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Résumé étenduL'objectif de la thèse consiste à proposer une nouvelle approche, appelée "Sphères de com-portement" pour la modélisation et l'exécution de procédés �exibles. Il s'agit d'introduire une�exibilité, du point de vue de la modélisation et de l'exécution, dans la gestion de propriétéscomportementales avancées telles que les propriétés transactionnelles, opérationnelles ou organi-sationnelles.Nous avons constaté que le manque de �exibilité dans la spéci�cation de telles propriétéscomportementales est dû principalement à deux raisons majeures. En premier lieu, beaucoup depropriétés comportementales expriment souvent un comportement de groupe et non uniquementun comportement individuel et, bien souvent, les systèmes de gestion de procédés métiers lesréduisent à être uniquement d'ordre individuel, ce qui réduit considérablement la �exibilité desprocédés. En second lieu, l'architecture des systèmes de gestion de procédés présente, dans laplupart des cas, un modèle de procédé intégrant en son sein la spéci�cation de propriétés com-portementales. Cela contraint les concepteurs de procédés métiers à se conformer à la structureet aux contraintes du modèle de procédé existant dans la spéci�cation de propriétés comporte-mentales avancées, ce qui engendre un manque de �exibilité.C'est grâce à de telles constatations que nous avons emprunté la voie de la séparation despréoccupations entre la spéci�cation du procédé et celle des propriétés comportementales. Laséparation claire entre la spéci�cation des éléments de base d'un procédé (les activités le consti-tuant et leurs dépendances fonctionnelles, informationnelles ou temporelles) de celle des proprié-tés comportementales, et particulièrement celles qui concernent des groupes d'activités, seraitgarant d'une �exibilité et d'une expressivité accrue des procédés métiers.La solution que nous proposons dans cette thèse tente de constituer un modèle uni�é dereprésentation de propriétés comportementales de groupe. Elle tire son origine de la notion de"sphère de contrôle" introduite par Davies en 1978 pour la gestion du traitement de données(Data Processing). Depuis, la notion de sphère a été adaptée et utilisée comme entité encapsu-lant plusieurs activités d'un procédé, pour exprimer de façon plus �exible et assurer de façon plus�able des propriétés transactionnelles telles que l'atomicité et la compensation, donnant ainsi lieuaux notions de sphères d'atomicité et sphères de compensation. Nous nous proposons dans cettethèse de généraliser la notion de sphère pour introduire celle que nous appelons "sphère de com-portement" qui englobe un certain nombre d'activités d'un procédé qui expriment, ensemble, unepropriété comportementale de groupe. La sphère de comportement devra en assurer la réalisa-tion �able et �exible. Nous dé�nissons les principes fondamentaux d'une sphère de comportementa�n d'avoir une référence permettant de véri�er si une propriété comportementale de groupe estréalisable ou non en faisant appel à l'approche des sphères de comportement.Nous nous focalisons ensuite sur le cas particulier des sphères d'isolation qui s'inscrivent dansla lignée des sphères d'atomicité et des sphères de compensation d'ores et déjà dé�nies dans lalittérature. Nous détaillons les caractéristiques d'une sphère d'isolation qui s'orientent vers deuxdimensions, la cohésion et la cohérence, donnant lieu à deux nouveaux critères de sérialisabilité :l'extra-Sphère-Sérialisabilité et l'intra-Sphère-Sérialisabilité. Nous étudions ensuite l'apport, eni



Résumé étendutermes de �exibilité et d'expressivité des sphères d'isolation ainsi dé�nies, particulièrement àl'exécution d'activités coopératives.En�n, nous proposerons une démarche pour la mise en oeuvre des sphères de comportementdans les plateformes de procédés à base de Web Services, à travers leur modélisation dans lanotation BPMN et leur spéci�cation dans le langage BPEL ainsi que la génération de contextesWS-Coordination. L'approche de mise en oeuvre sera dite "de bout en bout" en ce sens que nouspartirons de la notation jusqu'à l'exécution du procédé.
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1Introduction généraleet contexte de la rechercheLes procédés métiers ont été introduits au sein des entreprises a�n d'automatiser les procé-dures de travail. C'est à partir des années 1975 que les systèmes dits de work�ow1, permettantde gérer des procédés métiers, ont connu un essor important. Un work�ow [Haye 91, Koul 95] estreprésenté sous forme d'un graphe, souvent sans cycle, dont les activités (ou tâches) forment lesnoeuds. La relation entre les activités est exprimée selon deux types d'arcs. Un arc de type "�otde contrôle" permet d'exprimer l'ordonnancement à respecter entre deux activités du procédétandis qu'un arc de type "�ot de données" permet d'exprimer les échanges de données entre deuxactivités. Quelques éléments supplémentaires peuvent former des noeuds particuliers exprimantdes opérateurs logiques (AND split, AND join, OR split ...). Cette vision d'un procédé métierpeut, de notre point de vue, constituer une vision basique de ce qu'un procédé représente. La�gure 1 illustre un exemple concret de work�ow.Les premiers prototypes de systèmes de work�ow étaient basés sur l'automatisation de tâchespour l'entreprise et nous pouvons principalement citer O�cetalk [Elli 80], développé par kipEllis et Gary Nutt chez Xerox, ou encore SCOOP [Zism 77] développé par Michael Zisman chezWharton. Ces derniers datent des années 70 et constituent les précurseurs des systèmes évoluésqui sont apparus plus récemment. La mise sur le marché de systèmes primitifs de work�ow futréalisée dans les années 80. La prolifération de systèmes de work�ow de plus en plus évolués a étéintense durant les années 90 qui peuvent être considérées comme les grandes années du work�ow.Depuis, plusieurs systèmes de gestion de procédés métiers sont apparus donnant lieu à plu-sieurs représentations plus ou moins complexes, plus ou moins �ables, et plus ou moins ex-pressives de procédés métiers permettant l'exécution d'activités au sein de l'entreprise. Beau-coup de travaux sur les systèmes de work�ow continuent, jusqu'à ce jour, à enrichir ce domaine[Aals 02, Elli 93, Geor 95a, Jabl 96, Koul 95, Leym 00, Mend 05].De nos jours, un work�ow est souvent considéré comme la version opérationnelle d'un procédémétier. En e�et, la spéci�cation du work�ow, réalisée par la WfMC2 [WfMC], intègre plusieursaspects pratiques, jouant un grand rôle dans l'exécution des procédés, ce qui a fait son succèsauprès des entreprises. Nous pouvons citer, par exemple, la gestion des rôles, permettant d'a�ecter1 Work�ow : traduit littéralement en "�ux de travail"2 WfMC : Wotk�ow Management Coalition 3



Chapitre I - 1. Introduction générale et contexte de la recherche

Fig. 1 � Un exemple de procédé de work�ow pour la gestion des publications scienti�quesconvenablement, et selon leurs compétences, auprès de chaque acteur de l'entreprise les tâchesqu'il devra réaliser.La période d'émergence des systèmes de work�ow coïncide avec celle durant laquelle lesentreprises ont commencé à diversi�er leurs domaines d'activités (65-75). Des besoins nouveaux,correspondant à des situations nouvelles ont vu le jour. Les procédés de production qui ontconstitué les exemples typiques des premiers systèmes de work�ow se sont vus progressivementremplacés par des procédés beaucoup plus orientés service. Les préoccupations en termes depropriétés à garantir sur l'exécution d'un procédé métiers ont alors connu un revers important.En e�et, un procédé de production classique était généralement orienté vers un objectif clair,le produit à fabriquer, et les propriétés à garantir pour le procédé étaient principalement saterminaison, c'est-à-dire son exécution de bout en bout ou encore les délais de fabrication àrespecter. Avec l'avènement d'une nouvelle génération de procédés, appelée d'ailleurs "BusinessProcess" au lieu de "Work�ow", principalement orientés services, de nouvelles préoccupationsont apparues. Nous pouvons citer les propriétés d'atomicité pour garantir qu'un ensemble detâches ou de services doivent être exécutés en entier (la notion du tout ou rien) ou encore lacompensation que l'on retrouve souvent dans des exemples de procédés de réservation ou decommerce électronique.C'est à travers la nouvelle vague de procédés "orientés services" que l'engouement, ces der-nières années, pour la gestion de procédés métiers au sein des entreprises a pris de l'ampleur. Ene�et, nous constatons une montée en puissance de la notion de BPM (Business Process Mana-gement) et plusieurs nouvelles normes et standards ont vu le jour ces dernières années, particu-lièrement orientés web services [XLANG01, WSFL01, ebXML01, WSCL01, WSCI02, BPML02,WS BPEL, WS CDL05]. La technologie web services a attiré beaucoup d'entreprises qui cher-chaient une plateforme d'exécution présentant peu de contraintes et des coûts moindres qu'avecles solutions traditionnelles. C'est pour cela que les solutions de gestion de procédés métiers dansde tels environnements d'exécution ont assisté à un développement important. Cet engouementdes entreprises et des chercheurs a favorisé la généralisation des procédés métiers dans des do-maines et des champs d'application très diversi�és. Ainsi, de nouvelles contraintes à prendre encompte et de nouvelles propriétés à exprimer sont apparues. La �abilité de l'exécution a été l'unedes exigences du domaine bancaire, la réutilisabilité des procédés a été celle des domaines del'ingénierie, l'interopérabilité des procédés a été celle des entreprises multi-partenaires, la gestion4



du travail coopératif et l'anticipation des tâches dans le domaine du TCAO1, etc.Le contexte actuel est régi par une multitude de besoins découverts au fur et à mesure de lamaturation des procédés métiers et de leur application à des domaines variés. Ce sont des besoinsde comportements particuliers souhaités par les utilisateurs de procédés métiers. Ainsi, plusieurspropriétés exprimant des comportements nouveaux ont été introduites dans les procédés métiers.Nous désignons de telles propriétés par l'expression "propriété comportementale". Ce terme rendparfaitement compte de la nature de ces propriétés à répondre à des besoins liés aux applicationsdes procédés métiers. Un comportement revient à une exécution d'activités conformément àcertaines contraintes d'ordre opérationnel, informationnel ou encore transactionnel. C'est ainsique nous avons classi�é les propriétés comportementales en trois classes principales.Les propriétés transactionnelles (atomicité, isolation, compensation ...)Dans de nombreuses situations critiques, il est nécessaire d'assurer un certain degré desûreté de fonctionnement, une cohérence des données manipulées ou tout simplement uneexécution correcte. C'est souvent le cas des procédés bancaires durant lesquels une erreurpeut avoir des conséquences fatales. Par exemple, un procédé accomplissant un virementbancaire d'un compte à un autre est généralement composé de deux activités, la premièreactivité débite le premier compte d'une somme s et la deuxième activité crédite le deuxièmecompte de la même somme s. on ne peut pas débiter le premier compte sans �nir par créditerl'autre compte et inversement.L'exemple que nous venons de citer illustre bien le besoin critique d'un comportementatomique. La propriété d'atomicité exprime, en se basant sur le principe du "tout ou rien",le fait qu'une activité, étant composée de plusieurs opérations, soit exécutée en entier,c'est-à-dire que toutes les opérations de l'activité, sans exception, soient réalisées. Sinon,l'activité ne devra pas du tout s'exécuter. Ainsi, on ne peut pas débiter le premier comptesans �nir par créditer l'autre compte et inversement.L'isolation est une autre propriété transactionnelle qui consiste à protéger une activitéd'accès concurrents aux données qu'elle manipule. Nous verrons pour la suite qu'une tellepropriété est peu prise en compte dans les systèmes de gestion de procédés métiers et defaçon relativement rigide, souvent associée à l'atomicité.Nous citons également comme propriété transactionnelle, la propriété de compensation quiest prise en compte dans certains modèles de procédés. Pour une activité compensable,l'échec d'une de ses opérations conduit à l'annulation des e�ets provoqués par toutes cellesqui ont déjà été réalisées (compensation). Cette propriété est très utilisée dans le cas deprocédés de réservation tels que les procédés de composition de voyages. Dans les modèlesde procédés, une activité compensable est généralement associée à une autre activité, ditede compensation et la compensation s'e�ectue souvent activité par activité.Les propriétés opérationnelles (instanciation multiples, itérations, délais ...)Les propriétés opérationnelles traitent d'aspects portant sur l'exécution des activités d'unprocédé. Par exemple, le fait de dire que l'exécution d'une activité obéit à une duréed'exécution maximale correspond à une propriété opérationnelle de délai (deadline). Demême, l'exécution multiple d'une activité constitue une propriété opérationnelle puisqu'elleconsiste à dé�nir le nombre d'instances d'une activité. Cette dernière propriété rejoint éga-lement celle de l'itération de l'exécution d'activités. Généralement l'instanciation multipleest dé�nie comme un paramètre de l'activité, ce qui permet de spéci�er une telle propriété1 TCAO : Travail Coopératif Assisté par Ordinateur 5



Chapitre I - 1. Introduction générale et contexte de la rechercheactivité par activité ou, en cas d'ensembles d'activités, en les unissant dans une activitédite "bloc" qui représente un sous-procédé.Les propriétés organisationnelles (a�ectation de rôles, sous-procédés ...)En ce qui concerne les propriétés organisationnelles, nous pouvons citer l'a�ectation derôles aux activités. Cette propriété est typique des modèles de work�ow. Un rôle, tel que"graphiste" caractérise généralement une catégorie d'acteurs. Une activité associée au rôle"graphiste" pourra être réalisée par tout acteur graphiste. Dans les systèmes de work�ow,chaque activité est caractérisée par un rôle et la distribution des rôles est e�ectuée acti-vité par activité. On peut cependant imaginer que cette a�ectation se fasse par grouped'activités.Le contexte de notre recherche est donc celui de spéci�cations multiples de modèles de pro-cédés, exprimant de di�érentes manières des propriétés avancées de plus en plus nombreuses.Néanmoins, exprimer une propriété comportementale n'est pas aussi évident que cela pourraitle paraître et une solution donnée pose toujours le problème de sa �exibilité d'une part et deson expressivité d'autre part. Notre travail se place donc par rapport à la problématique de lamodélisation et de l'exécution de propriétés comportementales dans les procédés métiers quenous détaillons dans la section qui suit.
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2Problématique généraleet objectifs de la thèse
Sommaire 2.1 Les propriétés comportementales dans les procédés métiers . . 72.2 La �exibilité de la modélisation et de l'exécution de procédésmétiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.3 La séparation des préoccupations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.4 Objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.1 Les propriétés comportementales dans les procédés métiersLa problématique générale de la thèse porte sur l'expression de propriétés, dites comporte-mentales, dans les procédés métiers. Une propriété comportementale représente la descriptiond'un comportement particulier requis par une ou plusieurs activités d'un procédé métier. Nouspouvons citer à titre d'exemple l'exécution itérative, l'exécution multiple, l'atomicité, la com-pensation, etc.Beaucoup de travaux portant sur l'introduction de nouvelles propriétés, au fur et à mesurede l'évolution des systèmes de gestion de procédés, sont partis de la même vision de base desprocédés métiers. Cette vision considère un procédé métier sous forme d'un graphe sans cycledont les activités (ou tâches) forment les noeuds et les dépendances fonctionnelles, temporellesou organisationnelles forment les arcs de type "�ot de contrôle" ou "�ot de données". Commenous l'avons indiqué dans l'introduction du contexte de recherche, des éléments supplémentairespeuvent former des noeuds particuliers exprimant des opérateurs logiques (AND split, ANDjoin, OR split ...). Si la référence à un modèle de procédé commun et cohérent est un point fortdes di�érents travaux réalisés pour introduire des propriétés comportementales nouvelles, nouscritiquons la manière dont les propriétés proposées ont été introduites.En e�et, l'obstacle auquel ont a�aire les concepteurs de procédés métiers est souvent celuides contraintes imposées par le modèle de procédé utilisé. Par exemple, lorsque nous voulonsexprimer le comportement itératif, nous sommes toujours confrontés à la contrainte selon laquellele procédé est un graphe sans cycle. Ainsi, la façon triviale de réaliser une itération dans un7



Chapitre I - 2. Problématique générale et objectifs de la thèseprocédé, consistant à faire une boucle de �ots de contrôle, n'est pas toujours possible, ce qui estcompréhensible du fait qu'un cycle de �ot de contrôle exprimera, selon une analyse super�cielledu problème, le fait que la première activité du cycle ne pourra commencer que lorsque ladernière sera terminée (d'où un blocage). Cet exemple résume parfaitement l'obstacle structurelque forment les modèles de procédés métiers. Dans les travaux introduisant des comportementsnouveaux dans les procédés métiers actuels, il existe deux approches permettant de dépasser, oudu moins de minimiser les obstacles imposés par les modèles de procédés.La première approche tente de réaliser le comportement souhaité en l'intégrant au modèlede procédé comme une propriété d'un des éléments du procédé. Ces éléments sont l'activité,en tant qu'entité élémentaire, ou le procédé en lui-même. Ainsi, si nous prenons l'exemple del'atomicité, il est facile de dé�nir une propriété sur les activités permettant de spéci�er qu'uneactivité, individuellement, est atomique. Ou encore, il est facile de dé�nir une propriété sur lesprocédés permettant de spéci�er qu'un procédé tout entier est atomique. Grâce à la notion desous-procédés, il devient également possible d'avoir une atomicité de parties (sous-procédés) d'ungrand procédé.Cette première approche, applicable à beaucoup de propriétés comportementales autres quel'atomicité, est critiquable en quelques points. En premier lieu, une propriété comportementaleest, dans sa dé�nition même, soit individuelle, soit collective (ou de groupe). c'est-à-dire que siun comportement implique plusieurs activités, il sera dit de groupe et devra donc être mis enoeuvre en tenant compte de cela. Ainsi, à partir du moment où une propriété comportementaleest a�ectée à l'activité, en tant qu'entité, il n'est plus possible de faire le lien entre les di�érentesactivités impliquées dans un comportement de groupe. Chaque activité réalisera le comportementen question et ce à l'échelle de l'activité elle-même. En second lieu, si une propriété comporte-mentale est a�ectée à un sous-procédé, il est nécessaire de savoir qu'un sous-procédé présenteune structure bien dé�nie, c'est-à-dire qu'il comporte une activité de début et une activité de�n. Cette structure assure à tout procédé une terminaison, cela étant le fruit de l'applicationde la théorie des réseaux de petri (petri-nets) [Elli 93, Aals 98]. Ainsi, si les activités impliquéesdans un comportement particulier ne forment pas, ensemble, une structure de procédé valide, lecomportement en question ne sera pas possible à exprimer.Nous voyons clairement, à partir de ces constatations, que l'approche consistant à a�ecterla propriété comportementale à l'activité comme entité ou au procédé (ou sous-procédé) commeentité également, n'est pas une approche fructueuse pour exprimer le comportement souhaitédans tous les cas de �gure.La deuxième approche permettant de dépasser les obstacles imposés par les modèles de pro-cédés consiste à contourner le problème en introduisant de nouveaux opérateurs particuliers.L'approche consiste à introduire un nouvel opérateur, prenant le rôle de noeud dans le procédémétier et permettant un contrôle particulier de l'exécution. Nous pouvons citer comme exempleconcernant le comportement itératif celui de l'opérateur "Multi Merge". Comme illustré dans la�gure 2, dans le cas de l'opérateur "Multi Merge", un cycle de �ot de contrôle ayant pour pointde départ et pour point d'arrivée le même opérateur "Multi Merge" sera toléré par le systèmede gestion de procédé.Si cette solution est pratique pour la réalisation d'itérations dans les systèmes de work�ow,celle-ci restreint la sémantique de l'itération car, les activités dont l'exécution sera itérée devrontêtre obligatoirement liées par un �ot de contrôle. Ainsi, il n'est pas possible d'exprimer le faitque deux ou plusieurs activités parallèles s'exécutent, ensemble, de façon itérative. Au delà8



2.1. Les propriétés comportementales dans les procédés métiers
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Fig. 2 � L'opérateur "Multi Merge" pour exprimer l'itération dans les procédés de work�owde l'expressivité réduite d'une telle approche, il est nécessaire de signaler que, si pour chaquecomportement possible, un opérateur particulier était créé, le modèle de procédé serait submergéd'opérateurs en tout genre, dont l'utilité et l'utilisation devrait être maîtrisée par le concepteurde procédé. C'est pour ces raisons que cette approche nous semble inadaptée à l'expression denouvelles propriétés comportementales.À partir de l'analyse des recherches actuelles portant sur l'introduction de nouvelles propriétéscomportementales dans les procédés métiers, nous avons pu clari�er leurs limites. Au delà deslimites constatées, nous avons tenté d'établir un diagnostic précis des causes de ces limites. Nousavons conclu que le coeur du problème porte sur deux aspects.La première cause d'échec des solutions existantes d'introduction de propriétés comportemen-tales est le fait que les propriétés que nous avons appelé "de groupe" sont peu prises en chargeet sont souvent assimilées à des propriétés à l'échelle de l'activité (individuelle), au sens où lapropriété est intégrée à la dé�nition même de l'activité, ou à l'échelle du procédé tout entier (ousous-procédé). Il existe clairement un contraste important entre ces deux approches extrêmesdans la prise en charge des propriétés comportementales. Par exemple, lors de la modélisationd'une activité, on est souvent amené à apporter des informations concernant la compensation(activité compensable ou non), l'atomicité (activité atomique ou non), etc. A l'opposé, une pro-priété est également souvent intégrée à la dé�nition du procédé en général et non de l'activité.Par exemple, un procédé peut être entièrement atomique ou entièrement compensable. Dans laréalité, les propriétés comportementales, en plus d'être à l'échelle de l'activité ou à l'échelle duprocédé, peuvent concerner des ensembles d'activités. De telles propriétés comportementales ex-priment un comportement impliquant un ensemble d'activité, ne constituant pas forcément unprocédé à part entière. Il est donc nécessaire qu'une solution introduisant des propriétés compor-tementales dans les procédés métiers tienne compte du fait qu'une propriété comportementalepuisse être "de groupe" et lui permette d'être spéci�ée pour un ensemble d'activités quelconque.Le deuxième aspect entrainant l'échec des solutions existantes d'introduction de propriétéscomportementales est celui de l'architecture des modèles. Si le modèle de procédé intègre lespropriétés comportementales, cela aboutit à un modèle unique et intégré, loin de fournir lesconditions idéales d'expression de nouveaux comportements puisque les propriétés introduitessont sujettes aux contraintes du modèle de procédé. Il est donc nécessaire d'opter pour uneséparation des préoccupations, entre la spéci�cation du procédé (selon le modèle de base d'unprocédé) et celle des propriétés comportementales à réaliser. Cette séparation des préoccupationsest, selon nous, la clé d'une solution plus �exible et plus expressive.Nous allons dans la section qui suit, poser la problématique de la relation entre la prise encompte des propriétés comportementales en tant que propriétés de groupes et la problématique dela �exibilité de la modélisation et de l'exécution des procédés métiers. Ensuite, nous montreronsla corrélation entre la problématique de séparation des préoccupations et celle de l'expressivité9



Chapitre I - 2. Problématique générale et objectifs de la thèsedes procédés métiers.2.2 La �exibilité de modélisation et d'exécution de procédés mé-tiersComme évoqué dans l'introduction, les propriétés comportementales sont souvent expriméesdans les multiples spéci�cations de procédés métiers soit en les adoptant au niveau de l'activitéde façon individuelle soit en les adoptant au niveau du procédé entier. Une telle pratique n'ad-met pas un juste milieu qui prendrait en compte les propriétés comportementales impliquantsun sous ensemble d'activités. Nous citerons ci-dessous quelques exemples de propriétés compor-tementales d'ordre transactionnel, opérationnel ou organisationnel et la façon dont elles sontréalisées dans les modèles de procédés existants. Nous pourrons alors déceler les problèmes quele contraste important entre le niveau de l'activité et le niveau du procédé in�uence la �exibi-lité de la modélisation et de l'exécution de telles propriétés comportementales dans les procédésmétiers.Nous prendrons d'abord l'exemple de la propriété transactionnelle d'atomicité dont le principeest l'exécution du "tout ou rien". Une activité dite atomique ne peut pas s'exécuter partielle-ment : soit elle s'exécute entièrement, soit elle ne s'exécute pas du tout. Dès les premiers pas dessystèmes de gestion de procédés métiers, l'atomicité des activités a été prise en compte. Dans lesprocédés métiers, nous avons eu l'habitude de considérer chaque activité comme une transactionACID (Atomique, Consistance, Isolée et Durable) ce qui permettait d'écarter tout problème desûreté de fonctionnement. Néanmoins, la pratique était de considérer l'ensemble des 4 propriétéstransactionnelles de base ACID comme un seul comportement et les activités sont souvent consi-dérées comme des transactions ACID. Cela n'est pas tout à fait justi�é car, selon le besoin, nouspouvons exiger uniquement l'isolation et pas d'atomicité ou bien l'atomicité et pas l'isolation outoute autre combinaison.Au delà des problèmes explicites de manque de �exibilité tels que ceux des propriétés tran-sactionnelles, nous pensons que, pour beaucoup de propriétés comportementales envisagées, leniveau auquel elle sont appliquées (au niveau de l'activité ou à celui du procédé tout entier)in�uence directement la �exibilité de la modélisation et de l'exécution de telles propriétés. Ene�et, les propriétés comportementales concernent généralement un comportement de groupe etcela n'est pas compatible avec le fait que le comportement soit modélisé au niveau de l'activité(comportement individuel d'une activité) ou au niveau du procédé (comportement général duprocédé dans son ensemble).Si nous reprenons l'exemple de l'atomicité, nous pouvons constater que la plus grande partde manque de �exibilité ne vient pas uniquement du mélange des genres entre les propriétésACID de base, mais repose également sur le choix de ne pas considérer la propriété d'atomicitécomme une propriété de groupe. En e�et, l'atomicité concerne, dans beaucoup de situations,un groupe d'activités. Plusieurs activités, s'exécutant autour d'un objectif commun seraient sus-ceptibles d'exprimer le besoin de s'exécuter en totalité (toutes les activités du groupe) et nonpartiellement. L'atomicité est donc clairement une propriété comportementale de groupe. Nousillustrons nos propos à travers l'exemple de la �gure 3 de procédé de vente de voiture auprèsd'un concessionnaire.Dans l'exemple de la �gure 3, le concessionnaire veut garantir le fait qu'un contrat signé soit10



2.2. La �exibilité de la modélisation et de l'exécution de procédés métiers
Fig. 3 � Un procédé de vente de voiture auprès d'un concessionnaire : exemple illustratif del'atomicité comme propriété comportementale de groupetoujours payé et que les papiers nécessaires au client acheteur soient fournis correctement. Cebesoin exprime clairement une propriété d'atomicité d'un groupe d'activités. Avec les systèmesde gestion de procédés actuels, seule l'atomicité d'une activité ou du procédé dans son ensemblepeut être réalisée. Toutefois, le procédé peut très bien s'arrêter à la phase de négociation du prixde vente ou encore à l'étape d'élaboration d'un devis.Ainsi, l'atomicité de l'ensemble du procédé n'est pas un choix plausible et celle d'activitésindividuelles ne répond pas non plus au besoin du concessionnaire. En e�et, garantir l'atomicitéde chacune des trois activités "Signature d'un contrat de vente", "Paiement" et "Cession des cléset des papiers" ne permettra pas de garantir la réalisation des trois activités ensemble.Ainsi, à partir du moment où seule l'activité ou le procédé peuvent acquérir la propriétéd'atomicité, il devient très di�cile d'exprimer le fait qu'un groupe d'activités devra s'exécuterde façon atomique sans que ce sous-ensemble ne constitue lui-même un sous-procédé. En étantconsidéré comme un sous-procédé, le sous-ensemble d'activités est contraint d'avoir la structured'un procédé, c'est-à-dire bien souvent, une activité de début et une activité de �n clairementidenti�ées. Cela est clairement en déphasage avec les besoins réels des entreprises car, souvent,les activités d'un groupe qui doit s'exécuter de façon atomique, n'ont pas un lien fonctionnelsystématique et ne dépendent pas forcément de �ots de contrôle spéci�ques pouvant entraînerune structure de sous-procédé.Après avoir identi�é la problématique de la prise en compte des comportements de groupeet de la �exibilité des propriétés comportementales, nous avons naturellement focalisé notreré�exion sur les propriétés comportementales particulières qui impliquent un groupe d'activités,présentant donc une granularité médiane entre l'activité individuelle et le procédé global lors deleur spéci�cation. Nous avons décidé de désigner de telles propriétés par l'expression "propriétéscomportementales de groupe". Il est alors devenu indispensable d'identi�er de telles propriétéset d'étudier les aspects relatifs à leur mise en ÷uvre dans les systèmes de gestion de procédésmétiers.Nous partons du constat que toute propriété comportementale de groupe a un champ dedé�nition et une sémantique associée qui ne se limite pas au niveau de l'activité individuellementmais concerne des groupes d'activités. Il est évident que l'expression d'une propriété particulièren'a pas toujours la même signi�cation ou sémantique lorsqu'elle est exprimée pour une activitéindividuellement et lorsqu'elle est exprimée pour un groupe d'activités en tant qu'entité globale.Par exemple, exprimer le fait qu'un groupe de trois activités s'exécute de façon atomique (lestrois s'exécutent sinon aucune ne s'exécute) est di�érent du fait que chacune des trois activitéss'exécute de façon atomique individuellement (chaque activité s'exécute totalement sinon elle ne11



Chapitre I - 2. Problématique générale et objectifs de la thèses'exécute pas), le résultat n'est évidemment pas le même.Peu de travaux ont étudié la modélisation de propriétés comportementales de groupe dansles procédés métiers ([Leym 95] pour la compensation, [Derk 01] pour l'atomicité ou encore[Guab 04] pour l'instanciation multiple). Pourtant un point commun réunit toutes ces propo-sitions : c'est la séparation des préoccupations entre la spéci�cation du procédé métier et celledes propriétés comportementales, comme nous l'expliquons dans la section qui suit.2.3 La séparation des préoccupationsPlusieurs travaux ont été réalisés a�n de permettre l'expression de propriétés comportemen-tales telles que l'atomicité, la compensation, l'instanciation multiple, etc. Ces travaux ont, pourcertains, introduit des modi�cations dans le modèle de procédé utilisé. Le modèle de procédécorrespond à la dé�nition des di�érentes briques composant un procédé et à la dé�nition de leursinterconnexions et leurs interactions. Un modèle de procédé de base pourrait dé�nit l'activité(entité élémentaire de travail), le �ot de contrôle (arc entre deux activités exprimant une in-terconnexion de type précédence) et le �ot de données (arc entre deux activités exprimant uneinterconnexion de type échange de données).A�n d'exprimer des propriétés comportementales, certains concepteurs de procédés essayentd'utiliser les briques de base d'un procédé (activités, �ots de contrôle, �ots de données, opérateurslogiques de base, opérateurs de synchronisation ...). Cette approche est certes fastidieuse maiselle fournit tout de même des résultats satisfaisants et réalise les propriétés comportementalessouhaitées. Néanmoins, les procédés s'en trouvent beaucoup plus chargés et compliqués et lalisibilité du procédé ainsi construit est grandement diminuée. Comprendre de tels procédés relèveparfois de l'exploit. Nous proposons dans la �gure 4 un exemple concret pour illustrer de tellessituations. Il s'agit d'un procédé d'évaluation d'articles de recherche soumis à une conférence. Lapropriété comportementale d'instanciation multiple y est exprimée à travers le fait que l'activité"Évaluer Article" devra s'exécuter en plusieurs instances dont le nombre total n'est pas dé�ni àl'avance. Nous avons supposé pour cet exemple que le nombre d'évaluations peut aller jusqu'àtrois. Un article est ainsi évalué par un certain nombre de relecteurs pouvant aller jusqu'à trois.Il est supposé que pour chaque article, le nombre de relecteurs soit choisi arbitrairement en coursd'exécution du procédé.Il est clair qu'une telle solution engendre une structure assez compliquée à modéliser et ne peutêtre utilisée que pour des propriétés et des situations relativement simples. En e�et, beaucoupde propriétés comportementales demeurent di�ciles, voire impossibles à exprimer sans recourir àl'ajout de nouvelles briques, telles que des opérateurs exotiques (nous pensons ici aux opérateursMERGE ou MultiMerge utilisés pour l'instanciation multiple de groupes d'activités), ou bien desparamètres additionnels pour les activités ou les procédés (l'atomicité a été introduite en tantque paramètre de l'activité ou du procédé). Cette approche revient tout simplement à intégrerles propriétés comportementales dans le modèle de procédé lui-même. Le problème engendré parune telle approche est principalement l'hétérogénéité des modèles de procédés puisque chaquemodèle se di�érenciera par certaines propriétés non prises en charge par un autre. En outre,deux modèles peuvent prendre en charge de façon di�érente une même propriété. En�n, face aunombre important de variantes d'opérateurs exotiques proposées, le concepteur de procédés n'estpas supposé tous les connaître, ni maîtriser leur utilisation qui n'est pas sans di�culté.L'intégration des propriétés comportementales dans le modèle de procédé conduit à rajouter12



2.4. Objectifs de la thèse

Fig. 4 � Un exemple de propriété comportementale de type instanciation multiple appliqué àune seule activitéune contrainte structurelle à la gestion des propriétés comportementales, qui est celle du procédélui-même. En e�et, une propriété est souvent exprimée à travers un paramètre additionnel a�ectéà l'activité ou au procédé. Cette contrainte est à l'origine du manque d'une prise en chargesatisfaisante des propriétés comportementales de groupe.Face à de tels problèmes inhérents à l'intégration de la gestion des propriétés comportemen-tales dans le modèle de procédé, il est judicieux d'envisager la séparation entre la spéci�cation duprocédé et celle des propriétés comportementales. Cette séparation des préoccupations permettrade disposer d'un modèle de procédé de base, répondant à la problématique primaire des procédésmétiers, c'est-à-dire l'ordonnancement avancé d'activités et d'un autre modèle pour la modélisa-tion et l'expression des propriétés comportementales de groupe. Notre premier souci c'est le faitque la séparation des préoccupations sera particulièrement propice à l'expression des propriétéscomportementales de groupe et permettra leur plus grande �exibilité.2.4 Objectifs de la thèseL'objectif de la thèse consiste à proposer une nouvelle approche pour la modélisation depropriétés comportementales de groupe dans les procédés métiers. Comme nous l'avons précé-demment évoqué, le point commun entre les rares travaux sur la gestion de propriétés compor-tementales de groupe ( [Leym 95] pour la compensation, [Derk 01] pour l'atomicité ou encore[Guab 04] pour l'instanciation multiple ), est la séparation du modèle de procédé de celui dela propriété comportementale étudiée. La solution que nous mettons en avant dans cette thèseretient cet aspect et tente de constituer un modèle uni�é de représentation de propriétés com-portementales de groupe. L'approche que nous adoptons tire son origine de la notion de "sphèrede contrôle" introduite par Davies en 1978 pour la gestion du traitement de données (Data13



Chapitre I - 2. Problématique générale et objectifs de la thèseProcessing).Les sphères de contrôle ont constitué également l'inspiration principale des travaux précédentsque nous avons cités. La notion de sphère a donc été utilisée comme entité encapsulant plusieursactivités d'un procédé, pour exprimer de façon plus �exible et assurer de façon plus �able despropriétés transactionnelles telles que l'atomicité et la compensation, donnant ainsi lieu auxnotions de sphères d'atomicité [Derk 01] et de sphères de compensation [Leym 95]. Nous avions,en 2004, entrepris d'utiliser le même principe d'encapsulation d'activités pour exprimer de façonplus �exible l'instanciation multiple de groupes d'activités [Guab 04].Nous nous apprêtons dans cette thèse à généraliser la notion de sphère pour introduire celleque nous appelons "sphères de comportement". Une sphère de comportement englobe un certainnombre d'activités d'un procédé qui expriment, ensemble, une propriété comportementale degroupe. La sphère de comportement doit en assurer la réalisation �able et �exible.L'objectif premier est de dé�nir les principes fondamentaux d'une sphère de comportement.Pour une propriété comportementale de groupe choisie, nous pourrons véri�er si les principes dessphères de comportement seraient valides ou non. Dans le cas positif, nous pourrons dé�nir unesphère correspondant à une telle propriété et spéci�er son fonctionnement particulier.Ainsi, toute propriété comportementale de groupe n'est pas nécessairement exprimable à tra-vers des sphères. Nous citerons certains exemples de sphères (sphère d'atomicité, sphère de com-pensation ...) qui ont déjà été développées et nous montrerons, pour ces exemples, que les prin-cipes des sphères de comportement sont respectés. Nous citerons également quelques exemples depropriétés comportementales de groupe ne répondant pas aux principes des sphères de comporte-ment que nous aurons �xés. D'autres propriétés comportementales de groupe, assez pertinentes,sont, quant à elles, conformes aux principes des sphères de comportement et, parmi elles, nousavons choisi l'isolation comme cas d'étude approfondi pour la dé�nition des sphères d'isolation.Les sphères d'isolation s'inscrivent dans la lignée des sphères d'atomicité et des sphères decompensation d'ores et déjà dé�nies. L'isolation, faisant partie des quatre propriétés transac-tionnelles typiques ACID1, n'a jamais fait l'objet d'étude sur sa spéci�cation pour un grouped'activités. Pourtant, la sémantique de l'isolation d'une activité, considérée individuellement, estdi�érente de celle de l'isolation d'un groupe d'activités face aux activités restantes d'un procédé.Nous analyserons cette di�érence en détail dans cette thèse et nous proposerons un mode degestion de l'isolation, à base de sphères d'isolation, orienté vers deux dimensions, la cohésion etla cohérence, ce qui di�ère de l'isolation classique d'activités individuelles, tournée uniquementvers la cohérence de l'exécution.Nous étudierons ensuite l'apport, en termes de �exibilité et d'expressivité des sphères d'iso-lation ainsi dé�nies et nous montrerons l'intérêt particulier de telles sphères pour l'exécutiond'activités coopératives. En considérant le travail coopératif comme la manipulation active etconcurrente d'objets partagés, l'isolation était jusque là considérée comme l'ennemi du travail co-opératif car elle empêchait toute concurrence d'accès. Avec les sphères d'isolation, une dimensionsupplémentaire est introduite puisque les activités d'une même sphère disposent d'un environne-ment plus con�né, celui de la sphère, qui permet un travail coopératif alliant �exibilité des accèsaux données partagées et �abilité de l'exécution.En�n, nous établissons une démarche pour la mise en ÷uvre de toute sphère de comportementpossible et nous concrétiserons la mise en ÷uvre des sphères d'isolation dans les systèmes de1 ACID : Atomicité, Consistance, Isolation, Durabilité14



