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Résumé

Les architectures orientées services (SOA) permettent de répondre à deux défis impor-
tants du génie logiciel : la réutilisabilité et la décomposition. Néanmoins elles amènent de
nouveaux problèmes, notamment liés à la répartition des services et la non-centralisation
du contrôle. Les services étant indépendants et autonomes, il faut s’assurer que mis en-
semble ils sont capables de communiquer et que leurs interactions n’introduisent pas de
mauvais fonctionnement global. Dans le monde asynchrone, plus proche de la réalité, cette
vérification devient non triviale, et cela d’autant plus qu’il existe de multiples modèles
asynchrones, plus ou moins libéraux dans ce qu’ils autorisent. Nous exposons dans ce
papier nos travaux en cours autour des modèles asynchrones et de la vérification des
compositions de services paramétrées par ces modèles.

1 La composition de service. . .

Les architectures orientées services sont intéressantes de deux points de vue. Elles ont
l’avantage de découper un problème en sous-problèmes plus simples et elles permettent de
réutiliser les services. Ces architectures étant distribuées et si possible non contrôlées de façon
centralisée, une des problématiques est la réalisation de l’assemblage [MP09] pour s’assurer
que les services communiquent correctement ensemble et ont le comportement souhaité.

1.1 Obtention des compositions de services

Les systèmes distribués constitués d’un ensemble de processus sont généralement construits
de manière ad-hoc. Mais la composition peut aussi découler d’une spécification. Dans ce
cas, deux approches prédominent : l’orchestration de services et la chorégraphie de services
[BGG+06]. L’orchestration conduit à la génération d’un contrôleur centralisé en charge de
contrôler les échanges de messages entre les services. La distribution de ce contrôleur reste
un problème majeur. Une chorégraphie spécifie, d’un point de vue global, les interactions
(par messages) entre les participants d’une collaboration. Une chorégraphie ne peut pas être
exécutée, elle est jouée quand les participants exécutent leur rôle. On dit qu’une chorégraphie
est réalisable si, quand chaque participant agit indépendamment en fonction de son compor-
tement, le comportement global joue la chorégraphie.

1.2 Vérification des compositions

De nombreux travaux s’intéressent à la vérification de compositions de services. Différents
formalismes sont utilisés pour représenter les services : machine à états finis [DOS12, CLB08,



BCT04], algèbre de processus [BCPV04], réseaux de Petri [LFS+11, Mar03]. Différents critères
sont utilisés pour représenter la compatibilité : absence d’interblocage [DOS12], réception
non spécifiée [BZ83, DOS12], état terminal accessible [DOS12, BCT04, LFS+11], état ter-
minal nécessairement atteint [BCT04, BCPV04], absence de famine [FUMK04], divergence
[BCPV04]. Les modèles de communications utilisés sont principalement synchrones [DOS12,
BCT04, FUMK04, BCPV04], plus rarement asynchrones [PS12].

Dans le cas asynchrone, chaque travail possède son propre modèle et propose une approche
specifique pour ce modèle, en ignorant la diversité des modèles asynchrones. Par exemple,
[PS12] propose une approche pour vérifier la réalisabilité d’une chorégraphie BPMN 2.0 dans
le monde synchrone ou asynchrone et [BBO12] donne une condition nécessaire et suffisante
pour prouver la réalisabilité d’une chorégraphie en asynchrone. Mais tous deux sont restreints
à une forme particulière de communication asynchrone (FIFO n-1 dans la suite).

1.3 Nos choix

Nous nous intéressons à la diversité des modèles asynchrones. Il est important de noter
que dans le monde asynchrone, c’est le médium qui décide du message délivré : les appli-
cations spécifient les canaux qu’elles écoutent, mais elles ne peuvent pas imposer l’ordre de
délivrance des messages. En ce sens, c’est le modèle de communication qui pousse les mes-
sages vers les services, en respectant certaines propriétés d’ordre. Par ailleurs, nous utilisons
différents critères de compatibilité : la terminaison (tous les processus terminent dans un état
d’acceptation), l’absence de service définitivement bloqué en attente de message, l’absence de
message inattendu (le modèle de communication délivre un message à un service qui ne sait
pas le traiter à ce point). Enfin, nous avons choisi de décrire les services par des systèmes de
transitions qui découlent d’une description CCS (sans la règle de communication synchrone,
voir section 3.1), mais les résultats sur la comparaison des modèles de communication ne sont
pas restreints à ces descriptions.

2 . . . dans le monde asynchrone

Le comportement et la correction d’ensemble d’une composition de services reposent sur
l’exécution et l’ordonnancement des interactions entre composants ou services. La mise en
œuvre des interactions a donc un impact direct sur la viabilité de l’application globale. Or,
dans un contexte réparti, il existe des écarts considérables entre les différents protocoles
d’interaction, en termes d’efficacité et de faisabilité. Il est donc essentiel de situer les différents
modèles d’interactions les uns par rapport aux autres au regard de leur facilité et économie
de mise en œuvre. De plus il faut que le contrat définissant le service d’interaction lui-même
soit complètement explicité, afin de permettre d’évaluer et vérifier la composition de services
qu’il emploie.

