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Résumé : interagissent avec leurs clients et avec
Le probleme de la composition de services consisted’autres services par le biais de protocoles
a szm'g',”er OI'.es services atf'” ?el répondre a I"?‘dr,e'cryptographiques afin d’obtenir leurs certi-
quéte d’un client. Dans cet article, nous considé- ¢ - ; A
rons un modéle orienté service dans lequel les serf'ca:ts, etde Car.aCtense.r leurs dr0|ts.. La Se
vices sont capables de mettre & jour un systémeCUrite des services traite de la confidentia-
d’informations et d’échanger des messages. Dandité, de I'intégrité et de la disponibilité en
ce modele, le probleme de la composition est indé-rapport avec la problématique de la combi-
cidable. Pour cette raison, nous considérons un mongison et de lintégration des protocoles et
dele simplifié pour lequel le probléme de la compo- g :
sition de services est décidable. d?s_pollthues. Les ,Ser'C‘?S permettent de
Mots-clés : Composition de services, automates realiser des parcs d'organisations capables

Bt - : d’exporter leurs services a des clients et de

conditionnels, complexité. D . X

P coopérer en composant des services via les

Abstract: p . ; g
Services composition problem consists in combi- réseaux. Par suite, les services sont des €leé-

ning services in order to answer a client request. MeNts logiciels indépendants qui peuvent
In this paper, we consider a service oriented modelétre composés en vue de faire collabo-
where services are able to update an informationrer entre elles des applications distribuées.
fhe. composition problem 5 Undebidable, For this L& COMposition des services etudie les si-
reason, we consider a simplified model for which tuations ou les c_iem_andes ’des C“en.ts ne
the composition problem is decidable. peuvent étre satisfaites qu’en combinant
les services disponibles de maniére appro-
priée [2, 10]. Il y a cing sections princi-
pales dans cet article. Dans la sectiyn
) nous présenterons brievement un modéle
1 Introduction de services et nous élaborerons un modéle
formel de la composition. Le probléme de
Les applications orientées services [11]la composition évoqué dans la sectidn
sont & l'origine d'un nouveau paradigme €tant indécidable, nous présenterons, dans

de programmation distribuée qui modifie 12 section3, un modele simplifi¢ de ser-
la facon dont les applications sont spéci-VICES basé sur Ie,s_a_utomates finis. Dans _Ia
fiées, implémentées et exécutées. TouteSection4, nous définirons les concepts qui
fois, avant que les services ne deviennenfloUs permettront de comparer les services
une réalité, un certain nombre de défisentre eux : équivalence de services (équi-
comme la sécurité des services et la comvalence de trace et bisimulation) et inclu-
position des services, doivent étre relevéssion de services (inclusion de trace et si-
Avant d’accorder I'accés aux ressourcesmulation). Nous attaquerons, dans les sec-
dont ils ont la responsabilité, les servicestions 5 et 6, I'étude de la complexite al-
établissent leurs politiques de sécurité etgorithmique du probleme de I'équivalence
décrivent les conditions sous lesquellesde services et du probleme de l'inclusion
telle ou telle ressource peut étre légale-de services.

ment utilisée. Par conséquent, les services

Keywords: Services composition, conditional au-
tomata, complexity.



2 Modéle général n’est possible que si une certaine condi-
tion est vérifiée. Les conditions peuvent

Nous présentons un modéle d’applicationsconcerner la valeur d’'une variable locale
orientées services (voir la figure 1) qui re- U Service, la valeur d'un attribut pour un
prend et généralise le modéle élaboré paPbjet donne dansr” ou la valeur d'un des
Berardi et al [3]. Ensuite, nous définirons certificats du client. Iciles certificatssont