2.4. Objectifs de la thèsegestion de procédés métiers et particulièrement dans les plateformes de procédés à base de WebServices, à travers leur modélisation dans la notation BPMN et leur spéci�cation dans BPEL.L'approche de mise en ÷uvre est dite "de bout en bout" en ce sens que nous partirons dela notation (BPMN prenant en charge la notion de sphères) jusqu'au langage d'exécution duprocédé (BPEL).
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Chapitre I - 2. Problématique générale et objectifs de la thèse
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3Organisation du mémoireAprès avoir introduit, dans le premier chapitre, la problématique de la thèse et présentéla démarche de notre recherche, nous allons traiter, dans le deuxième chapitre, l'état de l'art.Nous proposons d'organiser l'état de l'art en trois sections principales. La première concernel'étude historique et l'évolution de la modélisation de procédés, l'avènement de l'ère du BusinessProcess Management (BPM) et l'analyse des besoins actuels des entreprises en termes de BPM.Nous mettrons en évidence le besoin d'une plus grande �exibilité et �abilité de l'exécution desprocédés métiers. La deuxième section de l'état de l'art concerne l'étude des travaux portant sur lamodélisation de sphères dans les procédés métiers. Nous partons de l'origine de cette approche quiest celle des sphères de contrôle, puis nous montrons les liens et les di�érences entre le domained'application des sphères de contrôle et celui des procédés métiers. Nous présentons plusieursexemples de sphères que nous avons identi�és dans la littérature. La troisième et dernière sectiondu premier chapitre concerne le cas de la propriété d'isolation dans les procédés métiers. Nousy exposons les di�érents mécanismes de gestion de la concurrence d'accès, l'état de l'art surla gestion transactionnelle des procédés métiers et la �exibilité de l'isolation dans les systèmestransactionnels. Nous aurons ainsi proposé un aperçu des solutions existantes en termes de gestiontransactionnelle des procédés et nous constatons les lacunes en termes de gestion de l'isolationdans les procédés transactionnels, d'où l'intérêt de proposer une approche à base de sphères pourla gestion �exible et �able de l'isolation.Dans le troisième chapitre, celui de la contribution, nous proposons de dé�nir la notionde sphère de comportement et nous identi�ons clairement ses principes fondamentaux. Dansce chapitre, nous reprenons les di�érentes sphères existantes et nous validerons leur respectdes principes fondamentaux des sphères de comportement. Nous évoquons certaines propriétéscandidates à la constitution de sphères. Parmi ces propriétés candidates, nous développons endétail celle de l'isolation et la notion de sphère d'isolation. Nous y proposons une descriptiondu fonctionnement de telles sphères ainsi que leurs apports à l'exécution d'activités coopérativesdans un procédé. Nous analysons comment les sphères d'isolation permettent de répondre à lacontroverse du critère de sérialisation dans les procédés coopératifs. Pour cela, nous détaillons lesaspects opérationnels des sphères d'isolation a�n de dé�nir formellement la stratégie d'isolationdéveloppée ainsi que le critère de sphère-sérialisation qui constitue une évolution du critère desérialisation classique vers la prise en compte des procédés d'exécution coopératifs. En�n, nousidenti�ons, à travers les dimensions de cohésion et de cohérence, un ensemble d'anomalies ditesd'isolation dans un contexte d'exécution de procédés coopératifs et nous montrons l'apport dessphères d'isolation a�n de gérer l'ensemble de ces anomalies.17



Chapitre I - 3. Organisation du mémoireLe quatrième chapitre est consacré à la mise en ÷uvre des sphères d'isolation. Nous e�ectuonsd'abord une brève description du contexte d'exécution des web services et de leur coordination.Nous établissons à travers cette description l'intérêt particulier de mettre en ÷uvre les sphèresd'isolation dans un tel contexte. Ensuite, sur la base des protocoles de coordination existants,nous élaborons une nouvelle architecture du "WS-Coordination framework" qui correspond à laplate forme de coordination de web services, développée par le groupe OASIS (Microsoft, BEA...). L'architecture de la plateforme de coordination de web service que nous avons développéintègre, dans une vision d'extensibilité, la notion de sphères de comportement en général, et cellede sphère d'isolation en particulier. Cette dernière approche a permis d'intégrer la spéci�cationdes sphères d'isolation dans la partie exécution des procédés web services (à travers les contextede coordination et le langage d'exécution BPEL). Nous proposons, également dans ce chapitre,l'intégration des sphères d'isolation dans la notation des procédés web services (dans la notationBPMN). Cette prise en charge en termes de notation nous a conduit à développer les outilsnécessaires permettant de réaliser la chaîne de bout en bout, de la modélisation en notationBPMN, à l'exécution d'un code BPEL généré automatiquement et des contextes de coordinationdes sphères d'isolation.Pour terminer, nous concluons par un rappel des objectifs, un bilan des contributions réaliséeset nous proposons des perspectives pour de futures recherches.
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1La modélisation de procédés
Sommaire 1.1 Introduction historique et évolution de la modélisation de pro-cédés métiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.1.1 Les origines de l'automatisation de tâches dans les systèmes d'in-formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.1.2 Les procédés de work�ow pour la modélisation et l'exécution deprocédés métiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.2 L'ère du Business Process Management BPM . . . . . . . . . . . 281.3 Les besoins en termes de BPM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.1 Introduction historique et évolution de la modélisation deprocédés métiersDans cette première section du chapitre de l'état de l'art, nous proposons de décrire l'évo-lution de la modélisation de procédés métiers depuis le tout début des systèmes d'informationet l'automatisation de tâches, en passant par la prolifération de systèmes de work�ow jusqu'auxactuelles plateformes d'exécution de procédés de web services. Notre objectif est de clari�er lesapproches existantes de modélisation de procédés métiers et les relations les unes avec les autres.Nous commencerons par présenter les travaux réalisés sur la gestion de l'automatisation del'exécution de tâches dans les systèmes d'information et nous verrons que l'orientation principalequi a été adoptée est celle des systèmes de gestion de Work�ow. Cette approche est l'une despremières à concrétiser les systèmes de gestion de procédés métiers dans les systèmes d'informa-tion et, nous allons le voir, elle a in�uencé la voie qu'a pris ce domaine, notamment en se basantsur les réseaux de petri.En�n, nous tenterons de dévoiler les besoins contemporains en termes de gestion de procédésmétiers à travers la nouvelle donne du BPM (Business Process Management). Nous verrons en-suite qu'un détachement de plus en plus marqué est en train de s'opérer dans la modélisation deprocédés métiers optant davantage pour la séparation des préoccupations entre la spéci�cationdu procédé métier et celle des propriétés comportementales qu'il exprime. Nous verrons égale-ment comment de nouveaux besoins encouragent davantage l'ouverture sur de telles manières de21



Chapitre II - 1. La modélisation de procédésmodéliser les procédés métiers.1.1.1 Les origines de l'automatisation de tâches dans les systèmes d'informa-tionAu tout début de l'élaboration des systèmes d'information, durant les années 60, leur uti-lisation était principalement orientée applications. Elle consistait à permettre aux applicationsdiverses dans un système d'exploitation de manipuler les données brutes stockées, souvent, sousforme basique de �chiers. Cela constitue les premiers systèmes d'information informatiques.Ce n'est que plus tard, durant les annnées 70, à travers l'introduction de Systèmes de Ges-tion de Bases de Données (SGBD), que l'utilisateur pouvait utiliser directement les données dusystème d'information. Cela consistait à proposer un langage d'interrogation de données, tel quele langage SQL, dont l'objectif premier est la recherche d'informations ou l'introduction de nou-velles informations. Après la délégation de la gestion des données à un système indépendant,l'interface utilisateur a suivi la même vague et des Systèmes de Gestion d'Interfaces Utilisateurs(SGIU) ont vu le jour durant les années 80 (voir en �gure 5).

Fig. 5 � Une vue historique des systèmes de gestion de work�owL'introduction de tâches, appelées à l'époque procédures, dans les SGBD permettait d'au-tomatiser un traitement de données. Cela consistait à décrire, selon un langage procédural, lesopérations à e�ectuer sur une base de données. Les procédures étaient appelées par des appli-cations ou d'autres procédures. Ainsi, l'exécution de procédures dans les systèmes d'informationétait, selon nous, la première forme d'automatisation de tâches et cela correspondrais à une formetrès primitive de modélisation de procédés métiers.Cette forme de modélisation était construite autour d'une logique selon laquelle une appli-cation connait l'existence de procédures à appeler. Ainsi il n'existe pas réellement de gestion del'exécution puisque chaque application fait appel aux procédures qu'elle connait de façon unila-térale. La conséquence d'une telle logique est qu'aucun contrôle de l'exécution n'est réellementpossible.22



1.1. Introduction historique et évolution de la modélisation de procédés métiersC'est dans le sens d'un contrôle de l'exécution que les systèmes dits de work�ow1 ont étéutilisées pour la gestion de l'exécution d'un ensemble de tâches, notamment dans un systèmed'information. Il ne s'agit plus d'exécuter des requêtes basiques sur un système de base dedonnées mais putôt d'élements applicatifs, appelés tâches ou activités, qui s'exécutent selon unprocédé aboutissant à un ensemble étudié d'opérations sur les données de la base. Les opérationssur la base de données obéissent à une logique plus ou moins complexe qui re�ète celle du procédémétier. Les systèmes d'information s'orientent donc de plus en plus vers une gestion des procédés.La �gure 5 illustre l'évolution entre les années 60 et les années 90 des systèmes d'informationet de leur prise en compte des procédés métiers, particulièrement à travers les systèmes dework�ow. Nous détaillerons dans la section qui suit l'émergence et l'évolution des Systèmes deGestion de Work�ow (SGWf) et nous étudierons plus en profondeur leurs implications dans lagestion de procédés métiers.1.1.2 Les procédés de work�ow pour la modélisation et l'exécution de pro-cédés métiersLes Systèmes de Gestion de Work�ow (SGWf) ont pris une grande ampleur durant les années90. Dans de tels systèmes, un procédé métier est généralement perçu comme une séquence detâches e�ectuées au sein d'une entreprise (banque, compagnie d'assurance ...). Ces tâches sontgénéralement réalisées par di�érentes personnes ou applications en vue d'atteindre des objectifsclairs. Un exemple de procédé métier dans une banque est celui qui permet à un client dedemander un prêt, au banquier de véri�er sa solvabilité, au responsable de débloquer les fonds... L'intégration de Systèmes de Gestion de Procédés Métiers (SGPM)2 dans les systèmes d'in-formation des entreprises date en réalité de plus de trois décénnies et a aboutit à la proliférationde systèmes de Work�ow principalement durant les années 90. La spéci�cation de Work�ow a étéstandardisée par la coalition WfMC3 et faisait partie des outils de groupware largement utilisésdans les entreprises depuis les années 80 et plus particulièrement durant les années 90. Beaucoupde chercheurs et de praticiens considèrent le work�ow comme la représentation informatique d'unprocédé métier. A travers son aspect pratique, plusieurs notions émergent dans un work�ow dontprincipalement la notion de rôle, d'activité ou de tâche, de �ot de contrôle ou de règles qui condi-tionnent les relations entre activités. La WfMC présente les composants et leurs interfaces d'unmodèle de work�ow de référence. Un tel modèle, représenté en �gure 6, fournit cinq interfaces :� L'interface de dé�nition de procédés� L'interface utilisateur� L'interface applicative� L'interface de contrôle de l'exécution� L'interface d'administration et de monitoringLe succès des systèmes de work�ow revient principalement au fait que l'architecture choisiecouvre autant les aspects modélisation, d'utilisation (par l'utilisateur humain ou l'applicationinformatique), de contrôle et d'administration de procédés métiers. Sans vouloir rentrer dansles détails du modèle de la WfMC, longuement détaillé dans la spéci�cation o�cielle parue1 Work�ow : traduit littéralement en "�ux de travail"2 Business Process Management Systems (BPMS)3 WfMC : Work�ow Management Coalition 23
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1.1. Introduction historique et évolution de la modélisation de procédés métierscomportements dans leurs procédés. Mais plusieurs problèmes sont impossibles à exprimer en uti-lisant les éléments de work�ow classiques et ont conduit les concepteurs de systèmes de gestionde Work�ow à introduire des éléments exotiques tels que des opérateurs spéci�ques permet-tant de remédier à certains manques dans la spéci�cation standardisée par le Wfmc (Work�owManagement Coalition) [Wfmc 99].La dé�nition de procédés de work�ow se base sur un méta-modèle, illustré dans la �gure 7. Lacoalition WfMC exprime dans sa spéci�cation de référence de work�ow, plusieurs types d'objetsque les entreprises peuvent, toujours selon la WfMC, étendre en introduisant leurs propres objetsadditionnels. Le modèle de work�ow exprime donc un modèle de procédé de base dont les élémentspeuvent être étendus a�n d'exprimer plus de possibilités des procédés métiers.
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Fig. 10 � Utilisation du formalisme des réseaux de petri pour l'exécution de procédés métiersNéanmoins, la coordination d'activités ne se résume pas en une gestion d'ordonnancementd'activités mais va bien au delà. En e�et, nous considérons que la coordination d'activités revientà la gestion de leur exécution pour satisfaire trois contraintes. La première est d'ordre temporel,induisant l'exécution d'une activité avant ou après celle d'une autre pour des raisons de "timing"ou même à un instant bien précis. La deuxième est d'ordre fonctionnel, induisant qu'une acti-26



1.1. Introduction historique et évolution de la modélisation de procédés métiersvité s'exécute après une autre car son exécution en dépend, soit parce qu'elle doit récupérer sesdonnées résultats, soit parce qu'elle constitue la poursuite d'un travail que la première a com-mencé. En�n, la troisième contrainte est d'ordre comportemental, exprimant des propriétés pluscomplexes comme les propriétés transactionnelles de compensation par exemple.Le work�ow est aussi inter-organisationnelDès le début des années 90, plusieurs standards ont vu le jour face à la nature propriétairedes systèmes de work�ow de l'époque. La standardisation répondait également et surtout aubesoin, largement répandu à l'époque, d'une intégration des procédés métiers, appelé BPI pour"Business Process Integration". Le but était de fournir aux entreprises des systèmes de work�owintégrés aux applications et favorisant ainsi l'interaction, l'échange et l'interopérabilité entre lesapplications de l'entreprise. Cela a contribué à la prolifération de projets d'EAI "EnterpriseApplication Integration", traduit littéralement "intégration des applications de l'entreprise".Grâce aux work�ow inter-applications, l'EAI va au-delà de l'interopérabilité entre les appli-cations. En e�et, à travers une approche plus modulaire (garder les applications hétérogènes del'entreprise et ne développer que des "middleware"), et une gestion de l'interaction entre cesapplications au travers de work�ows, l'EAI constitue une alternative aux ERP "Enterprise Re-source Planning", aussi appelés Progiciels de Gestion Intégrés (PGI) qui ont pour conséquencele développement de nouveaux outils intégrés pour tous les services de l'entreprise et donc descoûts de développement, de mise en place et de formation plus lourds.Les nouvelles pistes du work�ow : work�ow transactionnel, work�ow dynamique ...A l'origine, les systèmes de work�ow permettaient de représenter des procédés de production,répétitifs et supportant peu de changement dans le temps. Une telle vision était e�cace en termede volume de procédés modélisés dans l'entreprise et de gestion des cycles d'exécution du travail.Malgré les avancées considérables dans le domaine de l'intégration des procédés métiers, plusieursobstacles relatifs à l'adaptabilité des work�ow et à leur aptitude à évoluer plus facilement selonles besoins ont commencé à poser problème.Les procédés ad-hoc, dont la dé�nition complète n'est pas déterminée à l'avance ou bien quisont en perpétuelle évolution [Char 06], ou encore les procédés coopératifs dont la nature dutravail induit le partage de résultats intermédiaires évoluant assez fréquemment [Grig 01b] fontl'objet de recherches récentes. La �exibilité de l'exécution d'un work�ow a également été étudiéea�n d'introduire des techniques telles que l'anticipation d'exécution des activités [Grig 01a].Une autre évolution de la gestion de procédés métiers est également enclenchée, celle de lagénéralisation des procédés métiers à toute activité dans l'entreprise a�n de garantir, dorénavantdes procédés dits de bout-en bout et la promotion de la réutilisabilité.Le WfMC a également fait un e�ort de standardisation allant vers l'interopérabilité dessystèmes de work�ow en proposant le format XPDL (XML Processing Description Language)[XPDL]. Le but de XPDL est de stocker et d'échanger le diagramme représentant un procédé. Ilpermet à un outil de conception de procédés d'écrire le diagramme, et à d'autres de le lire, de façonparfaitement interopérable et standardisée. Ainsi, la conception d'un procédé sera indépendantede la plateforme d'exécution de procédés à utiliser, sous réserve qu'elle accepte l'importation de�chiers XPDL. 27



Chapitre II - 1. La modélisation de procédésAu même moment, une évolution majeure dans les systèmes de gestion de procédés est entrain de se mettre en place. Cette évolution est directement liée à la prolifération d'architecturesorientées services (SOA) [Bieb 05, SOAref06]. Plus particulièrement, les technologies web servicesconstituent un environnement propice à une nouvelle vision des procédés métiers et des exécutionsde tâches, orientées services, et donc, obéissants à de nouvelles contraintes et de nouveaux enjeux.C'est le nouvel ère du Business Process Management BPM, que nous développons dans la sectionqui suit.1.2 L'ère du Business Process Management BPMDurant les dernières années, l'abréviation BPM, ou encore BPMS, s'est largement répandueau sein des entreprises, exprimant la notion de "Business Process Management (System)", tra-duite littéralement "(système de) gestion de procédés métiers". Pour tenter de dé�nir ce qu'estle BPM, nous pouvons citer les propos de David McCoy, du Gartner Group, qui l'a dé�ni enmars 2001 comme suit :" ... blending of process management/work�ow with application integration technology... to support rich human interaction and deep application connectivity".L'entreprise dépasse alors les clichés de �ux de travail qu'exprimaient les systèmes de Work�owet considère l'organisation et l'interaction d'acteurs humains et de composants logiciels (humainà humain, humain à application, application à application). La réutilisabilité, l'extensibilité, la�exibilité sont des briques de base des BPMS. On est alors très loin des considérations initialesdu work�ow des années 80.L'architecture orientée service constitue l'une des architectures les plus adaptées à cette nou-velle donne du BPM. Une telle architecture considère une collection de services communiquantsles un avec les autres et pouvant être coordonnés a�n de satisfaire une certaine exécution requise.Cette architecture n'est pas nouvelle. En e�et, une telle architecture existait déjà à travers l'uti-lisation des DCOM (Distributed Component Object Model) basés sur la spéci�cation COM deMicrosoft ou des ORB (Object Request Brokers) basés sur la spéci�cation CORBA de l'OMG1.De nos jours, la technologie des web service a pris le relais de part son aspect non propriétaireet de part ses protocole ouverts et simples que sont HTTP et SOAP2 basé sur XML. Dans lesplateformes de web services plusieurs standards ont vu le jour donnant lieu à un ensemble complé-mentaire et interdépendant de spéci�cations assurant �exibilité, réutilisabilité, interopérabilitéet extensibilité des systèmes de BPM.La modélisation de procédés métiers a fait l'objet de plusieurs études impliquant les prin-cipaux acteurs dans ce domaine tant au niveau des entreprises (IBM, Microsoft, bea ...) qu'auniveau des organismes de standardisation (OMG, WfmC ...). Un tel engouement a donné lieuà une multitude de tentatives visant à proposer des standards (Xlang, BPML, WSFL, ebXML,WSCL, WSCI, BPEL4WS, WS-Chroeography, WS-BPEL) pour la modélisation et l'exécutionde procédés métiers répondant au mieux à la nouvelle donne des architectures orientées services.La chronologie de tels standards est présentée dans la �gure 11 et nous proposons en annexeA un récapitulatif des apports de chaque spéci�cation ainsi que la relation entre les di�érentesspéci�cations.1 Object Management Group2 SOAP : Simple Object Access Protocol28



1.2. L'ère du Business Process Management BPM

Fig. 11 � Évolution des standards de la modélisation et de l'exécution de procédés métiersParmi toutes les propositions existantes, nous pouvons citer celles qui nous semblent les pluspertinentes dans le contexte de l'évolution actuelle des BPM. Citons d'abord, le standard BPEL"Business Process Execution Language", souvent appelé BPEL4WS ou encore WS-BPEL, selon laversion de la spéci�cation. BPEL est un langage permettant d'exprimer l'exécution d'un procédéweb services. Ce language a été le premier à être dé�nit par les organismes de standardisation. Laraison est simple : c'est le langage "bas niveau" pour exprimer l'exécution d'un procédé métier.Plus tard, la spéci�cation BPMN1 fut proposée par l'OMG2 et le BPMI3 en 2005. Cette no-tation, purement graphique, a été adoptée, jusqu'à ce jour par plus de 42 BPMS (conformémentaux statistiques de la BPMI http ://www.bpmn.org/ du 26 février 2007). La notation BPMNreprend les principes du Business Process Management et des work�ow a�n d'apporter une re-présentation visuelle exhaustive de tous les aspects conceptuels du BPM. Un tel standard permetaux concepteurs de procédés métiers de se comprendre mutuellement à travers une représentationgraphique uni�ée. La �gure 12 illustre un exemple de procédé en notation BPMN.
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Chapitre II - 1. La modélisation de procédésprincipalement dans [Aals 03]. Ces patrons de work�ow consistent en micro-modèles typiques deprocessus capables, une fois combinés, d'exprimer toute situation ou tout besoin. En supportanttous les patrons de work�ow, la notation BPMN permet une grande expressivité.Les techniques de gestion de procédés métiers, de la conception (BPMN) à l'exécution (BPEL)o�rent d'importants moyens pour la coordination d'activités. Par exemple, les éléments de basede BPMN sont de quatre types : les "couloirs" (Swimlanes), les "objets de �ux" (Flow Objects),les "objets de relation" (Connecting Objects), et les "objets symboliques" (Artifacts). La coordi-nation d'activités dans les procédés métiers, en l'occurrence à travers la notation BPMN, consisteà connecter entre eux des "objets de �ux" à laide d' "objets de relation". BPMN fournit troistypes d'objets de �ux : des activités, des événements et des portes (Gateways), et trois types d'"objets de relation" : des �ux séquence, des �ux message et des associations.En proposant la notation BPMN, l'OMG et le BPMI se devaient d'assurer sa compatibi-lité avec le langage d'exécution de procédés web services, le BPEL. La norme BPMN spéci�ela correspondance entre BPMN et BPEL. Grâce à BPMN et BPEL, le BPM peut garantir àune organisation la parfaite adéquation et synchronisation des modèles de procédés décrits etexécutés. Un diagramme en notation BPMN pourra être exporté en BPEL et être déployé surune plateforme d'exécution de web services (Moeteur d'exécution BPEL).Plusieurs travaux ont été e�ectués sur la correspondance entre BPMN et BPEL [Ouya 06b,Ouya 06a], néanmoins, les outils logiciels qui permettent une telle conversion ne peuvent pas, à cejour, e�ectuer la conversion dans les deux sens. Cela reste admissible si nous comparons le BPMNà un langage de programmation avancée et BPEL à l'exécutable résultant de la compilation dece langage.Certes ces technologies sont assez récentes et les outils qui les mettent en ÷uvre ne sont pasencore parfaitement matures, mais elles incarnent un changement majeur dans la façon de dé�niret d'exécuter les procédés métiers dans les entreprises et héritent de la maturité de nombreusesautres technologies qui les ont précédées.1.3 Les besoins en termes de BPMLes di�érentes spéci�cations proposées tout au long des sept dernières année avaient, à chaquefois, pour objectif de mieux répondre aux besoins en matière de gestion des procédés métiers, auniveau de sa modélisation, de son exécution et de son maintien. Ces besoins n'ont cessé d'évolueret nous pouvons les résumer, à l'état actuel des choses, comme suit :� Modéliser des procédés collaboratifsL'expérience en modélisation de procédés dans des environnements d'EAI ou de B2B amené à l'adoption croissante des modèles de procédés collaboratifs. Dans les modèles deprocédés collaboratifs, un procédé est décrit comme un ensemble de collaborations entredivers participants, y compris des organismes, applications, employés, et d'autres procédés.Le modèle de procédé doit ainsi non seulement se focaliser sur les activités à l'intérieur d'uneentreprise, mais également s'ouvrir sur les activités inter-entreprises, plus communémentappelées B2B (Business to Business).� Modéliser des procédés de work�owsLe work�ow dé�nit comment les participants à un procédé agissent ensemble tout au longde l'exécution, en orchestrant leurs travaux respectifs. Habituellement, une abstraction des30



1.3. Les besoins en termes de BPMparticipants est opérée en utilisant des rôles, notamment dans les work�ows. À chaquerôle est a�ecté un certain nombre de tâches à réaliser. La plupart des normes de work�owprennent également en considération la décomposition en sous-procédés, ce qui permet àdes activités dans un work�ow d'être réalisée à travers un autre work�ow.� Modéliser des procédés transactionnelsLes transactions doivent �gurer en tant que piliers pour la construction de n'importe quelprocédé métier et les modèles de procédés métiers doivent en tenir compte en fournissantdes moyens de spéci�cation et de contrôle de transactions. De plus, ces modèles doiventprendre en compte les transactions longues dont l'exécution peut prendre des heures ou dessemaines. Si une transaction échoue, des actions compensatrices peuvent être nécessaires.Par exemple si une réservation d'hôtel est annulée après qu'un paiement ait été e�ectué,une action compensatrice peut être exigée pour annuler le paiement. D'autres contraintestelles que les délais d'exécution ou la noti�cation peuvent également être exigées.� Gérer les exceptionsSi une exception est provoquée pendant l'exécution d'un procédé, alors il est important quele modèle de procédé permette, d'une part sa détection et d'autre part le déclenchementd'actions appropriées pour rétablir un état cohérent du procédé.� Modéliser des procédés orientés "service"La technologie web services permet de fournir un environnement de communication entre lesparticipants à un procédé collaboratif. L'architecture orientée service permet de faciliterune telle communication et d'aboutir à une orchestration facilitée. Certaines normes demodélisation de procédés, proposées récemment, telles que WSFL ou XLANG emploientdes interfaces WSDL pour décrire les services exposés par chacun des participants auxautres.� Gérer la sécurité et la �abilité des communications entre procédésPour des processus ayant une nature stratégique ou critique, l'envoi �able et sécurisé demessages est une exigence absolue. Ainsi, des messages de B2B peuvent devoir être élec-troniquement signés et authenti�és. Cette qualité de service peut varier selon le type detransaction.� Gérer l'audit de procédésPour des raisons légales, il est généralement très important dans des processus de B2Bque l'audit de certaines transactions soit e�ectué a�n de garder une trace. Ceci signi�equ'un partenaire commercial ne peut pas réclamer qu'une transaction ne soit pas acceptéequand en réalité elle l'est ; c'est-à-dire, qu'il assure le non-reniement de la transaction parl'associé. L'audit des procédés doit être techniquement et légalement irrévocable.� Gérer les contratsLa notion de contrat dans les environnements d'exécution de procédés est propre auxprocédés B2B. Un contrat est dé�ni entre deux ou plusieurs entreprises (ou participants)pour garantir aux di�érents partis la réalisation de fonctions spéci�ques (identi�ées par desrôles) dans un procédé métier distribué.
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Chapitre II - 1. La modélisation de procédés1.4 ConclusionAprès avoir survolé l'architecture orientée services et les plateformes d'exécution de webservices, nous pouvons clairement constater qu'une nouvelle façon de modéliser et d'exécuter lesprocédés métiers est dores et déjà en place. Il s'agit en dé�nitive de séparer les préoccupationsentre la modélisation du procédé et son exécution. Cette séparation des préoccupation (Separationof Concerns) est �nalement le résultat de plusieurs années de "réformes", optant de plus en pluspour le détachement d'un modèle de procédé dit intégré, comme c'est le cas des work�ow. Dansla section qui va suivre, nous allons présenter les di�érents travaux qui ont opté pour une telleséparation des préoccupations en se basant sur une approche à base de sphères. Nous essayeronsde montrer l'intérêt d'une telle approche et les di�érentes tentatives réalisées dans ce sens donnantlieu aux sphères d'atomicité, de compensation ou encore de �exibilité.
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2Les approches à base de sphères
Sommaire 2.1 L'approche des sphères de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.2 Du traitement de données aux procédés métiers : di�érences etnouveaux enjeux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342.3 Les propositions existantes à base de sphères pour la gestionde procédés métiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.3.1 Les sphères d'atomicité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.3.2 Les sphères de compensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.3.3 Les "poches" de �exibilité (Pocket of Flexibility) . . . . . . . . . . 372.3.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38Dans cette thèse, nous proposons d'adopter une approche utilisant des sphères pour la spéci-�cation des comportements particuliers dans les procédés métiers et nous l'appliquons au cas descontraintes d'isolation. Cette approche n'est pas nouvelle puisque plusieurs travaux ont abordédes aspects divers, transactionnels ou non, à l'aide de sphères.Nous proposons non seulement d'utiliser des sphères pour spéci�er les propriétés transac-tionnelles, en l'occurrence l'isolation, dans les procédés métiers, mais nous voulons égalementéclairer cette approche en la formalisant et en fournissant au lecteur les moyens d'identi�er sonutilité dans d'autres cas de �gure. Dans ce chapitre, nous présenterons l'état de l'art sur lesapproches à base de sphères, des origines incarnées par les sphères de contrôle [Davi 78] en 1978,aux di�érentes sphères (d'atomicité, de compensation, etc.) qui ont été développées depuis.2.1 L'approche des sphères de contrôleNotre vision des sphères s'est inspirée de la notion de "sphère de contrôle" proposée par Da-vies citer Dav78 à la �n des années 70. Le contexte principal dans lequel le concept de sphère decontrôle a été dé�ni est la réutilisation des traitements dans les systèmes de traitement de don-nées. Il s'agit de dé�nir des frontières autour d'ensembles de sous-processus. Cette encapsulationde sous-processus était introduite pour assurer leur réutilisabilité mais bien plus encore.En e�et, les sphères de contrôle ont été employées à plusieurs �ns dans des systèmes répartismulti-n÷uds de traitement de données. Parmi ces usages, les sphères de contrôle permettentd'éviter l'interférence entre processus. Elles permettent aussi d'assurer le retour d'un processus à33



Chapitre II - 2. Les approches à base de sphèresun stade précédent où l'état des données est acceptable. Elles permettent de prévenir l'utilisationde données d'un processus avant qu'il ne soit sûr qu'il ne va pas être annulé. Aussi, les sphèresde contrôle permettent de contrôler des processus répartis sur plusieurs n÷uds ou de préser-ver l'ordre d'exécution dans un environnement de programmation et de traitement multiples.Elles permettent également de mémoriser les résultats pour l'audit a�n de réduire la probabilitéd'erreurs ou encore d'assurer la consistance des résultats d'un processus. Il est donc clair que lesenjeux des sphères de contrôle sont riches et multiples. Voyons d'abord en quoi une telle approcheest originale.Les sphères de contrôle se basent sur l'encapsulation d'un ensemble de sous-processus etl'exercice d'un certain contrôle sur de tels groupes. Il existe une multitude de sphères de contrôledi�érentes, chacune permettant de maintenir une certaine relation entre un ensemble de sous-processus et un type particulier de contrôle. Le contrôle en question est classé par l'auteur encinq types :� Contrôle de processus (atomicité, validation (commitment), validation à n÷uds multiples,dépendances, allocation de ressources).� Contrôle de recouvrement (recouvrement dit in-process, post-process ou système)� Contrôle de l'audit (audit intra processus et inter processus)� Contrôle de l'intégrité relationnelle (consistance)� Contrôle de l'environnement d'exécution (exécution à la chaîne, exécution dite on-ligne,exécution dite in-line)Les solutions basées sur les sphères de contrôle dé�nissent des regroupements de processuset leur attribuent des propriétés particulières adaptées au comportement souhaité du groupe.Néanmoins, les apports d'une telle solution se sont focalisés sur l'exécution de processus detraitement de données et plusieurs chercheurs ont tenté d'étendre le raisonnement à base desphères aux procédés métiers et au BPM : c'est le sujet de la section qui suit.2.2 Du traitement de données aux procédés métiers : di�érenceset nouveaux enjeuxUne di�érence majeure existe entre les procédés métiers dans les BPMS et les processus detraitement de données dans les DPS (Data Processing Systems). En e�et, Les procédés dansles BPMS consistent en activités manuelles ou automatiques ayant divers objectifs (traitement,prise de décision, synchronisation ...) et organisés autour d'une structure de procédé intégrantdes propriétés beaucoup plus structurelles que les DPS traditionnels.Certes, les enjeux de la gestion des données, leur cohérence et leur consistence, font partietout autant des préoccupations des DPS que des BPMS puisque tout les deux aboutissent à unemanipulation de données. La di�érence réside dans le fait que, d'une part, la manipulation n'estpas uniquement orientée traitement de données dans les BPMS mais inclut également la prise dedécision ou encore la synchronisation, et d'autre part, de nouveaux problèmes sont apparus dansle contrôle de procédés métiers tels que des besoins transactionnels ou plus généralement compor-tementaux. Les banques ont besoin d'exprimer des propriétés d'atomicité en cas, par exemple,d'opérations critiques de virement d'argent, les entreprises d'e-commerce ou les compagnies aé-riennes ont besoin d'exprimer des propriétés de compensation en cas, par exemple, d'annulation34



2.3. Les propositions existantes à base de sphères pour la gestion de procédés métiersde vol, etc.La notion de sphère ne répond plus seulement aux problèmes évoqués en 1979 par Davies[Davi 78]. Elle intègre maintenant des besoins nouveaux, découverts au fur et à mesure de l'uti-lisation des procédés métiers dans de plus en plus de domaines d'activités. La notion de sphèrede contrôle a donc été l'inspiration de plusieurs chercheurs qui ont adapté ce concept pour la ré-solution de nouveaux problèmes dans les BPMS. Nous nous proposons dans la suite de présenterquelques travaux sur de nouvelles sphères pour les procédés métiers.2.3 Les propositions existantes à base de sphères pour la gestionde procédés métiersDans cette section, nous allons présenter quelques solutions existantes, inspirées de l'approchedes sphères de contrôle, permettant de résoudre des problèmes particuliers rencontrés dans lesprocédés métiers.Jusqu'à ce jour, les sphères de comportement ont été utilisées a�n d'exprimer un compor-tement transactionnel dans les procédés métiers. Cela est compréhensible au regard du besoinimportant de �abilité et de solidité des procédés métiers. C'est ainsi que nous allons présenterquelques sphères de comportement permettant de résoudre des problèmes d'atomicité, d'isolationou encore de compensation.Malgré cette tendance vers les propriétés transactionnelles, nous avons également montréqu'il est judicieux d'utiliser les sphères de comportement pour toute autre propriété et nousavons validé ce choix en ce qui concerne l'instanciation multiple d'activités.Ajouter la �exibilité à la dé�nition de comportements particuliers au sein des procédés n'estpas chose nouvelle. Plusieurs travaux se sont fondés sur une telle séparation entre la dé�nitiondu procédé et celle des comportements requis pendant son exécution. Nous proposons de décrirebrièvement trois tentatives réussies de solutions basées sur la notion de sphère que nous avonsrelevées dans la littérature. Deux d'entre elles, connues en tant que "sphères d'atomicité" et"sphères de compensation", ont été proposées pour exprimer de façon plus �exible des propriétéstransactionnelles dans des procédés métiers. La troisième est connue sous le nom de "pocket" de�exibilité et concerne la �exibilité du contrôle de l'exécution de groupes d'activités.2.3.1 Les sphères d'atomicitéL'une des propriétés majeures dans la gestion transactionnelle des procédés métiers, l'atomi-cité, a été gérée à travers di�érentes techniques, comme par exemple la validation à deux phases eta fait l'objet d'une prise en charge à l'aide de sphères de comportement [Leym 00][Heuv 02][Derk 01].L'atomicité dans les procédés métiers exprime le principe du "tout ou rien" sur l'exécution d'uneactivité ou de tout le procédé. Les systèmes de gestion de work�ow actuels ont banalisé l'expres-sion de l'atomicité, mais seulement au niveau de l'activité seule ou au niveau de tout le procédé.C'est pour introduire une certaine �exibilité de l'atomicité et sortir du clivage des niveaux (acti-vité individuelle ou procédé entier) que Reuter [Reut 89] a permis d'introduire une spéci�cationde work�ow transactionnel appelé ConTract. Un tel modèle a permis l'exécution d'activités (oude groupes d'activités) assurant des propriétés ACID strictes. Le modèle ConTract gère le �otde contrôle et la compensation d'unités atomiques composées de plusieurs tâches. Néanmoins,35



Chapitre II - 2. Les approches à base de sphèrescomparé aux ambitions de l'approche des sphères de comportement, le modèle ConTract dé-�nit les propriétés transactionnelles d'atomicité explicitement dans le modèle de work�ow cequi est contraire à l'objectif de séparation de la spéci�cation du work�ow de la spéci�cationdes propriétés comportementales, en l'occurrence l'atomicité, propre à l'approche des sphères decomportement.Une autre approche proposant une �exibilité de l'atomicité et basée sur la vision des sphèresde comportement a été proposée dans Derks et al. [Derk 01]. Les auteurs proposent la notionde sphère d'atomicité qui permet de séparer la spéci�cation du procédé de work�ow de celle desbesoins en atomicité. L'approche proposée permet de réaliser une atomicité partielle de groupesd'activités. L'auteur présente l'utilisation de sphères d'atomicité à travers une annotation desprocédés métiers, qu'il représente sous forme de réseaux de petri (petri net). La �gure 13 illustreun exemple, proposé par l'auteur, annoté par des sphères sous forme de carrés encapsulant destâches du procédé. La �gure 14 illustre l'équivalant d'un tel procédé, sous forme de réseaux depetri, respectant les contraintes d'atomicité requises dans la �gure 13.