2.1 Les modèles

Une application répartie est vue comme un ensemble de services (ou sites) séparés, com-
muniquant par échange de messages au travers d’un réseau asynchrone. Chaque site dispose
d’une mémoire locale, privée. La communication est asynchrone, c’est-à-dire qu’il n’existe
pas de borne maximale sur le temps d’acheminement d’un message par le réseau. Cet asyn-
chronisme, caractéristique des environnements répartis, induit de nombreux résultats d’im-
possibilité [FLP85, BZ83]. Par exemple, il est impossible de détecter l’arrêt d’un site distant,
puisqu’il est impossible de savoir si un site muet est effectivement en panne, ou a émis des



messages non encore parvenus. Enfin, le système est ouvert et dynamique : à tout moment de
l’exécution, des sites peuvent rejoindre ou quitter l’ensemble des sites connectés.

Les différents modèles asynchrones pratiquement utilisés et que nous avons étudiés sont :

FIFO n-n Les messages sont ordonnés globalement et sont consommés dans leur ordre
d’émission. Ce modèle repose sur un objet centralisé/partagé (par exemple une unique
FIFO). Il reste éloigné d’une implantation répartie efficace et ne constitue qu’une
première étape pour découpler les événements d’émission et de réception et ainsi
s’éloigner du modèle synchrone.

FIFO n-1 Pour un service donné, les messages sont consommés dans leur ordre global
d’émission. Ce modèle est souvent confondu avec FIFO 1-1 alors qu’il induit un ordre
plus fort : alors même que les messages émis peuvent être totalement indépendants,
l’ordre de leur délivrance est leur ordre d’émission dans le temps absolu. Ainsi, un
événement d’émission est ordonné implicitement par rapport à l’ensemble des émissions
vers le même destinataire.

Causal Les messages sont consommés dans un ordre respectant la causalité de leurs
émissions [Lam78] : si un message m1 est émis causalement avant un message m2 (c-à-
d. qu’il existe un chemin causal d’une émission à l’autre), alors un même site ne peut
délivrer m2 avant m1. La réalisation de ce modèle nécessite la capture de la relation
de causalité, par des histoires causales ou des vecteurs/matrices d’horloges.

FIFO 1-1 Les messages d’un même émetteur pour un même récepteur sont consommés
dans leur ordre d’émission. Il peut être implanté grâce à une file associée à chaque
couple de sites.

Asynchrone (pur) Il n’y a aucune contrainte sur l’ordre de consommation. Le réseau
peut être vu comme un multi-ensemble où les sites déposent et d’où le réseau extrait
arbitrairement des messages pour les délivrer.

FIFO 1-n les messages d’un même émetteur sont consommés dans leur ordre d’émission.
Ce modèle est le pendant du FIFO n-1, avec, par exemple, sur chaque site, une file des
messages émis.

2.2 Liens entre les modèles

Les modèles imposent plus ou moins de contraintes sur l’ordre de délivrance des messages.
Si nous nous intéressons aux exécutions (suites d’émissions et consommations de messages),
nous disons que pour un modèle de communication M et une exécution σ, M |= σ, si σ
respecte l’ordre de consommation du modèle M . Pour deux modèles de communications M1

et M2, M1 ⊆ M2 , ∀σ : M1 |= σ ⇒ M2 |= σ. La figure 1(a) résume les liens entre les modèles.
Certains résultats sont connus depuis longtemps (lien asynchrone, FIFO 1-1, causal, FIFO
n-n), les preuves pour les modèles FIFO 1-n et FIFO n-1 ont été réalisées.

Nous nous intéressons aussi au comportement du système dans son ensemble. Pour deux
modèles de communication M1 et M2, nous notons M1 ⊑ M2 si tout système qui ne conduit
pas à un état d’erreur (délivrance d’un message que le système ne sait pas traiter) dans M1

ne conduit pas à un état d’erreur dans M2. La figure 1(b) montre la hiérarchie des modèles
dans le cas de système où tout message finit par être consommé. On remarque que les modèles
causal, FIFO n-n, FIFO n-1 et FIFO n-1 se confondent. En effet si une exécution causale mène
à un état d’erreur, il est également possible d’en trouver une similaire (au réordonnancement
des émissions près), conforme au modèle FIFO n-n, qui mène également à l’état d’erreur. Les
preuves sont en cours de réalisation.
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Figure 1 – Inclusion des modèles de communication

3 Formalisation et implantation

Nous avons défini formellement les modèles de communication et développé un outil de
vérification de compatibilité. L’outil permet de vérifier automatiquement des compositions
pour différents modèles de communication. Cet outil peut également servir à la vérification de
chorégraphie selon la démarche de [PS12], qui lui ne gère qu’un seul modèle de communication.

3.1 Formalisation

Soit C un ensemble énumérable de canaux. Un canal n’est pas restreint à un unique
émetteur ni à un unique récepteur. Les canaux peuvent être partitionnés en groupes auxquels
sont associés différents modèles de communication.