le probléme de la composition. Notre mo- des assertions sur les clients des services.
dele est constitué des éléments suivants HS sont émis par les services de la com-
un systéme d’informationsF, une com- Munaute. Les services de la communaute,
munauté de services= {S;,...,S,},un €IS que nous les avons definis, seront uti-
service butS,,;, un service clienss, muni  liS€s par d'autres services appedesvices
d’'un ensemble de certificats et un ser-Clients(notess,). Leur objectif est d'obte-
vice médiateurs, ., qui s'interpose entre NI des informations sur le systeme d'in-
le client et les services de la commu- formations. Deux états suffisent pour les
nauté. Ursystéme d'informationsF peut  definir completement. A partir de ces €tats,
étre VU comme un ensemb'e d’objets (pro_un service Cl|ent ne peut qu emettre ou re-

duits manufacturés, fichiers, etc.) caracté-Cevoir des messages. Les conditions des
risés en termes d'attributs tels que le prix, fransitions du client sont toujours verifiees.

la taille. etc. Lesservicesd’'une commu-  La requéte d’un utilisateur est représentée
’ par un serviceS,,; appeléservice butet
qui ne fait pas partie de la communauté.
Les services médiateurs, notés,.,, ef-
fectuent uniguement des échanges de mes-
sages. Leur role est de s’interposer entre
X le service client et les services de la com-
v munauté. Les conditions des transitions
C , danssS,,..q ne concernent que les valeurs
S, Sy i S, de ses variables locales. Lorsqu’un client
La communauté ' veut effectuer des calculs a partir d’'un sys-
£ teme d’informations et qu’aucun des ser-
vices de la communauté ne peut réaliser
P seul ces calculs, une solution est de com-
| Dmed | biner entre eux les services de la commu-
T nauté. Le probléme de la composition des
A services consiste alors a lier ces services
e Certificats entre eux. Formellement, le probleme de la
Spu «—— S composition de services est le probléme de
~ décision suivant soient une communauté
Le client C = {Si,...,S.}, un ensemble de certifi-
catsCert, un service cliens, et un service
Fic. 1 — Modeéle d’'application orientées but Sy, existe-t-il un service mediateur
services Smeq tel que pour tout systeme d’informa-
tions I F', le comportement d¢S,,Spu: }
nautéC mettent a jour le systeme d'infor- est équivalent a celui déSy, S,,.q} U C.
mations/ I’ en exécutant des commandes.Dans cette définition, I'équivalence entre
lls obtiennent des informations sl au  {Sy,Sp.:} €t{So, Simea} UC €St basée sur la
moyen d’échanges de messages avec ldsisimulation, la simulation, I'équivalence
autres services. Les services sont représerde trace ou l'inclusion de trace. Ainsi dé-
tés par des automates conditionnels danéini, le probléme de la composition de ser-
lesquels la transition d'un état a un autre

IF | att, att,
O, | {vl,v2}| {v2}
0, [{} {XL}




vices est indécidable. En effet, il nous aensemble fini de formules atomiques;
été possible [1] de réduire le probléme deest un ensemble fini d’actions, : @ x
I'arrét des machines de Minsky [7] au pro- 4. x Q — 221 Ux2M Y aot ine fonc-
bléme de la composition défini ci-dessus. tion de transition,gy € @ est un état
et [y, C Li(At) ?st )une partie maximale
A ; T consistante dd.i(At). Pour toutq € Q,
3 Modele simplifie et pour touta € Ac et pour touty’ € Q,
. o ) d(q,a,q") décrit 'ensemble possible des
Notre modéle simplifié des services estcauses et des effets de I'exécution de I'ac-
basé sur les automates finis. tion a entre les étatg et ¢. Lapparte-
nance d'un couplél, ') d’ensemble de
littéraux surAt ao(q, a, q') signifie quel
est 'ensemble des préconditions létest
o I'ensemble des postconditions pour I'exé-
Un automate fini est une structure de lacution de I'actiona entre les états et ¢'.
forme A = (@, %, —, q), dans laquell&)  Ces préconditions et postconditions cor-
est un ensemble fini d’états, est un en-  respondent aux certificats et a leur évo-
semble fini de symboles;;C @ x ¥ x |ution dont nous avons parlé dans la sec-
est une relation de transition @t € @  tion 2. A chaque automate conditionnel
est un état. Pour touj € .Q, pour tout 4 — (Q,At,AC, 0, qo’jo), nous associons
a € Y etpourtouly € Q,si(q,a,¢) €~ automate finiAF(A) = (Q', %, —', q})