Fig. 13 � Exemple de procédé en réseaux de petri annoté par des sphères d'atomicité [Derk 01]Le travail réalisé dans [Derk 01] permet de montrer très clairement la problématique deséparation des préoccupations entre la spéci�cation du procédé et la spéci�cation des propriétéstelle que celle de l'atomicité dans ce cas bien précis. Derks et al. proposent de transformer lesprocédés annotés par des sphères d'atomoicité pour y exprimer, directement dans le modèle duprocédé lui même, le comportement désiré. Cela a été possible pour l'atomicité car, en �n decompte, l'atomicité peut être réalisée en contrôlant l'agencement des activités et la préparationd'alernatives lors d'échec de certaines activités.Néanmoins, la solution proposée impose une façon d'implémenter l'atomicité d'une sphère àl'aide de réseaux de petri. Une contrainte pèse lourd sur la modélisation de procédés annotéspar des sphères d'atomicité est celle qui exige qu'une sphère ait un point d'entrée (en �ot decontrôle) et un point de sortie. Cette contrainte est typique des modèle à base de réseaux de petricar ceux ci sont basés sur une gestion de l'exécution à l'aide du passage de jetons d'une activitéà l'autre et cela implique que le nombre de jetons à l'entrée (en principe un seul pour le débutdu procédé) est égal au nombre de jetons en sortie (en principe un seul pour la �n du procédé).Nous voyons donc bien que les tentatives d'implémenter des propriétés comportementales, telleque l'atomicité, s'avèrent toujours peu fructueuses du fait que le modèle de procédé lui mêmehandicape la sémantique ou l'expressivité de la propriété en question.36



2.3. Les propositions existantes à base de sphères pour la gestion de procédés métiers

Fig. 14 � Équivalent en petri net d'un procédé annoté par des sphères d'atomicité [Derk 01]2.3.2 Les sphères de compensationL'approche des sphères de compensation [Leym 95] considère la compensation de groupesd'activités et non uniquement celle d'activités individuelles. De ce fait, cette approche rejoint celledes sphères d'atomicité que nous avons présenté précédamment. L'apport de telles sphères résidedans la possibilité de disposer d'un "procédé" de compensation pour l'ensemble des activités dugroupe. Les activités d'une même sphère de compensation expriment naturellement le fait qu'encas de compensation de toute la sphère, un procédé de compensation peut réaliser une tellecompensation. Ce procédé de compensation est associée directement à la sphère comme illustrédans la �gure 15.2.3.3 Les "poches" de �exibilité (Pocket of Flexibility)Dans [Sadi 05] les auteurs partent du constat que la rigidité des modèle de procédés métierspose de sérieux problèmes en termes de �exibilité dans plusieurs champs potentiels d'applicationd'une telle technologie (santé, e-learning, CRM sont quelques exemples couramment cités). L'idéedes auteurs est de dé�nir les modèles de procédé de façon classique avec les mêmes constructeurs(activités, �ot de contrôle ...). Puis, ils proposent d'ajouter des "poches" de �exibilité (Pocketof Flexibility) dans la dé�nition du modèle de procédé. Une poche de �exibilité est un sous-ensemble d'activités du procédé où le modèle d'exécution est moins rigide car il n'est plus régipar les constructeurs classiques des procédés. L'exécution des activités d'une poche de �exibilitéest alors régie à travers de nouvelles contraintes s'appliquant uniquement sur les activités de lapoche (par exemple des contraintes de séquence ou encore des contraintes de bifurcation). Unepoche de �exibilité peut être vue comme une sphère où le comportement du moteur d'exécutionest régi par des contraintes plutôt que par les dépendances habituelles des procédés métiers. La37



Chapitre II - 2. Les approches à base de sphères

Fig. 15 � Exemple de sphère de compensation, selon [Leym 95]dé�nition des contraintes particulières des poches de �exibilité est indépendante de la dé�nitiondu procédé lui-même, d'où une séparation des préoccupations entre la spéci�cation du procédéet celle des transactions.2.3.4 SynthèseEn synthèse, nous pouvons dire que les di�érentes approches d'encapsulation de sous en-sembles d'activités pour leur a�ecter un comportement particulier se sont basés sur un principesimple, celui de la séparation des préoccupations entre la spéci�cation du procédé en lui mêmeet celle des comportements que ses activités doivent assurer. Notre travail consistera à uni�erl'ensemble de ces approches pour en former une seule, que nous nommerons "sphères de com-portement" et qui seront un candidat à une modélisation uni�ée des comportements dans lesprocédés métiers. Nous préciserons comment une telle approche pourra être utilisée dans le casparticulier de l'isoaltion qui jouera le rôle d'une étude de cas dans cette thèse. C'est pour cetteraison que nous nous proposons, dans la suite, de présenter une étude bibliographique de lagestion de la propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiers.
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3La propriété transactionnelle d'isolationdans les procédés métiers
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Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiersDé�nition 1 (Transaction)Une transaction est une suite d'opérations (lectures - écritures) e�ectuées sur une base dedonnéesLes principes d'utilisation du concept de transaction sont les suivants :1. L'interaction avec la base de données se fait exclusivement par l'intermédiaire de transac-tions qui en maintiennent la cohérence.2. Le système de base de données gère les transactions de façon à en garantir les caractéris-tiques d'atomicité, d'isolation, de cohérence et de durabilité.Les quatre caractéristiques de base souhaitées pour l'exécution d'une transaction, souventrésumées par l'acronyme A.C.I.D. correspondent à :� L'atomicité : si une transaction est exécutée, elle doit l'être entièrement, c'est-à-dire defaçon, en apparence, indivisible.� La cohérence : l'exécution d'une transaction doit respecter les contraintes d'intégrité dé-�nies pour la base de données. Par exemple, dans le cas où la somme de données doittoujours rester constante, si la transaction décrémente l'une, elle devra incrémenter l'autrepour respecter la contrainte d'intégrité.� L'isolation : il n'y a pas d'interaction entre transactions exécutées en parallèle. L'exécutionde transactions parallèles devra paraître comme si elles étaient exécutées en série, c'est-à-dire sans aucune interaction.� La durabilité : une fois une transaction exécutée, son résultat ne peut pas être perdu. Celaest nécessaire lorsqu'une transaction produit un résultat qui se retrouve écrasé par uneautre transaction avant même qu'il ne soit exploité.Généralement, les systèmes de gestion de base de données gèrent toutes les transactions entant que transactions ACID, c'est-à-dire qu'elles respectent l'ensemble des quatre caractéristiquesprésentées ci-dessus. L'exécution de transactions ACID aboutit à une exécution dite sérialisable(ou séquentialisable), c'est-à-dire que les e�ets de leur exécution sont équivalants à leur exécutionen série. L'intérêt de la sérialisabilité est d'autant plus important que l'exécution d'un ensemblede transactions {T1, T2, ..., Tn} donne lieu à un ordonnancement des opérations de chacune d'entreelles. Dans un tel ordonnancement, les opérations de deux transactions peuvent être alternées,c'est-à-dire que leurs exécutions sont chevauchées.Sans réel contrôle, notamment à travers des protocoles de gestion de concurrence d'accès,l'ordonnancement des transactions risque d'engendrer des incohérences au sein de la base dedonnées. Ces incohérences ont été répertoriées en trois anomalies qui décrivent ce qui peutse produire quand deux transactions ou plus opèrent sur les mêmes données : l'anomalie delectures impropres, de lectures non répétables et de lectures fantômes que nous nous proposonsde présenter dans la section qui suit.3.1.2 Impact de l'exécution concurrente de transactions sur la cohérence desdonnéesLes anomalies dites SQL, inhérentes à une isolation insu�sante de transactions, sont étu-diées en détail dans la spéci�cation ANSI SQL-92 [ANSI SQL 92]. Pour illustrer ces anomalies,40



3.1. Les mécanismes de gestion de concurrence d'accèsprenons l'exemple de deux applications clientes séparées utilisant leurs propres instances d'ungestionnaire de voyage pour accéder aux mêmes données, en l'occurrence ceux de la disponibi-lité des places à bord d'un avion d'une compagnie aérienne. Le gestionnaire de voyage permetd'exécuter, entre autres, la méthode réserver_siège() permettant de réserver un siège dans unavion et la méthode lister_sièges_libres() permettant d'avoir la liste des sièges disponibles. Cetexemple manipule une table RESERVATION d'une base de données, à laquelle on accède par laméthode de réserver_siège() ainsi que la méthode lister_sièges_libres(). Les deux applicationsclientes consistent en deux transactions concurrentes.Lectures impropresUne lecture impropre se produit lorsque la première transaction lit les changements nonvalidés e�ectués par la deuxième transaction. Si, entre temps, la deuxième transaction est annulée,les données lues par la première transaction deviennent non valides parce que l'annulation a défaitles changements. La première transaction ne se rendra pas compte que les données qu'elle a luessont devenues non valides.Il s'agit du cas où une transaction utilise une liste non valide de sièges disponibles parce qu'unsiège, par exemple le n°59, est disponible mais n'a pas inclu dans la liste. Cela pourrait causerdes conséquences sérieuses si le siège n°59 était le dernier disponible car, dans un tel cas, la tran-saction rapporterait inexactement que le vol est complet. Le client essaierait vraisemblablementde changer de vol, voire d'abandonner la compagnie choisie pour se tourner vers la concurrence.Lectures non répétablesUne lecture non répétable se produit quand la première transaction lit une donnée qui,avant la �n d'exécution de la transaction, est sujette à un changement opéré par une deuxièmetransaction. Les données lues par la première transaction ne sont alors plus valides et la poursuitede son exécution risque d'engendrer des incohérences. La première transaction, ayant lu la valeurd'une donnée, requiert alors la garantie que la donnée ne sera pas modi�ée pendant sa duréed'exécution.L'anomalie de lectures non répétables engendre une incohérence dans la base de données car,dans ce cas, deux voyageurs pouraient réserver le même siège. Ainsi, tout comme l'anomalie deslectures impropres, l'anomalie des lectures non répétables est à proscrire pour un système �able.Lectures fantômesUne lecture fantôme se produit quand de nouvelles données sont insérées dans la base dedonnées et que ces données supplémentaires ne sont pas discernables immédiatement par lestransactions qui ont commencé avant l'insertion. Le scénario le plus classique est celui d'unepremière transaction qui exécute une requête sur une table de la base de données et récupèreainsi le résultat de la requête. Ensuite, une deuxième transaction insère dans la même tabledes données supplémentaires qui pourraient faire partie du résultat de la requête. La premièretransaction ne pourra pas prendre en considération les données supplémentaires nouvellementinsérées.L'anomalie de lectures fantômes tient son nom du fait que les nouvelles données insérées41



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métierspassent inaperçues pour l'une des transactions alors que cela peut engendrer une incohérence dela base de données. Par exemple, il peut s'agir d'une part de l'application cliente de réservationde vols et d'autre part de l'application gérant l'a�chage des places disponibles dans une agencede voyage. Le système devra s'assurer que l'occupation d'une place devra se répercuter sur lenombre de places a�chées.Il est important de proscrire les trois anomalies que nous venons de citer, autrement ditl'anomalie des lectures impropres, l'anomalie des lectures non répétables et l'anomalie de lecturesfantômes. C'est pour cela que plusieurs solutions ont vu le jour pour arriver à éviter de tellesanomalies et nous allons les discuter dans la section qui suit.3.1.3 Les solutions existantes aux problèmes de concurrence d'accèsVers la consistance transactionnelleLa satisfaction de ce qui est communément appelé "consistance transactionnelle" supposeque les résultats obtenus après l'exécution d'un ensemble de transactions concurrentes soientéquivalants à ceux obtenus avec un ordonnancement série de ces mêmes transactions. Il est doncimportant de répondre à la question suivante : Existe-il un critère permettant de savoir si unordonnancement d'un ensemble de transactions concurrentes est équivalant à leur ordonnance-ment série ? En répondant à cette question, les recherches en bases de données ont introduitle critère de sérialisabilité qui caractérise de tels ordonnancements. Il est ainsi commun de lesappeler "ordonnancements sérialisés". Dans la section qui suit, nous allons présenter brièvementun tel critère et les di�érentes formulations qui existent dans la littérature.Sérialisabilité de l'exécutionLors de l'exécution d'un ensemble de transactions, la satisfaction de la consistance transac-tionnelle suppose que les résultats obtenus soient équivalants à ceux obtenus avec un ordonnan-cement série et donc que cet ordonnancement soit "sérialisable". La "sérialisabilité" est dé�nieautour du concept d'opérations con�ictuelles. Nous dé�nissons d'abord ce dernier concept.Opérations con�ictuelles : Chaque transaction est supposée être constituée d'opé-rations, généralement de type lecture (R(x)) ou écriture (W (x, v)), sur les objets (x)du système d'information sur lequel elle s'exécute. R(x) renvoie la valeur de x et
W (x, v) a�ecte une nouvelle valeur v à l'objet x. Deux opérations a et b, exécutéesrespectivement par deux transactions T1 et T2, sont dites con�ictuelles si l'exécutionde a suivie de b est susceptible de conduire à des résultats di�érents de l'exécutionde b suivie de a. La nature de l'opération (lecture ou écriture) in�uence la relationcon�ictuelle comme illustré dans la �gure 16.L'exécution d'un ensemble de transactions aboutit à un ordonnancement d'opérations condui-sant à un mélange des opérations en provenance de ces di�érentes transactions. La sérialisabilitéd'une exécution, c'est-à-dire celle de l'ordonnancement des opérations d'un ensemble de transac-tions, peut être dé�nie à travers la notion d'opérations con�ictuelles comme suit :42



3.1. Les mécanismes de gestion de concurrence d'accès

Fig. 16 � Les con�its entre opérations sur un même objet
Dé�nition 2 (Sérialisabilité (contraintes sur l'ordonnancement d'opérationscon�ictuelles))Un ordonnancement est sérialisable si et seulement si pour tout couple (Ti,Tj) de transactions,toutes les paires d'opérations con�ictuelles (ai,h,bj,k) de ces transactions (ai,h étant la hèmeopération de la transaction Ti et bj,k, la kème opération de la transaction Tj) sont exécutéesdans un même ordre (toutes les opérations ai,h précèdent les bj,k ou l'inverse), l'ordre desopérations de transactions di�érentes n'entrant pas dans une paire con�ictuelle étant sansimportance.Une deuxième formulation, basée sur la notion d'ordonnancement série, est également couram-ment utilisée dans la littérature :Dé�nition 3 (Sérialisabilité (l'équivalence à un ordonnancement série))Un ordonnancement est sérialisable si et seulement s'il peut être transformé en un ordon-nancement série par permutations successives d'opérations ne constituant pas une paired'opérations con�ictuelles. Une telle transformation, si elle est possible, devra fournir unordonnancement série équivalant. Un ordonnancement série correspond à celui où les tran-sactions s'exécutent les unes après les autres sans aucun chevauchement de leurs exécutions.En�n, une troisième formulation, basée sur la notion de graphe de précédence est égalementcouramment utilisée dans la littérature :Dé�nition 4 (Sérialisabilité (graphe de con�its acyclique))Un ordonnancement est sérialisable si et seulement si le graphe de con�its des transactionsest un graphe sans cycle. Les transactions sont les sommets du graphe et un arc ayant acomme origine la transaction Ti et comme extrémité la transaction Tj s'il existe une pairecon�ictuelle d'opérations (ai,h,bj,k) respectivement de Ti et Tj et que ai,h est exécutée avant
bj,k dans l'ordonnancement. 43



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiersLa sérialisabilité est une contrainte souvent di�cile à véri�er, particulièrement dans le casd'un grand nombre de transactions distribuées. Il est donc nécessaire de disposer de techniquesévoluées permettant de garantir un tel critère de cohérence. C'est l'objet de la section qui suit.Les techniques de verrouillageLa technique de verrouillage fait partie des techniques la plus anciennes et les plus couram-ment utilisées pour contrôler la concurrence d'accès à des objets partagés. Rappelons simplementles concepts de base attachés à cette technique. Une transaction utilisant une donnée d peut poserun verrou sur celle-ci a�n d'en protéger l'accès. Un verrou appartient à l'une des deux classessuivantes :� Verrous exclusifs : une fois un verrou exclusif posé sur une donnée, aucun autre verrou nepourra être posé sur la même donnée tant que celui-ci ne sera pas libéré.� Verrous partagés : autorise toute obtention d'autres verrous partagés sur la même donnéemais pas de verrous exclusif tant que tous les verrous partagés ne seront libérés.Les bases de données, et pluparticulièrement les bases de données relationnelles, emploientgénéralement di�érentes techniques de verrouillage. Les plus communs sont les verrous en lecture(partagés), les verrous en écriture (exclusifs). Ces dispositifs de verrouillage commandent lamanière dont les transactions accèdent, de façon concurrente, à des données partagées. Les règlesdé�nies dans le tableau 3.1 sont ainsi appliquées pour les demandes d'acquisition de verrous surune donnée en fonction des verrous qui y sont actuellement posés par d'autres transactions.Verrou demandéverrou déjà posé verrou en lecture verrou en écritureaucun possible possibleverrou en lecture possible impossibleverrou en écriture impossible impossibleTab. 3.1 � Règles d'attribution de verrous de lecture et d'écritureDans le tableau 3.1, la mention "impossible" exprime le fait que la transaction e�ectuant lademande sera bloquée jusqu'à ce que les verrous l'empêchant soient libérés. Ainsi, la technique deverrouillage induit le risque d'interblocage, ce qui pose un problème non seulement dans les sys-tèmes de bases de données mais également dans tout système de gestion de processus distribués.De plus la technique de verrouillage que nous venons de présenter ne su�t pas pour garantir unesérialisabilité de l'exécution d'un ensemble de transactions. Une méthode de verrouillage étaitnécessaire pour assurer la propriété de sérialisabilité aux exécutions concurrentes. Nous citeronsd'abord la méthode de verrouillage strict à deux phases puis la méthode de verrouillage rigoureuxà deux phases [Bern 87].Verrouillage strict à deux phases : Cette méthode de verrouillage est basée sur les deuxrègles suivantes :1. Si une transaction veut lire/écrire un objet, elle doit poser un verrou partagé/exclusif surcet objet.44



3.1. Les mécanismes de gestion de concurrence d'accès2. Tous les verrous exclusifs posés par une transaction doivent être libérés à la �n de l'exécu-tion de la transaction et pas avant.C'est grâce à ces deux règles que deux phases sont clairement identi�ables, la première est cellede l'acquisition des verrous et la deuxième est celle de leur libération qui s'e�ectue uniquementà la �n de l'exécution de la transaction.La méthode de verrouillage strict à deux phases permet d'empêcher la lecture de valeurs nonvalidées, l'écrasement de données non encore validées, ainsi que les lectures non répétées. Ainsi,cette méthode permet d'éviter les annulations en cascade en cas d'annulation d'une transaction.Néanmoins, la méthode de verrouillage strict à deux phases n'assure pas la sérialisabilité del'exécution des transactions. Pour cela, une autre méthode dite méthode de verrouillage rigou-reux à deux phases, introduit des règles encore plus "rigoureuses" que nous présentons ci-dessous.Verrouillage rigoureux à deux phases : Cette méthode de verrouillage est basée sur deuxrègles plus rigoureuses qui sont les suivantes :1. Si une transaction veut lire/écrire un objet, elle doit poser un verrou partagé/exclusif surcet objet.2. Tous les verrous, à la fois exclusifs et partagés, posés par une transaction doivent êtrelibérés à la �n de l'exécution de la transaction et pas avant.Bien plus stricte que la méthode de verrouillage strict à deux phases, la méthode de ver-rouillage rigoureux à deux phases permet aux transactions d'être arrangées en série par l'ordredans lequel elles sont validées. Sous 2PL rigoureux, tous les verrous (partagés et exclusifs) poséspar une transaction doivent être maintenus jusqu'à ce qu'elle soit validée. Il est important denoter que la plupart des systèmes de base de données se contentent d'employer la méthode deverrouillage strict à deux phases.La technique d'estampillageDans la section précédente, nous avons souligné que dans l'approche par verrouillage des don-nées, l'ordre de sérialisation des transactions se construit "dynamiquement" au cours de l'exé-cution de ces transactions selon l'enchevêtrement des demandes de verrous. Avec l'approche parestampillage [Bern 80], un ordre de sérialisation est dé�ni statiquement en se basant sur l'ordrede la date de création de chaque transaction. Pour ce faire, lorsqu'une transaction est démarrée,une estampille lui est attribuée. L'estampillage choisi devra garantir un ordonnancement totaldes transactions concurrentes. Il s'agit généralement de la date de lancement de la transaction(s'il existe un temps absolu de référence) ou d'une estampille sur la base d'une horloge logiquepartielle fournie par l'algorithme de Lamport [Lamp 78]. Ainsi, l'approche d'estampillage per-met de garantir que deux transactions di�érentes ont des estampilles di�érentes. Les estampillessont utilisées pour garantir que l'ordonnancement des transactions concurrentes est équivalantà l'ordonnancement série dé�ni par l'ordre de leurs estampilles. Les opérations réalisées par lestransactions (lecture ou écriture) sont elles-mêmes estampillées par l'estampille de la transactioncorrespondante.L'estampillage est alors utilisé pour régler les con�its entre les opérations selon les règlessuivantes : 45



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiers� une lecture d'une donnée ne peut être satisfaite que si la dernière transaction ayant modi�écette donnée est plus ancienne ;� une écriture d'une donnée ne peut être satisfaite que si les dernières transactions ayantmodi�é ou lu cette donnée sont plus anciennes.L'approche optimiste ou par certi�cationL'approche optimiste, présentée dans [Kung 79], fait l'hypothèse optimiste qu'il n'y aurapas de con�it et donc suppose qu'en laissant les transactions s'exécuter sans aucun contrôle,on obtiendra une exécution sérialisable. Les dépendances sont mémorisées durant l'exécution.Ce n'est que lorsqu'une transaction se termine que le contrôle est réalisé lors d'une phase decerti�cation de l'opération de validation "COMMIT". Si un con�it est détecté, la transactionest rejetée et devra être redémarrée. Cette approche autorise le maximum de concurrence et neconduit à aucun interblocage mais elle est susceptible de provoquer de nombreux abandons aprèsde coûteux calculs qui doivent être recommencés. Elle n'est raisonnable que si l'on sait que lescon�its seront peu nombreux.L'approche à niveaux d'isolationL'approche à niveaux d'isolation est dé�nie par rapport aux anomalies d'isolation (lecturesimpropres, lectures non répétables et lectures fantôme) que nous avons évoquées dans la section3.1.2 de ce chapitre. Les niveaux d'isolation sont utilisés généralement dans des systèmes de basede données pour décrire comment la technique de verrouillage devra être appliquée aux donnéesd'une transaction [ANSI SQL 92]. L'objectif est d'apporter, selon le niveau choisit, une certainesouplesse des contraintes d'isolation.Les di�érents niveaux d'isolation identi�és ainsi que leur répercussions sur les anomaliesd'isolation, illustrés dans le tableau 3.2, sont les suivants :� Niveau 0 : niveau de lecture non validée (Read Uncommitted)La transaction peut lire des données non validées (données écrites par une transactiondi�érente qui est encore en cours d'exécution).Les lectures impropres, les lectures non répétables et les lectures fantômes peuvent seproduire.� Niveau 1 : niveau de lecture validée (Read Committed)La transaction ne peut pas lire des données non validées (les données écrites par unetransaction di�érente qui est encore en cours d'exécution ne peuvent pas être lues).Les lectures impropres sont impossibles, les lectures non répétables et les lectures fantômespeuvent se produire.� Niveau 2 : niveau de lecture répétable (Repeatable Read)La transaction ne peut pas modi�er une donnée qui est lue par une transaction en coursd'exécution.Les lectures impropres et les lectures non répétables sont impossibles, les lectures fantômespeuvent se produire.� Niveau 3 : niveau sérialisableLa transaction a un accès exclusif sur la donnée qu'elle manipule (lecture et écriture).46



3.2. Les transactions dans les procédés métiersDi�érentes transactions ne peuvent ni lire ni écrire la même donnée de façon concurrente.Les lectures impropres, les lectures non répétables et les lectures fantômes sont impossibles.Anomalies d'isolationNiveau d'isolation lecture impropre lecture non répétable lecture fantômelecture non validée possible possible possiblelecture validée impossible possible possiblelecture répétable impossible impossible possiblesérialisable impossible impossible impossibleTab. 3.2 � Les niveaux d'isolation et leur répercutions sur les anomalies d'isolationLe comportement exact de ces niveaux d'isolement dépend en grande partie du dispositif deverrouillage employé par la base de données ou la ressource.L'ensemble des techniques et approches que nous avons présentées dans cette section ont étéapportés au domaine des bases de données. Avec l'avènement du Business Process Management,les contraintes transactionnelles ont très vite intéressé les chercheurs et ont conduit à une allianceentre gestion transactionnelle et gestion de procédés.Dans la section suivante, nous allons présenter l'état de l'art sur la gestion transactionnellede procédés métiers, plus connue sous le nom de "work�ow transactionnel" ainsi que leurs enjeuxreconnus dans un tel domaine.3.2 Les transactions dans les procédés métiersDans les systèmes de gestion de procédés métiers, tels que les systèmes de work�ow, chaqueactivité est souvent assimilée à une transaction puisqu'elle revient à e�ectuer des opérations surune base de données ou sur tout autre système. Cela met en avant des enjeux important degestion transactionnelle des procédés métiers donnant lieu aux work�ows transactionnels. Nousverrons dans la section qui suit que plusieurs visions sont proposées dans la littérature permettantde mieux comprendre les enjeux de la gestion transactionnelle des procédés métiers.3.2.1 Enjeux de la gestion transactionnelle des procédésL'engouement des chercheurs autour des aspects transactionnels dans les procédés métiers,notamment le work�ow, s'explique par le fait que les entreprises et utilisateurs de systèmes dework�ow expriment sans cesse leur intérêt à avoir une �abilité accrue de l'exécution de leurprocédés. Cependant la �abilité a été souvent confondue avec la complétude, ce qui réduit lesobjectifs des systèmes de procédés à veiller à l'exécution de toutes les activités d'un procédé. La�abilité d'exécution d'un procédé va au delà de la simple complétude, notamment, en prenanten considération les aspects transactionnels. 47



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiers3.2.2 Le work�ow transactionnelLe terme "work�ow transactionnel" a été introduit dans [Shet 93] a�n de montrer l'impor-tance de la gestion transactionnelle de l'exécution des procédés de work�ows. Plusieurs cher-cheurs ont utilisé le work�ow transactionnel et contribué à son aboutissement [Brei 93, Geor 95b,Kris 95, Rusi 95, Tang 95, Bhir 05]. L'objectif du work�ow transactionnel est la coordinationd'activités multiples accédant aux mêmes systèmes d'informations en respectant certaines pro-priétés transactionnelles au niveau de l'activité ou au niveau du work�ow.La gestion transactionnelle, utilisée durant les dernières décennies dans les systèmes de gestionde bases de données, a été combinée aux notions de work�ow a�n de satisfaire une meilleure�abilité de leur exécution. Comme nous l'avons signalé, un procédé métier est composé d'activitésqui sont souvent considérées comme des transactions. Néanmoins, cela n'est pas la seule vision.Une classi�cation des approches de combinaison des notions de work�ow et de transaction a étéproposée dans [Gref 02b] que nous allons détailler dans la section qui suit.Taxonomie des approches de work�ow transactionnelLa classi�cation des di�érentes approches de work�ow transactionnel présentée dans [Gref 02b]a porté sur deux niveaux, le niveau conceptuel et le niveau architectural. L'étude fait apparaîtredeux classes principales. Au niveau conceptuel, les deux classes correspondant aux cas où lesmodèles de work�ow et de transactions sont séparées ou intégrées. De même, au niveau architec-tural, les deux classes correspondent aux cas où les modules de gestion de work�ow d'une part, etde transaction d'autre part, sont séparés ou bien fusionnés en un seul module dans l'architecturedu système de gestion de work�ow transactionnel.Du point de vue conceptuel, la séparation des préoccupations revient à une séparation deslangages de spéci�cation des work�ows et des transactions. Dans la première classe nous dispo-sons d'un langage de dé�nition de work�ow "WorkFlow De�nition Language" (WFDL) et d'unlangage de dé�nition de transactions "TRansaction De�nition Language" (TRDL) séparés l'unde l'autre. Dans la seconde classe, un seul langage est utilisé et qui serait un langage intégré pourla spéci�cation des concepts de work�ows et de transactions "Transactional WorkFlow De�nitionLanguage" (TRWFDL).Les deux classes principales identi�ées sont subdivisées en six sous-classes comme illustrédans la �gure 17. L'analyse des classes identi�ées a été e�ectuée par l'auteur en se référant auxobjectifs visés, à la façon de réaliser ces objectifs et aux avantages et inconvénients que celaengendre.Le work�ow transactionnel à modèles séparésLa première des classes principales identi�ées est la classe des procédés transactionnels àmodèles séparés. Dans cette classe, les aspects transactionnels et les aspects procédés (work�ow)sont traités séparément, et sont modélisés séparément pour être combinés dans le but d'obtenirun procédé transactionnel.L'intérêt de séparer la modélisation des work�ows et des transactions réside principalementdans la volonté de séparer le traitement des contraintes de type �ot de contrôle de celles d'ordretransactionnel (separation of concerns).48



3.2. Les transactions dans les procédés métiers

Fig. 17 � Taxonomie du work�ow transactionnel selon Grefen (2002) [Gref 02b]La distinction de trois sous-classes est basée sur la relation d'abstraction entre le modèlede procédé et le modèle de transactions. Du point de vue conceptuel, deux langages de spéci-�cation, l'un pour les work�ows, l'autre pour les transactions, sont utilisés. L'auteur fait unedistincion selon que l'un des langages est une extension de l'autre ou que les deux langages sontorthogonaux et qu'ils se complètent l'un l'autre. Ainsi, trois sous-classes sont identi�ées, les deuxpremières correspondant au cas d'un langage extension de l'autre et la troisième correspondantau cas de deux langages mutuellement complémentaires. Les trois sous-classes identi�ées dans[Gref 02b] sont décrites ci-dessous accompagnées d'exemples illustratifs de ce que les langagescorrespondant pourraient spéci�er.� Work�ows over transactions (WF/TR) : les work�ows sont plus abstraits que les tran-sactions. Les modèles de transactions sont utilisés pour apporter une sémantique supplé-mentaire aux modèles de work�ow. Ainsi, comme illustré dans l'exemple ci-contre, chaqueactivité (Task) est associée à une transaction. Les transactions permettent ainsi de réaliserles activités du work�ow. La structure de �ot de contrôle du work�ow permet d'ordonnan-cer l'ensemble des transactions dé�nies à travers l'ordonnancement des activités.WFDLTASK tsk1 TRANSACTION tr1TASK tsk2 TRANSACTION tr2SEQUENCE tsk1 tsk2 TRDLBEGIN TRANSACTION tr1USES d1,d2READ d1, READ d2WRITE d1, WRITE d2IF statusOKTHEN COMMIT TRANSACTIONELSE ABORT TRANSACTIONEND TRANSACTION...� Transactions over work�ows (TR/WF) : les transactions sont plus abstraites que les work-�ows. Les modèles de work�ow servent de structure de procédé aux transactions. Ainsil'exécution d'une transaction est régie par un work�ow. Les propriétés transactionnelles,telles que l'atomicité dans l'exemple ci-contre, sont appliquées par la transaction sur l'exé-cution du work�ow. Pour chaque transaction, il existera un work�ow correspondant. 49



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiersWFDLWORKFLOW wf1TASK tsk1, tsk2, tsk3, tsk4SEQUENCE tsk1 tsk2SEQUENCE tsk1 tsk3SEQUENCE tsk2 tsk4SEQUENCE tsk3 tsk4END WORKFLOW TRDLTRANSACTION tr1EXECUTE ATOMICIMPLEMENTATION wf1END TRANSACTION� Transactions and work�ows as peers (TR+WF) : les transactions et les work�ows existentà un même niveau d'abstraction. Work�ows et transactions peuvent être vus comme deuxsous-modèles séparés d'un modèle implicite de procédé. Dans l'exemple ci-contre, le modèlede work�ows permet de dé�nir la structure de procédé avec les activités (TASK) et le �otde contrôle alors que le modèle de transactions introduit d'autres activités, en l'occurrenceles activités de compensation a�n de garantir un retour à un point de cohérence (SAFE-POINT) en cas d'échec de l'exécution. Les deux modèles sont donc complémentaires et sepositionnent au même niveau d'abstraction.WFDLWORKFLOW wf1REFERS TRANSACTION tr1TASK tsk1, tsk2, tsk3SEQUENCE tsk1 tsk2SEQUENCE tsk2 tsk3END WORKFLOW TRDLBEGIN TRANSACTION tr1REFERS WORKFLOW wf1COMP ctsk1 tsk1COMP ctsk2 tsk2SAFEPOINT tsk1END TRANSACTIONLa syntaxe utilisée dans les exemples illustrant ci-dessus les di�érentes sous-classes nereprésente pas un langage particulier mais o�re une idée générale sur la structure detels langages. Cette remarque est également valable en ce qui concerne les exemplespour le work�ow transactionnel à modèle intégré présentés dans la section qui suit.Le work�ow transactionnel à modèle intégréLa deuxième des classes principales identi�ées est celle où un seul modèle, dit intégré, permetde spéci�er les aspects work�ow et transactions. Dans une telle classe il n'y a pas de relation entremodèle de transactions et modèle de work�ows. Le critère permettant de distinguer trois sous-classes est la nature même du modèle intégré. Ainsi, trois sous-classes sont distinguées commesuit :� Hybrid transactional work�ow model (TRWF) : un seul modèle hybride contient les conceptsde transactions et de work�ows. La dé�nition d'une activité, comme dans l'exemple ci-contre, inclut la dé�nition des concepts transactionnels tels que l'activité de compensation(COMP) et le point de cohérence (SAFEPOINT).TRWFDLWORKFLOW wf1TASK tsk1 COMP ctsk1 SAFE-POINTTASK tsk2 COMP ctsk2TASK tsk3 COMP noneSEQUENCE tsk1, tsk2SEQUENCE tsk2, tsk3END WORKFLOW50



3.2. Les transactions dans les procédés métiers� Transactions in work�ows (WF) : un seul modèle contenant les concepts de work�ows et àtravers lesquels les concepts de transactions sont exprimés. Aucun concept de transactionsn'est explicite dans un tel modèle et l'utilisation adéquate des concepts de work�ows per-met d'exprimer ceux de transactions. Généralement, dans un tel modèle, l'expression decomportements transactionnels avancés est assez complexe à réaliser uniquement à l'aidedes concepts de work�ows (activité et �ot de contrôle).
WFDLWORKFLOW wf1TASK tsk1, tsk2, tsk3TASK ctsk1, ctsk2SPLIT or1, or2SEQUENCE tsk1 or1SEQUENCE or1 tsk2SEQUENCE or1 ctsk1SEQUENCE tsk2 or2SEQUENCE or2 tsk3SEQUENCE or2 ctsk2SEQUENCE ctsk2 ctsk1END WORKFLOW� Work�ows in transactions (TR) : un seul modèle contenant les concepts de transactionsà travers lesquels les concepts de work�ows sont exprimés. Dans ce cas, aucun conceptde work�ow n'est explicite. Ils sont exprimés à travers les concepts de transactions enintroduisant les dépendances ou le parallélisme entre transactions.
TRDLTRANSACTION tr1SUBTRANSACTION s1action1 ; action2END SUBTRANSACTIONSUBTRANSACTION s2action3 ; action4END SUBTRANSACTIONPARALLEL s1, s2END TRANSACTION

Analyse des di�érentes classes de work�ow transactionnelLes six classes de work�ow transactionnel que nous avons présentées dans la section précé-dente répondent toutes à des objectifs précis et ont chacune des avantages et des inconvénients. Àchaque type d'application, une classe sera la plus adaptée en o�rant certains avantages adéquatsdans tel ou tel cas de �gure. Il est donc nécessaire de récapituler les objectifs, les moyens pourles réaliser, les avantages et les inconvénients de chacune des classes de work�ow transactionnelcomme cela est fait dans [Gref 02b] : voir le tableau ci-dessous. 51



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiersClasse Objectif Moyen Avantages InconvénientsWF/TR Robustesse du work-�ow Gestion de donnéesdans les work�ow Séparation desconcerns, �exibi-lité, support Manque d'intégra-tionTR/WF Sémantique de type�ot de contrôle pourles transactions Gestion de procé-dés dans les tran-sactions Séparation desconcerns, �exibilité Manque d'intégra-tionTR+WF Intégration deswork�ows et destransactions Gestion couplé dedonnées et de pro-cédés Séparation desconcerns, �exibilité Manque d'intégra-tion et de cohérenceTRWF Intégration deswork�ows et destransactions Gestion hybride dedonnées et de pro-cédés Intégration, cohé-rence Formalisme com-plexe, manque de�exibilitéWF Robustesse du work-�ow Gestion avancée deprocédés Simplicité duformalisme, cohé-rence, support Expressivité limitéeTR Sémantique de type�ot de contrôle pourles transactions Gestion avancée detransactions Simplicité du for-malisme, cohérence Expressivité limitéeTab. 3.3 � Comparaison des classes de work�ow transactionnel, selon [Gref 02b]Ainsi, la �exibilité et la séparation des études entre d'un côté l'aspect procédé et de l'autre l'aspecttransaction constituent la force des classes à séparation de modèles. Le revers de la médaille dans de tellesclasses est la di�culté à conjuguer les deux modèles, vu qu'ils sont séparés.Les classes à modèle unique quant à elles, o�rent l'avantage d'une cohérence entre aspects procédéset aspects transactionnels à travers notamment l'intégration dans un même modèle. Comme toute so-lution d'intégration, le manque d'expressivité est un inconvénient majeur. En e�et, dans la classe TRpar exemple, il est question d'exprimer des aspects transactionnels en utilisant uniquement les aspectsprocédé, ce qui est relativement délicat à réaliser en cas de sémantique transactionnelle complexe, si cen'est impossible dans certains cas.Il est important de noter que, du point de vue pratique, les classes de work�ow transactionnel lesplus facilement réalisables sont la classe TR+WF, car elle combine l'existant (WFMS1 et TRMS2) et laclasse WF car elle consiste en une utilisation judicieuse du système de gestion de work�ow existant.Après l'analyse d'une telle taxonomie, nous constatons que le work�ow transactionnel est loin d'êtreunanimement dé�ni car il vise principalement deux objectifs divergents.Le premier objectif est de fournir des caractéristiques transactionnelles aux work�ows a�n d'en ga-rantir une meilleure �abilité. Dans un tel cas, la �abilité est atteinte en introduisant des concepts transac-tionnels tels que l'atomicité, la compensation, etc, qui permettent de garantir un fonctionnement correctdu point de vue transactionnel. Ce premier objectif répond e�cacement à la demande de �abilité del'exécution des work�ows. Il regroupe le "work�ows over transactions" (WF/TR) et le "transactions inwork�ows" (WF).Le deuxième objectif est d'apporter aux systèmes de gestion transactionnelles les fondations néces-saires en termes de structures de procédés a�n d'en réaliser la �abilité. Dans ce cas, la �abilité recherchéeest celle de l'exécution des transactions et non des work�ows. Les concepts de work�ows sont utilisés a�nde garantir un tel objectif. Cet objectif regroupe le "transactions over work�ows" (TR/WF) et le "work-�ows in transactions" (TR). Les deux classes "transactions and work�ows as peers" (TR+WF) et "hybridtransactional work�ow model" (TRWF) répondent aux deux objectifs car les modèles de work�ow et de1 WFMS pour système de gestion de work�ow2 TRMS pour système de gestion de transactions52