Un service est défini par un système de transition étiqueté dont les étiquettes sont :
— c! : envoi d’un message sur le canal c (c ∈ C) ;
— c? : réception de message sur le canal c (c ∈ C) ;
— τ : action interne.
Un modèle de communication est élémentaire, comme fifo 1-1 pour un ensemble des

canaux, ou composite, associant des modèles élémentaires différents à des groupes de canaux.
Il est défini par un système de transition étiqueté dont les étiquettes sont :

— un sous-ensemble de N×
⋃

c∈C
{c!} : envoi par le service i d’un message sur le canal c ;

— un sous-ensemble de N×
⋃

c∈C
{c?}×P(C) : réception par le service i d’un message sur

le canal c alors que le service est en écoute sur un ensemble de canaux ;
— τ : action interne.
Un système est composé d’un ensemble de services et d’un modèle de communication.

Il s’agit d’un produit synchronisé entre les services et le modèle de communication, où une
transition est la synchronisation entre une émission (resp. réception) d’un service, et une action
d’émission (resp. de réception) du modèle de communication. Enfin plusieurs critères de
compatibilité ont été définis : la terminaison, l’absence d’interblocage, l’absence de message
jamais consommé, la délivrance d’un message inattendu. . . Ces notions de système, services,
critères de compatibilité et modèles de communication ont été formalisées en TLA+ [Lam03],
dans le but d’en donner une description non ambiguë et de bénéficier des outils associés.
Le choix s’est porté sur TLA+ car un modèle de spécification de haut niveau et expressif
était nécessaire et que nous bénéficions des outils associés : le vérificateur de modèle TLC et
l’assistant de preuve TLAPS.

3.2 Implantation

Un outil a été développé pour vérifier la composition de service, paramétrée par les modèles
de communication et les critères de compatibilité considérés. Partant d’une description CCS



terme
CCS

système de
transition

module
TLA+

Service

Modèle de
Communication

Autres services

Système

propriétés de
compatibilité

résultat de
compatibilité

système de
transition
complété

Figure 2 – Étapes principales de l’implantation

des services, l’outil génère le système de transitions correspondant à chaque service (sans
la règle de communication synchrone de CCS), le traduit en une spécification TLA+, et
construit le produit avec les modèles de communication étudiés (cf figure 2). L’outil appelle
ensuite TLC, le vérificateur de modèle de TLA+, pour vérifier si les services sont compatibles
pour un critère de compatibilité donné. Une étape importante de la conversion en TLA+ est
la complétion du service : pour détecter la situation où un message inattendu est délivré au
service, chaque état est complété pour assurer qu’il a une transition de réception de messages
pour tous les canaux écoutés. Ces transitions ajoutées conduisent à un état d’erreur.

3.3 Exemple

Considérons un système faisant intervenir quatre processus (un étudiant, un responsable de
formation, un secrétaire et un enseignant) et représentant les interactions lorsqu’un étudiant
doit passer une seconde session d’un examen. Voici les termes CCS décrivant ces processus :

Responsable , nom! · nom! · session2! · (ok? · 0 + ko? · annule! · note! · 0)

Secretaire , nom? · note? · 0

Etudiant , session2? · (τ · ko! · 0 + τ · EtudiantOK)

EtudiantOK , ok! · examreq! · documents? · exam? · reponses! · 0

Enseignant , nom? · (annule? · 0 + examreq? · EnseignantExam)

EnseignantExam , documents! · exam! · reponses? · note! · 0

En analysant cette composition avec notre outil, nous obtenons les résultats suivants :
fifo n-n fifo n-1 fifo 1-n causal fifo 1-1 async.

Terminaison avec un réseau vide ✔ ✔ ✔ ✔ ✕ ✕

Terminaison partielle (secrétaire) ✔ ✔ ✔ ✔ ✕ ✕

Pas de message inattendu ✔ ✔ ✔ ✔ ✕ ✕

Pas de blocage en attente de msg ✔ ✔ ✔ ✔ ✕ ✕

La délivrance causale est nécessaire car il y a un lien de causalité entre nom (Responsable →
Enseignant) et examreq (Etudiant → Enseignant) via session2 (Responsable → Etudiant).
Par ailleurs, la terminaison de la secrétaire n’est pas triviale, la note pouvant lui parvenir par
deux chemins (via le responsable si annulation de l’étudiant ou via l’enseignant si l’étudiant
décide de repasser l’examen).

4 Conclusion et perspectives

Ces travaux visent à éclairer la diversité du monde asynchrone et à fournir des outils
pratiques adaptés à cette multiplicité. Ainsi nous pouvons vérifier automatiquement la cor-
rection de la composition de services, paramétrée par une combinaison de modèles de com-
munication. L’utilisation du vérificateur de modèle TLC limite les vérifications aux systèmes
ayant un nombre fini d’états. Des travaux sont en cours pour réaliser des preuves avec TLAPS
(TLA Proof System) de façon à traiter des systèmes plus complexes, notamment des systèmes



paramétrés par le nombre de sites et qui présentent une certaine symétrie. Par ailleurs, les
travaux en cours finalisent les relations entre les modèles et l’impact des opérateurs de commu-
nication sur ces relations, afin de clarifier la diversité du monde asynchrone et les spécificités
de chaque modèle.
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