeles sont disponibles avec AToM3 :

o Entité-relation (Entity-Relationship).

e Reéseaux de Petri (Petri Nets).

e Diagrammes de Classes (Class Diagrams).

e . .etc.
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Dans notre approche nous utilisons le formalisme “ diagramme de classe . La figure 2.6

illustre 1’interface d’AToM3 avec le formalisme de diagramme de classe charge.

ATokd 3 w0, 3 ueing: COClnsDiagranmy 3
Fie Mar Model Menu Trareformacion Mang  Lao fenu Export Maru
CO_ClassDiagramsyd |
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=
g 7| 25| = = 5| o =
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.Edlhl"lH ‘Hoeramiad” inot modifiad) .Edl|ll"lH transl. Nonaned' (iol modiiad] in fila Monamad’

Fig 2.6 : Interface d’AToM?,

11.6.1 Formalisme diagramme de classe dans AToM?3

Dans AToM3 les méta-modeéles peuvent étre construites a partir des Classes et des

relations. La description des classes et des relations d’associations se compose de :
- Nom
- Attributs
- Contraintes
- Action
- Cardinalites
- Apparence.

L’¢éditeur illustré par la figure 2.7 permet de manipuler ces propriétés.
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Fig 2.7 : Editeur des propriétés.

Contraintes : Les contraintes peuvent étre spécifiées comme des expressions OCL
(Object Constraint Language) ou Python [23]. Elles peuvent étres locales associées a
une entité, ou globales. Elles ont les propriétés suivantes :

Un nom de contrainte

Un événement déclencheur : il peut étre soit : sémantique tel que la sauvegarde d’un
modele, etc. graphique ou structurel, tel que le déplacement ou la sélection d’une entité.
L’évaluation soit : avant I’événement (pré-condition) ou apreés (post-condition).

Le code (soit en OCL ou Python). La figure 2.8 illustre 1’éditeur des contraintes dans

AToMa3.

Eaiting A TOM IConstraint
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Fig 2.8 : Editeur de contraintes.
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e Action : Une action est similaire a une contrainte sauf qu’elle a d’autres effets et elle
est un code en Python seulement [23]. Elles ont les propriétés suivantes :

- Unnom d’action.

- Un événement déclencheur : Il peut étre soit

- Sémantique tel que la sauvegarde d’un modgele, etc.

- Graphique ou structurel, tel que le déplacement ou la sélection d’une entité.

- L’exécution soit : Avant I’événement (pré-condition) ou Aprés (post-condition)

- Le code (soit en OCL ou Python).

- L’éditeur des actions est similaire a I’éditeur des contraintes illustré par la figure 2.8.

e Attributs : Les entités (classes et relation d’association) qui doivent apparaitre sur les
modéles sont spécifiées ensemble avec leurs attributs et leurs apparences graphiques.
Par exemple, pour définir le formalisme de réseau de Petri, il est nécessaire de définir a
la fois les places et les transitions. En outre, pour les places nous avons besoin d’ajouter
I’attribut nom et le nombre de jetons. Pour les transitions, nous avons besoin de spécifier
le nom [23]. Deux types d’attributs existent dans AToOM3 :

- Attributs réguliers : Ils sont utilisés pour identifier les caractéristiques d’une entité.

- Attributs générateurs : lls permettent de générer d’autres propriétés.

Il'y a deux types de base dans AToM3 :

- Type régulier tel que String, Integer, Float, Boolean. . . etc.

- Type générateur qui permet de générer des attributs, des contraintes, des attributs
graphiques. La figure 2.9 illustre 1’éditeur des attributs.

Editing ATOM3Attribute (%]

AEtribute name:
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f Direct Edicing
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Fig 2.9 : Editeur des attributs.
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11.6.2 Transformation des graphes

L’¢éditeur de grammaire (figure 2.10) permet 1’édition, la génération et I’exécution de la

Dans AToM3 la grammaire est un modéle caractérise par :

Une action initiale.
Une action finale.

L’ensemble des régles.

grammaire. Chaque regle est constituéee de :

Un nom spécifique pour la régle.

Une priorité indiquant 1’ordre dans lequel la régle est appliquée.

Une partie gauche (Left Hand Side : LHS) qui est un graphe.
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Del=te _|
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Load a9
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Execube G5 code

ok | corem |

Fig 2.10 : Editeur de grammaire.

Une partie droite (Right Hand Side : RHS) qui peut étre un graphe.
Une condition (Un code en Pyton) qui doit étre vérifiée avant que la regle soit appliquée.

Une action (Un code en Pyton) qui doit étre exécutée une fois que la regle soit appliquée.

L’¢diteur de regle (figure 2.11) permet 1’édition des différentes parties de la régle ainsi que

I’action initiale et finale de chaque régle. L’éditeur de condition et I’éditeur d’action d’une régle

sont similaires a 1’éditeur des contraintes présenté par la figure 2.8.
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Fig 2.11 : Editeur de régles.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le domaine d’ingénierie des modeles et son

approche MDA ainsi que son processus de transformation de modéles, une classification des

approches de transformation de modeles, ainsi qu’une introduction a la transformation de

graphes et une breve présentation de ses approches. Nous avons également cité quelgues outils

de transformation de graphes et présenter AToM3, I’outil visuel de modélisation et de

métamodélisation multi-formalismes, utilisé dans I’implémentation de notre travail. Les

concepts présentés dans ce chapitre constituent un background nécessaire pour la

compréhension de notre travail dans le cadre de ce mémaoire.

%



CHAPITRE 3:

UML pour

l’ingenierie des services




Chapitre 3 : UML pour I’ingénierie des services

I11.1. Introduction

Le langage de modélisation objet unifié UML (Unified Modeling Language), est né de
la fusion des trois méthodes objet : OMT (Object Modeling Technique) de James Rumbaugh,
OOSE (Object Oriented Software Engineering) de lvar Jacobson, et la méthode de Grady
Booch. Puis il est normalisé par I'OMG en 1997 dans sa version 1.1 comme langage de
modélisation des systemes d’information a objets. UML est rapidement devenu un standard
incontournable [25].

Au niveau de Unified Modeling Language, deux éléments importants sont a noter. Le terme
unified et le terme langage. Le premier terme signifie que les auteurs [26] ont essayé de
regrouper les éléments importants des concepts objets, alors que le deuxiéme montre qu'il s'agit
d'un langage de modélisation et non d'une méthode. UML est un langage qui permet de
modéliser non seulement des applications informatiques ou des structures de données, mais
également les activités d'un domaine : mécanique, biologie, processus métier... [26].

Plus précisément, UML permet d’offrir des outils d’analyse, de conception et
d’implémentation des systémes logiciels, ainsi que pour la modélisation d'entreprise et des
systemes non logiciels [27].

Ce langage de modélisation unifié repose sur deux concepts essentiels :

1- La modélisation du monde réel au moyen de I'approche orientée objet.

2- L’élaboration d'une série de diagrammes facilitant I'analyse et la conception des systemes, et
permettant de représenter les aspects statiques et dynamiques du domaine a modéliser ou a
informatiser.