3.2. Les transactions dans les procédés métierstransactions y sont complémentaires.Du point de vue architectural, l'étude dans [Gref 02a] a révélé une classi�cation similaire à celle quenous venons de présenter mais exprimant une sémantique di�érente. En e�et, les classes d'architecturesde systèmes de gestion de work�ow transactionnel SGWFT sont au nombre de six, dont les trois premiersséparent le module de gestion de work�ow MWF de celui de gestion de transactions MTR alors que lestrois derniers fusionnent ces deux modules pour n'en faire qu'un seul. Ces di�érentes classes sont présen-tées comme suit :Modules séparés :� MWF/MTR : le MWF emploie l'interface du MTR pour créer un nouveau contexte de transactionpuis e�ectue des manipulations de données dans un tel contexte. Dans cette classe, le MTR et leSGWFT sont souvent intégrés dans un environnement d'application de base de données. L'archi-tecture MWF/MTR est utilisée dans la plupart des systèmes commerciaux.
Fig. 18 � L'architecture MWF/MTR� MTR/MWF : le MTR emploie l'interface du MWF pour créer un nouveau contexte de work�owet invoque les primitives de work�ow. Cette classe d'architecture est particulièrement utile dansdes environnements de commerce électronique où un moteur de transaction appelle des procédéssoutenus par une technologie de gestion de work�ow.
Fig. 19 � L'architecture MTR/MWF� MTR+MWF : le MTR se comporte comme un serveur de transactions et le MWF se comporte entant que serveur de procédé dans une relation pair-à-pair. L'interface entre le MWF et le MTR eststrictement fonctionnelle : le MWF communique les états de procédé au MTR, le MTR communiqueau MWF les contextes de transactions et des commandes de work�ow permettant d'e�ectuer lese�ets transactionnels sur les procédés.Modules intégrés : 53
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Fig. 20 � L'architecture MTR+MWF

� MTRWF : un tel module o�re une prise en charge intégrée de la gestion de transactions et dework�ows. Un état hybride de transaction et de work�ow y est exprimé. Le module supporte deslangages de type TRWF.
Fig. 21 � L'architecture MTRWF� MWF : l'état d'un work�ow transactionnel est entièrement maintenu par le module de work�ow.Les attributs transactionnels de cet état sont traduits à travers les attributs de work�ow. Le modèlede work�ow MWF peut interpréter uniquement les caractéristiques dans la classe WF. C'est pourcette raison que d'autres caractéristiques transactionnelles d'autres classes (typiquement TRWF)doivent être traduites à travers les attributs de work�ow.
Fig. 22 � L'architecture MWF� MTR : l'état d'un work�ow transactionnel est entièrement maintenu par le module de transactions.Les attributs de work�ow de cet état sont traduits à travers les attributs de transactions. Le modèlede transactions MTR peut interpréter uniquement les caractéristiques dans la classe TR. C'est pourcette raison que d'autres caractéristiques de work�ow d'autres classes (typiquement TRWF) doiventêtre traduites à travers les attributs de transactions.Dans la suite nous allons présenter les principaux travaux sur le work�ow transactionnel en suivantla classi�cation que nous venons d'étudier a�n de mieux comprendre le contexte d'utilisation de chacunedes classes évoquées.54



3.2. Les transactions dans les procédés métiers
Fig. 23 � L'architecture MWFLes principaux travaux sur le work�ow transactionnelEn se référant à la taxonomie proposée dans [Gref 02b], nous pouvons citer, pour chaque classe,les principaux travaux réalisés. L'initiative Mercurius [Gref 98] se positionne dans le cadre de la classe"work�ows over transactions" en plaçant la gestion des fonctionnalités de work�ow au dessus de celle desfonctionnalités transactionnelles.L'approche CrossFlow [Gref 00, Vonk 00] représente un excellent exemple de la classe "transac-tions over work�ows". Dans l'architecture CrossFlow, la spéci�cation des concepts transactionnels inter-organisations est exprimée à travers un contrat électronique qui est traduit en dé�nitions de work�ows.La perspective transactionnelle est alors placée à un niveau supérieur à celles du work�ow.Dans [Derk 01], un travail de séparation entre la spéci�cation du procédé de work�ow et celle descaractéristiques transactionnelles a été réalisé et l'approche proposée entre dans le cadre de la classe"transactions and work�ows as peers" puisque les deux modèles se retrouvent au même niveau d'abstrac-tion. Nous reviendrons plus loin sur ce travail de séparation des préoccupations car il pose les bases dece que nous appellerons sphères de comportement.Concernant les travaux sur les procédés transactionnels ayant choisi un modèle unique pour la spé-ci�cation des concepts de work�ow et de transactions, nous pouvons citer d'abord le travail réalisé dans[Leym 95] dans lequel l'auteur propose d'utiliser une structure de sphères transactionnelles pour la com-pensation partielle de procédés. La spéci�cation des sphères transactionnelles s'e�ectue alors dans leprocédé de work�ow ce qui le classe parmi les approches "hybrid transactional work�ow model" de lataxonomie. D'autres travaux peuvent faire partie de la classe "hybrid transactional work�ow model" telsl'approche ObjectFlow [Hsu 98], l'approche Exotica [Alon 96] ou encore le projet FlowBack [Kiep 98].Dans la classe "transactions in work�ows", nous pouvons citer principalement les travaux dans lesquelsles caractéristiques transactionnelles sont exprimées à travers des réseaux de petri [Dehn 01]. Le travailprésenté dans [Derk 01] a également porté sur la spéci�cation des caractéristiques transactionnelles, enl'occurrence l'atomicité, en utilisant des réseaux de petri. À travers les réseaux de petri, les caractéristiquestransactionnelles se retrouvent exprimées à travers des concepts de work�ows et rentrent parfaitementdans le cadre de la classe "transactions in work�ows".En�n, dans la classe "work�ows in transactions", nous citons le modèle ConTracts [Reut 95, Reut 97]qui propose un environnement particulièrement adapté aux transactions à longue durée d'exécution.ConTracts est un langage de type script permettant de regrouper un ensemble de transactions. Chaquetransaction est considérée comme ACID1. Un script de plani�cation de l'exécution des transactionsest alors dé�ni. L'approche TSME (Transaction Speci�cation and Management Environment) [Geor 94,Geor 96] est une approche similaire rentrant également dans le cadre de la classe "work�ows in transac-tions".Une analyse assez élaborée de la place que prennent les di�érentes approches du work�ow transaction-nel dans la taxonomie présentée a été réalisée dans [Gref 02b]. Cela a permis d'aboutir à un récapitulatifschématique de la répartition des di�érents travaux sur le work�ow transactionnel par rapport aux sixclasses de la taxonomie comme illustré dans la �gure 241 ACID : Atomique, Consistante, Isolée et Durable 55
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Fig. 24 � Répartition des di�érents travaux sur le work�ow transactionnel par rapport aux sixclasses de la taxonomie proposée [Gref 02b]Comme nous venons de le voir à travers les di�érentes utilisations de work�ow transactionnels, undes enjeux émergeants est celui de la gestion de transactions à longue durée d'exécution. Nous allonsvoir plus en détail pourquoi ce type de transactions attire particulièrement l'attention des chercheurset comment le work�ow transactionnel, à travers les di�érents modèles de transactions avancés fournitdi�érentes solutions aux problèmes qu'elles posent.3.2.3 Les transactions à longue durée d'exécutionLes applications de work�ow sont typiquement à longue durée d'exécution comparées aux transac-tions de bases de données. Dès le commencement du work�ow transactionnel, un work�ow est considérécomme une activité à longue durée d'exécution [Daya 90, Daya 91]. Une activité à longue durée d'exécu-tion consiste alors en un ensemble d'opérations (unités d'exécution) qui peuvent consister récursivementen d'autres activités. Cette vision rappel les transactions emboîtées (nested transactions) des modèlestransactionnels avancés. Dès lors, les modèles de work�ow transactionnel proposaient la spéci�cation sta-tique (dans le script de l'activité) ou dynamique (sous forme de règles évènement-condition-action ECA)du �ot de contrôle et de données.La compensation, consistant à annuler l'e�et d'une activité si besoin est, a été l'une des premièresfonctions que les chercheurs en work�ow transactionnel ont introduites. Néanmoins, face à la fonction-nalité devenue présente, il manquait un modèle de transaction avancé permettant de gérer l'exécutiontransactionnelle d'activités à longue durée d'exécution dans le procédé de work�ow.Motivés par les besoins des applications avancées en systèmes de work�ow transactionnel, plusieursModèles de Transactions Avancés (MTA) ont été proposés, étudiés et comparés. Les principales référencesdans la littérature sont [Chry 91, Geor 94] pour les canevas1 de dé�nition et de comparaison des MTA,ou [Elma 92] pour disposer d'un ensemble représentatif de MTA, et aussi [Brei 93, Rusi 95] où des étudessur la relation entre les MTA et le work�ow sont présentées.Les modèles de transactions avancés permettent de dépasser la traditionnelle transaction ACID prise1 Canevas du terme "framework" en anglais.56



3.2. Les transactions dans les procédés métiersen compte dans la plupart des systèmes de gestion de bases de données. L'apport des MTA réside dansle fait qu'ils permettent la prise en charge des fonctionnalités exigées par les applications avancées tellesque la collaboration entre activités, la coordination d'activités dans les work�ows ad hoc, etc, tout enréduisant les délais de blocage dus à la synchronisation de transactions. Néanmoins, beaucoup de MTAsont proposés pour des applications spéci�ques et o�rent ainsi une réponse adéquate aux contraintestransactionnelles d'une application particulière et demeurent ine�caces dans d'autres cas.Nous nous proposons dans la section suivante de présenter les principaux modèles de transactionsavancés et de montrer leurs apports à la tolérance aux fautes et la �exibilité des contraintes transaction-nelles dans les procédés métiers. Ensuite nous montrerons comment de tels MTA ne répondent pas defaçon adéquate à la problématique de l'exécution transactionnelle des activités à longue durée d'exécutionet pluparticulièrement à l'exécution d'activités coopératives.3.2.4 Les MTA : tolérance aux fautes et �exibilité des contraintes transac-tionnelles dans les procédés métiersComme nous venons de le signaler, les modèles de transactions avancés ont été élaborés en réponse àun besoin de �exibilité dans l'exécution transactionnelle de procédés. En e�et, les systèmes transaction-nels étaient construits autour de transactions ACID dont l'exécution est très rigide. Durant l'exécutiond'une transaction ACID, le système risque de bloquer l'exécution de toute autre transaction, de quelquenature qu'elle soit, si celle-ci utilise les mêmes données que la première, c'est le problème de blocagetransactionnel. D'un autre côté, une transaction ACID peut s'exécuter pendant une longue durée puiséchouer. L'échec d'une transaction ACID induit de façon systématique l'annulation de tout e�et qu'elleaurait produit. Cela n'est pas très souhaitable si la durée d'exécution a été assez conséquente. Pources raisons, des modèles de transactions avancés ont été élaborés permettant une meilleure tolérance auxfautes et une �exibilité, plus ou moins grande, des contraintes transactionnelles dans les procédés métiers,et particulièrement les procédés d'activités à longue durée d'exécution.Le modèle SAGALa plupart des transactions dans les SGBD courants sont considérées comme des transactions decourte durée. Cette hypothèse, peu réaliste, consiste à considérer que l'exécution ou la compensation d'unetransaction ne prendrait, au pire, que quelques secondes. Les transactions longues sont des transactionsqui peuvent prendre des minutes, des jours, voire des semaines avant que les résultats de la transactionne soient connus. Cette extension de la durée d'exécution d'une transaction est de plus en plus courantesurtout quand des compagnies multiples participent à une transaction multi-parties. Elle se produitégalement quand la transaction attend un événement externe (comme une saisie de la part de l'utilisateur).Le modèle SAGA [Garc 87] a été l'un des premiers modèles à traiter ce problème en apportant unecertaine �exibilité de l'atomicité des transactions longues. Une SAGA est un ensemble de transactionscompensables. Chaque transaction peut être exécutée puis validée et ses résultats sont rendus disponiblesaux autres transactions. Si une des transactions d'une SAGA échoue, le reste des transactions validéesde la même SAGA doit être compensé. Le modèle de transactions SAGA convient particulièrement auxscénarios de réservation car, généralement, l'utilisateur voudrait réserver l'ensemble vol, voiture, hôtelou rien du tout. Si l'une des transactions (parmi "réserver vol", "réserver voiture" et "réserver hôtel")échoue, l'ensemble des transactions déjà validé doit alors être compensé.Dans sa version la plus simple, une SAGA est une séquence de transactions T1,T2,...,Tn dont chacunepeut être compensée respectivement à l'aide d'activités de compensation C1,C2,...Cn. L'exécution d'uneSAGA est réalisée en suivant l'une des deux séquences suivantes :� (T1,T2,...,Tn) si toutes les transactions Ti (1 ≤ i ≤ n) s'exécutent avec succès.� (T1,T2,...,Ti,Ci−1,Ci−2,...,C1) si Ti échoue et, au préalable, T1,T2,...,Ti−1 ont été validées. 57



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiersUn environnement d'exécution prenant en charge le modèle SAGA exécute les transactions d'uneSAGA l'une après l'autre a�n de respecter les contraintes dé�nies ci-dessus. Ainsi, dès l'échec d'exécutiond'une transaction, la compensation des transactions déjà validées est e�ectuée dans le sens inverse de leurexécution initiale.Le modèle ConTractsLe modèle ConTracts [Reut 97, Reut 89] permet de combiner les propriétés ACID et la fonctionna-lité de compensation de transactions. Ce modèle est particulièrement destiné aux transactions à longuedurée d'exécution. Dans le modèle ConTracts, une transaction à longue durée d'exécution consiste en unensemble d'opérations ou d'étapes (steps). Chaque étape peut consister en n'importe quel programmeou action. Le modèle ConTracts fournit une variante du �ot de contrôle pour dé�nir explicitement lacoordination des étapes.Le problème auquel le modèle ConTracts est dédié consiste dans le fait qu'en cas d'échec d'une longuetransaction, seules les étapes ayant fait défaut doivent être réexécutées et qu'il n'est pas adéquat de ré-exécuter l'ensemble des étapes d'une transaction si une partie a été exécutée avec succès. L'objectif estdonc de préserver les étapes exécutées avec succès et de tenter de ré-exécuter uniquement celles qui ontcausé un échec. D'un autre côté, une telle optimisation de la récupération de transactions longues en casd'échec permet d'éviter la perte de travail, résultat des étapes réussies. La solution proposée est de dé�nirdes groupes d'étapes ayant des contraintes de type ACID. Nous verrons plus loin qu'une telle approcheressemble à l'approche des sphères d'atomicité [Leym 00, Derk 01, Heuv 02].Toutefois, le modèle ConTracts ne re�ète pas réellement une sémantique de work�ow car il ne considèreaucunement des instances de procédé, les �ots de données, la répartition de rôles, ou encore l'éliminationde chemins dits morts dont nous parlerons dans la section qui suit.Le modèle de transactions �exiblesLe modèle de transactions �exibles [Elma 90, Mehr 92, Zhan 94] a été dé�ni dans le contexte destransactions distribuées dans des environnements multi-bases de données hétérogènes. Dans de tels en-vironnement, contrairement à une seule base de données locale où la compensation de transactions estunilatérale, les transactions distribuées agissent indépendamment les unes des autres et le contrôle de lasémantique de leur terminaison/compensation pose un problème majeur. Les transactions �exibles ontété proposées comme une solution possible à un tel problème en dé�nissant explicitement la sémantiquede terminaison de chaque activité individuellement. Chaque activité peut être compensable, rejouable oupivot. Les e�ets produits par une activité compensable peuvent être sémantiquement annulés par l'exé-cution d'un service ou d'une activité de compensation. Cela constitue une garantie de compensabilitéde l'activité. Une activité est dite rejouable lorsqu'elle o�re la garantie de se terminer correctement aubout d'un nombre �ni de tentatives. Ainsi, l'échec d'une telle activité ne doit pas remettre en questionle bon déroulement de l'exécution du procédé car la réexécution de l'activité plusieurs fois s'il le fautaboutit avec garantie à un succès de celle-ci. Une activité est dite pivot quand elle n'est ni compensableni rejouable. Une activité pivot o�re la garantie de s'exécuter correctement dès la première tentative. Atravers cette garantie, elle constitue une étape marquée du procédé car elle joue le double rôle de pointde non retour, puisqu'elle n'est pas compensable et de point de cohérence puisqu'elle aboutit à un étatcohérent sûr puisque sans risque d'échec.En prenant en compte les garanties, la sémantique de terminaison de chaque activité et les possibilitésde réexécution ou de compensation de chacune d'entre elles, il est possible de véri�er, à la phase dedé�nition du procédé ou encore au cours de son exécution, qu'un procédé peut être exécuté correctement.C'est e�ectivement le cas quand tous les échecs pouvant se produire pendant l'exécution d'un procédépeuvent être résolus par la compensation complète ou par la compensation partielle jusqu'à un point duprocédé d'où un chemin alternatif d'exécution peut être emprunté. Ces points du procédé correspondent58



3.2. Les transactions dans les procédés métiersaux activités dites pivot qui ne peuvent être ni compensées ni réexécutées.Ainsi, à l'aide du modèle de transactions �exibles, l'exécution de chemins représentant des alternativespossibles permet d'apporter une grande �exibilité de l'exécution. Si un chemin échoue, un autre estsusceptible de prendre le relais et s'exécuter correctement. Cette vision est très utile : elle propose, parexemple, des exécutions alternatives, de la plus di�cile à réaliser à la plus facile ou même la plus évidente.L'exécution tente les chemins les plus di�ciles et en cas d'échec passe aux moins di�ciles. Souvent, enutilisant le modèle de transactions �exibles, nous garantissons qu'il existe au moins un chemin où on estsûr de réussir ; il s'agit en pratique du chemin correspondant à la solution de secours.Le modèle uni�é de contrôle de concurrence et de recouvrementDans [Schu 02a], les auteurs ont proposé un modèle, inspiré du modèle de transactions �exibles[Elma 90, Mehr 92, Zhan 94]. Leur objectif était de proposer un critère de sérialisabilité d'exécutionde procédés concurrents. Les auteurs ont, pour cela, proposé une architecture de système de gestiontransactionnelle de procédés. Ils ont beaucoup contribué, dans le domaine, pour la formalisation desprocédés transactionnels. C'est d'ailleurs ce travail qui nous a inspiré pour la réalisation du formalismeutilisé dans le chapitre de contribution de cette thèse. Le travail réalisé dans [Schu 02a] a permis d'étudiernon seulement l'exécution de procédés mais également et surtout l'exécution de leur recouvrement. Lecritère de sérialisabilité proposé (Process-Serialisability) permet d'assurer une exécution correcte d'unensemble de procédés concurrents sur un même système de gestion de procédés.Si le modèle proposé dans [Schu 02a] a permis de concrétiser un système de gestion transactionnellede procédés métiers ainsi que leur recouvrement, il n'a pas fournit un niveau d'expressivité et de �exibilitédépassant les modèles précédents. Ce travail reste tout de même l'une des références en matière de gestionde la concurrence de procédés métiers tout en garantissant leur sérialisabilité.Le modèle de transactions coopérativesDans le modèle de transactions coopératives [Nodi 92], chaque activité se déroule au sein d'unetransaction. Le domaine d'application particulier de ce modèle a été celui d'activités de conception.Ainsi les transactions sont structurées de manière hiérarchique a�n de représenter la décomposition desactivités en tâches et sous-tâches. De ce fait, les transactions coopératives rappellent les transactionsemboîtées (Nested Transactions) [Moss 82] car elles présentent une vision à base d'arborescence. Dans lecas des transactions coopératives, l'arborescence est limitée à trois niveaux principaux, la racine, un ouplusieurs groupes transactionnels, et plusieurs transactions coopératives. Les transactions coopérativescorrespondent ainsi aux feuilles de l'arbre et sont regroupés en groupes transactionnels. Les transactionscoopératives ne sont pas obligatoirement sérialisables car des patterns ou règles sur comment les opérationspeuvent être intercalées sont dé�nies dans chaque groupe transactionnel ainsi que des con�icts sousforme de règles qui spéci�ent quelles sont les opérations qui ne sont pas autorisées à s'exécuter de façonconcurrente. Les patterns et les con�icts, totalement paramétrables en fonction de l'application ou de lasituation, sont utilisés comme critère de correction des transactions coopératives.Toutefois, le modèle des transactions coopératives oblige le designer du procédé à dé�nir, par avance,les contraintes de type patterns et con�icts. De plus, l'ensemble des opérations possibles doit être à prioriconnu et �xe. Cela n'est pas toujours le cas de procédés coopératifs où le travail ainsi que les opérationsà e�ectuer ne sont pas tout à fait structurées.Le modèle des COO-transactionsLe modèle de transactions coopératives [Goda 96, Moll 96, Cana 98b, Grig 04] se propose d'étudierles problèmes de synchronisation ayant lieu lorsque des transactions manipulant les mêmes données sontexécutées de façon concurrente. L'environnement COO permet la synchronisation d'activités de dévelop-pement en les encapsulant dans ce que les auteurs ont appelé COO-transactions. Les COO-transactions59



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métierspermettent de rendre plus �exible le respect de la propriété d'isolation imposée par les transactionstraditionnelles de type ACID tout en maintenant les autres propriétés.L'environnement COO permet à des développeurs de partager leurs résultats intermédiaires. Ainsichaque développeur travaille sur une copie locale de l'objet partagé, e�ectue des changements sur la copielocale puis place une version dite "intermédiaire" de l'objet ainsi modi�é dans un espace de dépôt partagéavec les autres développeurs qui pourront alors utiliser ses résultats intermédiaires. Selon l'ordre d'exécu-tion des transactions et grâce au respect d'un critère de correction, appelé COO-Sérialisabilité [Cana 98a],il est possible d'aboutir à une version stable et �nale de l'objet manipulé. Le critère de COO-sérialisabilitéconsiste en une extension du critère classique de sérialisabilité en introduisant la prise en compte de lanotion de résultat intermédiaire.Pour un tel critère, une exécution est considérée comme correcte si elle respecte les règles suivantes :� Si une transaction produit un résultat intermédiaire alors elle se doit de produire le résultat �nalcorrespondant lorsqu'elle est validée.� Si une transaction T1 utilise un résultat intermédiaire produit par une transaction T2, alors T1 doitlire le résultat �nal correspondant, produit lorsque T1 est validée, avant de pouvoir produire sespropres résultats �naux.� En cas d'échanges bidirectionnels, c'est-à-dire lorsqu'une transaction T1 utilise un résultat intermé-diaire produit par une transaction T2 et la transaction T2 utilise un résultat intermédiaire produitpar la transaction T1, les transactions impliquées, dans notre exemple T1 et T2, sont regroupés enune entité indivisible dont les transactions devront se terminer simultanément.Trois politiques de coopération sont ainsi possibles à l'aide de la COO-sérialisabilité entre plusieurstransactions :� Politique client/serveur : une transaction joue le rôle de serveur en produisant di�érentes versionintermédiaires d'un objet dont certaines sont utilisées par d'autres transactions, jouant le rôle declients. Cela permet aux transactions clientes de commencer leur travail avec des versions intermé-diaires de l'objet utilisé. Le serveur est dans l'obligation de produire un résultat �nal et les clientssont dans l'obligation d'en tenir compte avant de produire à leur tour leurs propres résultats �naux.� Politique d'écriture coopérative : deux ou plusieurs transactions s'échangent des résultats intermé-diaires successifs qu'ils produisent mutuellement d'un même objet. Le résultat �nal de l'objet doitêtre atteint à l'aide d'un consensus entre les transactions impliquées.� Politique rédacteur/relecteur : Une transaction joue le rôle de rédacteur en fournissant un résultatintermédiaire d'un objet et une autre transaction. Cette dernière joue le rôle de relecteur et utilise cerésultat intermédiaire pour produire un résultat intermédiaire d'un autre objet. Ce nouveu résultatsera lui-même utilisé par la première transaction. Cette politique est en fait similaire à la politiqued'écriture coopérative.Si le modèle des COO-transactions permet d'apporter une meilleure �exibilité de l'isolation dansles procédés transactionnels, il ne permet d'exprimer que les trois situations coopératives que sont leclient/serveur, l'écriture coopérative ou le rédacteur/relecteur. Cela ne constitue qu'une partie des situa-tions coopératives possibles. De plus, les interactions et la coordination entre les di�érentes transactionsen présence sont régies par un même critère de correction qui est la politique d'écritures coopératives dela COO-sérialisabilité. Vue sous cet angle, dans un ensemble de transactions, la coopération entre deuxd'entre elles ne peut pas se distinguer des autres en étant client/serveur ou rédacteur/relecteur.Synthèse sur les MTAEn étudiant les di�érents modèles de transactions avancés, nous sommes arrivés à la conclusionsuivante : les modèles de transaction avancés se sont focalisés essentiellement sur le respect d'une seulepropriété transactionnelle qui est celle de l'atomicité. Certes la cohérence des données représente un60



3.3. Contraintes sur la coordination d'activités coopérativesobjectif primordial dans toute gestion transactionnelle mais les solutions évoquées sont toutes basées surle principe de compensation qui découle naturellement de la volonté de réaliser un travail en sa totalitéou pas du tout, d'où le besoin de compenser les parties de ce travail ayant déjà été validé. Nous pouvonsclairement distinguer dans les di�érentes approches que nous avons présentées dans cet état de l'art unpenchant vers la gestion de l'atomicité au détriment de celle des autres propriétés ACID et en particulierde l'isolation.Nous nous proposons, dans la section qui suit, d'étudier la question de l'isolation dans les procédésd'exécution d'activités coopératives. Ce champ d'application des procédés métiers est assez sensible àla question de l'isolation. En e�et, nous verrons que la �exibilité de l'isolation serait une valeur ajoutéeparticulièrement pertinente pour de tels procédés.3.3 Contraintes sur la coordination d'activités coopérativesDans notre travail, nous nous intéressons plus particulièrement aux contraintes transactionnellesrégissant la coordination d'activités. Ces considérations transactionnelles ont un impact assez importantsur le travail coopératif et l'exécution d'activités coopératives. À propos des activités coopératives, ils'agit d'associer un comportement coopératif à une ou plusieurs activités d'un procédé. Il s'agit doncd'une contrainte comportementale pouvant in�uencer la coordination de ces activités. Nous verrons par lasuite que le comportement coopératif n'induit généralement pas ou peu de contraintes sur la coordinationd'activités. Néanmoins, il engendre certains problèmes de cohérence. Ces derniers sont évitables si onintroduit des contraintes transactionnelles, et tout particulièrement des contraintes d'isolation.3.3.1 Qu'est qu'une activité coopérative ?Les activités coopératives dans les procédés sont souvent assimilées à des activités qui échangent leursrésultats intermédiaires. Du point de vue de l'exécution, une activité coopérative partage ses résultatssans attendre la �n de son exécution. Un tel partage des résultats fourni des possibilités de coopérationimportantes.Nous nous sommes posé la question suivante : "pourquoi les activités coopératives n'ont-elles pas étéprises en considération dès le début des systèmes de gestion de procédés, tels que les work�ow ?". Laréponse est assez simple. Dès les premiers systèmes de work�ow, l'utilisation des procédés était exclusi-vement réservée aux procédés de production qui ne conçoivent pas la notion de résultats intermédiaires,puisque chaque activité ou tâche était atomique et isolée. Ces deux notions d'atomicité et d'isolation sontdeux des quatre propriétés transactionnelles de base, connues sous l'abréviation A.C.I.D pour Atomicité,Cohérence, Isolation et Durabilité. Nous reviendrons plus longuement sur ces concepts dans la suite dece chapitre, mais il est important de comprendre l'impact de l'isolation sur la coordination d'activitéscoopératives.3.3.2 Impact de l'isolation sur la coordination d'activités coopérativesLe principe d'isolation d'une activité ax consiste à empêcher, généralement par le biais de verrous,l'accès par d'autres activités aux données manipulées par ax. Il s'agit de garantir que des données in-termédiaires ne soient jamais dévoilées a�n d'assurer une certaine cohérence des données de l'activitéet des autres activités. L'isolation permet d'éviter ce qui est communément appelé "Lecture impropre".La lecture impropre correspond à la lecture d'une donnée qui n'est pas encore validée, c'est-à-dire à unrésultat intermédiaire.C'est en ce sens que l'isolation d'une activité peut être considérée comme l'inhibiteur de tout compor-tement coopératif puisqu'une activité isolée ne peut pas partager ses résultats avant qu'elle n'ait terminéson exécution. Ainsi, le partage des résultats intermédiaires n'est plus possible. Néanmoins, l'exécution61



Chapitre II - 3. La propriété transactionnelle d'isolation dans les procédés métiersd'activités coopératives induit des problèmes de cohérence dus à la concurrence d'exécution. Ces pro-blèmes sont inévitables si on n'a pas recours aux stratégies d'isolation les plus judicieuses pour autoriserle maximum de �exibilité d'isolation pour un comportement coopératif.3.3.3 Flexibilité de l'isolation d'activités coopérativesLa première et l'une des plus importantes des propriétés transactionnelle est sans aucun doute l'atomi-cité. Néanmoins, occulter toute autre propriété transactionnelle du champ d'action des modèles transac-tionnels ne ferait qu'induire les concepteurs d'application spéci�ques dans l'erreur de confondre atomicitéet isolation. En e�et, l'isolation est souvent associée à l'atomicité. Or, cela est loin d'être toujours le caspuisque, hormis le fait que l'atomicité soit rendue plus �exible dans les modèles de transactions avancésque nous avons cités, l'isolation est demeurée peu étudiée. Dans de tels modèles de transactions, nous nedistinguons guère d'allusions à un quelconque �ot de données ni à la gestion d'accès aux données mani-pulées. Certes, le modèle de COO-transactions évoque la gestion de l'accès aux résultats intermédiaires,mais cela ne constitue qu'une première ébauche, relativement timide, de la problématique de l'isolationdans les environnements d'exécution de procédés.Avant de poursuivre notre recherche, il est nécessaire d'approfondir les enjeux de la gestion avancée,introduisant une plus grande �exibilité de l'isolation dans un environnement d'exécution de procédés etparticulièrement celui de l'exécution d'activités coopératives.3.4 Synthèse et conclusionEn tentant de synthétiser les apports des di�érents modèles de transactions avancés en termes de�exibilité des contraintes et de tolérance aux fautes, nous nous rendons vite compte du manque �agrantde traitement de l'isolation et d'un fort penchant vers la gestion de l'atomicité. Traditionnellement,l'atomicité est la première propriété transactionnelle et cela explique la focalisation sur celle-ci par demultiples chercheurs. Néanmoins, face à la limite des modèles existants en termes d'isolation, des travauxportant particulièrement sur la �exibilité de l'isolation ont permis d'aborder de face ce problème. Mais cestravaux introduisent des contraintes consistant d'une part en une organisation des activités coopérativessous forme d'arbre, excluant ainsi toute autre forme organisationnelle, et d'autre part en envisageantdes politiques dans le partage des données, et donc dans l'isolation, qui se réduisent à des politiquesclient/serveur, écritures coopératives et rédacteur/relecteur. Cette dernière contrainte exclut toute autreforme de partage de données, ce qui aboutit au fait qu'une grande part des situations d'accès concurrentielaux données n'est pas prise en compte dans la stratégie d'isolation.À travers les constatations relevées dans les di�érents modèles de transactions avancés, nous pouvonsdonc conclure qu'il n'existe à ce jour aucune solution globale d'isolation capable de résoudre toute variétéde situations d'accès concurrentiel à des données. Nous avons donc besoin d'apporter une nouvelle solutionde �exibilité tant dans la modélisation de la propriété comportementale d'isolation que dans l'exécutionde procédés exprimant une telle propriété. C'est ce que nous nous tenterons d'apporter dans le chapitresuivant.
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1Sphères de comportementVers une nouvelle façon de modéliser les procédés
Sommaire 1.1 Contexte de base d'exécution de procédés métiers . . . . . . . . 661.1.1 L'élément de base d'un procédé métier : l'activité (ou tâche) . . . . 661.1.2 Structure des procédés métiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 671.2 Notre vision des sphères de comportement . . . . . . . . . . . . 671.2.1 Premier principe : une séparation des préoccupations . . . . . . . . 691.2.2 Deuxième principe : un comportement d'ensemble . . . . . . . . . . 701.2.3 Troisième principe : une �exibilité et une expressivité accrues . . . 711.3 Identi�cation de propriétés inappropriées à notre approche . . 711.4 Identi�cation de propriétés favorables à notre approche . . . . . 72De nos jours, une volonté s'a�rme pour l'uni�cation des modèles de représentation et de modéli-sation de procédés métiers. La multiplication de standards et la volonté, à chaque fois, de prendre encharge di�érentes propriétés, tant organisationnelles, opérationnelles que transactionnelles sont les prin-cipales motivations des chercheurs. Néanmoins, les solutions proposées sont souvent très hétérogènes etaboutissent à des modèles de procédés également hétérogènes. Il devient alors di�cile de fusionner lesdi�érentes approches pour constituer une approche commune.Depuis quelques années, plusieurs travaux ont permis d'introduire des propriétés particulières dans lesprocédés métiers et cela a conduit à l'élaboration de diverses manières de les modéliser et de les exprimer.Certains adoptent l'approche qui consiste à ne pas bouleverser la structure habituelle du procédé. Il s'agitd'utiliser les éléments constituant la structure du procédé (activité, �ot de contrôle, �ot de données,opérateurs de base ...) a�n d'exprimer de nouvelles propriétés ou de nouveaux comportements. Souvent,l'objectif est d'implémenter certains patrons de work�ow [Aals 03] ou encore d'introduire des aspectstransactionnels à l'exécution de work�ow, ce qui a donné lieu au work�ow transactionnel. D'autres travauxont opté pour l'intégration de nouveaux éléments constituant le procédé, tels que des opérateurs exotiquesou des paramètres additionnels appliqués aux activités ou au procédé.Notre approche, comme certaines que nous avons présentées dans l'état de l'art, adopte l'idée quespéci�er une propriété particulière ne se réfère pas toujours à une activité de façon individuelle, maisplutôt à un groupe d'activités. Cela concernait d'abord des propriétés transactionnelles telles que l'ato-micité ou la compensation. Ces propriétés ont une sémantique di�érente quand elles sont appliquées à ungroupe d'activités. L'atomicité d'un groupe d'activités exprime le fait que toutes les activités du groupedoivent être réalisées, sinon aucune ne doit l'être. La compensation d'un groupe d'activités exprime lefait que toutes les activités du groupe peuvent être compensées "en groupe" par une seule activité decompensation. 65



Chapitre III - 1. Sphères de comportement : vers une nouvelle façon de modéliser les procédésNous avons commencé à dé�nir notre approche dès 2004 en l'appliquant, sans la formaliser, pourexprimer de façon plus expressive et plus �exible la propriété d'instanciation multiple qui régit l'exécutiond'un groupe d'activités plusieurs fois, en parallèle ou en série. Cela donnait lieu à des sémantiques richestelles que les itération ou boucles dans les procédés. Ce travail a permis, à l'époque, de dé�nir ce quenous appelions ensemble d'instanciation multiple [Guab 04] que nous avions aussi appelé "partitionsmulti-instances". Cette approche obéit parfaitement à la motivation de dé�nir une propriété par rapportà un groupe d'activités et non à chaque activité individuellement.Nous nous proposons dans ce chapitre de dé�nir une référence commune à l'ensemble des travauxréalisés à base de sphères que nous appellerons "Sphères de comportement". Il s'agit de proposer unesolution générique dé�nissant les principes de base de la spéci�cation des propriétés comportementales.Nous dé�nissons les principes fondamentaux d'utilisation de l'approche des sphères de comportementa�n d'une part de garantir que l'approche en elle-même soit parfaitement assimilée et d'autre part d'éviterun usage inadéquat d'une telle approche. Plusieurs aspects comportementaux dans les systèmes de work-�ow peuvent être gérés à travers l'utilisation de sphères de comportement. Néanmoins, dans plusieurscas, l'utilisation de l'approche des sphères de comportement n'a aucune valeur ajoutée et quelquesfoiselle apporte beaucoup plus de complexité que de �exibilité.L'objectif que nous nous �xons est que, pour une propriété donnée, selon la véri�cation des principesfondamentaux que nous allons dé�nir, nous puissions savoir si l'utilisation de sphères de comportementest pertinente ou non.Dans la section qui va suivre, nous allons présenter le contexte de base d'exécution de procédés métiers.Cela consiste à dé�nir ce qu'est une activité, un procédé, ainsi que leurs instances. Nous pourrons alorsnous référer à ces dé�nitions pour introduire le concept de sphère de comportement.
1.1 Contexte de base d'exécution de procédés métiers1.1.1 L'élément de base d'un procédé métier : l'activité (ou tâche)L'exécution de procédés métiers tourne autour de l'ordonnancement de l'exécution d'activités. Uneactivité est une brique de travail permettant de traiter des informations, de prendre des décisions, etc.Elle est donc soit automatique soit humaine et beaucoup l'appellent "tâche" surtout dans les modèles dework�ow. Nous commençons donc par fournir une dé�nition de l'activité comme suit.Dé�nition 5 (Ensemble A des activités du système)Une activité est une entité de travail réalisable par un acteur et s'exécutant sur un même systèmed'information. A représente l'ensemble des activités du système. Une activité peut être automatiqueou manuelle, de courte ou de longue durée d'exécution.Une activité est généralement considérée comme la dé�nition de ce que l'activité devra faire. Lessystèmes de gestion de procédés gèrent également ce qui est appelé "instance d'activité" qui correspondà la version exécutée d'une activité. En e�et, lorsque le concepteur de procédé dé�nit des activités, leurexécution n'est pas unique et une activité peut être exécutée de multiples fois. C'est pour cela que lanotion d'instance d'activité a été introduit a�n d'assurer qu'il existe une instance pour chaque exécutionet séparer ainsi leur devenir. Nous proposons de dé�nir un tel concept comme suit.66



1.2. Notre vision des sphères de comportementDé�nition 6 (Ensemble Ã des instances d'activités du système)Soit a ∈ A, une instance ã de l'activité a représente l'exécution de l'entité de travail a Ã représentel'ensemble des instances d'activités du système.
1.1.2 Structure des procédés métiersLes procédés métiers représentent la formalisation de l'organisation du travail dans les entreprises.Ils se structurent autour d'un ordre partiel sur des activités comme cela est dé�ni dans la dé�nition 7.Dans les systèmes de work�ow, l'ordre partiel est représenté par une structure de �ot de contrôle. Dansles organisations, les procédés sont dé�nis pour la plani�cation du travail d'équipes, de département, etc.Dé�nition 7 (Procédé)Un procédé P est un ensemble (Act (P ),≺P ) où Act(P ) ⊆ A est un sous-ensemble d'activités et ≺Pest un ordre partiel minimal dans l'ensemble d'activités Act(P ) tel que ∀ an, am ∈ Act(P ) , an ≺P amexprime le fait que la �n d'exécution de an doit arriver avant le début d'exécution de am.Notons ≺∗

P ou encore ≺∗ la fermeture transitive de ≺.Quand un procédé devient opérationnel, une instance de procédé est créée et gérée par le systèmede gestion de procédés jusqu'à sa terminaison. Les instances de procédés introduisent l'aspect exécutifde la gestion de procédés. Chaque procédé, une fois dé�ni, peut être exécuté plusieurs fois moyennantplusieurs instances. Cette instanciation des procédés est largement adoptée par les systèmes de gestionde procédés métiers en raison de l'exploitation de procédés dont l'exécution est répétée périodiquement(exécution quotidienne de procédés de véri�cation, de production ...). Nous dé�nissons de telles instancesde procédés comme suit :Dé�nition 8 (Instance de procédé)Une instance I d'un procédé P est un tuple (Ãct (I), <I) tel que Ãct(I) représente un ensemble d'ins-tances des activités tel que :
∀ a ∈ Act(P ) , ∃ã ∈ Ãct(I) une instance de a.
∀ an, am ∈ Act(P ), si an ≺P am alors ãn <I ãm.En nous basant sur les notions d'activité, de procédé et d'instances d'activités et de procédés, nouspouvons dores et déjà placer notre vision des sphères de comportement dans les procédés métiers. C'estl'objectif de la section qui suit.1.2 Notre vision des sphères de comportementL'idée première de l'approche des sphères de comportement est le regroupement de plusieurs acti-vités d'un procédé autour d'une propriété particulière commune. Dès lors, les sphères de comportementpeuvent être illustrées, conformément à la �gure 25, comme des sous-ensembles d'activités d'un procédé,exprimant un comportement commun. L'apport d'une telle vision consiste dans la simpli�cation du mo-dèle de procédé de base, exprimant ainsi seulement les relations de précédence entre les activités. La67



Chapitre III - 1. Sphères de comportement : vers une nouvelle façon de modéliser les procédésreprésentation des propriétés avancées s'e�ectue via une distribution de sphères de di�érentes natures surles di�érents sous-ensembles d'activités du procédé de base.