3.1 Automates finis

alors nous écrivong —, ¢. Nous di- défini par:Q' = {(¢.]):q € Qetl C
rons queA est deterministe lorsque pour 7,;(At) est une partie maximale consis-
tout ¢ € Q et pour touta € %, il tante deLi(At)}, ¥ = Ac, —'C Q' x

existe au plus u’ € @ tel queq —, ¥’ x Q' est la relation de transition dé-
q'. Un chemin pourA est une suite fi- finie par (¢, 1) —', (¢, I') ssi il existe
nie de la forme(qg, a1, ¢1), (q1,a2,¢2),- .. (J,J') € 6(q,d’,¢) tel queJ C I et]’ =
Eqnl,an,qn), telle que pour touti € I\-J)YUJ ou-J = {p:—peJ}U
L,....n}gi-1 —a, ¢ L€ mota;...ay -p:pe J'}etq) = (qo, o). Nous obser-
est sa trace. L'ensemble des traces de touggns qu’un temps exponentiel par rapport

les chemins poud est notél'r(A). a la taille de l'automate conditionnell
est suffisant pour construire I'automate fini
3.2 Automates conditionnels AF(A). Nous observons également que la

taille de 'automate finiAF'(A) est expo-

. : ., hentielle par rapport a la taille de I'auto-
Nous présentons maintenant notre modelgnate conditionnel.

simplifié des services. Ce modéle simpli-

fié est celui des automates conditionnels o

et semble n’avoir jamais fait I'objet d’au- 3-3 Produits d’automates

cune recherche. Soilt un ensemble de

formules atomiques. L'ensemble des lit- Lanalyse de la complexité algorithmique
téraux surAt est défini parLi(At) =  du probléme de la composition de services
At U {—p : p € At}. Nous dirons d’'une nécessitera, dans les sections 5 et 6, I'uti-
partie I de Li(At) qu'elle estmaximale lisation du produit d’automates finis. Soit
consistantdéorsque pour toute formule ato- n > 2. Pour touti = 1,...,n, soitA; =
miquep € Atonap € I et—p ¢ (Q;,%;,—i q;) un automate fini déter-
I,ou—p € I etp ¢ I.Un automate ministe. Leproduit asynchrone des auto-
conditionnel est une structure de la formematesfinisd,, ..., A,, noté4;®...® A,

A = (Q,At, Ac,0,qo, 1), dans laquelle est 'automate finld' = (Q',¥, =, ¢)

Q est un ensemble fini d’étatslt est un  défini par :Q' = Q X ... X Q,, X' =



as, ({1,()

Zlu---UZn1Q6:(q01a'~'7q0n)et_>/g (
Q' x X x @) est la relation de transition @)
définie par : pour touy = (q1,...,q,) €

(', pour touta € 3’ et pour toutg’ =

(q1;-- -2 q,) € Q' q —y ¢ ssiil existei € (@5 ({Py PHTPLY)
1. ,nf tel quea € ¥, ¢; —, g; etpour
toutj € {1,...,n}, sij # i alorsg; = g FIG. 3 — Le serviced,
. Soitn > 2. Pour toutz = 1,...,n, soit