Le but de ce chapitre est de donner une description détaillée de 1’un des diagrammes

fondamentaux d’UML, qui est le diagramme d’activité.
I11.2. Diagrammes UML

UML 2.0 propose treize types de diagrammes (9 en UML 1.3) pour représenter les

différents points de vue de modélisation. Ils se répartissent en deux grands groupes :

1- Diagrammes structurels (Structure Diagram).

2- Diagrammes comportementaux (Behavior Diagram).
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111.2.1. Diagrammes structurels ou diagrammes statiques (Structure Diagram)

Ces diagrammes permettent de visualiser, spécifier, construire et documenter l'aspect statique
ou structurel du systéme informatisé.

e Diagramme de classes (Class diagram) : Le but d’un diagramme de classes est
d’exprimer de manie¢re générale la structure statique d'un systéme, en termes de classes
et de relations entre ces classes. Une classe a des attributs, des opérations et des relations
avec d’autres classes.

e Diagramme d'objets (Object diagram) : Le diagramme d'objet permet d'éclairer un
diagramme de classe en I'illustrant par des exemples. Il montre des objets et des liens
entre ces objets (les objets sont des instances de classes dans un état particulier).

e Diagramme de composants (Component diagram) : il montre les composants du
systtme d'un point de vue physique, tels qu'ils sont mis en ceuvre (fichiers,
bibliothéques, bases de données...). Il montre la mise en ceuvre physique des mod¢les
de la vue logique avec I'environnement de développement.

e Diagramme de déploiement (Deployment diagram) : Ce type de diagramme UML
montre la disposition physique des matériels qui composent le systéeme (ordinateurs,
périphériques, réseaux...) et la répartition des composants sur ces matériels. Les
ressources matérielles sont représentées sous forme de noeuds, connectés par un support
de communication.

e Diagramme des paquetages (Package Diagram) : un paquetage est un conteneur
logique permettant de regrouper et d'organiser les éléments dans le modéle UML, il sert
a représenter les dépendances entre paquetages.

e Diagramme de structure composite (Composite Structure Diagram) : Le diagramme
de structure composite permet de décrire sous forme de boite blanche les relations entre

les composants d'une seule classe.
111.2.2. Diagrammes comportementaux ou diagrammes dynamiques (Behavior Diagram)

Les diagrammes comportementaux modélisent les aspects dynamiques du systéme. Ces aspects
incluent les interactions entre le systeme et ses différents acteurs, ainsi que la fagon dont les

différents objets contenus dans le systéme communiquent entre eux.
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e Diagramme des cas d'utilisation (Use Case Diagram) : Les cas d'utilisation sont une
technique de description du systéme étudié selon le point de vue de l'utilisateur. Ils
décrivent sous la forme d'actions et de réactions le comportement d'un systéme. Donc,
le diagramme des cas d’utilisation, permet d'identifier les possibilités d'interaction entre
le systeme et les acteurs. 1l permet de clarifier, filtrer et organiser les besoins.

e Diagramme d'activité (Activity Diagram) : Un diagramme d’activité est une variante
des diagrammes d'états-transitions. Il permet de représenter graphiquement le
comportement d'une méthode ou le déroulement d'un cas d'utilisation. dans un
diagramme d’activité les états correspondent a I’exécution d’actions ou d’activités et les
transitions sont automatiques.

e Diagramme états-transitions (State Machine Diagram) : permet de décrire sous forme
de machine a états finis le comportement du systeme ou de ses composants. Il est
composé d’un ensemble d’états, reliés par des arcs orientés qui décrivent les transitions.

o Diagramme de séquence (Sequence Diagram) : Il représente séquentiellement le
déroulement des traitements et des interactions entre les éléments du systéme et/ou de
ses acteurs. Le diagramme de séquence peut servir a illustrer un cas d'utilisation.

e Diagramme de communication (Communication Diagram) : C’est une représentation
simplifiée d'un diagramme de séquence, en se concentrant sur les échanges de messages
entre les objets.

e Diagramme global d'interaction (Interaction Overview Diagram) : permet de décrire
les enchainements possibles entre les scénarios préalablement identifiés sous forme de
diagrammes de séquences (variante du diagramme d'activité).

e Diagramme de temps (Timing Diagram) : Le diagramme de temps permet de décrire
les variations d'une donnée au cours du temps.

La figure 3.1, montre la hiérarchie des diagrammes d’UML 2.0.
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Diagram

Structure Behavior

Diagram Diagram
Class Component Object Activity Interaction Use Case State Machine

Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
%Cimgfjr'ée Deployment Package Sequence Communication Igtver?\fit'?; Timing
. Diagram Diagram Diagram Diagram /eIvie Diagram
Diagram Diagram

Fig 3.1 : Hiérarchie des diagrammes UML 2.0.
II1.3. Diagramme d’activité
111.3.1. Définition

UML permet de représenter graphiquement les aspects dynamiques des systémes a ’aide
de plusieurs diagrammes comportementaux. Parmi eux, on distingue les diagrammes d'activité
qui permettent de mettre ’accent sur les traitements. Ils sont utilisés pour représenter le
comportement d’une méthode ou le déroulement d’un cas d’utilisation [25].

Un diagramme d’activité est une variante des diagrammes d’états-transitions, dans lequel les
¢états correspondent a I’exécution d’actions ou d’activités, et les transitions sont automatiques
(les transitions sont déclenchées par la fin d'une activité et provoquent le début immédiat d'une
autre). Un diagramme d’activité peut étre attaché a n’importe quel élément de modélisation afin
de visualiser, spécifier, construire ou documenter le comportement de cet élément [28].

Les diagrammes d’activit¢ d’UML constituent un outil de modélisation des systemes
workflows, des modeéles orientés service et des processus métiers (ils montrent I'enchainement
des activités qui concourent au processus). Un modele d’activité consiste en activités liées par
des flux de données et de contrdle. Une activité peut varier d’une tdche humaine a une tache
complétement automatisee. La différence principale entre les diagrammes d’interaction et les
diagrammes d’activité, est que les premiers modélisent le flot de contréle entre objets, alors que

les seconds sont utilisés pour modéliser le flot de contréle entre activités.
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Fig 3.2 : Exemple de diagramme d’activité.
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111.3.2. Composition d’un diagramme d’activité

Les définitions de cette partie ont été inspirées essentiellement de L’OMG [27]. Les
éléments qui peuvent étre contenus dans un diagramme d’activité sont :
1. Les nceuds :

e A- Nceud d’activité : Un noeud d’activité est une classe abstraite permettant de
représenter les étapes le long du flux d’une activité. Un nceud d’activité peut étre
I’exécution d’un comportement subordonné, comme un calcul arithmétique, un
appel a une opération, ou la manipulation du contenu d’un objet. Les nceuds
d’activité comprennent également le flux de contrdle des constructions, tel que la
synchronisation, la décision et la concurrence. Il existe trois types de nceuds
d’activités :

- Les nceuds d’exécutions (executable node).

- Les nceuds objets (object node).

- Les nceuds de contréle (control nodes).

La figure ci-dessus représente graphiquement les nceuds d’activité : On trouve de

gauche vers la droite : le nceud d’action, un nceud objet, un nceud de décision ou de

fusion, un nceud de bifurcation ou d’union, un nceud initial, un noeud final et un nceud

final de flux.