Fig. 25 � Utilisation de l'approche des sphères de comportementLes sphères de comportement dé�nissent certaines propriétés appliquées à l'ensemble des activités lacomposant et non à chacune d'elles séparément. Nous dé�nissons la notion de sphère de comportementcomme suit :Dé�nition 9 (Sphères de Comportement)Une sphère de comportement ω est un tuple (Ãct(ω)) représentant un ensemble d'activités ayantbesoin d'assurer un comportement particulier. La �exibilité de la propriété comportementale estexprimée de façon spéci�que au type de sphère à travers d'autres paramètres additionnels.Dans la �gure 25 nous illustrons plusieurs types de sphères d'ores et déjà dé�nis dans la littérature,mais également la sphère d'instanciation multiple, que nous avons dé�nie dans une précédente recherche,et la sphère d'isolation que nous nous proposons de dé�nir dans le prochain chapitre de cette thèse. Lespropriétés comportementales pouvant être dé�nies à l'aide de sphères de comportement sont nombreusesmais il est important de ne pas se retrouver en train de dé�nir des sphères pour toute propriété concernantdes activités d'un procédé.L'approche des sphères de comportement doit être utilisée a�n de permettre une amélioration de la�exibilité des modèles de procédés. C'est pour cela que l'application des propriétés comportementalesd'une sphère vise à être di�érente de leur application de façon individuelle à chaque activité. Il estdonc nécessaire de dé�nir des principes qui pourront guider l'adoption ou non de cette approche pourla réalisation de telle ou telle propriété comportementale à l'aide de sphères de comportement. Nous lesavons résumés en trois principes fondamentaux :Premier principe : une séparation des préoccupations68



1.2. Notre vision des sphères de comportementSéparation entre la spéci�cation du procédé et celle des propriétés comportemen-tales à assurer.Deuxième principe : un comportement d'ensembleLe comportement dé�ni par une sphère et appliqué par les activités de la sphèreen tant qu'ensemble ne produit pas les mêmes e�ets quand il est appliqué parchacune des activités de la sphère séparément.Troisième principe : une �exibilité et une expressivité accruesL'usage de sphères de comportement introduit une �exibilité et améliore l'expres-sivité comparativement aux autres approches.1.2.1 Premier principe : une séparation des préoccupationsEn appliquant ce premier principe, la spéci�cation de comportements devient plus adaptée à ladimension procédé. Généralement, a�n d'exprimer une propriété comportementale particulière dans unprocédé, il est courant de voir cette propriété a�ectée à l'activité ou au procédé en entier. Ainsi, si nousreprenons l'exemple de l'atomicité (la propriété du "tout ou rien"), les modèles de procédés actuels quila prennent en charge, l'intègrent en tant que propriété liée à l'activité. Pourtant, une telle propriétépeut également concerner un groupe d'activités, sous ensemble des activités du procédé. Plusieurs autrespropriétés comportementales ne peuvent être correctement exprimées à travers une telle approche quenous appellerons "traditionnelle". Ces propriétés sont particulièrement celles qui concernent un grouped'activités et non une activité ou un procédé dans sa globalité.L'enjeu qui en découle, en l'occurrence l'a�ectation de propriétés particulières à des groupes d'activi-tés, ne peut être réalisé qu'à travers une séparation entre la dé�nition du procédé et celle des propriétéscomportementales. Cette séparation permet de considérer que la dé�nition des sphères, pour un procédédonné, se fait indépendamment de sa structure ou de son modèle. Une seule contrainte importe, c'est lelien entre une sphère et les activités qui la composent. La �gure 26 illustre bien l'architecture de prise encharge de sphères de comportement.

Fig. 26 � Architecture de prise en charge de sphères de comportementDans le cas de propriétés transactionnelles, ce premier principe fait référence à la taxonomie dework�ow transactionnel dans laquelle deux classes principales de work�ow transactionnel sont identi�ées :celle des modèles séparés et celle du modèle intégré. Il est clair que l'approche des sphères de comportementse situe dans la classe des modèles séparés car la spéci�cation des propriétés comportementales, enl'occurrence transactionnelles, ne se fait pas dans le modèle de procédé mais plutôt dans une couchesupérieure, celle des sphères. 69



Chapitre III - 1. Sphères de comportement : vers une nouvelle façon de modéliser les procédés1.2.2 Deuxième principe : un comportement d'ensembleQuand une propriété comportementale est dé�nie pour un groupe d'activités, le deuxième principeassure le fait que le comportement e�ectif observé du groupe d'activités est di�érent de celui observé lorsde la dé�nition traditionnelle de la même propriété, à chacune des activités du groupe prise séparément.A�n d'exprimer plus clairement ce que ce principe suggère, nous pouvons établir la similitude avec unecomparaison mathématique basique :Soit a et b deux réels, nous avons besoin d'exprimer l'opérateur carré (puissance de 2) sur l'expression
a + b. Syntaxiquement, cela peut s'exprimer de deux façons di�érentes :

a
2 + b

2 ou (a + b)2Ces deux notations produisent des e�ets di�érents. L'opérateur carré 2 peut être assimilé à unepropriété que nous voulons exprimer dans un procédé. Les réels a et b peuvent être assimilés à deuxactivités du procédé. Nous voudrions soit dé�nir la propriété comportementale pour le groupe d'activitéscomposé de a et de b, soit pour a et pour b séparément.L'objectif du deuxième principe est d'écarter les propriétés n'ayant pas un sens particulier lorsqu'ellessont appliquées à un groupe d'activité. A�n d'illustrer un tel principe, prenons l'exemple de la propriétécomportementale d'instanciation multiple. Soit l'exemple de la �gure 27 consistant en un procédé deremplissage de cartons. Une première activité se charge d'ouvrir un carton, une deuxième se charge deplacer un jeton dans le carton et une troisième se charge de fermer le carton. Considérons maintenantque la propriété d'instanciation multiple, avec 2 instances requises, soit appliquée à chacune des activitésde façon individuelle. La première activité est instanciée deux fois, ce qui revient à ouvrir deux cartons.La deuxième activité est également instanciée deux fois, ce qui revient à placer deux jetons, mais pasforcément dans deux cartons di�érents. En�n, la troisième activité est instanciée deux fois, ce qui revientà fermer deux cartons.
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Fig. 27 � Cas de l'instanciation multiple respectant le deuxième principe des sphères de com-portementConsidérons maintenant que la propriété d'instanciation multiple, avec 2 instances requises, soitappliquée à l'ensemble des trois activités en tant qu'entité unique (une sphère). La séquence d'exécutiondes trois activités sera alors instanciée trois fois : la cohésion de l'ensemble des trois activités sera respectéeet l'ordonnancement sera cohérent. C'est ainsi que nous constatons une di�érence de comportement entreles deux cas de �gure, ce qui place l'instanciation multiple comme une propriété comportementale degroupe respectant le deuxième principe des sphères de coopération.70



1.3. Identi�cation de propriétés inappropriées à notre approche1.2.3 Troisième principe : une �exibilité et une expressivité accruesLe troisième principe permet d'assurer que l'utilisation des sphères de comportement ne s'e�ectue pasau détriment de la �exibilité et de l'expressivité, l'objectif principal des sphères de comportement étantd'améliorer l'expressivité des procédés métiers et d'améliorer la �exibilité de leur exécution.Prenons l'exemple des propriétés transactionnelles telles que l'atomicité ou l'isolation. Dé�nir, àtravers une sphère, l'atomicité d'un groupe d'activités apporte une grande expressivité car, nous pou-vons non seulement dé�nir l'atomicité d'une activité ou de l'ensemble du procédé, mais aussi celle d'unsous-ensemble d'activités. La �exibilité est également au rendez-vous puisqu'une sphère d'atomicité, parexemple, peut voir sa composition modi�ée au cours de l'exécution selon les besoins. Une activité faisantpartie d'une sphère d'atomicité peut en être retirée si les besoins changent. Une activité peut égalementdevenir membre d'une sphère si elle le souhaite. Cela procure une grande �exibilité.La question qu'il faut se poser est la suivante : quelles sont les propriétés comportementales inté-ressantes à exprimer au travers de sphères de comportement et pourquoi l'utilisation des sphères decomportement est-elle utile ? Pourquoi apportent-t-elle une meilleure expressivité et une plus grande�exibilité dans de tels cas ?A�n de véri�er l'intérêt d'utiliser l'approche des sphères de comportement, nous avons besoin devéri�er, pour une propriété comportementale donnée, les trois principes présentés précédemment. Nousprésenterons, dans ce qui suit, quelques exemples de propriétés comportementales pour lesquelles l'ap-proche des sphères de comportement est soit appropriée soit non appropriée, selon la véri�cation desprincipes que nous avons proposés.1.3 Identi�cation de propriétés inappropriées à notre approcheNous présentons dans cette section quelques propriétés pour lesquelles au moins l'un des trois principesdes sphères de comportement n'est pas véri�é. Pour ces propriétés l'utilisation de l'approche des sphèresde comportement n'est donc pas conseillée du fait qu'elle n'est pas pertinente.Distribution des rôles : la distribution des rôles dans un procédé est assez connue dans les procédésde work�ows et consiste à associer un rôle à chaque activité. Plusieurs personnes jouent un même rôleet le principe est que la personne la plus disponible pourrait réaliser la tâche associée à ce rôle. Dansles systèmes de work�ow, l'a�ectation des rôles est intégrée au modèle de procédé utilisé et s'y situe auniveau de l'activité, c'est-à-dire que le rôle constitue un paramètre de l'activité. C'est pour cette raisonque nous voudrions utiliser les sphères pour séparer la spéci�cation des distributions de rôles de celledu modèle de procédé. Néanmoins de telles sphères ne respecteraient pas tous les principes des sphèresde comportement que nous avons établis. En e�et, le deuxième principe n'est pas valide car il n'existeaucune di�érence sémantique ou di�érence de l'impact sur l'exécution entre a�ecter un rôle A à unegroupe d'activités et a�ecter un rôle A à chacune des activités séparément : au �nal, toutes les activitésdu groupe seront exécutées par des personnes du rôle A. C'est pour cette raison que nous considérons ladistribution des rôles comme une propriété non inscrite dans les perspectives de l'approche des sphèresde comportement. La �gure 28 illustre l'équivalence entre la distribution classique des rôles, activité paractivité et celle utilisant l'approche à base de sphères.Non exécutable : Dans une multitude de cas, nous avons besoin de désactiver une partie d'un procédé.Cela est similaire au fait de désactiver une partie d'un code source en le mettant en commentaire. Il seraitintéressent d'utiliser les sphères dans un tel cas mais, en véri�ant les principes un à un, nous nous rendonscompte que le deuxième principe n'est pas véri�é. En e�et, il n'existe aucune di�érence, d'un point devue exécutoire, entre désactiver un groupe d'activités et désactiver les activités du groupe une à une. Lerésultat �nal demeure le même. C'est pour cette raison que nous considérons la désactivation d'activitéscomme une propriété non inscrite dans les perspectives de l'approche des sphères de comportement.Plusieurs autres propriétés donnent l'impression d'être compatibles avec l'approche des sphères de71
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Fig. 28 � Cas de la distribution des rôles non conforme au deuxième principe des sphères decomportementcomportement mais il est essentiel d'analyser la validité des trois principes des sphères de comportement.Nous nous proposons par la suite de donner quelques exemples de propriétés prometteuses, pour lesquellesles principes des sphères de comportement sont véri�és.1.4 Identi�cation de propriétés favorables à notre approcheHormis la propriété transactionnelle d'isolation qui est la propriété dont nous étudierons, en détail, laréalisation à travers l'approche des sphères de comportement, nous avons identi�é un certain nombre depropriétés comportementales diverses dont la réalisation à travers l'approche des sphères de comportementserait sans aucun doute d'un intérêt particulier.Sphères de délai critique d'exécution : nous proposons d'étudier le problème associé à la gestion desdélais critiques d'exécution (critical response time) et nous pensons qu'il serait intéressant d'introduiredes sphères qui dé�nissent le délai maximum autorisé pour la terminaison d'un groupe d'activités.D'abord, la dé�nition d'une telle propriété pour un groupe d'activité et non pour les activités indi-viduelles séparément aboutit par évidence au respect du premier principe des sphères de comportement.Ensuite, si nous considérons un exemple de sphère composée de dix activités, le fait que le groupe de dixactivités doive terminer son exécution en moins de dix minutes n'aura pas le même impact que le faitque chaque activité doive se terminer en moins d'une minute.En e�et, nous pouvons, dans le premier cas, admettre l'exécution d'une activité en cinq minutes et30 secondes et celle des neuf autres activités en 30 secondes chacune. L'exécution du deuxième cas (sanssphères) n'autorisera pas une exécution pareille. C'est pour cette raison que le deuxième principe estvalide.En�n, en ce qui concerne la contribution de la sphère à la �exibilité et l'expressivité, cela est égalementvalide pour de telles sphères puisque nous pourrons exprimer des contraintes plus �exibles sur la duréemaximale d'exécution de plusieurs activités, ce qui n'était pas possible auparavant.72



1.4. Identi�cation de propriétés favorables à notre approcheSphères d'a�ectation de personnes aux rôles : une autre propriété intéressante à spéci�er en utilisantdes sphères de comportement est celle de l'a�ectation des personnes aux rôles. Nous utilisons déjà, dansles systèmes de work�ow, la distribution des rôles mais chaque rôle est relié à un certain nombre depersonnes disponibles et, généralement, le système de gestion de work�ow tente de chercher une personnequi soit disponible et corresponde à un rôle particulier.Dans certains cas, le modélisateur du procédé peut avoir besoin d'assurer, pour un groupe d'activitésrequérant le même rôle, l'attribution de la même personne indépendamment de ses disponibilités, quitte àralentir l'exécution du procédé. Nous proposons pour cela d'utiliser des sphères d'a�ectation de personnesaux rôles qui permettront de gérer une telle a�ectation en prédé�nissant ou en choisissant une fois pourtoute au moment de l'exécution une personne pour l'ensemble des activités du groupe. Une telle sphèreva simplement véri�er à chaque exécution d'activité de la sphère que la personne choisie est bel et bienla même que pour les autres activités de la sphère qui ont déjà été exécutées.Sphère de séparation des fonctions En opposition au problème d'a�ectation des personnes aux rôles,il serait possible d'exprimer, pour un groupe d'activités ayant des rôles quelconques, l'a�ectation d'unepersonne di�érente pour l'exécution de chacune des activités du groupe. Ce cas est fréquent dans lesprocédés métiers réels, et nous pouvons l'illustrer par un exemple.Supposons qu'une personne soit à la fois banquier et client de la même banque. La banque voudraspéci�er le fait qu'un tel banquier ne pourra pas gérer son propre compte et cela pour des raisons desécurité. Ainsi, un tel banquier pourra, sans problème, éditer une demande de prêt lui-même mais ilne pourra pas répondre favorablement à sa propre demande : un autre banquier pourra le faire. Nouspouvons ainsi concevoir, comme illustré dans la �gure 29, l'idée d'une sphère encapsulant les deux activités"édition d'une demande de prêt" et "évaluation de la demande de prêt" qui ne pourront pas être opéréespar un même banquier. Une telle sphère respecte de façon parfaite les trois principes des sphères decomportement.
Fig. 29 � Sphère de séparation des fonctionsAprès avoir présenté un certain nombre de propriétés aptes à faire l'objet d'une modélisation àl'aide de sphères, nous choisirons de nous focaliser sur une propriété particulière, celle de l'isolation, etd'étudier les caractéristiques d'une possible sphère d'isolation ainsi que son fonctionnement. C'est l'objetde la section qui suit.
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2Proposition d'une solution d'isolation�exible et orientée procédé
Sommaire 2.1 Contexte, enjeux et objectifs de l'étude de l'isolation dans lessystèmes de gestion de procédés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 762.1.1 L'isolation dans les systèmes de bases de données transactionnelles 762.1.2 L'isolation dans les systèmes de gestion de procédés . . . . . . . . . 772.2 L'approche des sphères d'isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 772.2.1 Présentation du formalisme utilisé et des concepts de base . . . . . 772.2.2 Éléments de base d'une sphère d'isolation . . . . . . . . . . . . . . 832.3 La cohésion des sphères d'isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . 852.3.1 Le niveau de cohésion à lecture non validées (Read Uncommitted) . 852.3.2 Le niveau de cohésion à lectures validées (Read Committed) . . . . 862.3.3 Le niveau de cohésion à lecture répétables (Repeatable Read) . . . 862.3.4 Le niveau de cohésion sérialisable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 872.4 La cohérence des sphères d'isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . 892.4.1 Le niveau de cohérence coopérative . . . . . . . . . . . . . . . . . . 902.4.2 Le niveau de cohérence d'activité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 902.4.3 Le niveau de cohérence de sphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912.5 Gestion avancée des sphères d'isolation : l'emboîtement de sphères 992.5.1 Enjeux de l'emboîtement de sphères d'isolation et règles de base . . 1002.5.2 Cas de l'Intra-Sphère-Sérialisabilité et l'emboîtement de sphères . . 1012.5.3 Cas de l'Extra-Sphère-Sérialisabilité et l'emboîtement de sphères . . 1022.5.4 Discussion à propos des possibilités de chevauchement de sphères . 1032.6 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104Nous avons clari�é, dans le chapitre précédent, notre vision des sphères de comportement. Nous nousproposons dans ce chapitre de contribuer à enrichir les approches à base de sphères en présentant la notionde sphères d'isolation. Il s'agit d'une solution �exible permettant une meilleure gestion de la concurrenced'exécution d'activités dans les systèmes de gestion de procédés et nous allons étudier l'impact d'une tellesolution sur l'exécution des procédés et plus particulièrement des procédés coopératifs.Nous avons choisi la propriété transactionnelle de l'isolation car elle a constitué l'une des réponses àla question suivante : quelles sont les propriétés transactionnelles qui concernent un groupe d'activités etqui ont une sémantique di�érente selon qu'elles soient appliquées au groupe entier en tant qu'entité unieou à chaque activité individuellement ?Il est clairement établi que l'isolation constitue une propriété transactionnelle cruciale dans toutsystème de gestion transactionnelle. Néanmoins, ces systèmes n'intègrent pas une gestion de l'isolation75



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéorientée procédé, c'est à dire prenant en compte l'isolation de groupes d'activités. C'est ce que nousappelons "la dimension procédé".A�n de prendre en compte cette dimension procédé dans la gestion de l'isolation, nous proposonsd'introduire les sphères d'isolation dans les systèmes de gestion de procédés.2.1 Contexte, enjeux et objectifs de l'étude de l'isolation dans lessystèmes de gestion de procédésDeux propriétés transactionnelles ont été étudiées selon l'approche des sphères de comportement. Ils'agit des sphères d'atomicité [Leym 00][Derk 01][Heuv 02] et des sphères de compensation [Leym 95].Jusqu'à présent, les études portant sur les propriétés transactionnelles dans les procédés se sont focaliséessur l'atomicité. Cette focalisation sur l'atomicité que nous avons constatée dans les systèmes de gestion deprocédés actuels est certainement dûe à une fausse idée souvent considérée comme évidente qui consisteà considérer que d'autres propriétés telle que l'isolation peuvent être induite de l'atomicité. Plus encore,beaucoup de systèmes de gestion de procédés considèrent l'isolation comme propriété à la charge dusystème de gestion de base de données utilisé.Tout au long de nos investigations et de nos études sur la manière dont les systèmes de gestionde procédés gèrent les propriétés transactionnelles nous avons montré qu'il existe une focalisation surl'atomicité. En nous interrogeant sur cette situation nous avons pu identi�er certaines causes pouvant lajusti�er. D'abord, l'atomicité est considérée en premier lieu, par rapport à toute autre propriété tran-sactionnelle, car elle est la plus simple à comprendre et à exprimer. En e�et, l'atomicité représente leconcept du "tout ou rien" en termes d'exécution des activités du procédé. Cette représentation binaire del'atomicité, tout ou rien, oui ou non, 1 ou 0 ... aboutit à assimiler les autres propriétés transactionnellesà la même référence binaire de telle sorte que l'isolation est représentée souvent comme étant l'accès oule non accès aux données. C'est en prenant en considération l'isolation comme étant un concept binaireque les concepteurs de procédés et de systèmes de gestion de procédés confondent atomicité et isolationpour aboutir en dé�nitive à réaliser une certaine isolation à travers l'atomicité.Si nous essayons de voir comment les systèmes de gestion de procédés actuels gèrent l'isolation, nousverrons que dans la plupart des cas, ils délèguent l'isolation aux systèmes de gestion de bases de donnéesqu'ils utilisent. En réalité, cette délégation est l'unique solution garantissant une exécution cohérente desprocédés, à défaut d'une solution d'isolation adaptée aux procédés. Les travaux de Derks et al. ont déjàévoqué l'intérêt de proposer une solution d'isolation adaptée aux procédés et non aux bases de données.Nous allons également montrer que les solutions d'isolation proposées par les systèmes de base de donnéesne sont pas adaptés aux systèmes de gestion de procédés. Cela est du à la rigidité dont font preuve lesstratégies d'isolation existantes (celles des systèmes de bases de données).Commençons d'abord par rappeler l'état actuel de la gestion de l'isolation dans les systèmes de basesde données et dans les systèmes de gestion de procédés métiers.2.1.1 L'isolation dans les systèmes de bases de données transactionnellesL'isolation d'une transaction dans une base de données est dé�nie dans les systèmes de gestion debases de données comme suit : "Une transaction isolée doit paraître comme s'exécutant toute seule sur labase de données".Du point de vue des systèmes de gestion de bases de données, les transactions sont généralementindépendantes. Les seules transactions ayant un lien sont les transactions emboîtées qui ont une structurehiérarchique et leur dépendance dépend de leur terminaison. En e�et, l'unique relation entre transactionsemboîtées est la terminaison des transactions �lles pour que la transaction mère puisse se terminerégalement. Cette vision transactionnelle ne prend en aucun cas en considération la possibilité d'avoir unedépendance entre transactions d'ordre informationnel ou sémantique. Certes, il n'est pas judicieux de dire76



2.2. L'approche des sphères d'isolationqu'il n'existe aucun lien entre les transactions. En e�et, le lien entre transactions existe mais n'est pasexprimé au niveau du système de base de données, mais plutôt au niveau de l'application qui utilise labase de données. C'est ainsi que la gestion d'un tel lien n'est pas attribuée à un système à part entièremais reste du ressort de l'application, ce qui n'est pas toujours correctement envisagé par les concepteursd'applications.Un autre point important qu'il est nécessaire de mettre en avant est le fait qu'il existe certes uneconcurrence dans l'exécution des transactions dans une base de données, mais que, et nous pouvonsl'a�rmer, cette concurrence d'exécution est le fruit du hasard. En e�et, de part le fait qu'il n'y ait aucunedépendance entre transactions, rien ne prédé�nit l'ordonnancement des transactions dans le système degestion de bases de données. Le système de gestion de bases de données reçoit des requêtes, qu'il exécuteparfois sous forme de transactions mais ne détient ni le sens de chacune d'entre elles ni la relation entreelles. La concurrence n'est �nalement pas gérée en tant que telle.2.1.2 L'isolation dans les systèmes de gestion de procédésA l'opposé des transactions, les activités dans un procédé sont souvent très dépendantes les unes desautres. Dans un procédé de réservation de vols, l'activité de paiement dépend de celle du choix du volqui dépend elle-même du choix de la compagnie, de la date, du lieu de départ, de la destination ... Lesactivités d'un procédé sont sémantiquement reliées les unes aux autres. C'est toute la di�érence avec lestransactions dans les systèmes de bases de données qui n'en connaissent pas le lien.La concurrence des activités d'un procédé, quant à elle, est dé�nie à travers une représentation de laprécédence entre activités riche de sens (�ot de contrôle, opérateurs logiques ET, OU, OU EXCLUSIF...). C'est ainsi que la concurrence de deux ou plusieurs activités peut parfois être explicitement requiseet exprimée directement dans le procédé et non uniquement dûe au hasard (concurrence entre procédés).C'est en ce sens que l'isolation, vue comme un remède à la concurrence d'accès aux données, se voitredé�nie car cette concurrence d'accès tant crainte se retrouve dans les procédés métiers, et plus souvent,dans les procédés coopératifs, explicitement voulue et recherchée.2.2 L'approche des sphères d'isolation2.2.1 Présentation du formalisme utilisé et des concepts de baseLa description d'un système d'information commence toujours par son modèle de données. Durantle développement et l'exploitation d'un système d'information, les modèles de données utilisés se doiventd'être les plus stables et les plus corrects et ainsi ont une plus grande importance que les processus quimanipulent ces données [Cook 96]. Dans cette thèse, nous supposons que nous avons a�aire à un systèmed'information ayant un modèle de données capable d'assurer la cohérence des données dans un contexted'exécution séquentielle d'opérations de base constituées par des lectures et des écritures.A�n d'exprimer correctement notre vision des procédés coopératifs et d'introduire les éléments de�exibilité que nous proposons, il est important de clari�er le contexte d'exécution des activités coopéra-tives et d'introduire des dé�nitions préalables. Nous proposons un formalisme inspiré du formalisme dé�nidans ACTA [Chry 90, Chry 92, Chry 94, Rama 93] d'une part, et du formalisme dé�ni dans [Schu 02b]d'autre part pour présenter les concepts que nous utiliserons.Nous considérons que le système d'information contient toutes les données partagées du système.Des opérations peuvent être exécutées sur ces données. Chaque opération est opérée par une activité etaboutit à la modi�cation de l'état de la donnée sur laquelle elle agit. L'ensemble des données gérées parle système d'information peut être dé�ni comme suit : 77



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéDé�nition 10 (Ensemble ∆ des données du système d'information)On dé�nit ∆ l'ensemble des données partagées du système d'information o�rant des méthodes delecture, d'écriture et de création de donnée δ ∈ ∆. Ces méthodes permettent de consulter ou demodi�er la valeur d'une donnée telle que : ∀ δ ∈ ∆,
δ.lire(); renvoie la valeur de δ.
δ.écrire(val) ; modi�e la valeur de δ pour l'assigner à la valeur val.

Dé�nition 11 (État d'une donnée)Toute donnée δ ∈ ∆ est caractérisée à chaque instant t par un état θ(δ, t) rendant compte desdi�érentes informations concernant la donnée δ et en particulier sa valeur.Les méthodes de lecture et d'écriture proposées par le système d'information sont utilisables viades opérations atomiques exécutées de façon séquentielle. Nous dé�nissons l'ensemble OP représentantl'ensemble des opérations exécutées sur le système d'information comme suit :Dé�nition 12 (Ensemble OP d'opérations sur les données de ∆)
OP représente l'ensemble de toutes les opérations exécutées sur le système d'information. Chaqueopération op ∈ OP est caractérisée par : op = (type, δ, val, t) où type ∈{lire,écrire} qui exprimel'exécution respective, à l'instant t, de l'une des deux méthodes :val ← δ.lire() et booléen ← δ.écrire(val).
δ est la donnée que op désire lire ou écrire.
val est la valeur de lecture ou d'écriture de δ.
t est l'instant d'exécution de l'opération op.Chaque opération de OP agit sur des données du système d'information. Il est donc nécessaire deformaliser le changement d'état des données sur lesquelles une opération de OP est exécutée. Nousdé�nissons les di�érents états particuliers reliés à l'exécution d'une opération op ∈ OP sur une donnée

δ ∈ ∆ comme suit :Dé�nition 13 (États particuliers d'une donnée δ ∈ ∆ lors de l'exécution d'une opération
op ∈ OP)Nous dé�nissons des états particuliers d'une donnée δ ∈ ∆ sur laquelle une opération op ∈ OP agitcomme suit :
θ−(δ, op) représente l'état de δ immédiatement avant l'exécution de l'opération op ∈ OP .
θ+(δ, op) représente l'état de δ immédiatement après l'exécution de l'opération op ∈ OP .
θ+(δ, {op1, op2, ..., opn}) représente l'état de δ immédiatement après l'exécution de toutes lesopérations op1, op2, ..., opn.
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2.2. L'approche des sphères d'isolationL'état particulier θ+(δ, {op1, op2, ..., opn}) ne suppose pas l'exécution exclusivedes opérations op1, op2, ..., opn. D'autres opérations peuvent s'intercaler entre les
opi∈{1,...,n}. Ainsi θ+(δ, {op1, op2, ..., opn}) ne dépend pas uniquement des opi∈{1,...,n}mais aussi de l'histoire d'exécution des opérations telle que présentée dans la dé�ni-tion 16.L'entité élémentaire dans l'organisation de travail est l'activité. Une activité a décrit une brique detravail à réaliser. Une instance d'activité ã de a, représentant l'exécution d'une activité, se compose d'unensemble d'opérations OP(ã) qui s'exécutent sur un même système d'information. Nous dé�nissons lesopérations d'une instance d'activité ã comme suit :Dé�nition 14 (Les opérations d'une instance d'activité ã)Une instance ã d'une activité a se concrétise à travers un ensemble d'opérations OP(ã) ⊆ OPs'exécutant sur un même système d'information. L'ensemble d'opérations OP(ã) d'une instanced'activité ã ∈ Ã comprend des opérations sur des données de ∆ constituant le sous-ensemble

∆(ã) ⊆ ∆ des données utilisées par l'instance d'activité ã.Également, OP(ã) comprend exactement une opération de validation notée opeacommit =
(commit,_,_, t) ou une opération d'annulation notée opearollback = (rollback,_,_, t). Ces deuxopérations sont des opérations particulières qui dé�nissent l'instant de terminaison d'une instanced'activité (par un succès en cas de validation et par un échec en cas d'annulation)Sur la base du déroulement de l'exécution des opérations d'une activité, celle-ci peut acquérir plusieursétats possibles comme dé�nit ci-dessous.Dé�nition 15 (État d'une instance d'activité)Soit a ∈ A, une instance ã de l'activité a a un état State(ã) ∈ ST ACT .
ST ACT représente l'ensemble d'états possibles attribués à une instance d'activité durant sonexécution
ST ACT dépend du moteur d'exécution de procédés. Dans la spéci�cation du Wfmc (Work�ow Ma-nagement Coalition) [Wfmc 99], il est convenu que ST ACT ={Inactive, Active, Suspended, Completed}.Des états additionnels peuvent être envisagés pour introduire d'autres comportements pris en charge parle moteur d'exécution de procédés telle la compensation (les états "Compensating" et "Compensated")[Schu 02a].

Exécution des opérations (des instances d'activités) de OP (de Ã)L'exécution d'un ensemble d'opérations sur le système d'information aboutit à la constitution d'unehistoire d'exécution des opérations que nous dé�nissons dans la dé�nition 16. Les opérations de OP sontconsidérées de courte durée et sont traitées par le système de gestion de base de données. Nous assumonsle fait qu'à l'échelle de ces opérations, l'exécution soit sérialisée. Ainsi le système ne traite qu'une seuleopération à la fois et la considère comme une transaction ACID. 79



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéDé�nition 16 (Histoire d'exécution des opérations - Operations schedule)Nous dé�nissons h = (OP(h),
h
→) l'histoire d'exécution d'un ensemble d'opérations tel que :

OP(h) est un ensemble d'opérations exécutées sur le même système d'information.
h
→ est une relation d'ordre total tel que ∀ op1, op2 ∈ OP(h), tels que op = (type1, δ1, val1, t1) et
op2 = (type2, δ2, val2, t2) ; Si op1

h
→ op2 alors t1 < t2.Sérialisation des opérations / activités : Même si l'exécution des opérations de

OP est sérialisée, celle des activités ne l'est pas forcément et des exécutions concur-rentes d'activités sont toujours possibles. La �gure 30 illustre un exemple.

Fig. 30 � Sérialisation des opérations de OPL'ordonnancement d'instances d'activités Act(I) d'une instance de procédé I obéit à l'ordre d'exé-cution <I . Si nous nous référons au séquencement d'opérations d'instances d'activités, il est possibled'exprimer l'ordre d'exécution <I comme suit :Dé�nition 17 (Ordonnancement d'instances d'activités et le séquencement de leursopérations respectives)
∀ h = (OP(h),

h
→) tel que (OP(ãn) ⊂ OP(h)) ∧ (OP(ãm) ⊂ OP(h)), nous avonssi an ≺P am alors ∀ opi ∈ OP(ãn) et ∀ opj ∈ OP(ãm) , opi

h
→ opjChaque opération ayant changé l'état du système, l'ensemble des changements opérés par les opé-rations d'une instance d'activité aboutissent à un changement global, au niveau de l'activité, de l'étatdu système d'information. L'introduction de la notion de "résultat �nal d'une instance d'activité" per-met une abstraction des états du système d'information tel que expliqué dans [Ving 98] qui considèreseulement des états globaux. Nous formalisons cette notion dans la dé�nition 18.80



2.2. L'approche des sphères d'isolationDé�nition 18 (Résultat �nal d'une instance d'activité)Soit ã une instance d'activité de Ã. Nous dé�nissons le résultat �nal de ã comme étant l'étatdes données de ∆(ã) juste après l'exécution de l'ensemble des opérations de OP(ã). Nous notons
∀ δ ∈ ∆(ã),
θ+(δ, ã) = (θ+(δ,OP(ã))) : l'état de δ juste après l'exécution de toutes les opérations de OP(ã).
θ−(δ, ã) = (θ−(δ,OP(ã))) : l'état de δ juste avant l'exécution d'une opération de OP(ã).Cette abstraction des résultats �naux permet d'identi�er la notion d'activités sans e�et dé�nie commesuit :Dé�nition 19 (État d'une donnée : Résultat �nal / Résultat intermédiaire)
∀ δ ∈ ∆, on dit que δ a un état "Résultat �nal" à l'instant t ssi ∃ ã ∈ Ã tel que θ(δ, t) = θ+(δ, ã).Si l'état à l'instant t d'une donnée n'est pas "Résultat �nal" alors il est "Résultat intermédiaire".Nous appellerons un "Résultat intermédiaire" comme étant une donnée non validée et un "Résultat�nal" comme étant une donnée validée.Nous décrivons l'état d'une donnée δ ∈ ∆ dans le diagramme d'état de la �gure 31.

Fig. 31 � Cycle Intermédiaire/Final d'une donnée
Dé�nition 20 (Activité sans e�ets)Une instance d'activité ã est dite "sans e�ets" si pour toutes les séquences possibles d'instancesd'activités β = (̃b1, b̃2, ..., b̃j) et γ = (c̃1, c̃2, ..., c̃k), le résultat �nal de toutes les activités de β et de γdans la séquence concaténée (β {ã} γ) = sont les mêmes que celles de la séquence (βγ).A�n de prendre en compte le recouvrement d'activités, nous dé�nissons la notion d'activité compen-satrice comme suit :Dé�nition 21 (Activité Compensatrice)Une d'activité a ∈ A est dite compensable s'il existe une activité, notée a−1 ∈ A telle que la séquencede leurs instances (ã ã−1) est sans e�ets. L'activité a−1 est appelée "activité compensatrice" de a 81



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéQuand les instances d'activités partagent les mêmes ressources et y accèdent de façon concurrente,nous dé�nissons la commutativité a�n d'assurer l'équivalence entre les histoires d'exécution conformémentaux travaux de Vingralek et al. [Ving 98] en se basant sur l'étude des résultats des activités. Nousassumons le fait que chaque instance d'activité aboutit à une valeur de retour qui inclut les donnéesrésultats (incluant les valeurs �nales des données ainsi que l'état �nal de l'instance d'activité elle-même :succès, échec, compensation ...).Dé�nition 22 (Commutativité et Con�its)Deux instances d'activités ãi, ãj ∈ Ã commutent, ce qui est noté ãi 
 ãj , si pour touteséquence d'instances d'activités (̃b1, ...̃bm) et (c̃1, ...c̃n) de Ã, le résultat de l'exécution dela séquence ((̃b1, ...̃bm), ãi, ãj , (c̃1, ...c̃n)) est le même que celui de l'exécution de la séquence
((̃b1, ...̃bm), ãj , ãi(c̃1, ...c̃n)). Deux activités qui ne commutent pas sont dites en con�it.Dans les cas de modèles de procédés prenant en compte les mécanismes de compensation, nousdé�nissons la commutativité parfaite adaptée à d'éventuelles interférences d'opérations de type "do" et"undo" comme suit.Dé�nition 23 (Commutativité Parfaite)Deux instances d'activités ãi, ãj ∈ Ã commutent parfaitement si ãi 
 ãj , ãi 
 ã−1

j et ã−1
i 
 ãj .Pour le reste du document nous assumons le fait que la commutativité est parfaite.