Ai = (Qy, Aty, Acy, 04, qoi, Io;) un auto-
mate conditionnel. Lg@roduit asynchrone
des automates conditionnel§;, ... A,,
noté A, ® ... ® A, estl'automate condi-
tionnel A = (Q, At, Ac, 0, qo, Ip) défini
par:Q = Q1 X ... x Q,, At = At; U
.. UAt,, Ac = Aq U ... U Ac,, qo =
(qo1s---5qon)s Lo = Ion U ... U Iy, et
§ 1 Q x Ac x Q — 22l agt
la fonction de transition définie par : pour
toutq = (q1,...,9,) € @, pour tout
a € Ac, pour toutg’ = (q},...,q,) € Q,
pour toutJ C Li(At) et pour toutJ' C
Li(At), (J,J') € 6(q,a,q') ssi il existe
i €{l,...,n} tel quea € Ac,;, (J,J') €
9i(gi,a,q.) et pour toutj € {1,...,n}, si FIG. 4 — Le serviced, ® A,
j # i alorsq; = ¢; . Nous observons que
le produitA4; ® ... ® A, n'est défini que
Si Iy U ... U Iy, constitue un ensemble sjon de trace, I'équivalence de trace, la si-
consistant de littérauxexemple Consi-  my|ation et la bisimulation pour les au-
derons l'automate conditionnel, repré- tomates finis. Soitd = (Q,%, —, qo) et
senté par la figure 2 et l'automate condi- 4/ — (', 5’ ' ¢/) des automates fi-
tionnel.A, représenté par la figure 3. L'au- njs, Nous dirons quet estinclus pour la
tomate conditioneM; ® A, estreprésenté trace dans.A’, noté A <, A, lorsque
par la figure 4. Tr(A) C Tr(A’). Nous dirons queA
et A’ sontéquivalents pour la tragenoté
(a;, (1))

. A=, A, lorsqueTr(A) = Tr(A’"). Une
& ' simulationde A4 par.4’ est une relation bi-
naireZ C @ x Q' telle quegyZq; et pour

toutq € Q et pour touty’ € @', siqZq

(ap, (P3P, alors pour toutr € @ et pour touta € ¥,
siqg —, r alors il exister’ € @’ tel que
FiG. 2 — Le serviced, rZr' etq —, r’ . Nous dirons qued est

simulé par A, noté A <,; A’, lorsqu’il

existe une relation binairg C @ x Q'

. . telle que Z est une simulation ded par

4 Equivalences et préordres A’. Nous dirons qued et A’ sontbisimi-
laires, noté A =,; A’, lorsqu’il existe une

Afin de pouvoir comparer entre eux les relation binaireZ C @ x Q' telle queZ
automates conditionnels et leurs produits,est une simulation del par A’ et Z—! est
nous devons définir ce que sont I'inclu- une simulation ded’ par.A. La relation bi-



naireZ C @ x @' sera alors appelée bi- (P;¢) et nous allons réduire le probleme
simulation entred et A'. Rappelons qu’il de I'équivalence de trace (resp. inclusion
existe des automates finkket A’ tels que de trace) des réseaux de Petri saufs, qui
A<; A A <,; AetnonA =,; A’ [5]. est EXSPACE-difficile [6], au probleme
Nous dirons qued et A’ sontisomorphes (P:°) (resp. (P5°)). Un réseau de Petri

ssiX = Y’ et il existe une bijectiory :  sauf [8] est une structure de la forme
Q — @' telle que pour tout étag, ;. € Q N = (P, T,F,%,1,mg), dans laquelle
et pour toute actiom € ¥, ¢y —, ¢2 SSi P = {p1,...,p,} €st un ensemble fini de