<>\o©®

Action Node Object Node = Control Nodes

Fig 3.3 : Notation neeuds d’activité.

e B- Ncud de contrdle : Un neeud de contrdle est un nceud d’activités abstrait utilisé
pour coordonner les flux entre les nceuds d’une activité. La figure ci-dessous

présente I’arbre de spécialisation des nceuds de controdle.
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ControlNode
AN
InitialNode FinalNode MergeNode DecisionNode
JoinNode ForkNode
ActivityFinalNode FlowFinalNode

Fig 3.4 : Arbre de spécialisation des nceuds de contréle.

Graphiquement, les nceuds de contrdle sont présentés comme sulit :

Nceud de décision Nceud de bifurcation Neeud de fin© Neeud de fin

ou neceud de fusion ou nceud d’union Neeud d’activité de flot
Decision node Fork node or Initial Final Node Flow Final
or Merge node Join node Neeuds finaux

Fig 3.5 : Représentation graphique des nceuds de controles.

B.1. Noeud initial (initial node) : Un nceud initial est un nceud de contrdle a partir duquel
le flot débute. Il posséde un arc sortant et pas d’arc entrant. Dans une activité on peut
avoir plusieurs nceuds initiaux.

B.2.Un nceud final (final node) : Un nceud final est un noeud de contrdle dans lequel le
flux d’activité s’arréte. Un noeud final peut avoir un ou plusieurs arcs entrants et aucun
arc sortant.

B.3. Noeud de fusion (merge node) : Un nceud de fusion est un nceud de contréle, il
rassemble plusieurs flots alternatifs entrants en un seul flot sortant. L utilité de ce nceud
n’est pas pour synchroniser des flux concurrents mais pour accepter un flux (en sortie)
parmi plusieurs flux entrants.

B.4. Noeud de décision (decision node) : Un nceud de décision est un nceud de controle,
il permet de faire un choix entre plusieurs flux sortants. Les flux sortants sont

sélectionnés en fonction de la condition de garde qui est associée a chaque arc sortant.

E



Chapitre 3 : UML pour I’ingénierie des services

(Possibilité d’existence du probléme du choix indéterministe). Si aucun arc en sortie
n’est franchissable, le modele est mal formé, et I'utilisation d’une garde [else] est
recommandée.

B.5. Noeud de bifurcation (fork node) : Un nceud de bifurcation est un nceud de contréle

qui sépare un flux d’entrée en plusieurs flots concurrents en sortie.

B.6. Noeud d’union (join node) : Un nceud d’union (nceud de jointure) est un nceud de

contréle qui synchronise des flots multiples. 1l posséde plusieurs arcs entrants et un seul

arc sortant. Ce dernier ne peut étre activé que lorsque tous les arcs entrants sont activés.

L’exemple suivant illustre ’utilisation des nceuds de controle.

e (- Nceud exécutable : Un nceud exécutable est une classe abstraite pour les noeuds
d’activité qui peuvent étre exécutés. Il possede un gestionnaire d’exception qui peut
capturer les exceptions levées par le nceud, ou par I'un de ses noeuds imbriqués.

- Action : Une action est un nceud d’activité exécutable, c’est le plus petit traitement
qui puisse étre exprimé en UML. L’exécution d’une action peut étre une
transformation ou un calcul dans le systeme modélisé (affectation de valeur a des
attributs, création d’un nouvel objet, calcul arithmétique, émission ou réception d’un

signal...).
111.4. Profil UML :

Le profil UML est un diagramme de structure qui décrit un mécanisme d'extension léger

a I'UML en définissant des stéréotypes personnalisés, des valeurs marquées et des contraintes.
Les profils permettent I'adaptation du métamodele UML pour différents :

- Plateformes, comme java plateforme, Entreprise Edition (java EE) ou microsoft.net.

- Domaines, comme la modélisation des processus métiers, architecture orientée

services et les applications médicales. . .etc

Le mécanisme des profils n'est pas un mécanisme d'extension de premiere classe. Il ne permet

pas de modifier les métamodeéles existants ou de créer un nouveau metamodele tel que MOF le

permet. Le profil ne permet que l'adaptation ou la personnalisation d'un métamodele existant

avec des constructions spécifiques a un domaine, une plate-forme ou une méthode particuliers.

Il n'est pas possible de supprimer les contraintes qui s'appliquent a un métamodeéle, mais il est

possible d'ajouter de nouvelles contraintes spécifiques au profil [29].
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Selon ’OMG, un profil UML fournit un mécanisme d’extension générique pour adapter les
modéles UML a un domaine ou a une problématique spécifique. Les profils permettent aux
spécialistes des différents domaines de décrire au mieux leurs systémes a 1’aide d’un ensemble
d’extensions clairement définies. Un profil n’ajoute pas réellement de nouveaux concepts a
UML mais se contente plutdt de spécialiser les concepts existants. Un profil peut également
définir de nouvelles contraintes relatives aux concepts ou aux relations entre ceux-ci.

Comme pour toute approche MDA, I’approche de développement utilisée repose sur
I’utilisation de modéles décrit dans un langage clair et précis en se basant sur le mécanisme de
profil. Pour cet effet, un profil UML a été proposé spécialement pour permettre au métamodele
de s’adapter a I’architecture orientée service et qui est nommé : UML-S (UML pour I’ingénierie

des services).
I11.5. UML pour P’ingénierie des services

UML-S est défini comme étant une personnalisation du métamodéle UML. Cette
personnalisation est réalisée par I’ajout de stéréotypes, de valeurs étiquetées ainsi que de
contraintes. Les stéréotypes sont représentés par des noms entre guillemets tel que
«Webservice» et placés au-dessus des noms des éléments tels que les classes. Ils permettent
aux développeurs d’étendre le vocabulaire d’UML en ajoutant de nouveaux types d’éléments
de modé¢lisation, dérivés des éléments existants. A chaque stéréotype, il est possible d’assigner
des propriétés nommées les valeurs étiquetées. La personne chargée de la modélisation pourra
alors attribuer une valeur a chacune de ces propriétés au sein de son modele. Le dernier
mécanisme d’extension réside dans I’ajout de contraintes. Ces contraintes permettent de raffiner
la sémantique d’un élément du modele en exprimant textuellement une condition ou une
restriction a laquelle 1’élément doit se conformer. Il est par exemple possible de définir une
contrainte concernant la valeur d’une propriété dun élément. Pour éviter les ambiguités au
niveau de ces contraintes, I’OMG a défini ’OCL qui est un langage standard pour 1’expression
de contraintes. Le langage de modélisation défini par le profil UML-S joue un role important
au sein de notre approche de développement puisqu’il est utilisé pour la spécification des
modeles décrivant la composition de services. Ce langage permet ainsi au développeur de
spécifier le comportement du service composé d’une maniere abstraite, indépendante de la

technologie d’implémentation.
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Fig 3.6 : Définition du profil UML-S sous forme de diagramme de classe.