L'exécution de procédésLes instances de procédés n'incluent aucun formalisme de prise en compte de comportements tran-sactionnels. Cela est compréhensible puisque de tels comportements concernent l'exécution même desactivités d'un ou de plusieurs procédés de façon concurrente. Cela est du ressort de l'histoire d'exécutionde toutes les activités du système.Dé�nition 24 (État d'une instance de procédé)Soit un procédé P , une instance I de P a un état State(I) ∈ ST PROC.
ST PROC représente l'ensemble des états possibles attribués à une instance de procédé durant sonexécutionTout comme ST ACT , ST PROC dépend du moteur d'exécution de procédés. Dans la spéci�cation duWfmc (Work�ow Management Coalition) [Wfmc 99], il est convenu que ST PROC={Initiated, Running,Active, Suspended, Complete, Terminated, Archived}.L'histoire d'exécution des activités du système re�ète cet aspect concurrentiel des activités des ins-tances de procédés et inclut non seulement l'ordre d'exécution exprimé par les di�érentes instances deprocédés mais également l'ordre observé induit. Cet ordre observé induit n'est pas totalement prévisible82



2.2. L'approche des sphères d'isolationcar, même pour une seule instance de procédé, ces prévisions ne sont possibles que partiellement et celaest dû au fait que deux activités parallèles pourront s'exécuter dans n'importe quel ordre. De plus, iln'existe aucun moyen de prévoir l'ordre d'exécution des activités de plusieurs instances de procédés s'exé-cutant de façon concurrente. Cet ordre observé de l'exécution des activités dans le système donne lieu àune histoire d'exécution d'activités que nous dé�nissons comme suit :Dé�nition 25 (Histoire d'exécution d'activités - Activities Schedule)Une histoire d'exécution d'activités (Activities Schedule) H est un tuple (I(H), <H) représentantl'exécution des activités des instances de procédés de I(H) tels que :
I(H) = {I1, I2, ..., In} est l'ensemble d'instances de procédés prises en compte dans l'histoired'exécution.
<H est une relation d'ordre partiel re�étant l'ordre observé dans lequel les instances d'activités detoutes les instances de procédés de I(H) sont exécutées telle que :
∀ ãn, ãm ∈

⋃
(Ãct(Ii))Ii∈I(H) , si ∀ opi ∈ OP(ãn) et ∀ opj ∈ OP(ãm) , opi

h
→ opj alors ãn <H ãm.On note également Ãct(H) =

⋃
(Ãct(Ii))Ii∈I(H) l'ensemble des instances d'activités de toutes lesinstances de procédés dans I(H).Soit H=(I(H), <H) une histoire d'exécution d'activités. Une histoire d'exécutiond'opérations h = (OP(h),

h
→) est dite équivalante à H si

OP(h) =
⋃

(OP(ãi))eai∈fAct(H).L'ordre observé inclut l'ordre requis par chaque instance de procédé dans I(H). Nous pouvonségalement introduire ≺H comme l'ordre partiel requis des instances d'activités de Ãct(H) dé�ni par :
≺H=

⋃
≺ii∈I(H).Après avoir introduit les notions et dé�nitions de base, nous allons présenter les sphères d'isolation,leurs propriétés et leur comportement dans la section suivante.2.2.2 Éléments de base d'une sphère d'isolationLes Sphères d'Isolation représentent une stratégie d'isolation orientée procédés et ce en oppositionaux transactions plates utilisant les niveaux d'isolation SQL [ANSI SQL 92]. Les deux approches ont toutde même un objectif commun : gérer l'accès aux données dans un environnement concurrentiel.Conformément à notre vision des sphères de comportement, nous considérons l'isolation de groupesd'activités, contrairement à l'isolation d'activités individuelles. En empruntant cette voie, nous nousconfrontons à deux volets principaux de l'isolation d'un groupe d'activités. Le premier volet considèreun groupe d'activités comme un sous-système et se penche sur son fonctionnement interne. Ainsi nousdécouvrons les besoins internes en termes de �exibilité d'isolation ce qui se traduit naturellement parle partage des données manipulées par les activités d'un groupe tout en mettant en avant leur besoinde protection contre les interventions extérieures au groupe sur ces mêmes données. Cette constatationdécoule du fait que, dans un groupe, toutes les activités participantes sont conscientes les unes des autreset développent donc une con�ance implicite d'une part, et sont d'un nombre réduit d'autre part, doncplus simples à gérer. Cette �exibilité est d'autant plus demandée que de tels groupes se forment autourd'un objectif commun réalisé grâce à un travail coopératif.Pour ce premier volet de l'isolation de groupes d'activités, nous choisissons le terme "Cohésion" a�nd'exprimer la stratégie d'isolation interne au groupe. Une telle stratégie devrait permettre aux activités dugroupe de partager leurs résultats même pendant leur exécution. Nous soulignons l'importance de prévoir83



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéplusieurs niveaux d'isolation lors du partage de résultats a�n de répondre aux di�érents besoins du groupe.Ces besoins peuvent aller de l'acceptation des accès concurrentiels même aux données intermédiaires(coopération accrue) jusqu'à l'exécution sérialisable sans partage de données intermédiaires (absence decoopération proprement dite).Le deuxième volet de l'isolation d'un groupe d'activités que nous avons identi�é le considère commeune "boite noire" interagissant avec le monde extérieur (les autres activités du système). La �exibilitéd'isolation est un besoin important dans de telles situations. En e�et, l'isolation concerne particulière-ment la délivrance du résultat du travail de groupe. Les résultats du groupe, exploitables par les autresactivités, sont-ils délivrés uniquement après l'exécution de toutes les activités du groupe ? Des résultatsintermédiaires pourraient-ils être délivrés au fur et à mesure ?Ces interrogations témoignent de l'importance d'une �exibilité de la stratégie d'isolation entre legroupe d'activités, en tant qu'entité unie, et les autres activités du système, en tant qu'environnementextérieur au groupe. Pour ce deuxième volet de l'isolation de groupes d'activités, nous choisissons le terme"Cohérence" a�n d'exprimer la stratégie d'isolation externe au groupe. Nous proposons, tout commedans le cas de la cohésion, une stratégie d'isolation basée sur plusieurs niveaux de cohérence allant dela mise à disposition des activités externes au groupe des moindres résultats intermédiaires (cohérencecoopérative) jusqu'à la mise à disposition uniquement des résultats �naux du groupe (cohérence desphère).
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Fig. 32 � Une sphère d'isolationLa dé�nition d'une sphère d'isolation est relative aux procédés, conformément à la �gure 32. En e�et,une sphère d'isolation, et généralement une sphère de comportement, est dé�nie comme complément de laspéci�cation d'un procédé a�n d'exprimer un comportement particulier. Une fois dé�nie pour un procédé,le comportement souhaité s'applique à chacune de ses instances. Ainsi, le concepteur de procédés dé�nitune seule fois le comportement transactionnel des activités d'un procédé. En prenant en compte les deuxvolets de l'isolation d'un groupe d'activités que nous avons identi�és, nous proposons la dé�nition d'unesphère d'isolation comme suit :Dé�nition 26 (Sphère d'isolation)Une sphère d'isolation ω est un tuple (Ãct(ω), CHS(ω), CHR (ω)) représentant un groupe d'instancesd'activités qui ont besoin d'être isolées d'autres instances d'activités concurrentes et ce en spéci�antdeux niveaux d'isolation : de Cohésion et de Cohérence.Les éléments du tuple sont dé�nis comme suit :
Ãct(ω) représente l'ensemble d'activités concernées par l'isolation
CHS(ω) ∈ {RU,RC,RR,S} représente le niveau de cohésion
CHR (ω) ∈ {AC,SC,GC} représente le niveau de cohérenceNous notons également
Ω l'ensemble des sphères du système.
Ω(Ã) = {ω ∈ Ω/Ãct(ω) ⊂ Ã, ∀Ã ⊂ Ã.84



2.3. La cohésion des sphères d'isolationLa cohésion re�ète le niveau de �exibilité de la concurrence d'accès aux données entre activités d'unemême sphère, et la cohérence re�ète le niveau de �exibilité des échanges entre activités de la sphère d'uncôté et activités en dehors de celle-ci de l'autre côté.2.3 La cohésion des sphères d'isolationLe premier volet des sphères d'isolation, la cohésion exprime en réalité le fait que toutes les activitésde la sphère s'exécutent de façon cohérente les unes par rapport aux autres, indépendamment des activitésen dehors de la sphère.Il est possible de dé�nir une �exibilité de la cohésion en exprimant quatre niveaux de cohésion[Guab 05] qui sont les niveaux de Lecture de données non validées (Read Uncommitted), de Lecture dedonnées validées (Read Committed), de Lecture répétée (Repeatable Read) et de niveau Sérialisable.Les niveaux de cohésion dé�nissent la façon dont les activités de la sphère accèdent aux donnéespartagées dans le système d'information comme suit :Soit H=(I(H), <H) une histoire d'exécution d'activités et h = (OP(h),
h
→) l'histoire d'exécution desopérations équivalente, ∀ ãi ∈ Ãct (ω). Soit opbeginfAct(ω)

(δ) la première opération portant sur δ réaliséepar une activité de Ãct(ω).
∀ δ ∈ ∆(ai) et ∀ op ∈ OP (ãi) alors :Lecture non validée (Read Uncommitted) Leniveau de lecture de données non validées permetaux activités de la sphère d'utiliser des données dontl'état au moment de leur utilisation est "non vali-dée". θ−(δ, op) ∈ θ(δ, ãj), ãj ∈ Ãct(ω)et θ−(δ, opbeginfAct(ω)

(δ)) est quelconqueLecture validée (Read Committed) Le niveaude lecture de données validées permet aux activitésde la sphère d'utiliser uniquement des données dontl'état au moment de leur utilisation est "validée". θ−(δ, op) ∈ {θ+(δ, ãj) , ãj ∈ Ãct(ω), ãj 6= ãi}et θ−(δ, opbeginfAct(ω)
(δ)) ∈ {θ+(δ, ãj) ,

ãj /∈ Ãct(ω)}Lecture répétable (Repeatable Read) Le niveaude lecture répétée permet aux activités de la sphèred'utiliser uniquement des données dont l'état au mo-ment de leur utilisation est "validée" et de plus assureque tant que l'activité utilisatrice de la donnée n'apas �ni son exécution, la donnée ne pourra changerd'état.
θ−(δ, op) ∈ {θ+(δ, ãj) , ãj ∈ Ãct(ω), ãj 6= ãi}et θ−(δ, opbeginfAct(ω)

(δ)) ∈ {θ+(δ, ãj) ,
ãj /∈ Ãct(ω)}et @op

′

∈ OP / op
′

= (ecrire, δ, , ) ∧

op
h
→ op

′ et op
′ h
→ opeacommitSérialisable Le niveau serialisable simule une exé-cution en séquence des activités de la sphère et écarteainsi tout inconvénient du à la concurrence d'accès. voir le critère d'intra-sérialisabilité présentédans la section 2.3.4.2.3.1 Le niveau de cohésion à lecture non validées (Read Uncommitted)Le niveau de cohésion le plus bas est celui où les activités d'une même sphère n'ont aucune contraintequant à la lecture ou l'écriture de données partagées. Chaque activité de la sphère pourra lire n'importequelle donnée, qu'elle soit validée ou non. C'est ainsi le mode d'écritures coopératives qui est autorisé.85



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéC'est en quelque sorte le mode optimiste qui autorise toutes les activités de la sphère à manipuler defaçon concurrente les données partagées sans se soucier des con�its que cela pourrait engendrer. En casde con�it, aucune procédure particulière n'est appliquée. Ainsi, si une activité lit ou écrit une donnée etque, avant même sa terminaison, une autre activité écrase la donnée en question, cela ne posera pas deproblème car un tel cas est supposé être toléré.L'utilisation du niveau à lectures non validées se prête particulièrement aux activités à comportementcoopératif. En e�et, comme nous allons le détailler dans la section 3 de ce chapitre, le travail coopératifa besoin d'une isolation réduite au minimum pour être réellement e�ectif. Cela est dû au fait que tra-vailler coopérativement revient souvent à manipuler ensemble et donc de façon concurrente des donnéespartagées.Malgré le fait que ce niveau procure peu de garanties quant à la gestion de la concurrence d'accès, ilne constitue tout de même pas un mode quali�able d' "anti isolation" car pour un tel niveau, les activitésexternes à la sphère ne pourront pas modi�er de façon concurrente à la sphère des données elles mêmesmanipulées par les activités de la sphère. La �gure 33 illustre le cas d'une histoire d'exécution telle quele niveau de cohésion minimum n'est pas respecté du fait qu'une activité externe à la sphère modi�e desdonnées manipulées par la sphère et ce de façon concurrente à son exécution.
Fig. 33 � Histoire d'exécution ne respectant pas le niveau de cohésion à lectures non validées2.3.2 Le niveau de cohésion à lectures validées (Read Committed)Le niveau de cohésion à lectures validées (Read Committed) constitue le mode de fonctionnementd'une sphère d'isolation dans lequel les activités de la sphère ne peuvent lire que des données validées.Ainsi, si une activité tente de lire une donnée en cours de modi�cation, elle devra attendre jusqu'à savalidation. Rappelons que la validation d'une donnée est généralement réalisée à la terminaison de toutesles activités en train de la modi�er.L'utilisation du niveau de cohésion à lectures validées rentre dans le cadre d'exécutions où la concur-rence d'accès ne doit pas donner lieu à des lectures non validées. Il s'agit généralement de tâches dépen-dantes les unes des autres mais uniquement dans un cadre d'un protocole Rédacteur/Lecteur.La �gure 34 illustre le cas d'une histoire d'exécution telle que le niveau de cohésion à lectures validéesn'est pas respecté du fait qu'une activité de la sphère lit une donnée non validée écrite par une autreactivité de la sphère.2.3.3 Le niveau de cohésion à lecture répétables (Repeatable Read)Le niveau de cohésion à lecture répétables (Repeatable Read) correspond au besoin qu'une activitéqui a lu une donnée, soit certaine que tant qu'elle n'a pas terminé son exécution, aucune autre activité neviendra modi�er la donnée en question. Ce besoin concerne principalement les exécutions critiques où nousavons besoin d'assurer une certaine sûreté de fonctionnement. Une donnée lue devra alors être protégéedes modi�cations incontrôlées. Ce niveau de cohésion exclut évidemment les lectures non validées.86



2.3. La cohésion des sphères d'isolation
Fig. 34 � Histoire d'exécution ne respectant pas le niveau de cohésion à lectures validéesLa �gure 35 illustre le cas d'une histoire d'exécution telle que le niveau de cohésion à lectures répé-tables n'est pas respecté du fait qu'une activité de la sphère modi�e une donnée préalablement lue parune autre activité de la sphère et ce avant la terminaison de celle-ci.
Fig. 35 � Histoire d'exécution ne respectant pas le niveau de cohésion à lectures répétables2.3.4 Le niveau de cohésion sérialisableLe niveau de cohésion sérialisable correspond au besoin d'exécuter les activités d'une même sphèrede façon sérialisable, c'est-à-dire que leur exécution devra être équivalante à une exécution en série. La�gure 36 illustre le cas d'une histoire d'exécution telle que le niveau de cohésion à lectures répétablesn'est pas respecté.

Fig. 36 � Histoire d'exécution ne respectant pas le niveau de cohésion sérialisableDans cet exemple, il s'agit de trois activités ã1, ã2 et ã3 d'une même sphère et une donnée δ représen-tant le CV d'un candidat à un poste ayant pour identi�ant 123. Après qu'une activité ã1 ait modi�é puis87



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédévalidé le CV δ, ã2 l'a lu au travers d'une requête portant sur tous les CV des candidats au poste 123. ã2a ainsi lu un ensemble ∆(request, t) contenant δ. C'est ainsi que, avant la terminaison de ã2, une autreactivité ã3 de la même sphère, modi�e un des CV appartenant à ∆(request, t) ou ajoute un nouveau CVd'un nouveau candidat susceptible de faire partie de ∆(request) si la requête est exécutée à nouveau.C'est ainsi que l'exécution pourrait ne pas être sérialisée puisque ã1 −→ ã2 −→ ã3 a des e�ets di�érentsde ã1 −→ ã3 −→ ã2.Nous connaissons tous le critère de sérialisabilité dans les systèmes transactionnels classiques. Ici,nous introduisons un nouveau critère qui se réduit aux activités d'une même sphère et non à l'ensembledes activités du procédé. Un tel critère a pour objectif d'assurer une sûreté de la concurrence d'accès pourles activités constituant une sphère d'isolation. Nous analyserons tout d'abord les enjeux et les objectifsd'un tel critère dans la section qui suit.Enjeux et objectifsGrâce à la cohérence des sphères et à son critère d'Extra-Sphère-Sérialisabilité, nous avions assuréune sérialisabilité de la sphère par rapport aux activités externes à celle-ci. Néanmoins, l'Extra-Sphère-Sérialisabilité ne se préoccupe pas de ce qui se passe entre les activités de la sphère, ce qui est tout à faitnormal vu qu'elle répond au besoin d'assurer une cohérence de la sphère par rapport à l'extérieur.L'intérêt de sérialiser l'exécution d'un groupe d'activités est né du besoin, pour certaines activitéssensibles (tâches bancaires, �nancières ...) de s'exécuter de façon sérialisée les unes par rapport aux autres.Tout en déléguant la cohérence de la sphère par rapport aux activités externes à celle-ci à la cohérenceet au critère d'Extra-Sphère-Sérialisabilité, nous proposons dans cette section un critère d'Intra-Sphère-Sérialisabilité qui permet d'assurer la sérialisabilité des activités de la sphère.En considérant les activités encadrées dans un cadre gris comme faisant partie d'une même sphèred'isolation, la �gure 48 illustre un exemple d'exécution Extra-Sphère-Sérialisable. L'Intra-Sphère-Sérialisabilitéest illustrée dans la �gure 37.
Fig. 37 � Exemple d'exécution Intra Sphère Sérialisable

Le critère d'Intra-Sphère-SérialisabilitéIl est relativement facile de dé�nir un tel critère. En e�et, il concerne la sérialisabilité d'un sous-ensemble d'activités, indépendamment des autres. Nous utilisons alors le critère de sérialisabilité classiqueque nous allons restreindre aux activités d'une sphère. La sérialisabilité d'une histoire d'exécution estcouramment dé�nie comme suit :88



2.4. La cohérence des sphères d'isolationDé�nition 27 (Sérialisabilité)Une histoire H d'exécution d'activités est dite sérialisable ssi elle est équivalante à une exécution ensérie des activités Ãct(H).La sérialisabilité est ramenée uniquement au niveau des activités d'une sphère, ce qui nous amène àdé�nir ce qu'on appellera histoire d'exécution d'une sphère dé�nie comme suit :Dé�nition 28 (Histoire d'exécution H(ω) d'une sphère ω)L'histoire d'exécution d'une sphère ω ∈ Ω(Act(H)) est H(ω) tel que :
Ãct (H(ω)) = Ãct(ω)

I(H(ω)) = {Iω} tel que Ãct(Iω) = Ãct(ω).En se référant à l'histoire d'exécutionH(ω) d'une sphère ω, nous dé�nissons l'intra-Sphère-Sérialisabilitécomme suit :Dé�nition 29 (intra-Sphère-Sérialisabilité (iSS))Une histoire d'exécution d'activités H = (I(H), Ãct (H), <H) est intra-Sphère Sérialisable et on note
iSS(ω) par rapport à une sphère d'isolation ω ∈ ΩAS si :
Ãct (ω) ⊆ Ãct (H)et que l'histoire d'exécution H(ω) est sérialisable.La sérialisabilité d'une histoire d'exécution est généralement assurée à travers l'utilisation de verroussur les données utilisées. Nous proposons d'utiliser les mêmes techniques de verrouillage restreintes auxactivités de la sphère. Dans la section 1 du chapitre IV, nous reviendrons plus en détails sur une tellesolution en proposant ce que nous appelerons verrous relatifs.2.4 La cohérence des sphères d'isolationLa cohérence dans une sphère représente la façon dont les activités de la sphère partagent leurs résul-tats avec les activités externes à celle-ci. A�n de contrôler la cohérence entre les données utilisées par lesactivités de la sphère et celles utilisées par le reste du procédé, y compris d'autres sphères d'isolation, ilest important de dé�nir plusieurs niveaux de cohérence d'une sphère. Tandis que la cohésion permet degérer l'échange d'informations entre les activités d'une sphère, la cohérence permet l'échange d'informa-tions entre les activités d'une sphère et celles externes à la sphère. Ces niveaux de cohérence sont dé�niscomme suit :

∀ ãext /∈ Ãct(ω) tel que ∃ op[δ] ∈ OP(ãext), Type(op) = lire et ∃ ãint ∈ Ãct(ω) et
∃ op

′

[δ] ∈ OP(ãint), Type(op
′

) = ecrire / op
h
→ op

′ et op
′ h
→ opendfAct(ω)

alors :Cohérence coopérative : Toutes les valeurs de données écritespar des activités de la sphère sont visibles en dehors de celle-ci. θ−(δ, op) est quelconque 89



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéCohérence d'activité :Uniquement les valeurs validées de don-nées écrites par des activités de la sphère sont visibles en dehorsde celle-ci. θ−(δ, op) ∈ {θ+(δ, ã) / ã ∈

Ãct(ω)}Cohérence de sphère : Uniquement les dernières valeurs vali-dées de données écrites par des activités de la sphère sont visiblesen dehors de celle-ci. Voir le critèred'intra-sérialisabilité présentédans la section 2.4.3.
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Fig. 39 � Exemple de sphère avec un niveau de cohérence coopérativeCela permet de s'assurer que des erreurs dûes à la divulgation de données invalides ne pourront passurvenir.Les situations motivant un tel niveau sont nombreuses. Nous pouvons citer en particulier le cas où uncertain nombre d'activités traitant des données sont englobées dans une sphère d'isolation avec un niveaude cohésion minimal (lectures impropres) a�n qu'elles s'exécutent sans contraintes les unes par rapportaux autres (exécution coopérative). Supposons maintenant qu'une ou plusieurs activités externes à lasphère veuille utiliser les données manipulées par la sphère et que ces activités sont critiques. Elles ontalors besoin d'avoir des données validées a�n de garantir une �abilité des actions menées à partir de cesdonnées. Le niveau de cohérence d'activité établit par la sphère permettra de s'assurer que ces activitéscritiques ne pourront utiliser que des données validées et donc préserve la �abilité de leur exécution.L'exemple typique est celui d'une activité d'a�chage d'un tableau de bord, telle qu'illustré dansla �gure 40 contenant un certain nombre d'informations en provenance d'une base de données. Étantdonné que l'a�chage est à destination d'un "décideur" (un pilote, un manager, un boursier ...) quipourra e�éctuer des actions selon les informations a�chées. Si, pendant un traitement, les données sontmanipulées, l'a�chage ne doit pas relater toutes les valeurs temporaires écrites en cours de traitementcar ces valeurs temporaires n'ont souvent aucune sémantique mais relèvent simplement du déroulementdu traitement. Il est donc important que l'activité gérant le tableau de bord accède uniquement à desdonnées validées et non temporaires (non validées).2.4.3 Le niveau de cohérence de sphèreLe niveau maximal de cohérence correspond au cas où l'on voudrait s'assurer que l'exécution de lasphère contrôle l'utilisation des données produites par les activités de la sphère jusqu'à ce que toutes lesactivités de la sphère aient �ni de s'exécuter.L'exemple typique de besoin en niveau de cohérence de sphère est celui d'une composition de plusieursactivités, chacune faisant partie d'un travail global. La contrainte est que seul le résultat �nal du travailen sa globalité sera disponible à l'extérieur de la sphère. Il s'agit donc d'empêcher des activités externesà la sphère de lire les données produites par les activités de la sphère, qu'elles soient validées ou non,jusqu'à la �n de l'exécution de la sphère.A�n de garantir un tel comportement, le niveau de cohérence de sphère obéira à un critère de séria-91
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Fig. 40 � Exemple de sphère avec un niveau de cohérence d'activitélisabilité que nous nous proposons de dé�nir dans ce qui suit. Ce nouveau critère de sérialisabilité, quenous appelons critèrte d'extra-Sphère-Sérialisabilité est orienté cohérence de la sphère par rapport auxactivités n'en faisant pas partie. Il doit permettre une exécution sérialisable de la sphère en tant qu'entitépar rapport aux activités en dehors de la sphère ainsi qu'une �exibilité d'exécution des activités à l'in-térieur de la sphère, qui sera gérée, quant à elle, par la cohésion de la sphère que nous avons développéprécédemment à travers le critère d'intra-Sphère-Sérialisabilité en section 2.3.4 de ce chapitre.Enjeux et objectifsA�n d'exprimer clairement les enjeux et les objectifs d'un critère de correction de cohérence dessphères d'isolation (Extra-Sphère-Sérialisabilité), nous considérerons une exemple simple et abstrait deprocédé P aboutissant à l'exécution concurrente d'activités comme illustré dans la �gure 41.
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Fig. 41 � Un procédé P donnant place à la concurrence d'exécution d'activitésLe procédé P se compose de sept activités. Certaines d'entre elles expriment le besoin de coopérer etd'être isolées des autres activités.
P = ({a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7},≺P ) / a1 ≺P a2 , a1 ≺P a3 , a2 ≺P a4 , a3 ≺P a5 , a2 ≺P a6 et a5 ≺P a7Supposons également que certaines activités ne commutent pas : a3 ./ a6 et a4 ./ a7.92



2.4. La cohérence des sphères d'isolationA�n de simpli�er l'histoire d'exécution, nous ne considérons dans cet exemple qu'une seule instance deprocédé, il n'y a donc pas d'autres procédés concurrents. Les histoires d'exécution de multiples procédésou de multiples instances d'un même procédé présentent également le même contexte de concurrenced'exécution et peuvent être traitées en utilisant la même approche.Soit H1 = ({I1}, h, <H1) l'histoire d'exécution des activités de I1 représentant une instance de P avec
Ãct(I1) = {ã11

, ã12
, ã13

, ã14
, ã15

, ã16
, ã17
} des instances d'activités de Act(P ).L'histoire d'exécution H1 illustrée dans la �gure 42 représente une exécution en série de toutes lesactivités du procédé P . Dans ce cas, aucune concurrence d'exécution, et donc aucune concurrence d'accèsaux données n'est possible. Sans concurrence d'exécution aucun travail coopératif n'est possible et celaillustre parfaitement le fait que sérialisation et coopération ne sont pas tout à fait compatible, du moinsdans l'état actuel des choses. L'objectif d'une telle sérialisation est d'assurer, en dépit de la rigidité quecela engendre, une cohérence des données accédées par les activités du procédé.
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, ã13
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expriment le besoin d'êtreisolées des autres instances d'activités. Cela s'exprime à travers une sphère d'isolation ω comme illustrédans la �gure 43.
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Fig. 43 � Introduction d'une sphère d'isolation dans le procédé PEssayons d'analyser les limites de l'exécution sérialisée de la �gure 42 face aux besoins en termesd'isolation de la sphère d'isolation ω. Reprenons l'exécution de l'histoire H1 en mettant en avant dans la�gure 44 l'appartenance des instances d'activités ã12
, ã13

, ã14
et ã15

à la sphère ω.Nous pouvons constater que le besoin d'isolation exprimé à travers la sphère d'isolation ω n'est pasrespecté lorsque le critère de sérialisabilité classique est mis en place. Ce critère assure la cohérence dechacune des activités mais pas celle d'un groupe au sens exprimé par la cohérence d'une sphère d'isolation.En e�et, lorsque l'instance d'activité ã16
s'exécute en concurrence avec la sphère, il n'est plus possibled'assurer la cohérence de la sphère. Il se peut que ã16

écrive une donnée utilisée par ã14
, ce qui engendrele fait que ã13

utilise une valeur di�érente de celle utilisée ou produite par ã14
. 93
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Fig. 44 � Exécution sérialisée H1 et ses limites face aux contraintes d'isolation de la sphère ω.Dans cet exemple, la sphère d'isolation utilise le niveau maximal de cohésion ce qui permet une forteisolation de chaque activité du groupe : Cela est loin d'être la con�guration favorable à un travail coopé-ratif. Néanmoins, nous pouvons constater que, malgré la rigidité de la cohésion, un problème de con�itspeut apparaître. En e�et, l'instance d'activité ã16
est exécutée durant l'exécution de la partie coopérativedu procédé. Ayant un con�it avec l'une des activités coopératives, il est permis qu'elle s'exécute si elle neprovoque pas d'incidence sur la coopération en cours. Toutefois, il est possible que ã16

et ã17
échangentdes informations de telle sorte qu'un second con�it apparaisse entre une instance d'activité coopérativeet ã17

, ce qui causerait une inconsistance. Les deux con�its révèlent un cycle de con�its entre une partiecoopérative et une partie non coopérative du procédé.L'histoire d'exécution H2 illustrée dans la �gure 45 représente une exécution avec une concurrenced'exécution à l'intérieur d'une sphère et ce grâce à un niveau de cohésion plus souple (bas) dans la sphère
ω. La concurrence d'exécution entre les instances d'activités coopératives ã22

et ã23
ou ã24

et ã25
permetune coopération e�ective. Mais, à cause d'un niveau de cohérence également souple (bas) (cohérencecoopérative ou d'activité), les instances d'activités en dehors de la sphère, telles que ã26

et ã27
sont aussiexécutées de façon concurrente aux instances d'activités. Un cycle de con�it existe alors dans l'histoired'exécution H2 et les niveaux d'isolation de la sphère ne sont pas su�sants pour assurer une exécutionsu�samment �able de la coopération.
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Fig. 46 � Histoire d'exécution avec une coopération e�ective grâce à un haut niveau de cohérenceet à un bas niveau de cohésionun con�it avec des instances d'activités de la sphère sont dans l'obligation d'attendre jusqu'à la �nd'exécution de toutes les instances d'activités de la sphère avant de �nir de s'exécuter. Cela introduit uncertain manque de �exibilité du à la sérialisation entre d'un côté les activités de la sphère et de l'autreles activités en dehors de la sphère. Existe-t-il une histoire d'exécution exprimant un niveau de souplesseplus important tout en gardant une protection contre risques de cycle de con�it ? E�ectivement, l'histoired'exécution H4 illustré dans la �gure 47 représente une exécution qui procure les mêmes protectionscontre les cycles de con�its que celle de H3 tout en permettant à a46
de s'exécuter en concurrence auxactivités de la sphère. Dans ce cas de �gure, les con�its entre les instances d'activités de la sphère et lesinstances d'activités externes à la sphère sont orientées dans le même sens, ce qui ne provoque pas uncycle de con�its. H4 demeure équivalant en termes de con�its à H3.
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Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéLe critère d'Extra-Sphère-SérialisabilitéEn considérant les activités encadrées dans un cadre gris comme faisant partie d'une même sphèred'isolation, la �gure 48 illustre un exemple d'exécution extra-sérialisable.
Fig. 48 � Exemple d'exécution Extra Sphère SérialisableNous pouvons constater la complémentarité des deux critères de sérialisabilité, à travers la complé-mentarité de la cohérence et de la cohésion, comme illustré dans la �gure 49.

Fig. 49 � Exemple d'exécution Intra et Extra Sphère SérialisableDans un environnement coopératif, les activités qui coopèrent ensemble ne prêtent généralement pasd'importance à la sérialisation de l'exécution et ce du fait de leur longue durée d'exécution. Une approchesur l'anticipation de l'exécution, décrite dans [Grig 01a] a été introduite pour réduire l'in�uence du �otde contrôle sur l'exécution de telles activités. Dans un tel cadre, la sérialisabilité de l'exécution devientde plus en plus laborieuse.Nous pensons que dans de telles situations, c'est-à-dire dans le cas d'activités à longue durée d'exé-cution, et particulièrement d'activités coopératives, il n'est pas judicieux d'imposer une sérialisation detoutes les activités du procédé. La sérialisation de procédé, telle qu'introduite dans [Schu 02a] permet desérialiser les procédés concurrents sans pour autant sérialiser les activités de chaque procédé. Le théorème1, proposé et prouvé dans [Schu 02a] exprime un critère de sérialisabilité pour assurer la sérialisabilité deprocédés.Dé�nition 30 (Process-Sérialisabilité (PSR))Une histoire d'exécution de procédés H = (I(H), <H) est Process-Sérialisable (PSR) s'il existe uneéquivalence de con�its entre H et une exécution en série Hser = (I(H), <Hser ) tel que ∀ã, b̃ ∈ Ãct(Hser)

ã <Hser b̃ ∨ b̃ <Hser ã96



2.4. La cohérence des sphères d'isolationDé�nition 31 (Graphe de Sérialisabilité de Procédés GSP (H))Un graphe de sérialisabilité de procédés GSP (H), relatif à une histoire d'exécution H = (I(H), <H)est un graphe qui contient un n÷ud pour chaque instance de procédé de I(H) et un arc orienté de Iià Ij pour tout Ii, Ij ∈ I(H) ayant des instances d'activités en con�it ãi ∈ Ii, ãj ∈ Ij et ãi 6
 ãj et
ãi <H ãj .
Théorème 1 (Graphe de Sérialisabilité de Procédés et PSR)Une histoire d'exécution H est PSR si et seulement si son graphe de sérialisabilité de procédésGSP(H) est acyclique.Cette approche fournit une exécution équivalante en termes de con�its à une exécution sérialiséedes instances du procédé. Nous proposons une nouvelle vision de la sérialisation qui est basée sur lessphères d'isolation. La sérialisation de sous-ensembles d'activités, similaire à la sérialisation de procédés[Schu 02a], permet d'assurer une sérialisation entre des parties du procédé sans une sérialisation entreles activités elles-mêmes. Quel est le critère de sérialisabilité qui permettra d'assurer un tel type desérialisabilité ? Nous désignons un tel critère sous le nom d' "Extra-Sphère-Sérialisabilité" (eSS).Les sphères d'isolation contribuent à délimiter un sous-ensemble d'activités du procédé. Parmi lesactivités en dehors de la sphère, nous pouvons identi�er trois sous-ensembles d'activités du procédé. Lepremier sous-ensemble est celui des activités externes à la sphère et qui doivent être exécutées avant ceuxde la sphère et ce à cause des contraintes de type �ot de contrôle. Ces activités peuvent être formellementdé�nies comme suit :Dé�nition 32 (Activités Pré-Sphère : PreSA(ω))Pour toute sphère d'isolation ω ∈ Ω, PreSA(ω) = {ãi ∈ Ã / ãi est une instance de ai ∈ A et
∃ãj ∈ Ãct(ω) instance de aj ∈ A tel que ai ≺

∗ aj}.Un deuxième sous-ensemble d'activités en dehors de la sphère correspond à celles qui ne peuvents'exécuter qu'après la �n de l'exécution de toutes les activités de la sphère et ce à cause des contraintesde type �ot de contrôle. Ces activités peuvent être formellement dé�nies comme suit :Dé�nition 33 (Activités Post-Sphère : PostSA(ω))Pour toute sphère d'isolation ω ∈ Ω, PostSA(ω) = {ai ∈ A / ∃aj ∈ Act (ω), aj ≺
∗ ai}.Un dernier sous-ensemble d'activités en dehors de la sphère correspond à celles qui pourraient s'exé-cuter de façon concurrente à des activités de la sphère. Ces activités peuvent être formellement dé�niescomme suit :Dé�nition 34 (Activités Simultanées à une Sphère : SimSA(ω))Pour toute sphère d'isolation ω ∈ Ω, l'ensemble des activités dont l'exécution est susceptible d'êtresimultanée à celle de la sphère ω est

SimSA(ω) = A− (PreSA(ω) ∪ PostSA(ω))− Act(ω). 97



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéIl est important de noter que les activités de SimSA(ω) pourraient (et non pas doivent) s'exécuter defaçon concurrente avec les activités de la sphère ω. Certaines des activités de SimSA(ω) s'exécuteraientprobablement avant même l'exécution d'activités de la sphère. D'autres le feront durant l'exécution d'ac-tivités de la sphère. En�n certaines autres s'exécuteront probablement après l'exécution des activités dela sphère. Nous proposons de dé�nir trois pseudo sous-procédés correspondant à ces trois sous-ensembleset de calculer une sous-histoire d'exécution de ces trois pseudo sous-procédés. Un quatrième pseudo sous-procédé correspondant aux activités de la sphère d'isolation est pris en considération dans le calcul de lasous-histoire d'exécution. Nous avons choisi d'appeler une telle histoire d'exécution "Histoire d'exécutionde sphère" et nous la dé�nissons formellement comme suit :Dé�nition 35 (Sous-histoire d'exécution)Une histoire d'exécution d'activités sH est une sous-histoire de l'histoire H si
sH = (I(sH), Ãct(sH), <sH) représentant l'exécution de parties des instances de procédés de H telsquẽ
Act(sH) ⊆ Ãct(H)

∀Ii ∈ I(H), Si (Ãct(Ii) ∩ Ãct(sH)) 6= � alors ∃ I
′

i ∈ I(sH) tel que Ãct(I
′

i ) = (Ãct(Ii) ∩ Ãct(sH).
∀ai, aj ∈ Ãct(sH), si ai <H aj alors ai <sH aj

∀ ai, aj ∈ Ãct(sH), ai ./
H

aj ⇒ ai ./
sH

aj

Dé�nition 36 (Sous-histoire d'exécution SSubH(H, ω) par rapport à une sphère)La sous-histoire d'exécution d'activités d'une histoire d'exécution H par rapport à une sphèred'isolation ω ∈ Ω(Act (H)) est SSubH(H, ω) représentant une sous-histoire d'exécution de H tel que :
Ãct(ω) ⊂ Ãct(SSubH(H, ω))

∃ Iω ∈ I(SSubH(H, ω)) tel que Ãct(Iω) = Ãct(ω).
∀Ii ∈ I(H), Si (Ãct (Ii) ∩ Ãct(SSubH(H, ω))) − Ãct(ω) 6= � alors ∃ I