g(@1) —! g(g2). Soit A et A’ des auto- placesT = {ty,...,t,} est un ensemble
mates conditionnels. Nous dirons que  fini de transitionsf’' C (P xT)U (T x P)
est inclus pour la trace dans (resp. simuléest un ensemble fini d'arc§; est un en-
par) A" lorsque AF(A) est inclus pour semble fini de symboles,: 7' — X est
la trace dans (resp. simulé pat#}'(A4’).  une fonction etn, : P — {0,1} est une
Nous dirons qued et A’ sont équivalents fonction. La fonctionm, est appelée mar-
pour la trace (resp. bisimilaires) lorsque quage initial de\V'. De fagcon générale, un
AF(A) et AF(A’) sont équivalents pour marquagen : P — {0,1} pour \ décrit
la trace (resp. bisimilaires). Remarquonsune répartition de jetons dans les places.
gue I'équivalence de trace et la bisimila- Pour chaque transition € T, nous défi-
rité sont des relations d’équivalence tandisnissons deux sous-ensembles de places :
que l'inclusion de trace etlasimilarité sont *t = {p : p € P et (p,t) € F} et
des relations de préordre. t* ={p:p e Pet(t,p) € F}. Len-
semble’t contient les places qui ont un arc
en direction de tandis que 'ensemble
contient les places qui ont un arc en pro-
venance de. Une transitiont € T est
Nous analysons maintenant la difficulté in- dite active(resp.inactive) au marquage.
trinséque qu’il y a a comparer entre euxsi pour toute placew € *t, m(p) = 1
les automates conditionnels ou les produits(resp. il existe une place € °t telle que
d’automates conditionnels, le probléme dem(p) = 0). Lorsque la transition est ac-
la comparaison de produits d’automatestive au marquage:, nous définissons ki
conditionnels étant celui que nous consi-de la transitiort par I'action qui modifie
dérons comme étant le plus proche du pro{e marquagen en un marquage:’ défini
bléme de la composition des services evo-pour toute place € P par
gué dans la section 2. Dans cette section, : . .

{ m(p) Sipg°*tut

5 Réductions polynomiales

nous caractérisons les bornes inférieures ,, | 1 sip e t*

de complexité. Nous allons d’abord mon- — " (p) 0 sir]fon

trer que les problémes suivant§ %) :

soient deux automates conditionnels  Nous notonsm[t) lorsque la transition
et A', déterminer siA et A’ sont bisi- ¢ est active au marquage: et m[t)m’
milaires, (P2%°) : soient deux automates lorsquem’ est le résultat du tir de de-
conditionnels A et A’, déterminer siA  puis m. A chaque réseau de Petri sauf
et A" sont équivalents pour la tracet N = (P,T,F,%, l,my) nous associons
(Psc) : soient deux automates condition- 'automate finiAF(N) = (Q', %', —', ¢)
nels A et A’, déterminer siA est inclus défini parQQ’ = M ou M est 'ensemble
pour la trace dans4’. sont respectivement des marquages poW’, ¥'=X, —'C Q' x
EXPTIME-difficile, EXSPACE-difficile et Y’ x ()’ est la relation de transition défi-
EXSPACE-difficile. Pour cela, nous al- nie parm —! m’ ssi il existe une transi-
lons réduire le probleme de la bisimula- tiont € T tel quel(t) = a etm[t)m’ et
tion entre des réseaux de Petri saufs, qui, = mo. Nous définissons, entre réseaux
est EXPTIME-difficile [6], au probleme de Petri saufs, les mémes relations d’équi-



valence et de préordre que celles considétes états ded (') sont des marquages

rées dans la section 4 : pour /. Les états deAF(R(N)) sont
_N <, N'SSiAF(N) <,, AF(N des couples de la formgy, I) ou ¢ est
_N;t"’ N sSiAF(N ;; AFNY), I'unique état deR(N) et I est une partie
_N <17N’ ssiAF(N) < " AF(N’)’et maximale c_on&stante\cfez(At). Soitg la

_ /\/;Z:— N ssiAF(N) ;Z AF(NY. fonction qui associe a chaque marquage

) _ m pour N le couple (¢, h(m)). Nous
A chaque reseau de Petri sauf|aissons le soin au lecteur de vérifier que