Comme indiqué dans la figure 3.6, le profil UML-S étend des éléments UML appartenant a
deux types de diagrammes : le diagramme de classes et le diagramme d’activité. Plus
précisément, la métaclasse nommée Class appartient au diagramme de classes alors que toutes
les autres métaclasses font partie du diagramme d’activité. Parmi ces autres métaclasses, on
remarque 1’Action qui est une étape de 1’activité (représentée par un rectangle aux bords
arrondis dans un diagramme d’activité) ; InitialNode qui est un nceud initial d’activité
représenté par un rond noir ; le ActivityFinalNode qui est un nceud final d’activité représenté
par un rond noir entouré d’un cercle plus large ; DecisionNode qui est un nceud de décision

permettant la séparation en plusieurs branches d’exécution.
111.6. Role d’UML-S dans le cycle de développement

La place d’UML-S dans le cycle de développement est illustrée dans la figure 3.7. Deux
types de diagrammes UML-S existent afin de permettre la modélisation d’un service composé
selon différents points de vue. Le diagramme de classes permet de modéliser 1’aspect statique
du systeme, c’est a dire les interfaces des services et les types de données manipulés. Le

diagramme d’activité modélise quant a lui I’aspect dynamique de la composition, c’est a dire
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les interactions entre les services. Le diagramme d’activité donne ainsi une représentation claire

et précise du scénario de composition sous la forme d’un processus métier.

111.7. Description du cycle de développement

— N
| Services | Modéles UML-S
L existants :

| Ernewums g

- — h) Classes

c) Activités

g A

d) Description &z
formelle =

F——————————————————

.l e

o e e e e e e e e e e e e e s A r AR e At

Legende :

—» Transformation

de modéles

Fig 3.7 : Place UML-S dans le cycle de développement.

A. Import des descriptions WSDL des services existants

e Le développeur sélectionne les services existants qu’il désire composer en

récupérant les adresses de description de chaque service au format WSDL.

e Les documents WSDL décrivent principalement I’interface de service: les

opérations publiquement disponibles et les types de données manipulés.

e Laméthodologie MDA met en ceuvre la transformation automatique des modeéles ce

qui va permettre de transformer le code WSDL en un diagramme UML-S.

e Le modele en question consiste en un diagramme de classe représentant

graphiquement les interfaces de services sélectionnés pour la composition.

e Chaque service est representé par une classe marqué du stéréotype <<Web

Service>> qui a le méme nom tel que le service et dont les méthodes correspondent

aux opération mise a disposition par le service en question.
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B. Définir I’interface du service composé
e Dans le cas d’orchestration, un nouveau service dit composé résulte de la composition
des services existants : c’est ce dernier qui va diriger la composition.
e Ladescription de I’interface du service composé passe principalement par 1’ajout d’une
classe stéréotype <<Web Service>> : le développeur lui assigne un nom ety ajoute des

méthodes.

C. Définition du comportement de chaque opération
e Les méthodes qu’a défini le développeur dans I’étape précédente correspond a un
scénario de composition distinct dont le comportement doit étre spécifié.
e Laconversation entre les services est genéralement modélisée par un workflow realisant
un processus metier via diagramme d’activité.
e Une fois le profil UML-S appliqué le diagramme d’activité devient un outil BPM
efficace pour permettre aux développeurs de spécifié le comportement de la

composition.

D. Veérification formelle de la composition
e Lors de I’étape précédente, le développeur a construit un ou plusieurs mode¢les
dynamiques de composition. Certains scénarios de composition sont complexes et il est
parfois difficile de s’assurer manuellement que la spécification est conforme vis a vis

du comportement attendu.

E Transformation des modéles en code

e Obteniralafois la description du service composé WSDL et son code exécutable BPEL.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlés d’UML et de ses différents diagrammes nous avons
détaillé le diagramme d’activité puisqu’il constitue la base de notre transformation au fichier
BPEL qui définit comment vas se produire 1’orchestration de plusieurs services web pour un
nouveau service dit composite. Ensuit on a défini ¢’est quoi un profil UML et nous avons
introduit le profil UML-S proposé dans la thése qui constitue notre référence au cours de notre

travail ainsi que son role dans le cycle de développement.
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1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter 1’approche proposée par 1’auteur [30] ainsi que notre
travail qui consiste a implémenter 1’approche proposée en utilisant le logiciel de transformation

Atom3 qui a déja était décrit en détail dans le chapitre 2.

IV.2. Utilisation du diagramme d’activité [30]

Le diagramme d’activité est utilisé pour décrire le comportement interne d’une opération
fournie par le service compose. En effet, chaque opération réalise un scénario de composition
distinct et il est donc nécessaire de construire un diagramme par opération. L’appel a I’opération
est alors modélisé par le nceud initial de 1’activité et son retour par le nceud final. Dans le cas
ou I’opération prend des paramétres, ils ont assigné le stéréotype « Input » au nceud initial. De
la méme maniére, si I’opération retourne une valeur, ils ont assigné le stéréotype « Output » au
nceud final. Les autres nceuds du diagramme correspondent soit a des actions, soit a des
structures de contréle. Dans le contexte de la composition de services avec UML-S, une action
symbolise un appel a un service tiers et on lui assigne le stéréotype « WSCall », comme illustré

dans la figure 4.1.

g =<WSCall= )
Envoyer les secouristes
{SE wice_nan1e=Sa [T,
methc:rd_namezenmy‘erﬂecmlriates[lieu | delai}
-

Fig 4.1 : UML-S Action.

Comme il est possible de le constater sur la figure, deux valeurs étiquetées sont associées au
stéréotype « WSCall » : service_name et method_name. La propriété service_name indique le
nom du service a appeler, ici Samu, et fait obligatoirement référence au nom d’une classe
«Webservice » dans le diagramme de classes. La propriété method_name indique le nom de
I’opération a appeler parmi celles mises a disposition par le service. De la méme manicre, cette
opération doit figurer dans les méthodes de la classe « Webservice » correspondante.
L’opération appelée dans la figure est envoyerSecouristes(). Celle-ci prend une variable notée

lieu en parametre et sa valeur de retour est stockée dans la variable délai.
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Les données représentent une partie importante de la composition de services. En effet, chaque
service prend genéralement des parameétres en entrée et retourne le plus souvent une valeur.
Lors de la mise en ceuvre de la composition, il n’est pas rare de devoir assigner la sortie d’un
service a I’entrée d’un autre. Il est méme parfois nécessaire de procéder a une transformation

des données entre les appels afin de se conformer aux exigences d’interfacage des services. Les
données prennent donc une place importante au sein de la modélisation avec UML-S et nous
introduisons pour les représenter le concept de variable qui est familier a tout développeur.
Chaque donnée est modélisée dans le diagramme d’activit¢ UML-S sous la forme d’une
variable et identifiée par son nom. Dans le cas ou il est nécessaire de procéder a une
transformation des données, ils ont proposé de modéliser ce comportement a 1’aide d’une
nouvelle fonctionnalité ajoutée a la sémantique d’UML 2.0. En effet, il est désormais possible
dans UML de spécifier un comportement dit de transformation sur un arc ou il y a passage de
données. Ce type de comportement est généralement représenté par les outils de modélisation
comme un commentaire, ¢’est a dire un rectangle avec le coin haut-droit replié, marqué du

stéréotype « transformation ». Ce choix de représentation est illustré dans la figure 4.2

[ Service A ]

<<transformation==

x=coord.x
y=coord.y

depart=lieu

— .l —
(Service B ]

Fig 4.2 : Transformation des données avec UML-S.