′

i ∈ I(SSubH(H, ω)) tel que
Ãct(I

′

i ) = (Ãct (Ii) ∩ Ãct(SSubH(H, ω)))− Ãct (ω).
∀Ii ∈ I(H), si ∃ai ∈ Ii telque ai ∈ Ãct(SSubH(H, ω)) alors ∃ (Ãct(ω), ∗) ∈ I(SSubH(H, ω)) et
∀A ∈ SParts(S), le sous procédé (A, ∗) ∈ PISSubHω(S).La sous-histoire d'exécution par rapport à une sphère permet d'analyser la concurrence de la sphèreen tant qu'entité par rapport au reste des activités du procédé.Dé�nition 37 (extra-Sphère-Sérialisabilité (eSS))Une histoire d'exécution d'activités H = (I(H), Ãct (H), <H) est Extra-Sphère Sérialisable et on note
eSS(ω) par rapport à une sphère d'isolation ω ∈ ΩAS si la sous-histoire d'exécution SSubH(ω, H)est process-sérialisable.
Théorème 2 (Graphe de Sérialisabilité de Procédés et eSS)Une histoire d'exécution H est eSS(ω) si et seulement si le graphe de sérialisabilité de procédés
SSubH(H, ω) est acyclique.Preuve du théorème 298



2.5. Gestion avancée des sphères d'isolation : l'emboîtement de sphèresSoit H = (I(H), Ãct (H), <H) une histoire d'exécution d'activités. Soit ω ∈ Ω. A�n de prouverle théorème 2, nous procédons à un raisonnement par contraposé. Cela consiste à prouver que
x =⇒ y en prouvant que ¬y =⇒ ¬x. Nous nous proposons de prouver que [H est eSS(ω)]
⇐⇒ [GSP (SSubH(H, ω)) est acyclique]. Nous devons alors prouver :(1) ¬[H est eSS(ω)] =⇒ ¬[GSP (SSubH(H, ω)) est acyclique](2) [GSP (SSubH(H, ω)) est cylcique] =⇒ ¬[H est eSS(ω)]Preuve de (1) :
H n'est pas eSS(ω). En utilisant la dé�nition 37 de l'extra-Sphère-Sérialisabilité, la sous-histoire d'exécution par rapport à la sphère d'isolation ω n'est pas process-sérialisable(i) (SSubH(H, ω) n'est pas PSR).Utilisons le théorème 1, on sait que pour toute histoire d'exécution d'activités X,[GSP(X) est acyclique] ⇐⇒ [X est PSR] ce qui peut être traduit en(ii) ∀ histoire H d'exécution d'activités, ¬[H est PSR] =⇒ ¬[GSP(H) est acyclique].En utilisant (i) et (ii) nous pouvons conclure que le graphe de sérialisabilité de procédésGSP(SSubH(H, ω)) est cyclique. Ainsi nous avons prouvé (1).Preuve de (2) :(iii) GSP(SSubH(ω)) est cyclique.En utilisant le théorème 1, nous savons que pour toute histoire X d'exécution d'activités, [Xest PSR] ⇐⇒ [GSP(X) est acyclique] ce qui peut être traduit en(iv) ∀ histoire X d'exécution d'activités, ¬[GSP(X) est acyclique] =⇒ ¬[X est PSR].A partir de (iii) et (iv) nous pouvons conclure que la sous-histoire SSubH(H, ω)) n'est pasprocess-sérialisable PSR. Finalement, en utilisant la dé�nition 37, nous concluons que Hn'est pas eSS(ω). Ainsi, nous avons prouvé (2) et le théorème 2.Ici s'achève donc la dé�nition des di�érents niveaux de cohésion et de cohérence des sphères d'isolation.Nous avons donc explicité ces di�érents niveaux pour une sphère face aux activités extérieure à celle-ci.Cependant, il est fortement envisageable que des sphères d'isolation soient dé�nies de façon emboîtée.Cela répond à un besoin réel comme nous allons l'expliquer dans la section qui suit. Nous pourronségalement montrer comment les di�érents niveaux de cohésion et de cohérence de sphères emboîtéespeuvent coexiter et opérer de telle sorte que l'expressivité et la �exibilité se retrouve accrue.2.5 Gestion avancée des sphères d'isolation : l'emboîtement desphèresLes transactions plates dans le monde des bases de données a été enrichi par l'avènement des tran-sactions emboîtées (Nested Transactions) [Moss 82]. C'est la même vision d'emboîtement de transactionsqui s'impose à nos yeux aboutissant ainsi à l'emboîtement de sphères d'isolation.Si l'approche est la même que pour les "Nested Transactions", il existe une di�érence entre les deuxapproches en ce sens que les sphères d'isolation considèrent deux dimension que sont la cohésion etla cohérence. Dans les Nested Transaction, une transaction contient des sous-transactions. Le principede base des "Nested Transactions" est qu'une transaction ne peut commiter qu'après que toutes sessous-transactions aient commité. Cette vision est typiquement orientée vers les solutions de �exibilité del'atomicité. L'isolation aussi a été réalisée au travers des "Nested Transactions". Il s'agit alors d'autoriserl'accès aux données manipulées uniquement à la transaction parente (comparable à la cohérence dessphères d'isolation). Néanmoins, une telle solution ne propose pas plusieurs niveaux de cohérence. Deplus, la cohésion des di�érentes sous-transactions n'est pas prise en compte et les sous-transactions sontexécutées indépendamment les unes des autres, et donc avec une exclusion mututelle quant à l'accès auxdonnées partagées.Nous proposons d'intégrer les deux dimension de cohérence et de cohésion de façon plus �ne etd'expliciter la façon dont les niveaux de cohésion, et de cohérence sont pris en compte dans le cas99



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédéd'emboîtement de sphères. Nous exliquons d'abord les enjeux de l'emboîtement de sphères d'isolation etnous dé�nirons les règles de base de gestion de la cohésion et de la cohérence. Nous étudierons ensuite,en détail, l'impact de l'emboîtement de sphères d'isolation sur les critères d'intra-Sphère-Sérialisabilité etd'extra-Sphère-Sérialisabilité.2.5.1 Enjeux de l'emboîtement de sphères d'isolation et règles de baseL'emboîtement de sphères d'isolation apporte une sémantique très riche. En e�et, une sphère d'isola-tion dé�nit le comportement d'isolation d'un sous-ensemble d'activités par rapport au "reste du monde".Il serait donc intéréssant d'envisager de limiter le "reste du monde" d'une sphère à une autre sphèreenglobante. L'emboîtement de sphères apportera alors une sémantique de comportement d'isolation desactivités d'une sphère par rapport à la sphère supérieure (englobante). La �gure 50 illustre la visionglobale de l'emboîtement de sphères d'isolation et pose le problème de la portée de la cohésion et de lacohérence dans de tels cas.

Fig. 50 � L'emboîtement de sphères d'isolation : quelle portée pour la cohésion et la cohérenced'une sphère ?Il est nécessaire de dé�nir clairement la portée des niveaux de cohésion et de cohérence de sphèresemboîtées. Pour cela, nous nous proposons de dé�nir les règles suivantes :Règle 1 : Une sphère ω1 est considérée comme emboîtée dans une autre sphère ω2, et on note
ω1 ⊂ ω2 ssi Act(ω1) ⊂ Act(ω2)Règle 2 : Le niveau de cohésion d'une sphère dé�nit la manière dont on gère la concurrenced'exécution des entités suivantes :� une entité pour chaque activité de la sphère n'appartenant à aucune sous-sphère (on les appelerales activités à �liation directe de la sphère).� une entité pour chacune des sous-sphères emboîtées (constituées d'activités à �liation indirectesde la sphère).Règle 3 : Le niveau de cohérence d'une sphère dé�nit la manière dont on gère les accès auxdonnées manipulées par la sphère. Les entités concernées par la gestion d'une telle cohérence sontles activités en dehors de la sphère, si celle-ci n'est pas emboîtée. Dans le cas où la sphère estemboîtée, c'est-à-dire qu'elle constitue une sous-sphère, alors les entités concernées par une gestionde la cohérence sont les activités de la sphère immédiatement parente.100



2.5. Gestion avancée des sphères d'isolation : l'emboîtement de sphèresDeux sphères d'isolation ayant exactement les mêmes activités n'a aucun intérêt car,dans un tel cas, on attribut aux mêmes activités deux comportements éventuellementcontradictoires. Nous supposons alors qu'il n'existe pas deux sphères ayant le mêmeensemble d'activités.En reprenant l'illustration de la �gure 50, nous illustrons dans la �gure 51 la portée de la cohésionet de la cohérence des sphères d'isolation dans le cas de sphères emboîtées.

Fig. 51 � La portée de la cohésion et de la cohérence des sphères d'isolation dans le cas desphères emboîtéesAinsi, la portée de la cohésion se limite aux activités à �liation directe de la sphère en considérant lessous-sphères comme des entités au même titre que des activités et respectant donc le niveau de cohésion.La portée de la cohérence se limite, quant à elle, aux activités de la sphère parente, et à défaut d'unesphère parente, elle s'étend à l'ensemble des activités externes à la sphère.A�n de l'utiliser dans la suite, et particulièrement dans l'élaboration d'un algorithme de gestion dela cohésion et de la cohérence, nous dé�nissons Ãct�(ω) comme étant les activités directes d'une sphèred'isolation comme suit :Dé�nition 38 (Activités directes d'une sphère d'isolation)Sout ω une sphère d'isolation, nous dé�nissons Ãct�(ω) comme étant les activités directes d'unesphère d'isolation tels que ∀ã ∈ Ãct(ω) :si @ω
′

∈ Ω telle que ω
′

⊂ ω et ã /∈ Ãct(ω
′

)alors ã ∈ Ãct�(ω).2.5.2 Cas de l'Intra-Sphère-Sérialisabilité et l'emboîtement de sphèresL'emboîtement de sphères d'isolation ayant toutes un niveau de cohésion maximal (sérialisable) neconstitue pas un intérêt particulier car leur exécution reviendrais à une seule sphère à cohésion sérialisable.Par contre, l'emboîtement de sphères d'isolation révèle un cas d'étude particulièrement intéréssant lorsqueles sous-sphères ont des niveaux de cohésion hétérogènes. Par exemple, supposons qu'une sphère principalede cohésion sérialisable englobe une sous-sphère de cohésion à lectures non validées. Dans un tel cas,101



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédél'exécution globale obéit au critère d'Intra-Sphère-Sérialisabilité qui consiste à s'assurer que l'exécutiondes activités à �liation directe de la sphère principale, indépendament des activités externes à celle-ci, soitsérialisable. L'exécution des activités de la sous-sphère sont alors considérées comme celles d'une seuleactivité en ce qui concerne la cohésion de la sphère gloable.Le cas inverse est également intéréssant et consiste à avoir une sphère de cohésion à lectures nonvalidées englobant une sphère de cohésion sérialisable. Les deux cas sont illustrés dans la �gure 52.

Fig. 52 � Intra-Sphère-Sérialisabilité avec des sphères emboîtées2.5.3 Cas de l'Extra-Sphère-Sérialisabilité et l'emboîtement de sphèresDes résultats avancés de l'application du critère de Sphère-Sérialisabilité peuvent être exprimées àtravers l'emboîtement de sphères d'isolation. En e�et, des sphères d'isolation peuvent être emboîtées etcela enrichit la sémantique d'isolation. Il est inévitable d'avoir des besoins divergents en termes d'isolationentre les activités d'une même sphère. Un groupe d'activités peut alors contenir des sous-groupes ayantdes besoins en isolation di�érents. Une sous-sphère d'isolation dé�nit ses propres niveaux de cohésionet de cohérence mais gardent tout de même les béné�ces des niveaux d'isolation de la sphère mère. 'L'impact de l'emboîtement de sphères d'isolation est illustré dans l'exemple de la �gure 53. Le critèred'Extra-Sphère-Sérialisabilité est également enrichi à travers l'emboîtement de sphères et un exempled'histoire d'exécution Extra-Sphère-Sérialisable l'illustre dans la �gure 54.
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2.5. Gestion avancée des sphères d'isolation : l'emboîtement de sphèressérialisabilité multi-niveaux, ce qui représente un grand potentiel d'expressivité de la sérialisabilité desprocédés métiers. Sur la base de la séparation entre la dé�nition du procédé et celle du comportementtransactionnel, les sphères d'isolation et l'Extra-Sphère-Sérialisabilité introduisent une nouvelle manière,pour les concepteurs de procédés métiers, de dé�nir et d'exécuter les procédés métiers transactionnels etcoopératifs.

Fig. 54 � Extra-Sphère-Sérialisabilité avec des sphères emboîtées2.5.4 Discussion à propos des possibilités de chevauchement de sphèresLe chevauchement de sphères d'isolation est une éventualité que nous devions poser à partir dumoment où nous avons étudié leur emboîtement. Cela consiste à avoir deux sphères d'isolation ayant desactivités communes sans que cela ne soit un emboîtement. Il existe donc un ensemble d'activités communesà deux sphères d'isolation. Le problème que nous posons est le suivant : Quel est le comportement, entermes d'isolation, que devront respecter les activités communes aux deux sphères chevauchées. Il n'existepas une réponse catégorique à cette question. En e�et, face à deux niveaux de cohésion et deux niveauxde cohérence, l'intention du concepteur du procédé n'est pas claire et il est di�cile de trancher entre lesdeux niveaux s'ils sont di�érents.Soit ω1 et ω2 deux sphères d'isolation telles que Ãct(ω1) ∩ Ãct(ω2) 6= ø et Ãct(ω1) 6⊂ Ãct(ω2) et
Ãct(ω2) 6⊂ Ãct(ω1). La première éventualité est de générer une troisième sphère d'isolation ω3 permettantde changer la répartition des activités sur les trois sphères respectivement comme suit :

Ãct(ω3) = Ãct(ω1) ∩ Ãct(ω2)

Ãct(ω2) = Ãct(ω2) − Ãct(ω3)

Ãct(ω1) = Ãct(ω1) − Ãct(ω3)La sphère ω3 pourra alors dé�nir ses propres niveaux de cohésion et de cohérence. Le problème quiperciste est le choix de ces niveaux. Trois choix s'o�rent à nous. Le premier consiste à choisir le niveaule plus fort, le deuxième consiste à choisir le plus faible et en�n le dernier consiste à choisir un niveauintermédiaire. La question à se poser est la suivante : à partir du moment où l'intention du concepteurdu procédé n'est pas déterministe, quel serait le choix des niveaux de cohésion et de cohérence pour lasphère ω3C'est pour ces raisons que nous pensons que le chevauchement de sphères d'isolation ne pourra pasaboutir à un résultat concrêt et nous préférons considérer qu'une telle éventualité restera exclue lors dela modélisation des sphères d'isolation. 103



Chapitre III - 2. Proposition d'une solution d'isolation �exible et orientée procédé2.6 SynthèseDans cette section, nous avons présenté l'approche des sphères d'isolation, sur la base des principesdes sphères de comportement. Nous avons commencé par situer le contexte, les enjeux et les objectifsde l'étude de l'isolation dans les systèmes de gestion de procédés métiers. Nous avons ensuite posé leséléments de base d'une sphère d'isolation, en l'occurrence la cohésion et la cohérence d'une sphère.La cohésion, tout comme la cohérence, présente plusieurs niveaux exprimant plusieurs degré de réa-lisation de l'isolation. La cohésion concerne alors l'isolation au sein de la sphère et la cohérence concernel'isolation de la sphère par rapport à l'exterieur de la sphère. Nous avons également formalisé les di�é-rents niveaux de cohésion et de cohérence a�n d'en expliquer, le plus clairement possible, le comportementsouhaité des sphères d'isolation.En dé�nissant les niveaux de cohésion et de cohérence, nous avons étbalit un niveau maximal decohésion, le niveau de sérialisable, et un niveau maximal de cohérence, le niveau de cohérence de sphère.Ces deux extrêmes nous ont amené à dé�nir des critères de sérialisabilité assurant leur réalisation : lecritère d'intra-Sphère-Sérialisabilité et le critère d'extra-Sphère-Sérialisabilité.La dé�nition de sphères d'isolation dans un procédé peuvent aboutir à des emboîtement de sphères.Cet emboîtement de sphères fait penser aux "Nested Transactions" qui étaient proposées dans le domainesdes bases de données. Nous avons établi comment les niveaux de cohésion et de cohérence di�érentespeuvent cohabiter en dé�nissant la portée de ces niveaux par rapport aux sphères parentes ou aux sphères�lles. Nous avons également montré comment l'intra-Sphère-Sérialisabilité et l'extra-Sphère-Sérialisabilitépeuvent être exprimées dans le cas d'emboîtement de sphères. Nous avons en�n discuter du cas duchevauchement de sphères qui s'est avéré peu fructueuse comme piste de recherche sans pour autantrefermer entièrement les possibilités d'investigation dans une telle voie.Dans la section qui suit, nous allons nous pencher plus particulièrement sur l'apport e�ectif des sphèresd'isolation aux procédés coopératifs. Le travail coopératif a été longtemps considéré comme incompatibleavec une isolation rigide et cela est justi�able. Á travers la �exibilité et la souplesse d'isolation que pro-curent les sphères d'isolation, nous allons analyser comment le travail coopératif sera a�ecté et commentles activités coopératives pourront béné�cier d'un environnement d'exécution plus �able et adapté à leursbesoins réels.
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3Apports des sphères d'isolationaux procédés coopératifs
3.1 Les procédés coopératifsIl n'est guère dans notre objectif de proposer une dé�nition générale de ce qu'est un procédé coopératif[Goda 99]. Nous nous contentons de clari�er ce que nous voulons exprimer à travers un tel terme. Lesprocédés sont caractérisés par di�érentes propriétés. Certaines d'entre elles laissent apparaître leur naturecoopérative.D'abord, les procédés coopératifs sont exécutés par un groupe d'utilisateurs ayant une conscience degroupe participant à un travail coopératif. Un but commun est généralement dé�ni et nous supposonsque tous les participants sont au courant de ces détails. Ainsi chaque participant est partie prenante de laréalisation de cet objectif commun. Ensuite, la coopération dans un procédé est mise en ÷uvre à travers lacommunication et l'échange d'informations/données entre les participants. Nous supposons que le travailcoopératif est organisé en plusieurs activités. Chaque participant peut réaliser plusieurs activités parmicelles constituant la coopération.Généralement, le travail coopératif constitue un ensemble d'activités s'échangeant leurs résultatsintermédiaires. Le résultat �nal de la coopération pourra alors changer progressivement, de façon incré-mentale par exemple, durant l'exécution des activités coopératives. Nous proposons l'exemple de la �gure55 a�n de mieux comprendre de tels procédés coopératifs. A travers cet exemple, nous allons mettre enavant les di�érents problèmes d'isolation qui peuvent survenir durant l'exécution.L'exemple décrit un procédé coopératif de développement de logiciel utilisant la notation BPMN(Business Process Modeling Notation) [Whit 04]. Au commencement du procédé, deux activités ("Dé�nirles modules" et "Éditer le squelette principal") permettent de dé�nir les di�érents modules du projet dedéveloppement de logiciel et d'éditer son squelette (ou structure) principal. Chaque module est ensuiteédité séparément.La phase d'édition est e�ectuée par de multiples instances d'activités ("Éditer module" et "Testermodule") durant une longue période de temps et produit de multiples versions temporaires (Drafts) dechacun des modules qui peuvent être échangés avec d'autres activités s'exécutant en parallèle. Après letest de chaque module ("Tester module"), des corrections et des mises à jour peuvent être e�ectuéescoopérativement et cela de façon itérative jusqu'à ce que les tests soient positifs.105



Chapitre III - 3. Apports des sphères d'isolation aux procédés coopératifs
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Fig. 55 � Un exemple de procédés coopératif3.2 La controverse de la sérialisabilité dans les procédés coopé-ratifsLa sérialisation de l'exécution d'un ensemble d'activités condamne toute possibilité de concurrenceen ce sens que toute exécution est en série. Si dans un système trois activités a1, a2 et a3 sont exécutéesalors seules les exécutions suivantes sont possibles :(a1 puis a2 puis a3), (a1 puis a3 puis a2),(a2 puis a1 puis a3), (a2 puis a3 puis a1),(a3 puis a2 puis a1), (a3 puis a1 puis a2).La sérialisabilité a été introduite pour permettre une concurrence lors de l'exécution d'activités touten garantissant la cohérence de leur exécution. C'est ainsi que parmi les exécutions suivantes seules lesexécutions équivalentes à l'une des exécutions sérialisées sont possibles.((a1 et a2) puis a3), (a1 puis (a2 et a3),(a2 puis (a1 et a3), ((a1 et a2 et a3).C'est là que se place la controverse avec les procédés coopératifs. En e�et, les procédés coopératifssont composés d'activités qui coopèrent entre elles à travers l'échange de données en cours d'exécution etsouvent la manipulation concurrente des mêmes données. Si une exécution est équivalante à une exécutionen série, aucun comportement coopératif du à l'échange de données ou à l'accès concurrent aux donnéesne pourra être e�ectif. C'est là la faille des systèmes de gestion de procédés : ils délèguent la gestionde l'isolation aux systèmes de bases de données qui ne prennent pas en considération la concurrenced'accès en tant que comportement désiré à travers la structure même du procédé. Nous appellerons celala "dimension procédé" de la concurrence d'accès.En ayant des exécution sérialisables, plusieurs activités pourront certes s'exécuter en concurrence maispas en manipulant de façon concurrente les mêmes données. L'une des facettes du travail coopératif estla possibilité de manipuler librement des données de façon collective. Les anomalies d'isolation (lecturesimpropres, lectures non répétables, lectures fantômes) arrivent souvent dans le cadre d'un travail coopé-ratif et cela ne pose pas forcément un problème car c'est souvent toléré. Cette tolérance s'explique par106



3.3. Les besoins en isolation �exible dans les procédés coopératifsle fait que, souvent, les participants à une coopération acceptent de faire des erreurs car ils considèrentque le travail est un brouillon à améliorer collectivement. C'est pour ces raisons que nous considéronsque la sérialisabilité de l'exécution d'activités coopératives risque de limiter le comportement coopératif.Il est donc nécessaire d'apporter une certaine �exibilité de l'isolation a�n de permettre aux activitéscoopératives de travailler dans un environnement plus souple.3.3 Les besoins en isolation �exible dans les procédés coopératifsA ce niveau d'analyse, nous pouvons identi�er un premier besoin transactionnel. Cela consiste àrelaxer les contraintes d'isolation pour les activités qui éditent un module a�n qu'elles partagent leursrésultats et qu'elles éditent de façon coopérative. Il est également possible pour des activités éditantdes modules di�érents de partager leurs versions temporaires (drafts). Cela est intéressant lorsque deuxmodules sont dépendants.Après que tous les modules ont été testés séparément, une activité ("Tester intégration module")permet de tester l'intégration des modules les uns avec les autres en référence aux interfaces de chaquemodule qui peuvent toutefois changer durant le processus de développement. Selon le résultat obtenu, desmodi�cations additionnelles de modules peuvent ou doivent être réalisées et cela itérativement jusqu'àl'obtention d'une solution satisfaisante.À présent, supposons qu'un autre procédé soit exécuté en parallèle, que nous appellerons "Procédéde génération de versions Alpha" (cf. �gure 55) qui consiste en un ensemble d'activités ayant pour butde fournir des versions temporaires (Drafts) du logiciel en cours de développement a�n de le tester sansattendre la �n du développement. L'activité "Compiler version Alpha" réalise la compilation de tous lesmodules du projet a�n de générer un exécutable du logiciel prêt à être testé pour l'évaluation du fonc-tionnement global. Ce type de procédés est fréquemment utilisé dans l'ingénierie des logiciels et permetd'avoir une vue sur le logiciel entier avant la �n de son développement. Les versions du logiciel généréespar un tel procédé sont communément appelées "Versions Alpha". Une propriété transactionnelle parti-culière est importante à dé�nir et à mettre en ÷uvre dans de tels cas. Ce second besoin consiste à assurerque, durant la compilation du projet, aucune édition de module ne peut être e�ectuée. L'intérêt d'unetelle contrainte est principalement d'éviter, dans le cas d'une édition de �chiers, particulièrement dansle cas d'édition coopérative, que le contenu soit faussé au travers d'erreurs syntaxiques ou sémantiquesdûes à des modi�cations interrompues en cours d'exécution.La raison qui nous a conduit à dé�nir ces deux contraintes est que, généralement, les procédés coopé-ratifs sont composés de parties très �exibles, avec peu de contraintes sur l'accès aux données (isolation)et l'atomicité, et d'autres parties plus structurées et rigides, régies par des contraintes transactionnelles(par exemple la sérialisabilité). Une partie coopérative est composée d'activités qui expriment un com-portement coopératif visant à accomplir un objectif commun et à partager leurs données avec les autresactivités coopératives. Les parties non coopératives sont, quant à elles, composées d'activités strictementrégulées (pas de partage coopératif de données).Par exemple, dans la �gure 55, les activités d'édition de chaque module ainsi que leurs activités detests respectifs représentent une partie coopérative du procédé. Un exemple de parties non coopérativesest composé des activités "Compiler le Projet", "Tester le logiciel" et "Publier le logiciel". De tellesactivités doivent s'exécuter en respectant une sérialisation stricte car l'activité "Publier le logiciel" doitpublier la même version du logiciel qui a été compilée et testée. Mais dans l'exemple ces activités nesont pas exposées à de possibles manipulations concurrentes des modules alors que la phase d'éditionest forcément �nie. Néanmoins, les activités "Compiler la version Alpha", "Tester la version Alpha" et"Publier la version Alpha" ont besoin d'avoir un même comportement transactionnel, particulièrement enraison du fait qu'elles s'exécutent pendant que des modi�cations concurrentes des modules sont réaliséesdans la phase d'édition du "procédé de développement coopératif de logiciel".Dans les parties coopératives, l'exécution peut être non sérialisable. Le critère de COO-Sérialisabilité[Cana 98a] a été proposé comme un critère alternatif pour les procédés coopératifs. Ce critère est une107



Chapitre III - 3. Apports des sphères d'isolation aux procédés coopératifsextension du critère de sérialisabilité permettant des exécutions coopératives en autorisant un accèsplus �exible aux données (opérations de lecture et d'écriture autorisées durant l'exécution des activités).Néanmoins, cette solution ne prend pas en compte la réalité des procédés coopératifs qui contiennent desparties coopératives et d'autres non coopératives.Les modèles transactionnels actuels ne gèrent pas une �exibilité de la structure même des procédéscoopératifs tels que nous venons de les présenter. Cette limitation existe car les systèmes de gestion deprocédés actuels n'intègrent pas la "dimension procédé" dans leur gestion de la stratégie d'isolation. Par"dimension procédé" nous évoquons la prise en compte, non seulement du niveau de l'activité ou celuidu procédé en entier comme entité, mais aussi des niveaux intermédiaires (sous-ensembles d'activités)qui rendent bien compte des interactions à l'intérieur d'un procédé pendant une gestion transactionnellede l'exécution (une transaction dans un système de gestion transactionnelle est souvent assimilée à uneactivité ou à un procédé). Ainsi, nous avons pour objectif de permettre la spéci�cation de propriétéstransactionnelles pour des groupes d'activités et non seulement des activités individuelles ou des procédésentiers.3.4 Identi�cation des anomalies de coopérationLes systèmes de gestion de procédés métiers actuels s'assurent de la �abilité de l'exécution en faisantrecours au critère de sérialisabilité sur tous les procédés qui s'y exécutent et ce type d'approche excluttoute la �exibilité dont ont besoin les procédés coopératifs. Quelques éléments de �exibilité ont étéintroduits avec le modèle de transactions �exibles mais n'ont pas été adaptés à l'environnement coopératif.D'autres modèles tels que le modèle COO proposent des méthodes permettant de s'assurer d'une certaine�exibilité des exécutions coopératives d'activités. Cette dernière approche n'a pas pris en compte la co-exécution de travail coopératif et de travail non coopératif dans le même système. Dans ce cas, le critère decorrection permettant les exécutions non coopératives ne satisfait pas les parties coopératives du procédéalors que le critère de correction permettant l'exécution correcte des parties coopératives ne satisfait pasles besoins des parties non coopératives.Les sphères d'isolation introduisent une méthode permettant d'identi�er formellement les partiescoopératives et non coopératives des procédés. En introduisant di�érents niveaux de cohésion et de co-hérence, les sphères d'isolation permettent aux activités coopératives de gérer leur exécution de tellesorte que les problèmes liés à la coopération soient résolus. Nous avons identi�é un ensemble d'anomaliesde coopération que nous tentons de gérer en utilisant notre approche des sphères de coopération. A�nd'identi�er les anomalies induites par l'exécution de procédés coopératifs, nous nous focalisons particuliè-rement sur les deux propriétés présentés dans les sphères d'isolation, que sont la cohésion et la cohérence.Du point de vue de la cohésion, les anomalies qui s'y rattachent sont celles qui provoquent une pertur-bation de la coopération et la cohésion du groupe de coopérants. Cela représente la problématique decohésion de groupes de coopérants. Nous avons identi�é explicitement quatre anomalies se rattachant àla problématique de cohésion :� Coopération perturbée (Disrupted Cooperation) : deux instances d'activités ã1 et ã2 co-opèrent à travers une sphère d'isolation en manipulant de façon concurrente une même donnée δ.Les deux instances d'activités utilisent une valeur de δ écrite durant leur exécution par une activitéen dehors de la sphère.
∃ ãext /∈ Ãct(ω) , ∃ op[δ] ∈ OP(ãext) tel que
δ ∈

⋃
(∆(ãi))eai∈fAct(ω), Type(op) = écrire et(opbeginfAct(ω)

h
→ op ∧ op

h
→ opend

Act(ω))Les instances d'activités à l'intérieur de la sphère qui lisent des valeurs de la donnée sur laquelleelles coopèrent peuvent être induites en erreur si la donnée est modi�ée, entre temps, par une108



3.4. Identi�cation des anomalies de coopérationinstance d'activité en dehors de la sphère.� Coopération à lectures impropres (Dirty Read Cooperation) : deux instances d'activités
ãi et ãj coopèrent à travers une sphère d'isolation en manipulant de façon concurrente une mêmedonnée δ. ãi écrit une valeur de δ, ãj lit cette valeur avant que ãi ne se termine et justement ãi�ni par être abandonnée (et donc les modi�cations qu'elle aura réalisées sont annulées).

∃ ãi, ãj ∈ Ãct(ω) , ∃ opi[δ] ∈ OP(ãi) , opr
i ∈ OP(ãi) et opj [δ] ∈ OP(ãj)/

Type(opi) = écrire , Type(opj) = textitlire , Type(opr
i ) = textitrollbacket (opi

h
→ opj ∧ opj

h
→ opr

i )Cela est similaire à l'anomalie de lecture impropre que nous rencontrons dans les systèmes degestion de bases de données mais, dans ce cas, cela se limite à l'environnement de coopération.� Coopération à lectures non répétables (Fuzzy Read Cooperation) : deux instances d'ac-tivités ãi et ãj coopèrent à travers une sphère d'isolation en manipulant de façon concurrente unemême donnée δ. ãi lit une valeur de δ, ãj écrit une nouvelle valeur de δ avant la terminaison de
ãi. Ainsi le travail de ãi risque d'être incorrect puisqu'elle utilise une valeur périmée de δ.

∃ ãi, ãj ∈ Act(ω) , ∃ opi[δ] ∈ OP(ãi) , opc
i ∈ OP(ãi) et opj [δ] ∈ OP(ãj)/

Type(opi) = lire , Type(opj) = écrire , Type(opc
i) = commitet (opi

h
→ opj ∧ opj

h
→ opc

i )Cela est analogue à l'anomalie de lecture non répétable (Fuzzy Read) que nous rencontrons dansles systèmes de gestion de bases de données mais, dans ce cas, cela se limite à l'environnement decoopération.� Coopération avec lectures fantômes (Phantom Read Cooperation) : deux instances d'ac-tivités ãi et ãj coopèrent à travers une sphère d'isolation en manipulant de façon concurrente desdonnée d'une même table de base de données. ã1 exécute une requête de sélection sur une base dedonnée avec une condition de type "WHERE". Ensuite, ã2 exécute une requête d'insertion ou demodi�cation sur un tuple de la table avant que ã1 ne soit terminée. Ainsi, ã1 risque d'utiliser desdonnées non à jour puisque l'ajout ou la modi�cation de tuples dans la table aurait des répercutionssur le résultat de la requête de sélection initiale de ã1.Soit request une requête sur les données de ∆.Soit ∆−(request, op) (respectivement ∆+(request, op)) représente lesous-ensemble de données de ∆ répondant à la requête request justeavant (respectivement juste après) l'exécution de op.
∃ ai, aj ∈ Act(ω) , ∃ opi[request] ∈ OP(ai) , opc

i ∈ OP(ai) et
opj ∈ OP(aj) /

Type(opi) = lire , Type(opj) = écrire , Type(opc
i) = commitet (opi

h
→ opj ∧ opj

h
→ opc

i )et ∆−(request, opi) 6= ∆+(request, opj)Cela est semblable à l'anomalie de lectures fantômes (Phantom Read) que nous rencontrons dansles systèmes de gestion de bases de données mais, dans ce cas, cela se limite à l'environnement decoopération.Du point de vue de la cohérence, les anomalies que nous avons identi�ées sont celles qui provoquentdes perturbations sur les activités en dehors de la sphère d'isolation causées par la coopération d'activitésde la sphère. Cela constitue la problématique de cohérence et représente les problèmes se répercutant sur109



Chapitre III - 3. Apports des sphères d'isolation aux procédés coopératifsles activités non coopératives. L'implication des activités coopératives dans de tels problèmes consiste enun manque de vigilance quant à la mise à disposition des autres activités de données, validées ou pas,mais non encore permanentes par rapport au déroulement de la coopération. Nous avons pu identi�erdeux classes d'anomalies de cohérence qui sont les suivantes :� Lecture impropre externe (External Dirty Read) : une coopération à travers une sphèred'isolation induit des accès concurrents à une donnée δ et permet la lecture d'une valeur nonvalidée de δ produite par une activité de la sphère.
∃ aint ∈ Act(ω) , ∃ aext /∈ Act(ω) , ∃ opint[δ] ∈ OP(aint) ,

opr
int ∈ OP(aint) et opext[δ] ∈ OP(aext) /

Type(opint) = écrire , Type(opext) = lire , Type(opr
int) = rollbacket (opint

h
→ opext ∧ opext

h
→ opr

int)Des activités en dehors de la sphère d'isolation peuvent lire des valeurs de données non encorevalidées par des activités coopératives. Cela peut les induire en erreur si l'activité coopérativeayant écrit la valeur soit abandonnée et voit donc ses e�ets annulés. La valeur lue par les activitésexternes à la sphère n'est plus appropriée et c'est pour cette raison que nous appelons une telleanomalie "Lecture impropre externe".� Lecture externe trompeuse (External Misleading Read) : une coopération à travers unesphère d'isolation induit des accès concurrents à une donnée δ par les instances d'activités de lasphère et permet la lecture d'une valeur de δ validée par une instance activité de la sphère.
@ aext /∈ Act(ω) tel que ∃ aint ∈ Act(ω) , ∃ opint[δ] ∈ OP(aint) ,

opc
int ∈ OP(aint) et opext[δ] ∈ OP(aext) /

Type(opint) = écrire , Type(opext) = lire , Type(opc
int) = commitet (opc

int

h
→ opext ∧ opext

h
→ opend

Act(ω))Les activités en dehors de la sphère qui lisent des valeurs validées par des activités de la sphèrevont, généralement, considérer que ces valeurs sont des �nales puisqu'elles ne sont pas forcémentau courant de la coopération elle-même et que le processus de coopération n'est pas encore achevé.Le résultat �nal de la coopération n'étant pas encore atteint, si les activités de la sphère n'ont pastoutes �ni leur exécution, la valeur validée mise à disposition des activités externe ne fait que lestromper en participant à la confusion entre valeur validée et valeur �nale de la coopération. C'estpour cette raison que nous appelons une telle anomalie "Lecture externe trompeuse".3.5 Apports des sphères d'isolation à la gestion �exible des ano-malies de coopérationEn appliquant les niveaux de cohésion et de cohérence aux procédés coopératifs, nous donnons auxconcepteurs de procédés la possibilité de dé�nir les niveaux de cohésion et de cohérence appropriés. Ilrevient aux concepteurs de tels procédés de prendre la décision à propos du niveau de cohésion ou decohérence et ce en recourant à une approche qui autoriserait ou interdirait les anomalies de coopérationque nous avons identi�ées. Cela permettra aux concepteurs de procédés de choisir les niveaux adaptés àla situation étudiée.La dualité cohésion/cohérence nous permettra de réguler la stratégie d'isolation selon un total de 12combinaisons de niveaux (4 niveaux de cohésion x 3 niveaux de cohérence). Ces combinaisons illustrenttoutes les possibilités de �exibilité de l'isolation en général et de la coopération en particulier commeindiqué dans la �gure 56.110



3.6. Application des sphères d'isolation à un exemple pratique de procédé coopératif
Cooperation phenomena 

Disrupted 

Cooperation 

Dirty Read 
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Fuzzy Read 

Cooperation 

Phantom 

Read 

Cooperation 

External 
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Read 
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Misleading 
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No Isolation Sphere yes yes yes yes yes yes
      

Cohesion level Coherence 

level 
      

Read Uncommited Cooperative no yes yes yes yes yes
Read Commited Cooperative no no yes yes yes yes
Repeatable Read Cooperative no no no yes yes yes

Serializable Cooperative no no no no yes yes
Read Uncommited Activity no yes yes yes no yes

Read Commited Activity no no yes yes no yes
Repeatable Read Activity no no no yes no yes

Serializable Activity no no no no no yes
Read Uncommited Sphere no yes yes yes no no

Read Commited Sphere no no yes yes no no
Repeatable Read Sphere no no no yes no no