N = (PT,F X1l m), nous as- ¢ est une bijection telle que pour tout
socions 'automate conditionnel marquagen;, m, pour A" et pour toute
RWN) = (Q,At Ac,6,q0, 1), défini  actiona € =, m; —, my (dansAF(N))
par 1 Q = {q}, At = P, Ac = %, ssig(m;) —, g(ms) (dansAF(R(N))).
6(q,a,q) = {(h(m),h(m')) : m[tym’ et ponc :

t) = a} qo = q etly = h(mg). Dans la

définition ci-dessush : M — 25141 est PP ac _diffici
la fonction qui associe a chaque marquagelth e(o 5?)1 € ét(Pjgzwt)eStS%)rfF Téléﬂ(gsdggglé
m € M le sous-ensemblg(m) = {p :  jiicilés u

m(p) =1} U {=p: m(p) = 0} de Li(At).
Notons que pour tout marquage € M, i ) )
h(m) est une partie maximale consistanteDémonstration. Il suffit de rappeler que le
de Li(At). Nous allons montrer que : Probleme de la bisimulation entre réseaux
(1) R est calculable par une machine dede Petri saufs est EXPTIME-difficile [6]
Turing déterministe en utilisant un espaceet que les problemes de I'equivalence de
logarithmique, (2) les automates finis trace et de linclusion de trace entre re-
AF(N) et AF(R(N)) sont isomorphes. Seaux de Petri saufs sont EXPSPACE-
Concernant (1), étant donné un réseau ddlifficiles [6]. Nous allons ensuite mon-
Petri sauf\/, une machine de Turingt  trer que le probléme suivant (Pg) :
calcule R(N) de la fagon suivante : (a) Soient deux automates conditionnelset
écrire 'ensemble{q} contenant I'unique A’, déterminer siA est simulé parA’,
état deR(_/\[) Ensuite, écrire I'ensemble est EXPTIME-difficile. Pour cela, nous al-
At = P des formules atomique d&(\/),  lons réduire le probléme,P%/%) : soient
I'ensembleAc = ¥ des actions d&®(N) A, By,...,B, des automates finis dé-
et I'état initial o = ¢ de R(N) ; (b) écrire  terministes, déterminer sid est simulé
la partie maximale consistanig= h(mq) par B; ® ... ® B, qui est EXPTIME-
de Li(At). Pour chaque place, lire la difficile [9], au probléme Pc). Soit A =
valeur demg(p) et ajouterp ou —p a ly  (Qa, X4, —4,q04) UN automate fini dé-
selon que cette valeur est 1 ou 0; (c)terministe. Considérons I'automate condi-
pour finir, écrire la fonction de transi- tionnel R(A) = (Q, At, Ac,d, qo, Ip) tel

tion 0 de R(N). Pour ce faire, utiliser que :Q = Qu, At = 0, Ac = X4,
deux compteurs et j. Le compteuri va  d(g,a,¢') = {(0,0) : ¢ —% '},
successivement prendre comme valeurg, = quu €t Iy = (. Soitn > 2.

les transitions de\. Pour chaque valeur Pour tout: € {1,...,n}, soit B, =
de i écrire 'ensemblei(q,a,q) ou a est  (Q;, X, —;, qo;) UN automate fini détermi-
I'action correspondant a la transitiérvia  niste et = (Qp, X, —5,qs) leur

la fonction/. Pour ce faire, donner succes- produit asynchrone. Sans perte de généra-
sivement & comme valeurs les places de lité, nous supposons qyeQ; |= ... =|

N. Toutes ces étapes peuvent bien sar étre),, |. Soit t = [logs(] @1 |)] =
faites de fagon déterministe en utilisant... = [logs(] @, |)]. Pour touti €
un espace logarithmique. Concernant{1,...,n}, nous considérons un ensemble

(2), nous procédons de la fagon suivante.At; = {r;,...,r;} det atomes. Notons



que les ensemblest,, ..., At, sontdeux 6 Classes de complexité
a deux disjoints. Soitf : Q; U ... U