IV.3. Implémentation

L’approche que nous proposons, vise a transformer les diagrammes d’activité vers le
langage d’orchestration BPEL. Pour réaliser ¢a, nous devons d’abords créer un métamodele des
diagrammes d’activités. Ce dernier va nous permettre de générer 1’outil de modélisation et grace
a cet outil nous pouvons créer un diagramme d’activité quelconque. Pour transformer ces
diagrammes en code BPEL nous avons créé une grammaire qui se compose de 35 regles.

Chaque régle définit un code BPEL pour chaque partie du diagramme d’activité.
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IV.3.1. Métamodélisation du diagramme d’activité

AToM3 0.3 using: CD_ClassDiagramsV3

4 CD_ClassDiagramsV3
W =
W e
778 =2 E
-
InitialNode JoinNode
. —_— T Attributes:
Att‘:gﬁes Strmg Transition - Input - String
- Name :: String Multiplicities: _i(()ju_t_psu;[rmStrlng
- Operation : String - From InitialNode: 0 to N Mutiplicities:
- Output - String - From DecisionNode: 0 to N “To Transiton 0 to N
e rom Adtoriiode 0 o / - From Transition: 0 to N
DecisionNode - ToFinalNode: Oto N -
IAttributes: I —— Erom E‘OFKN?QU% 0 EO NN MergeNode
- Input ;- Strin - From MergeNode: 0 to X N
. Oﬁtput - Smgng -From JoinNode: 0to N '\-—\__\____Attlrlbﬁt?_sﬁ
- Stereatype - String -To DecisionNode” 0 to N Sﬁtpm S gprigng =
Muttiplicities: -To ActionNode: 0 to N ) Stereotifpe S
-To Transition: 0 to N -ToForkNode: 0to N id- Sting
e T ~ P -To MergeNode: 0to N =L4)= Sy,
ActionNode _To JoinNode: 0to N Muttiplicities:
-To Transition: 0 to N
- From Transition: 0 to N
IAttributes:
- Cond :: String
- Input :: String
- Methode :: String =
- Name :: String FinalNode ForkNode
- Output : String Atributes: . IAttributes.
- Parametre1 = String - Operation :: String -id - String
- Parametre2 = String - Output :: String -input - String
- Senvice - Sfring Mutiplicities: _output - String
- Stereatype - String - From Transition: 0 to N _stereotype - String
- Stereotype? - String Multiplicities:
- id - Siring -To Transition: 0 to N -
L] 2
Diagramme_de_classe_MDL py' (modified) |Edning transf. 'onamed" (not modified) in file 'Nonamed'

Fig 4.3: Métamodéle du diagramme d’activité.

- Chaque classe du métamodele représente un des nceuds du diagramme d’activité et
contient toutes les informations liées & ces derniers comme attributs et ces derniers
vont étre utilisés dans le fichier BPEL :

1. Classe InitialNode : représente le début d’un diagramme d’activité représenté
par un nceud noir.

2. Classe ActionNode : Etape de I’activité représenté par un rectangle aux bords
arrondis.

3. Classe FinalNode : Noeud finale d’activité indique une terminaison avec
succes représenté par un rond noir entouré par un cercle plus large.

4. Classe DecisionNode : Nceud de décision permettant de spécifie les différentes
alternatives possibles. Elle a un seul arc entrant et deux arcs sortants qui sont
gardés par des condition et est représenté par un losange.

5. Classe JoinNode : Neceud de jonction de branches cette classe rassemble

plusieurs flots entrants en un seul flot sortant. Représenté par une barre verticale.
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6. Classe MergeNode : Nceud de synchronisation il a un seul arc entrant et
plusieurs arcs sortant gardé par une condition. Un des arcs sortants va étre
déclenché selon la condition vérifié représenté par un losange.

7. Classe ForkNode : elle représente un neeud de synchronisation qui posséde un
seul arc entrant et plusieurs arcs sortants qui doivent étre déclenchés

simultanément représenté par une barre verticale.

- Pour chaque constituant du métamodele, on va éditer ses apparences visuelles en prenant
en compte les stéréotypes ajoutés au profil UML proposé par CDUMEZ (UML-S). Le
diagramme d’activité est utilis¢é pour décrire le comportement interne d’une opération
fournie par le service composé. L’appel de I’opération est modélisé€ par le noeud initial et
son retour par le nceud final. Si1’opération prend des parameétres on lui assigne le stéréotype
<<input>> et on indique les noms des variables. Si I’opération retourne une valeur on
assigne au nceud final le stéréotype output et on indique le nom des variables. Une action

symbolise un appel a un service et on lui assigne le stéréotype <<WSCALL>> :

1. Classe InitialNode : stéréotypé avec <<input>>:

<<|nput==

Fig 4.4: Apparence visuelle du nceud initiale.
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2. Classe ActionNode : stéréotypé avec <<WSCALL>> et chaque action contient une

transformation de variable stéréotypé avec <<Transformation>>.

( <<WSCALL>> 1

=<Transformation==

_— - <Qutput=

Fig 4.5: Apparence visuelle du nceud action.

3. Classe FinalNode : stéréotypé par <<output>>.

Fig 4.6: Apparence visuelle du nceud final.
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4. Classe DecisionNode : stéréotypé par <<XOR>> qui représente un choix exclusif.

Fig 4.7: Apparence visuelle du nceud de décision.

5. Classe JoinNode :

Fig 4.8: Apparence visuelle du nceud de jointure

6. Classe MergeNode : stéréotypé par <<OR>>,

Fig 4.9: Apparence visuelle du nceud de synchronisation merge.

7. Classe ForkNode :

[ ] <<N_Fork==>

Fig 4.10: Apparence visuelle du nceud de synchronisation fork.
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Puis, on va générer automatiquement 1’outil de modélisation des diagrammes d’activité

qui apparait dans la figure ci-dessous (Figure 4.11).

Diagramme_de _classe META

Editl HelpI NewlnitiaandeI MHew DecisionNodel New.t’-'«ctinnNodel NeaninNodel Mew MelgeNndeI MHew FinaandeI MHew ForkNodel Mew Tlansitionl

Fig 4.11: L’outil de modélisation des diagrammes d’activité.

Une fois I’outil de modélisation générée, on va spécifier les régles de la grammaire de

transformation puis exécuter la grammaire qui génére le code BPEL

IV.3.2. Régles de la grammaire de transformation

permettant de créer un fichier texte pour écrire le code BPEL, et une variable globale « Visited
» pour éviter I’exécution d’une régle sur le méme nceud plusieurs fois. L’exécution de cette

grammaire sur un diagramme d’activité, permet d’obtenir automatiquement le code BPEL

Nous avons proposé une grammaire nommée Gram_bpel. Elle a une action initiale

équivalent a ce diagramme.

Editing GraphGrammarEdit

WARNING: Mame must use Python variable syntax

M arne Er-arn bpel
Initial-'-‘-.n::tin:nnl ¥ Enabled?

ey |Irule_int 1
—{rule_init_to_achion 2
Flules E dit rule_action_to_achion 3
rule_fork, 4

[RPR IS S PR N Rpap =

Finalsction| ¥ Enabled?

Load GG

Save GG

Lenerate latex document from GG

enerate GG code

Execute GG code

Cancel

Fig 4.12: Gram_bpel.
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Chaque activité UML-S a un lien avec les activités BPEL comme le montre la figure

suivante :

Stéréotype UML-S Activité BPEL
<<input>> <receive>
<<output>> <reply>

<<WSCALL>> <invoke>
<<Transformation>> <assign>

Fig 4.13: Relation entre les activités UML-S et BPEL.

BPEL étant un langage d’exécution de processus métier, celui-Ci permet de représenter de

maniere directe et précise un certain nombre de structures de contrdle. Le lien entre ces

structures de contréle et les constructions BPEL correspondantes est présenté dans la figure

4.14.

Structure de contrdle

Equivalent BPEL

Début d’activité

<receive createlnstance="yes"
operation=..... Variable=........ />

Séquence d’activité

<sequence>

Branchement multiple (fork)

<flow>
<sequence>
<activityl>

</flow>

Choix exclusif (décision)

<switch>
<case condition=.....>
<activityl>
<case condition=.....>
<activity2>
</case>
</switch>

Choix altéré (merge)

<if condition=...... >
<activityl>

<elseif condition=....>
<activity 2>

<[elseif>

</if>

Fin d’activité

<reply> ...

</reply>

Fig 4.14: Principales structures de contrdle prises en charge par BPEL.
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e Description des regles :

Editing GraphGrarnmarEdit

WARNING: Mame must use Python variable syntax
Mame [Gram_bpel
Initialdction | W Enabled?

Mew |rule_init 1
—(Irule_init_to_action 2
Rules Edit [le_action_to_action 3

Fig 4.15: Rules 1 to 3.

La premiére regle permet de créer un fichier BPEL ainsi que localiser un nceud initial et donner
son équivalent en code BPEL. La seconde régle permet de localiser un nceud action venant
apres un neoeud initial et donner son équivalent en code BPEL. La troisieme régle localise un

nceud action venant aprés une autre action et donne son code BPEL.

Editing GraphGrarnmarEdit

WARNING: Mame must use Python variable syntax

M arne IG rar_bpel

Initialf-‘-.ctiunl ¥ Enabled?

Mew ||rule_fark 4
—(irule_fork_to_action 5
Rules Edit [l e action_fork_final 6

Fig 4.16: Rules 4 to 6.

Ces trois regles geérent code équivalent au nceud fork, le code BPEL généré a partir de ces
dernieres est comme suite (la figure ci-dessous est juste un jeu de données ne contient pas un

exemple réel ce dernier va étre présenté dans I’étude de cas) :
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<flow>
<Zequence

<invoke partnerlLink="actioni™
operation="actionst"™
inputVariable="actionS"™
outputVariable="actions" />
<assign>

<Copy>

<from variable="action5"/>
<to wariable="actions"/>

</ copy>

</assigny

<invoke partnerlLink="actiong™
operation="action&™
inputVariable="actiong™
outputVariable="actiong™ />
<assign>

<Copy>

<from variable="actiong"/ >
<to variable="action&"/>

</ copy>
</assign>
</ z3equence>
</ flow>
Fig 4.17: Code BPEL du ForkNode.
Editing GGruleEdit X
Mame [Python variable syntax required) Tulejoin
Order 7
TimeDelay 2

Subtypes Matching [if rule matches & then it alzo matches B if B has all attibutes ina)

Condition Edit ¥ Enabled?
Actian Edit ¥ Enabled?

4| | | < | 2|

| Diagramme_i |
: Edit| Help| Mew InltlaINodel Mew DecisionMode | Mew ActlonNodel Mew | Edit] Help| Mew InltlaINodel Mew DecisionMode | Mew ActlonNodel |

-

Diagrami:

-

1{COHED>
<ANY=

2 <COPIED=

iy

V 7

<ANY =

oK | Cancel |

Fig 4.18: Regle de synchronisation (JoinNode).
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Editing ATOM3Constraint

 PRE conditi ot =
Constraint name: condition - :
— SANE Set Spaces Per Tabl4 Set Text Box H9|ghtl15 Text Editar Menu
action & POSTcondiion |CREATE E—
CONMECT ;l
-

fichBResult = open{'BResultat.kbpel', 'a')

fichResult.write ("""

<assign:

<copy>

<from wvariable="""+'"'+inputjoin+'"'+""" >

<to wvariable="""4+'"'4paraml+'"'+"""/ >

</copy>

«</assign>

<invoke partnerLink="""4+'"'4service+'"'+7"

operation="""4'""imethode4'" ' 4"O"

1 Jariable="""4' "' input4 T4

outputVariakle="""4+'"'foutput+" " 4"

muny

fichResult.close —
kil 2l

(] 8 | Cancel |

Fig 4.19: Regle de synchronisation (JoinNode).

Editing GraphGrarnmarEdit

WARNING: Mame must use Python variable syntax
M ame IGram_I:upeI

Initialﬁ.cticunl ¥ Enabled?

Mew |[rule_merge B
—(/rule_merge_to_actionif 3
Rules E dit rule_merge_to_action_elzeif 10
rule_merge_to_actionelze 11

Fig 4.20: Rules 8 to 11.

Ce bloc gére le MergeNode qui décrit le choix altéré, le code BPEL généré a partir de ces
dernieres est comme suite (la figure ci-dessous est juste un jeu de données ne contient pas un

exemple réel ce dernier va étre présenté dans I’étude de cas) :
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<if condition="condl">
<invoke partnerLink="actiong"™
operation="actiong"™
inputVariable="actioni"™
outputVariable="actiond"/ >
<assign>

Loopyy

<from variable="actiong"/ />
<to variazble="actiong"/>
</ copy>

</aszsign>

<glzseif condition="CONDZ">
<invoke partnerLink="actions"
operation="actioni"
inputVariable="actioni"™
outputVariable="action3d"/ >
<assign>

<Copy>

<from variable="actioni"/ />
<to variable="action3"/»
</ copy>

</aszsign>

</glsgif>

<fif>

Fig 4.21: Code BPEL équivalent au MergeNode.

IV.4. Etude de cas [30]

Nous allons traiter dans cette étude de cas le développement d’un service composé
utilisant des services existants et réalisant des interactions entre ces services définies par un
scénario prédéterminé. Nous allons présenter dans cette section les services qui vont étre
composer ainsi que le scénario de composition considéré. Nous allons composer quatre services
existants nommés Hépital, SAMU, Police et BaseAccidents. Le service Hbpital fournit ici une
méthode nommée hopitalPlus-Proche() qui retourne les coordonnées GPS de 1’hopital le plus
proche de la position passée en paramétre. Le service SAMU fournit une méthode appelée
envoyerSAMU() qui va envoyer une équipe de soins d’urgence a la position passée en
parametre (adr_acc). C’est aussi ce service qui s’occupe d’acheminer le ou les blessés a
I’hopital situé a la position adr_hop passé en parameétre. La méthode du service SAMU retourne
une valeur entié¢re indiquant la durée prévue du trajet vers le lieu de I’accident. Le service Police
fournit une méthode envoyerPatrouille() qui permet d’envoyer une patrouille de Police a la
latitude et la longitude passées en parametre. Enfin, le service BaseAccidents permet