Q, — 20(ANU-UA) yne fonction bijec- Dans cette section, nous caractérisons les
tive telle que pour tout € {1,...,n} et bornes supérieures de complexité. Pour ce
pour toutg € @, f(q) estune partie maxi- qui concerng P2°), rappelons que le pro-
male consistante dei(A¢;). Considérons  pléme de la bisimulation entre automates
I'automate conditionneR'(B,,...,B,) = finis est dans P [5]. Considérons I'algo-
(Q, At AL, qp, 1) tel que :Q = {¢'},  rithme suivant : (1) Construire 'automate
At = Aty U AL, A = 3, U fini AF(A); (2) Construire 'automate fini
U, (e q) = {(f(uw), f(v) :  AF(A); (3) Déterminer siAF(A) et

i € {l,...,n},u,v € Q; etu —¢ v}, AF%A’ sont bisimilaires. Sachant qu’un
g = ¢ etly = f(gn) U ... U f(qon)- temps exponentiel par rapport a la taille
Nous allons montrer que : (g et R de A et A’ est suffisant pour construire
sont calculables par une machine de TU-AF(A) et AF(A’) & partir deA et 4, sa-
ring dét_erministe en utilisant un espace lo-chant qu’un temps polynomial par rapport
garithmique, (2) les automates finis et 3 |a taille deAF(A) et AF(A') est suffi-
AF(R(A)) sont isomorphes, (3) les au- sant pour déterminer siF(A) et AF(A')
tomates finisB' et AF(R'(B1,...,B,))  sont bisimilaires, il en résulte que :

sont isomorphes. Concernant (1), I'argu-
ment est le méme que celui que nous
avons développé dans la secti®n L'au-
tomate conditionneR(.A) étant la simple
réécriture de I'automate fini déterministe Un argument semblable a I'argument pré-
A nous laissons le soin au lecteur de vé-cédent montrerait que :

rifier (2). Concernant (3), nous procédons
de la fagon suivante. Les états Bésont
desn-uplet d’états(qq,...,q,) OU¢;, i €
{1,...,n}, est un état de3;. Les états

de AF(R'(Bi,...,B,)) sont des couples _ _
de la forme (¢,1) ol ¢ est 'unique Deéemonstration. Il suffit de rappeler que le

état deR'(Bi,...,B,) et I est une par- probleme de la simulation entre automates
tie maximale consistante dei(At'). Soit ~ finis est dans P [5], que le probléeme de
¢ la fonction qui associe a chaque  I'équivalence de trace entre automates\flnls
uplets d’étatgqi, ...,q,) de B’ le couple est dans PSPACE [4] et que le probleme
(¢, 1) ot I = f(@) U ...U f(g,). delinclusion de trace entre automates fi-
Nous laissons le soin au lecteur de vé-nis est dans PSPACE [4].

rifier que g est une bijection telle que - . . .
pour tout n-uplet d'états (qiy,...,q,),  Considéronsle probléme suivari ) :
(¢o1, . .., q2n) de B et pour toute action soientA, By, . .., B, des automates condi-

) L tionnels, déterminer sd et B; ® ... ®
gsie 92(21’17(?%1.’,'61'1;)(]171)—%1 g gi::gizg B,, sont bisimilaires. Bien entendu, le
(dansAF(R'(B,,...,B,))). Ladiscussion théoreme 1 implique quer;i™) est
ci-dessus implique que EXPTIME-difficile. Par ailleurs, sachant

gu’'un temps doublement exponentiel par
rapport a la taille de#,, . . ., B,, est suffi-
sant pour construirdl F'(B; ® ... ® B,),
sachant qu’'un temps exponentiel par rap-
] _ _ port a la taille deA est suffisant pour
Démonstration. Il suffit de rappeler que construired#(A), il en résulte qQUEP®)
(P%%) est EXPTIME-difficile [9]. est dans 2-EXPTIME. Nous pouvons, de

Théoréme 3 (Pg°) estdans EXPTIME.

Théoreme 4 (P°) est dans EXPTIME et

st

(Poc) et (P5°) sont dans EXPSPACE.