d’interroger ou d’ajouter des éléments a une base de données répertoriant les accidents
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rapportés. Le service en question fournit ainsi deux méthodes : ajouterAccident() qui permet
d’ajouter un rapport d’accident a la base de données et accidentExiste() qui permet de vérifier
si un accident a déja été rapporté. Les accidents sont ici identifiés par leur position GPS. En
utilisant ces quatre services, nous allons élaborer un scénario de réponse d’urgence qui réalisera
une séquence d’actions a chaque rapport d’accident. Nous désirons ici créer un service composé
de réponse d’urgence que nous allons appeler 119, en référence au numéro d’appel d’urgence
en Union Européenne. Ce service permettra aux utilisateurs de rapporter un accident a une
position donnée. Le service prendra alors les mesures nécessaires et retournera a I’utilisateur le
délai prévu d’intervention en secondes. Le scénario interne qui dirigera les interactions entre
les services est le suivant. Le service va d’abord interroger la base d’accidents afin de vérifier
si ’accident rapporté est déja connu. Dans le cas ou celui-ci a déja été rapporté, une valeur
négative est simplement retournée a 1’utilisateur. Dans le cas contraire, nous allons d’abord
rechercher I’hdpital le plus proche du lieu de I’accident et nous enverrons ensuite a la fois le
SAMU et la police. Nous ajouterons ensuite ce rapport a la base d’accidents avant de retourner

a ’utilisateur le délai.

{WSDL_URL: htip:/localhost:8080/Samu?WSDL} IT

z<WebService==

SAMU

envoyerSAMU(adr_ace @ Coord, adr_hop : Coord) : integer

WebSard <<WebService>>
<< WV B ICas>
ontal Coord Basefccidents
opita
P latitude : float
hopitalPlusProche(lieu : Coord) : Coord longitude : float ajouterAccident(lieu : Coord) : void
| accidentExiste(lieu : Coord) : boclean
{WSDL_URL: http:/localhost:8080/Hospital ?WSDL} ﬁ \
{WSDL_URL: hitp:/localhost:8080/BaseAccTWSD L}ﬁ
<<WebServices>
Police
<<\WebService>>
envoyerPatrouille(lat : foat, lon : float) : void
I 119
{WSDL_URL: http:/localhost:8080/Police?WS DL} [j rapporterAccident(gps : Coard) : integer

Fig 4.22 : Diagramme de classes UML-S.
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Lorsque le diagramme de classes est achevé, nous obtenons une représentation statique ou
structurelle des services Web impliquées dans la composition. Il convient désormais de fournir
une représentation dynamique ou comportementale de la composition. Plus précisément, nous
allons spécifier, sous la forme d’un diagramme d’activité UML-S, le comportement interne de
la méthode rapporterAccident(). Le diagramme d’activité correspondant au scénario prédéfini
et qui est réalis¢ manuellement a 1’aide de I’outil de modélisation générée a partir du
métamode¢le. Sur le diagramme d’activité de la figure 4.22, les nceuds initiaux et finaux
correspondent respectivement a ’appel et au retour de 1’opération rapporterAccident() du
service composé 119. Puisque 1’opération prend la position de I’accident en paramétre, nous
avons assigné le stéréotype « Input » au noeud initial et nous avons déclaré en valeur étiquetée
la variable lieu_acc a laguelle la valeur passée en paramétre sera assignée. De la méme maniere,
puisque I’opération rapporterAccident() retourne une valeur, nous avons assigné le stéréotype
« Output » au nceud final et nous avons indiqué en valeur étiquetée le nom de la variable dont

la valeur sera retournée, ici délai.

1-.‘.<|npu[:x-2
{parameters: lieu_scc)

<<\WSCall>> \
Deja rapporte 7 (a3}
{service_name: BaseAccidents, <<—‘Trur5fqrmatim>:=
methad_ramse: accidentExistelliew_scc): doublon) delai = -1 <<0utput==
’ * : {return: delsi}
[dauton] % . D6
| -
| "d.uubll::n' == W5Call-> k
"' ’ . Envoyer le Samu
==W5Call=> ) {service_name: SAML, . _ - << WSCal>
Localiser hopital le plus proche _method_namae: envoyerSAMUTeu_ace, beu_hap): delai} / Marquer accldent comme rapporté
{service_name: Hopital, - < WSCale> " - {sarvice_nams: Bassdccidents,
method_name: hopilalPlusProche(beu_acc): ieu_hop} - Envoyer patrouilis de polics method_name: ajouterAccident(bey_acc)

i -
1D:2 [service_name: Polce 105
method_name: envoyerPatroullle(acs_Jat, acc_Jon)}

., A

Fig 4.23 : Diagramme d’activité UML-S.

Les autres nceuds de I’activité sont des actions qui représentent des appels ou invocations a des
services Web existants. Ces actions sont représentées graphiquement sous la forme de
rectangles aux bords arrondis. Ces invocations sont également caractérisées par le stéréotype

« WSCall » et ses valeurs étiquetées service_ name et method_name qui contiennent
respectivement le nom du service Web appelé et le nom de la méthode invoquée parmi celles
publiées par le service. Chaque action « WSCall » fait donc obligatoirement référence a une
classe « WebService » du diagramme de classes et plus spécifiquement a une opération déclarée

dans cette classe. Le workflow est composeé des actions suivantes :
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Tout d’abord, le service BaseAccidents est invoqué afin de savoir si ’accident situé a
lieu a déja été rapporté. Le résultat de cet appel est une valeur booléenne que nous
assignons a la variable doublon.

Nous utilisons alors cette variable comme condition de garde au niveau des branches
sortantes d’un nceud décisionnel (losange clair). Dans le cas ou doublon est évalué
comme ¢€tant vrai, cela signifie que 1’accident a déja été rapporté et que le service n’a
donc aucun traitement a effectuer. Nous assignons a la variable délai une valeur
négative, avant de la retourner au niveau du nceud final. Cette création de variable est
effectuée a I’aide d’un comportement de transformation, représenté par un rectangle au
coin supérieur-droit replié et identifiable grace au stéréotype « transformation ».

Dans le cas ou doublon est évalué comme étant faux, il s’agit d’un nouveau rapport
d’accident et le systéme doit alors le traiter. Ce traitement consiste d’abord a invoquer
le service Hopital afin de déterminer la position de 1’hopital le plus proche de 1’accident.
Nous assignons la position de [’hdpital sélectionné a la variable lieu_hop. Les services
SAMU et Police sont alors appelés de maniere concurrentielle. Le parallélisme est
représenté graphiquement par des barres verticales noires et epaisses.

La méthode envoyerSAMU() du service SAMU prend en parametre la position de
I’accident (lieu_acc) et la position de 1’hopital (lieu_hop), puis retourne le temps de
réponse prévu du SAMU que nous assignons a la variable delai.

Nous effectuons ensuite une synchronisation entre les appels aux services SAMU et
Police afin d’attendre leur terminaison avant de marquer 1’accident comme rapporté et
traité. Ce marquage est réalisé via un appel a la méthode ajouterAccident() du service
BaseAccidents. Enfin, la valeur stockée dans la variable délai est retournée a I’utilisateur

afin qu’il connaisse le délai d’intervention des secours.

Géneration du code

Le début est caractérisé par la réception de la requéte client et I’invocation du service
BaseAccidents afin de vérifier si I’accident a déja été rapporté. La réception de la
requéte client est ici représentée par I’instruction <receive> qui fait référence au nom
de I’opération invoquée (rapporterAccident). La position de I’accident est ici passée par
le client en parametre (rapporterAccidentin) et celle-ci est ensuite affectee a la variable
lieu_acc, comme précisé sur le diagramme d’activité. La position est également affectée
a ’entrée de 'opération accidentExiste, c’est a dire accidentExisteln, avant son
invocation a 1’aide de I’instruction <invoke>. Enfin, nous affectons la valeur retournée

par ’opération a la variable doublon. L’affectation d’une variable ou d’un de ces
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membres a une autre variable est réalis¢é en BPEL a 1’aide de I’instruction <assign>. Le
service BaseAccidents nous a donc retourné ici une valeur booléenne indiguant si cet

accident a déja été rapporté ou non.

<?yml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<procezs name="911"ymi:version="2.0"xmlns="bpel20">
<partnerlinks>...</partnerlinks>
<variables>...</variablesy
{gefuence>

<receive createlnstance="yes" operation="Rapporterfccident partnerlink="Client" variable"rapporteraccidentIn"/>

<assign>

{Copy>

<from variable="rapporteraccidentIn"/>
<to variable="lieu_acc"f>

</capy>

</as3igny

<invoke partnerLink="Baselccident"
operation="AccidentExist"
inputVariable="AccidentExistIn"
outputVariable="goublon"/>
<assign>

{Copy>

<from variable="AccidentExistIn"/»
<to variable="gnoublon"/>

</capy>

</assigny

Fig 4.24 : Réception de la requéte et invocation du service BaseAccidents.

Le processus doit ensuite réaliser un choix exclusif basé sur la valeur de la variable doublon.
Dans le cas ou I’accident a déja été rapporté et donc ou la variable doublon contient la valeur

true, le processus affecte simplement une valeur négative a la variable délai.
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Dans le cas ou I’accident n’a pas déja été rapporté, la variable doublon possede la valeur false.
Ce code contient tout d’abord 1’invocation de 1’opération hopitalPlusProche du service Hopital

afin de localiser 1’hopital le plus proche du lieu de I’accident. Comme indiqué sur le diagramme

fe#*%taking a decision#**#/
<switch>

<case condition="accident non IapRoOILe">
<invoke partnerLink="Hopital"
operation="HopitalPlusProche™
inputWVariakble="lieu acc”
oputputVariable="lieu hop"/>
<assign>

<COpy>

<from variable="liea_acc"f>
<to variable="lieu_hnp"f}

</ copy>

z/assign>

Fig 4.25 : Appel du service HOPITAL.

d’activité, la variable lieu_acc est passée en parametre a ’opération et sa valeur de retour est
affectée a la variable lieu_hop.

L’étape suivante consiste a invoquer de maniére concurrentielle les services SAMU et Police.
L’exécution concurrentielle d’activités est réalisée en BPEL a I’aide de ’instruction <flow>.
Les invocations des opérations envoyerSAMU et envoyerPolice a 1’aide d’instructions
<invoke> ont donc été placées dans un <flow>. L’opération envoyerSAMU retourne ici le délai
de réponse de 1’équipe de secours qui est affecté a la variable délai, fidelement au diagramme

d’activité.
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<flow>
<sequence’>

<invoke partnerLink="5aMO"

operation="gnyvover SAMI"
inputVariable="gnyover SAMUIn"™
outputVariable="deslai"/ >

<assign>

<COpy>

<from variable="gnygyer SAMUIn"/>
<to wariable="gdelai"/ >

</ copy>

</assign>

<invoke partnerLink="Police"™
operation="gnvover patroullls”
inputVariable="gnyoyer patrouilleIn®™
outputVariable="gnyoyer patrouilleCut™/>
<assign>

<COpy>

<from variable="gnyoyver patrouillelIn"/>
<to wvariable="gnwyayer patrouilleCut™/>
</ copy>

</assign>

</ sequence>

</ Elow>

</ case>
</switch>

Fig 4.26 : Appel des services SAMU et Police.

Un <flow> permet de réaliser a la fois les structures de branchement multiple et de
synchronisation. En effet, les actions figurant aprés le <flow> ne sont exécutées qu’apres

synchronisation des branches paralleles d’exécution. FElle fait appel a 1’opération

ajouterAccident du service BaseAccidents juste aprés le comportement de synchronisation.

<assign>

<cCopy>

<from variable=”lieu_acc"f>

<to wvariable="gjouker accidentIn™/:>
</ copy>

</ assign>

<invoke partnerlLink="Base Accidents"
operation="gjouLer accident"
inputVariable="gjouter accidentIn™
outputVariable=""/>

Fig 4.27 : Ajout de I’accident.
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La derniére partie du code BPEL fait référence a la réponse au client. Il s’agit ici de la réponse
a I’invocation par le client de I’opération rapporterAccident du service 119. Comme indiqué
sur le diagramme d’activité, la valeur de la variable délai est ici retourné au client afin que celui-
ci connaisse le délai prévu dans I’arrivée des secours sur le lieu de I’accident. La réponse au

client est réalisée en BPEL a I’aide de I’instruction <reply>.

<reply operation="rapporter accident”™ partnerLink="Client"
variable="rapnorter accidentOut™/>

</ 3equence>

</process>

Fig 4.28 : Réponse au client.

IVV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une approche automatique pour transformer les
diagrammes d’activités d’UML vers BPEL. La méthode proposée se base sur la transformation
de modéles vers code, et utilise 'outil de modélisation et de métamodélisation multi-
formalismes ATOM3, Afin de réaliser cette méthode, nous avons proposé un méta-modele des
diagrammes d’activités et une grammaire. Le méta-modeéle permet de générer un outil visuel de
modé¢lisation des diagrammes d’activités, et la grammaire transforme ces derniers en code

BPEL équivalent. Enfin, nous avons donné un exemple pour illustrer cette transformation.
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine de I’ingénierie dirigée
par les modeles. Il se base essentiellement sur ’utilisation combinée de méta modélisation

et de transformation de modeéle.

Le résultat de notre travail est une approche automatique pour transformer les diagrammes
d’activités vers le langage d’orchestration BPEL. L’approche proposée est basée sur la

transformation de modéle vers code, et est réalisée a 1’aide de 1’outil ATOMS,

Le travail est réalisé dans deux étapes :
1. La premiére étape consiste a proposer un méta-modéle des diagrammes d’activité,
afin de générer un outil visuel permettant la modélisation de ces diagrammes.
2. La deuxiéme étape propose une grammaire de graphe permettant de générer
automatiquement le code BPEL sous forme textuelle, & partir des diagrammes

d’activités graphiques.

Comme perspectives, nous comptons dans le but de valider notre approche, nous devrons
veérifier les diagrammes obtenus en BPEL. Et afin d’arriver a développer une approche
totalement automatique, incluant tous les diagrammes UML, nous proposerons de continuer
la transformation des autres diagrammes UML (diagramme de séquence, diagramme de cas
d’utilisation, diagramme d’état/transition, etc. ...) vers le langage BPEL en utilisant toujours

la transformation de modeles vers code et I’outil ATOM?.
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