Théoréme 2 (P%°) est EXPTIME-
difficile.



la méme fagon, montrer que les problemesRéférences

suivants :(P%®) : soient A, By,...,B, . . .
des automates conditionnels, déterminerl1] P. Balbiani et F. Cheikh Computatio-
si A est simulé parB, ® ... ® B,, nal analysis of interactiong Web ser-
(P%®) : soient A, Bi,...,B, des auto- vices : a logical approachRapport in-

mates conditionnels, déterminer i et terne de I'lrit, 2006. _
B,®...®8, sontéquivalents pour latrace [2] D. Berardi. Automatic service compo-

et (PX®) : soient A, Bi,...,B, des au- sition. Models techniques and tools
tomates conditionnels, déterminer4iest These de l'universitéLa Sapienza
inclus pour la trace dan$3; ® ... ® B 2005.

sont respectivement dans 2-EXPTIME, 2-[3] D. Berardi, D. Calvanese, G. De Gia-
EXPSPACE et 2-EXPSPACE. Nous ne como, R. Hull et M. Mecella. Automa-
connaissons pas l'exacte complexité de tic composition of transition-based se-
(P28, (P9), (Pi®) et(Pe®). Les pro- IrnaIrDmc ngi ?elrvtlcec':s w]lthvmessLaglng.
blémes P(zc@ ’ Psaic® ’ P;c@ et P@_ac@ n Froc. St INt. ont. ery arge
sont ce(u;<2 ql)Je(nous> c(onsid)éror(ls tco)mme Data Bases, VLDB 200K. Bohm, C.
étant les plus proches du probléeme de Jensen, L. Haas, P. Larson et B. Chin
la composition des services évoqué dans _ ©0!, 613-624, 2005.

la section 2. Dans ces problémes, en ef{4] M. Garey et D. JohnsonComputers

fet, A représente le service b, tan- and Intractability A Guide to the
dis queB, .. ., B, représentent la commu- Theory of NP-Completenesd. Free-
nautéC = (Sy,...,S,). man and Company, 1991.

[5] H. Huttel et S. ShuklaOn the Com-

plexity of Deciding Behavioural Equi-

7 Conclusion valences and Preorders, A Survey
Rapport dans la série BRICS, 1996.

[6] L. Jategaonkar et A. Meyer. Deci-
Nous avons présenté dans la section 2 un ding true concurrency equivalences on
modeéle orienté service et nous avons posé safe, finite netsTheoretical Computer
le probleme de la composition. Ce pro- Sciencel54(1) 107-143, 1996.
bleme étant indécidable en général, noug7] M. Minsky. Computation Finite and
avons considéré dans la section 3 une abs- "~ Infinite MachinesPrentice-Hall, 1967.
traction des services sous la forme d’au- 8] T. Murata. Petri Nets : Properties, ana-
tomates conditionnels. Nous avons ensuite[ I)}sis and 'applications' IProc. of the
étudié la complexité du probleme de la |Egg 77(4), 541-580, 1989.

composition de services dans ce model o
simplifié. Les résultats obtenus montrente[g] ﬁblljﬂnudsgﬂl\?\}elbvgglrl:}i(cgvglizci rﬁrjggﬁgn

gue la composition est un probléme diffi- A A
cile (EXPTIME-difficile ou EXPSPACE- paraitre. _ _
difficile selon qu'il s'agit de bisimulation [10] M. Pistore, A. Marconi, P. Bertoli
ou d’équivalence de trace). Nous avons et P. Traverso. Automated composi-
enfin donné des procédures de décision tion of Web services by planning at
pour I'ensemble des problémes étudiés. the knowledge level. IFroc. Int. Joint
Une question demeure : celle de I'exis-  Conf. on Artificiel Intelligence, IJCAI
tence de classes d’automates condition- 2003 L. Kaelbling et A. Saffiotti,
nels pour lesquelles les problémes de dé- 1252-1259, 2005.

cision que nous avons étudiés deviennenfll] M. Singh et M. Huhns.Service-
solubles en temps polynomial ou en espace  Oriented Computing. Semantics, Pro-
polynomial. cess, AgentdViley, 2005.