Serializable Sphere no no no no no noFig. 56 � Dualité Cohésion/Cohérence : comportement coopératif à la carteCes possibilités introduisent une grande �exibilité et permettent d'exprimer le degré de �exibilité de lacoopération par rapport au degré de cohérence des données. Les combinaisons intermédiaires prennent encompte à la fois un niveau permettant une exécution coopérative et la un échange souple de données entreles participants à la coopération ainsi qu'un certain niveau de sûreté de l'exécution. Mais cette sûretéd'exécution est basée sur la visibilité des données manipulées sur lesquelles les activités coopérativestravaillent.3.6 Application des sphères d'isolation à un exemple pratique deprocédé coopératifL'exemple que nous avons proposé dans la �gure 55 au début de cette section illustrait deux procédéscoopératifs : "Procédé de développement coopératif de logiciel" et "Procédé de publication de versionsAlpha". Nous avons identi�é di�érents besoins pour di�érentes parties de ces procédés et nous proposonsdans cette section une solution à base de sphères d'isolation capable de répondre à ces besoins en isolationen accord avec les besoins en coopération. Durant la phase d'édition, de multiples activités éditent lesmêmes modules et ceux là ont besoin de travailler de façon coopérative et donc d'avoir des contraintesd'isolation assez souples les unes avec les autres. Cela est possible si nous utilisons une sphère d'isolation
IS1 telle qu'illustrée dans la �gure 57.Le choix des niveaux de cohésion et de cohérence est adapté au contexte d'édition coopérative.Nous supposons que les sphères d'isolation, lorsqu'elles contiennent une activité à instanciation multiple,incluront, à l'exécution, toutes ces instances d'activité correspondantes. D'un autre côté, la sphère IS1 estelle-même incluse dans une activité à instanciation multiple, l'activité "Phase d'édition". Nous supposonsque pour chaque instance de "Phase d'édition", une sphère d'isolation di�érente est instanciée.Pour chaque module, plusieurs instances de l'activité "Editer un module" sont exécutées et uneinstance de "Tester un module" est exécutée. Cela est réalisé itérativement jusqu'à ce que le test soitpositif. En utilisant le niveau de cohérence tel qu'illustré dans la �gure 57, nous permettons à d'autres111



Chapitre III - 3. Apports des sphères d'isolation aux procédés coopératifs

Start

End

si l’intégration des modulesest correcte

sinon

Définition

des modules

Edition du 

Squelette

principal

Tester

l’integration

des modules
x

sinon

Si le test du module est négatif

x

Compiler

Le project

Tester

Le logiciel

Publier

Le logiciel

sinon

x

Si le logiciel est correct

End

si le test est poisitif

Compiler

la version

Alpha

Tester

La version

Alpha

sinon Publier

la version

Alpha
x

Start

Procédé de développement 

coopératif de logiciel

Procédé de publication de 

version alpha

Phase d’édition

Sphère d’isolation

Cohésion

RU     RC      RR      S

Cohérence

CC       AC       SC

Sphère d’isolation

Cohésion

RU     RC      RR      S

Cohérence

CC       AC       SC

S1

S2

Tester

un module

Editer

un module

Fig. 57 � Application des sphères d'isolation à un exemple pratique de procédé coopératifactivités, en dehors de la sphère, de lire les données produites par la phase d'édition sans forcémentattendre la �n de son exécution ou la validation des données. Cela procure un haut degré de �exibilitéde l'exécution.En ce qui concerne le niveau de cohésion, nous avons choisi le niveau de lectures non validées a�nd'assurer le fait que les activités de la sphère travaillent avec le maximum de liberté et de �exibilitépossible au sein de la même sphère. Le travail coopératif est ainsi assuré.Étudions à présent un second besoin en isolation qui concerne le "procédé de publication de versionAlpha". Il est convenu qu'une version alpha d'un logiciel est une version incomplète et dont le fonction-nement est plus ou moins chaotique. Ainsi, la sûreté, l'intégrité ou la cohérence de fonctionnement d'uneversion alpha d'un logiciel n'est pas du tout garantie. Néanmoins, nous avons besoin de nous assurerque la compilation d'une version alpha, son test et sa publication (les activités "Compiler une versionAlpha", "Tester une version Alpha" et "Publier une version Alpha") manipulent les mêmes données (lamême version de chaque module). Cela est possible à travers l'utilisation d'une sphère d'isolation IS2de la �gure 57. Son niveau de cohésion serait "Lecture non validées" car les modules utilisés ne sont pasobligatoirement validés lorsque "Compiler une version Alpha" est réalisée. Le niveau de cohérence serait"Cohérence de sphère" car la version Alpha publiée ne peut être utilisée par d'autres procédés/activitésqu'après la �n d'exécution de toutes les activités de la sphère.
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3.7. Synthèse3.7 SynthèseDans ce chapitre, nous avons introduit la notion de sphères de comportement et nous avons tentéde fournir une référence permettant de réunir tout type de sphères. Nous avons dé�ni trois principesfondamentaux permettant d'identi�er de nouvelles propriétés dont la réalisation à travers des sphères estparticulièrement intéréssente. Nous avons également cité quelques exemples de sphères possibles.Parmi les pistes de sphères de comportement possibles, nous avons choisi de développer en profondeurle cas de la propriété d'isolation. La �exibilité et l'expressivité de l'isolation dans les procédés métiers estun problème assez connu mais souvent cité en tant que tel et jamais étudié à juste titre. Notre étude nousa amené à dé�nir deux dimensions des sphères d'isolation : la cohésion et la cohérence. Pour chacune desdeux dimensions, nous avons dé�ni plusieurs niveaux. Ainsi, à chaque niveau de cohésion ou de cohérencecorrespond un comportement particulier plus ou moins �exible et plus ou moins �able.Nous avons montré comment la solution des sphères d'isolation pouvait apporter une valeur ajoutéeparticulièrement en ce qui concerne les procédés coopératifs. En nous penchant sur de tels procédés, nousavons pu identi�er un certain nombre d'anomalies de coopération risquant de durvenir lors d'exécutionoù l'isolation n'est pas du tout contrôlée. Les sphères d'isolation permettent de gérer de façon �exiblel'isolation de groupes d'activités coopérative de telle sorte que les anomalies sont autorisées ou nonselon les niveaux de cohésion et de cohérence choisis. Nous avons donc montré l'intérêt, par des exemplespratiques, de disposer d'une telle solution de modélisation et d'exécution de la propriété comportementalede l'isolation dans les procédés métiers en général et particulièrement les procédés coopératifs.Dans le chapitre qui suit, nous allons entammer l'implémentation de l'approche des sphères de com-portement et des sphères d'isolation en particulier. Nous présenterons d'abord comment nous pourronspasser de la théorie à la pratique, en ce qui concerne la gestion de l'isolation et cela à travers un protocoledécrit par un algorithme que nous avons appelé CCDP (Cohesion Coherence Duality Protocol). Nousprésenterons ensuite l'environnement de mise en oeuvre et les di�érentes étapes qui nous ont conduit àla concrétisation des sphères de comportement en général et des sphères d'isolation en particulier.
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Chapitre III - 3. Apports des sphères d'isolation aux procédés coopératifs
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1. De la théorie à la pratique : gestion de la dualité Cohésion/Cohérence2. Enjeux de la mise en ÷uvre des sphères de comportement / d'isolation3. Sphères de comportement pour la coordination de services web4. Mise en oeuvre des sphères d'isolation dans une plateforme de web services

Chapitre IVMise en ÷uvre des sphères d'isolation
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1De la théorie à la pratiqueGestion de la dualité Cohésion/CohérenceAprès avoir présenté la notion de sphère d'isolation et formalisé ses caractéristiques ainsi que soncomportement face aux accès concurrentiels aux données, il devient indispensable de proposer une solutionpratique capable d'assurer un tel comportement. Nous nous proposons dans ce qui suit de présenterun nouveau protocole à base de verrous permettant d'assurer la cohésion et la cohérence des sphèresd'isolation.
1.1 Le protocole CCDP (Cohesion/Coherence Duality Protocol)Nous proposons dans cette section le protocole CCDP de gestion de la dualité Cohésion/Cohérencedans les sphères d'isolation. Ce protocole gère l'accès aux données d'un point de vue procédé par oppositionaux protocoles classiques liés aux systèmes de base de données. En e�et, les protocoles tels que 2PC (TwoPhase Commit) contrôlent l'accès à des données verrouillées. L'approche de verrouillage ne distingue pasdes sous-ensembles de transactions a�n de leur attribuer plus ou moins de �exibilité dans l'accès auxdonnées manipulées. Nous avons proposé dans la section précédente notre approche basée sur les sphèresd'isolation et introduit les notions de niveau de cohésion et de cohérence. Nous proposons maintenant leprotocole CCDP permettant d'assurer le respect de ces niveaux et nous nous basons sur le formalismeque nous avons introduit précédemment a�n de mieux exprimer le fonctionnement d'un tel protocole.Le protocole CCDP est utilisé dans le cadre des sphères d'isolation et a pour objectif de rendre plusou moins optimiste la stratégie d'isolation de procédés. Par "optimiste" nous voulons parler de partagedes résultats intermédiaires. C'est en ce sens que le protocole CCDP envisage la régulation des lectureset écritures e�ectuées par les di�érentes activités participant à une sphère d'isolation ainsi que cellesdes activités qui n'y participent pas. Nous avons donc deux volets à explorer et donc deux facettes à ceprotocole (dualité).Cette dualité est paramétrée par les deux dimensions de cohésion et de cohérence dont les niveauxsont �xés par la sphère d'isolation. A�n d'assurer une exécution conforme aux attentes exprimées parchaque niveau de cohésion et de cohérence, il est utile de dé�nir des types de verrous correspondantà chacun des volets du protocole et d'aboutir à un algorithme unique de gestion des lectures/écrituresréalisées par des activités de sphères d'isolation.Ci-dessous nous allons présenter les types de verrous que nous dé�nissons, régis par le protocoleCCDP. 117



Chapitre IV - 1. De la théorie à la pratique : gestion de la dualité Cohésion/Cohérence1.1.1 Les verrous du protocole CCDPÁ l'opposé des verrous traditionnels en lecture et en écriture utilisés dans les bases de données, nousdé�nissons des verrous relatifs à un sous ensemble d'activités qui se déclinent en deux types :� V L(δ, Act, e) : verrou en lecture sur une donnée δ relatif à un sous ensemble Act ⊂ A et posé parune entité e. Une entité e peut correspondre à une instance d'activité ã ou à une sphère d'isolation
ω.� V E(δ, Act, e) : verrou en écriture sur une donnée δ relatif à un sous ensemble Act ⊂ A et posé parune entité e. Une entité e peut correspondre à une instance d'activité ã ou à une sphère d'isolation
ω.Lorsqu'une activité ã tente de lire une donnée δ, elle ne peut le faire qu'à condition qu'aucun verrouen écriture V E(δ, Act, ã) ne soit posé. C'est à dire que si un verrou en écriture est posé relativement à ungroupe d'activités contenant ã alors cette dernière ne pourra lire la donnée qu'après la levée du verrou.De même, l'écriture d'une donnée n'est pas possible si un aucun verrou en écriture ne soit posé sur cettedonnée relativement à l'activité désirant l'écrire.Si le test de l'existance de verrous est facile à mettre en place, la question qu'on doit se poser estla suivante : Lorsqu'une activité est autorisée à écrire ou à lire une donnée, quels seraient les verrous àposer et quelle seraient leurs portées respectives. C'est pour répondre à cette question que nous avonsdéveloppé un algorithme permettant de gérer les verrous et leurs portées à chaque lecture ou écritured'une donnée.1.1.2 Algorithme de gestion de la cohésion et de la cohérence des sphèreslors d'une tentative de lecture ou d'écriture de donnéesL'algorithme permettera, suite à une demande de lecture ou d'écriture d'une donnée δ par une activité

ãi, de l'autoriser ou de la temporiser tout en prenant en compte l'emboîtement de sphères d'isolation.Cet algorithme se présente comme suit :Algorithme : CCDPcheckAlgorithme assurant que la lecture ou l'écriture d'une donnée δ respecte la cohésion et la cohérencedes sphères d'isolation.Entrées : ãi ∈ Ã
op ∈ mathpcalOP
δ ∈ ∆Sortie : aucuneDébutSoit ω ∈ Ω telle que ãi ∈ Ãct�(ω)TantQue ( (Type(op) = lire ∧ ∃ V E(δ, ãi, ∗)) ∨ (Type(op) = ecrire ∧ ∃ (V L(δ, ãi, ∗) ∨ V E(δ, ãi, ∗)))/* L'étoile '*' veut dire 'quelconque' */Attendre() ou Abandonner()FinTantQue/* Cohésion de la sphère */Si (CHS(ω) >= 1 et Type(op) = ecrire)Poser(V E(δ, Ãct�(ω), ãi)Si (CHS(ω) == 2 et Type(op) = lecture)118



1.1. Le protocole CCDP (Cohesion/Coherence Duality Protocol)Poser(V L(δ, Ãct�(ω), ãi)SinonSi (CHS(ω) == 3 et Type(op) = lecture)Poser(V E(δ, Ãct�(ω), ãi)FinSi/* Cohérence de la sphère */Si ∃ ω
′

∈ Ω la sphère immédiatement parente de ωSi (CHR (ω) == 0)Poser(V L(δ, Ãct�(ω
′

), ω))Pour tout ωi ⊂ ω
′ , ωi ¬ ωPoser(V L(δ, Ãct�(ωi), ω))FinPourSinonSi (CHR (ω) == 1)Poser(V L(δ, Ãct�(ω

′

), ω))Poser(V E(δ, Ãct�(ω
′

), ãi))PourTout (ωi ⊂ ω′ / ωi ¬ ω)Poser(V E(δ, Ãct�(ωi), ãi))FinPourSinonSi (CHR (ω) == 2)Poser(V E(δ, Ãct�(ω
′

), ω))PourTout (ωi ⊂ ω′ / ωi ¬ ω)Poser(V E(δ, Ãct�(ωi), ω))FinPourFinSiSinonSi (CHR (ω) == 0)Poser(V L(δ, A − Ãct(ω), ãi))SinonSi (CHR (ω) == 1)Poser(V E(δ, A − Ãct(ω), ãi))SinonSi (CHR (ω) == 2)Poser(V E(δ, A − Ãct(ω), ω))FinSi/* Cohésion de la sphère immédiatement parente */Si ∃ ω
′

∈ Ω la sphère immédiatement parente de ωSi (CHS(ω
′

) >= 1 et Type(op) = ecrire)Poser(V E(δ, Ãct�(ω
′

), ω))Si (CHS(ω
′

) == 2 et Type(op) = lire)Poser(V L(δ, Ãct�(ω
′

), ω))SinonSi (CHS(ω′) == 3 et Type(op) = lire)Poser(V E(δ, Ãct�(ω
′

), ω))FinSiFinSiFinL'algorithme CCDP gère la pose et la libération de verrous relatifs. Il est clair que poser un ver-rou classique (absolu) ne demande pas un traitement particulier. Dans le cas de verrous relatifs, il estnécessaire de traiter les informations disponibles a�n de savoir sur qui in�uera le verrou à poser. C'est119



Chapitre IV - 1. De la théorie à la pratique : gestion de la dualité Cohésion/Cohérenceainsi que lors d'une demande de lecture ou d'écriture d'une donnée, selon l'appartenance de l'activité quidemande une telle opération à une sphère d'isolation et selon les niveaux de cohésion et de cohérence decette sphère, des verrous relatifs en lecture ou en écriture sont posés relativement à un certain sous en-semble d'activités du système. De plus, l'algorithme présenté prend en compte l'emboîtement de sphèresd'isolation et se conforme à la portée des niveaux de cohérence et de cohésion que nous avons dé�nis dansla section 2.5.Lorsqu'une activité ãi désire lire une donnée δ, elle ne peut le faire que lorsqu'aucun verrou en écrituren'est posé relativement à cette activité. Deux choix théoriques sont proposés : l'attente ou l'abandon.Dans la réalité, il s'agit souvent d'abandonner lorsque l'activité qui a posé le verrou est à longue duréed'exécution. Il s'agira d'attendre lorsque l'activité qui a posé le verrou est à courte durée d'exécution.Malheureusement, cette information n'est pas toujours disponible et le choix d'attendre ou d'abandonnerdemeurera un choix arbitraire de l'activité. Remarquons que le fait d'abandonner peut être suivi d'unenouvelle tentative quelque temps plus tard et n'induit pas systématiquement l'échec de l'activité ãi. Demême lorsqu'il s'agit d'une lecture de la donnée δ, celle ci n'est possible qu'en absence de verrous enécriture ou en lecture posés relativement à l'activité ãi sur la donnée δ.Une fois que l'activité ãi se retrouve capable de lire une donnée (pas de verrous en écriture relatifà ãi) ou d'écrire une donnée (pas de verrous en écriture ou en lecture relatifs à ãi), l'algorithme passealors dans une deuxième phase. Il s'agit de poser les verrous nécessaire à assurer la cohésion de la sphère,que nous noterons ω de laquelle ãi est une activité directe. Le choix de commencer par la sphère dontl'activité est directement participante est curcial car il permettra de respecter les règles d'emboîtementde sphères s'il y a lieu.Si le niveau de cohésion de la sphère ω est supérieur ou égal à 1, c'est à dire que les lectures sontobligatoirement validées, alors, dans le cas d'une écriture de δ, un verrou en écriture devra être posérelativement aux activités directes de la sphère a�n d'assurer le fait qu'aucune autre activité directe de lasphère ne puisse lire une données non encore validée. La terminaison de l'activité ãi engendrera la levéed'un tel verrou. S'il s'agit simplement d'une lecture et que le niveau de cohésion de la sphère ω est égalà 2, c'est à dire au niveau de lectures répétables, l'activitié ãi se trouve dans l'obligation d'interdire àd'autres activités d'écrire la donnée δ et ce jusqu'à sa terminaison. C'est pour cette raison qu'il faudra que
ãi pose un verrou en lecture relatif à l'ensemble des activités directes de la sphère ω. Dans le cas d'unelecture avec un niveau de cohésion de la sphère ω égal à 3, c'est à dire au niveau sérialisable, l'activitié ãise trouve dans l'obligation d'interdire à d'autres activités de lire ou d'écrire la donnée δ et ce jusqu'à saterminaison a�n d'assurer la sérialisabilité de l'exécution. Il s'agit alors de la solution rigide. C'est pourcette raison qu'il faudra que ãi pose un verrou en écriture relatif à l'ensemble des activités directes de lasphère ω.La troisième phase de l'algorithme est celle qui permet la pose des verrous nécessaires à la satisfactiondes niveaux de cohérence de la sphère ω ainsi que d'une éventuelle sphère immédiatement parente ω

′ .En e�et, deux cas distincts existent. Le premier cas est celui de l'existence d'une sphère immédiatementparente à ω notée ω
′ . Dans un tel cas, si le niveau de cohérence est < 2, c'est à dire un niveau de cohérencecoopératif ou d'activité, la sphère ω pose un verrou en lecture relativement aux activités directes de ω

′ .Un tel verrou permettra d'éviter des écritures de la part des activités directes de ω
′ tant que toutes lesactivités de la sphère ω ne soient totalement terminées. Ensuite, selon le niveau de cohérence de la sphère

ω, des verrous en lecture ou en écriture sont posés par la sphère ω ou par l'activité ãi relativement auxactivités directes de ω
′ et/ou des sous sphères de ω

′ autres que ω (voir l'algorithme). Dans le cas oùaucune sphère parente n'existe, les verrous sont posés relativement au reste des activités du procédé,extérieures à la sphère ω. Si le niveau de cohérence est égal à 0, il s'agit d'un verrou en lecture posépar ãi relativement aux activités externes à la sphère ω. Un tel verrou permettra simplement d'éviterque des activités externes à la sphère n'écrivent de nouvelles valeurs de δ avant la �n de l'exécution de
ãi. La lecture des valeurs non validées écrites par ãi demeure possible. Si le niveau de cohérence estégal à 1, il s'agit d'un verrou en écriture posé par ãi relativement aux activités externes à la sphère
ω. Face à un verrou en écriture, la lecture de valeurs non validées n'est plus possible par des activitésexternes à la sphère. En�n, si le niveau de cohérence est égal à 2, il s'agit d'un verrou en écriture posépar ω relativement aux activités externes à la sphère ω. Dans un tel cas, la lecture de δ ne sera possible120



1.2. synthèsequ'après la �n de l'exécution de toutes les activités de ω.Une dernière et quatrième phase de l'algorithme concerne la gestion de l'impact du niveau de cohésionde la sphère immédiatement parente ω
′ sur la pose de verrous par la sphère ω. Un tel impact s'expliquepar le fait que pour ω

′ , la sphère ω obéit à la cohésion de ω
′ autant qu'une simple activité directe decelle-ci. D'un côté, s'il s'agit d'une écriture de δ et que le niveau de cohésion de ω

′ est >= 1, un verrouen ériture est posé lecture est posé par ω sur les activités directes de ω
′ . Un tel verrou permettra d'éviterque des activités de ω

′ lisent des données non validées de δ. D'un autre côté, s'il s'agit d'une lectureavec un niveau de cohésion de ω
′ égal à 2 (lectures répétables), un verrou en lecture est posé par ω surles activités directes de ω

′ . Un tel verrou permet d'éviter qu'une activité directe de ω
′ puissent écrirele donnée δ avant que toutes les activités de ω ne �nissent leurs exécutions. Dans le cas d'un niveau decohésion égal à 3 (sérialisable), un verrou en écriture est posé par ω sur les activités directes de ω

′ . Ils'agit alors d'interdire les écritures et les lectures jusqu'à ce que toutes les activités de ω ne �nissent leursexécutions.1.2 synthèseDans cette section, nous avons présenté le protocole CCDP, sous forme d'un algorithme, permettantd'assurer le respect des niveaux de cohésion et de cohérence d'une sphère d'isolation. Un tel protocoleprend en considération l'emboîtement de sphères d'isolation et utilise des verrous spéciaux. Les verrousutilisés sont dits "relatifs", en ce sens qu'ils n'in�uencent qu'un sous ensemble d'activités. Deux types deverrous relatifs sont proposés : les verrous relatifs en lecture ou en écriture.Selon qu'il s'agisse d'une lecture ou d'une écriture de données, l'algorithme permet de poser les bonsverrous relativement aux bonnes activités et au bon moment. Un algorithme peut être posé par uneactivité ou par une sphère. Un verrou posé est levé dès que le poseur du verrou a �ni son exécution.En ayant dé�nit un algorithme capable d'assurer le respect des niveaux de cohésion et de cohérencedes sphères d'isolation, il nous reste de dé�nir l'environnement de mise en oeuvre. C'est l'objectif de lasection qui suit.
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2Enjeux de la mise en oeuvre dessphères de comportement / d'isolation
2.1 Les enjeux de la mise en ÷uvreL'approche des sphères de comportement a, du point de vue conceptuel, introduit une nouvelle façonde modéliser des procédés métiers apportant plus de �exibilité et d'expressivité. A�n de mettre en oeuvreune telle approche, il est judicieux d'en étudier les enjeux et les objectifs. Pour cela, il est important deprendre en considération les di�érents volets de l'approche à base de sphères que sont le volet de notationou graphique, le volet de spéci�cation ou de modélisation, et en�n le volet de l'exécution ou opérationnel.En premier lieu, l'approche des sphères d'isolation s'intéresse au volet notationnel puisqu'une sphèreest dé�nie, comme nous l'avons montré dans les exemples utilisés précédemment, à travers une repré-sentation graphique. C'est à partir de ce constat que nous relevons un premier objectif qui est celui dela mise en oeuvre d'un outil de modélisation de procédés métiers prenant en charge, graphiquement, lessphères d'isolation, et à terme, tout type de sphères.L'un des objectifs de la mise en oeuvre des sphères de comportement est donc de fournir un outilpermettant, non seulement la modélisation de procédés métiers de manière classique, en utilisant unenotation normalisée, mais aussi d'introduire la représentation des sphères de comportement et d'isolationen particulier.En second lieu, l'approche des sphères d'isolation s'appuie sur la séparation entre la spéci�cationdu procédé métier et la spéci�cation de la propriété d'isolation. Cette séparation des préoccupationsconstitue l'un des atouts de l'approche car le modèle de procédé n'est pas altéré. Ainsi, l'un des enjeuxde la mise en oeuvre des sphères d'isolation réside dans la dé�nition d'une spéci�cation compatible avecles plateformes d'exécution de procédés métiers.La spéci�cation des sphères de comportement, et particulièrement celle de l'isolation, ne devra pasaltérer le modèle, ou la norme de spéci�cation du procédé utilisée. Cela est d'autant plus crucial qu'une�ort important à été réalisé depuis une décennie dans le travail de normalisation et de standardisation desspéci�cations. C'est le cas, par exemple, des plateformes de web services et des di�érentes spéci�cationsdécrivant les WS-Technologies. Il est donc nécessaire que le travail de mise en oeuvre que nous nousproposons de réaliser dans cette thèse n'aille pas à l'encontre des standards existants mais, bien aucontraire, les renforce en essayant d'en utiliser l'extensibilité.En dernier lieu, l'approche des sphères d'isolation se fonde sur une structure à deux dimensions(cohésion et cohérence) qui régit l'exécution des activités de la sphère et de celles en dehors de celle-ci. C'est dans ce sens que la mise en oeuvre d'une telle approche concerne la partie opérationnelle desprocédés métiers. L'exécution des procédés métiers a connu ces dernières années une standardisation à la123



Chapitre IV - 2. Enjeux de la mise en oeuvre des sphères de comportement / d'isolationfois de la modélisation des procédés (BPMN) mais aussi de leur exécution avec l'avènement du langageBPEL.Il est clair pour nous que l'objectif de la mise en oeuvre des sphères de comportement, au niveau del'exécution des procédés, ne se situe pas dans la révolution des procédures et des routines mais bien aucontraire dans l'utilisation des possibilités existantes et des extensions possibles. Nous nous proposeronsdans ce sens d'utiliser les standards actuels, en l'occurrence le langage BPEL, pour exprimer les sphèresde comportement au niveau de l'exécution des procédés métiers.L'exécution des activités d'un procédé en présence de sphères d'isolation doit également être régi parun protocole d'exécution dont le déroulement dépendra des niveaux de cohésion et de cohérence requis.Cela concerne bien évidemment les activités à l'intérieur d'une sphère mais également celles en dehorspuisque la cohésion régie l'exécution à l'intérieur d'une sphère alors que la cohérence régit cette mêmeexécution par rapport à celle des activités extérieures à la sphère.Nous nous proposons dans ce chapitre de clari�er tout d'abord l'environnement de mise en oeuvrechoisi et d'en expliquer l'intérêt et les enjeux. Nous procéderons ensuite à une présentation de toutes lesétapes, allant de la modélisation de sphères d'isolation dans des procédés métiers à l'exécution de cesprocédés en concordance avec un protocole d'exécution permettant le respect des niveaux de cohésion etde cohérence requis par la sphère d'isolation que nous dé�nirons.2.2 Choix de l'environnement de mise en oeuvreDans un système de gestion de procédés, et plus généralement dans un environnement d'informationdistribué EAI, l'orchestration assure la succession des tâches, le contrôle de la bonne exécution, les reprisesen cas d'incident ... Plusieurs camps s'a�rontent dans la production de standards d'orchestration :� WSCI (Web Services Choregraphy Interface) + BMPL (Business Process Modeling Language) deSun microsystem, allié à BEA et SAP, membres du BPMI� BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services) d'IBM et Microsoft, membresdu WS-I, qui fédère WSFL et WLang. BPEL4WS en sa version 2.0 est dorénavant proposé par legroupe OASIS.� XPDL (XML Processing Description Language) du WfMC est plus destiné aux processus métiers.Ces trois camps dévoilent en réalité deux types d'environnements d'exécution de procédés métiers.Le premier type d'environnement correspond à un environnement intégré de modélisation et d'exécutionde procédés métiers. Dans un tel environnement, il s'agit généralement de modèles intégrés formant unlangage unique de dé�nition de procédés métiers qui est interprété lors de l'exécution du procédé.Les systèmes de work�ow o�rent un tel environnement intégré et sont généralement basés sur desstandards du WfMC ou des normes propriétaires. Un procédé métier est construit à l'aide d'élémentsgraphiques tels que des activités ou des opérateurs logiques et des �ux de contrôle et de données. XPDLest un langage utilisé par beaucoup de systèmes de work�ow. Il s'agit d'une représentation en formatXML de ce que représente le "schéma" de la dé�nition du procédé.Le but de XPDL est de stocker et d'échanger le diagramme représentant un procédé. Il permet àun outil de conception de procédés d'écrire le diagramme, et à d'autres de le lire, de façon parfaitementinteropérable et standardisée. Dès lors, la conception d'un procédé sera indépendante de la plateformed'exécution de procédés à utiliser, sous réserve qu'elle accepte l'importation de �chiers XPDL. Cepen-dant, XPDL permet uniquement de décrire la structure d'un procédé mais ne va pas jusqu'au niveau del'exécution des procédés. Par conséquent, il ne garantit pas une sémantique précise de l'exécution d'unprocédé. Cette sémantique de l'exécution demeure le propre de chaque système de gestion de work�ow.Après le survol de ce premier type d'environnement, celui des environnements intégrés de modélisa-tion et d'exécution de procédés métiers, nous avons pu clairement discerner que la mise en oeuvre dessphères d'isolation n'est pas adaptée à un tel environnement. D'un côté, l'un des principes des sphères decomportement est la séparation des préoccupations, ce qui est contraire à un environnement intégré se124



2.3. Les technologies web services "WS-Technologies"basant sur un modèle unique. D'un autre côté, la mise en oeuvre des sphères d'isolation suppose une spé-ci�cation claire des aspects opérationnels de l'exécution indépendante de l'implémentation du système degestion de procédés. Or les environnements à modèles intégrés, tels que les work�ow ont une sémantiqued'exécution qui dépend de l'implémentation du système de gestion de procédés.Le deuxième type d'environnement correspond à celui d'une plateforme (Framework) regroupant unecollection de spéci�cations, chacune résolvant une partie des problèmes autour des procédés métiers, de lamodélisation à l'exécution. Il s'agit de spéci�cations dé�nissant de façon plus ou moins indépendante lesunes des autres, les aspects modélisation à travers une notation graphique, les aspects exécution à traversun langage d'exécution, et d'autres aspects tels que transactionnels, de coordination ou d'échanges demessages.L'exemple le plus captivant en ce qui concerne la gestion de procédés métiers est certainement celuides plateformes de web services. En e�et, depuis l'avènement de la spéci�cation BPEL4WS (BusinessProcess Execution Language for Web Services), nous avons assisté à un engouement des chercheurs etpraticiens autour de la question d'une plateforme de modélisation et d'exécution de procédés métiers àbase de web services. Cet engouement à permis à plusieurs spéci�cations de voir le jour, chacune d'ellesayant un objectif clair.Nous pensons qu'un tel environnement est favorable à la mise en oeuvre des sphères de comportementpuisqu'il prône la séparation des préoccupations. C'est ainsi que notre choix s'est porté sur la plateformede web services en termes d'environnement de mise en oeuvre des sphères de comportement et particuliè-rement des sphères d'isolation. Notre choix n'a pas été simplement celui de la technologie à la mode ou dela tendance actuelle, même si l'engouement autour des web services a certainement joué. Bien au delà, lechoix des technologies des web services a été motivé par la richesse, jusque là inégalée, des spéci�cationset des standards développés autour des web services et de leur séparation claire, tout en gardant leurinteractivité.Pour justi�er notre choix, il nous su�t d'énumérer les spéci�cations diverses autour de la notation( BPMN ), de l'exécution ( BPEL ), de la sécurité ( WS-Security ), de l'échange de messages ( WS-Messaging ), de la coordination ( WS-Coordination ), de l'exécution transactionnelle ( WS-Transaction ),de la chorégraphie des services ( WS-Choreography ) et de bien d'autres spéci�cations. Ces dernières nepeuvent que rendre la plateforme d'exécution de procédés à base de web services plus intéréssante et pluspropice au développement de nouvelles spéci�cations.Un autre point important qui nous a interpelé dans le choix des technologies des web services commeenvironnement de mise en oeuvre est celui de l'existence d'un travail important dans la spéci�cation d'unenvironnement d'exécution transactionnel pour les web services. En e�et, la spéci�cation WS-Transaction,elle-même basée sur la spéci�cation WS-Coordination, se propose comme une solution de gestion de lacoordination transactionnelle de services web.Ainsi, nous allons, dans la suite de ce chapitre, porter notre attention sur l'analyse des spéci�cationsWS-Coordination a�n d'identi�er la meilleure façon de mettre en oeuvre les sphères de comportement,et pluparticulièrement, nous allons analyser la spéci�cation WS-Transaction a�n d'identi�er la meilleurefaçon de mettre en oeuvre les sphères d'isolation. Il est toutefois nécessaire de présenter la plateforme desweb services et les WS-Technologies existantes.2.3 Les technologies web services "WS-Technologies"Beaucoup d'entreprises migrent leurs applications vers une architecture orientée services et les tech-nologies des web services représentent une manière adaptée pour garantir une interopérabilité entre lesdi�érentes plateformes. Dans un environnement de services distribués et composés, des spéci�cations tellesque BPEL4WS [WS BPEL] ont vu le jour a�n de construire des procédés métiers dans les environnementsde web services.La gestion de procédés métiers sur les plateformes orientées web services a pris forme progressivement125



Chapitre IV - 2. Enjeux de la mise en oeuvre des sphères de comportement / d'isolationprincipalement durant les cinq dernières années avec une prolifération de spéci�cations (XLANG, BPML,WSFL, BPSS, WSCL, WSCI, WS-Choreography et BPEL4WS). Ces spéci�cations ont été dé�nies autourde nombreux enjeux de la gestion des procédés métiers. Nous citons comme exemples la coordination etla communication de plusieurs services, la corrélation des échanges entre plusieurs parties, l'implémen-tation d'exécution parallèles d'activités, la transformation de données entre partenaires, le support destransactions longues ou encore la mise en place d'un mécanisme de gestion d'exceptions.Notre recherche se focalise sur l'orchestration/chorégraphie des Web Services mais quelques clari�-cations sont nécessaires au sujet de la signi�cation des termes orchestration et chorégraphie. D'un côté,l'orchestration de Web Services comme l'organisation de l'exécution de procédés métiers sous le contrôled'un seul site central (à l'intérieur d'une même organisation). De l'autre côté, la chorégraphie représentel'échange observable de messages, règles et contrats entre plusieurs sites de gestion de procédés métiers(inter-organisations). Contrairement à l'orchestration, la chorégraphie ne se penche pas sur la gestion dela concurrence d'accès aux ressources partagées et cela est du au fait que la manipulation concurrentiellede ressources transactionnelles est généralement limitée à un même site et donc uniquement au niveaude l'orchestration.Comme illustré dans la �gure 58, BPEL4WS et CDL4WS (Choreography De�nition Language forWeb Services) représentent tous deux la gestion de procédés métiers d'un côté à l'intérieur d'une organisa-tion et de l'autre côté entre les organisations. D'autres spéci�cations comme WS-Reliability, WS-Security,WS-Coordination and WS-Transactions permettent d'assurer une certaine qualité de service de l'envi-ronnement de procédés métiers à base de web services.

Fig. 58 � Standards utilisés avec BPELL'orchestration de web services a permis d'introduire des concepts de work�ow, ce qui a révélé desbesoins transactionnels classiques tels que l'atomicité et l'isolation a�n d'assurer une exécution correcte. Àpartir des travaux sur la spéci�cation WS-Coordination [WS COORD], qui se propose d'être une spéci�-cation du contexte de coordination de web services et en tenant compte des contraintes transactionnelles,la spéci�cation WS-Transactions [WS TRANS] a été fournie dans les plateformes de web services a�n degérer de telles propriétés transactionnelles et d'y introduire une certaine �exibilité en relâchant les tradi-tionnels verrous sur les ressources transactionnelles avant la terminaison des activités transactionnelles.Cela permet à d'autres activités d'accéder de façon concurrente aux mêmes ressources. C'est pour cetteraison que nous nous penchons sur les spéci�cations WS-Coordination et WS-Transaction car l'objectif denotre travail est d'exprimer des contraintes d'isolation �exibles dans un environnement de procédés mé-tiers. Nous allons détailler par la suite les travaux actuels portant sur les spéci�cations WS-Coordinationet WS-Transaction.126



2.3. Les technologies web services "WS-Technologies"2.3.1 WS-Coordination / WS-TransactionsLa spéci�cation WS-Coordination fournit un mécanisme standard pour la création de coordinateursauxquels s'enregistrent des services utilisant des protocoles de coordination divers pour l'exécution d'opé-rations distribuées dans un environnement de web services.La spéci�cation WS-Coordination dé�nit une plateforme de coordination prenant en charge les ser-vices suivants :� Service d'activation pour la création d'une nouvelle activité de coordination et spéci�er les proto-coles de coordination disponibles. Généralement c'est l'initiateur de la coordination qui appelle ceservice pour, justement, initier une coordination et dé�nir ses propriétés.� Service d'enregistrement pour l'enregistrement des participants et pour la sélection du protocolede coordination de chaque participant.� Service de coordination pour la gestion de la terminaison de l'activité de coordination en recourantau protocole de coordination sélectionné.La spéci�cation WS-Coordination permet de fournir des types et des protocoles de coordinationpersonnalisables et adaptés à la situation désirée. La spéci�cation WS-Transaction représente la concré-tisation de deux types particuliers de WS-Coordination que sont la WS-AtomicTransaction et la WS-BusinessActivity qui se présentent comme suit :� WS-AtomicTransaction représente un type de coordination adapté aux activités exprimant le com-portement d'atomicité de type "tout ou rien". Deux protocoles sont possibles :� Completion protocol : généralement, l'initiateur d'une coordination utilise ce protocole lorsqu'ilest question de validation ou de recouvrement de l'ensemble des services participant à la coordi-nation.� Two phase commit (2PC) - Validation à deux phases : un participant s'enregistre en optantpour ce protocole a�n d'initier une validation à deux phases avec les participants ayant choisi cemême protocole. Deux sous-types de protocoles sont disponibles : "Volatile 2PC" (utilisé en casde ressources volatiles tels que la mémoire cache) et "Durable 2PC" (utilisé en cas de ressourcesdurables telles que les bases de données).� WS-BusinessActivity permet de gérer les activités à longue durée d'exécution en permettant unevalidation partielle des participants à une coordination. Deux types de coordination sont mis enévidence� Type de coordination "AtomicOutcome" permet d'aboutir à ce que tous les participants ter-minent leur exécution ou que tous les participants soient compensés.� Type de coordination "MixedOutcome" permet d'aboutir à ce que certains participants terminentleur exécution alors que d'autres soient compensés.Pour les deux types de coordination, les participants enregistrés peuvent choisir entre deux proto-coles possibles avec WS-BusinessActivity. Ces deux protocoles introduisent la notion de la décisionde terminaison comme suit :� BusinessAgreementWithParticipantCompletion : Quand un participant s'enregistre à une WS-BusinessActivity en adoptant ce protocole, il devra noti�er sa terminaison au coordinateur.Ainsi, la terminaison de la coordination n'est pas dictée par le coordinateur mais dépend de laterminaison de chacun des participants.� BusinessAgreementWithCoordinatorCompletion : Quand un participant s'enregistre à une WS-BusinessActivity en adoptant ce protocole, il devra attendre que le coordinateur lui noti�e quand127



Chapitre IV - 2. Enjeux de la mise en oeuvre des sphères de comportement / d'isolationil doit se terminer. Ainsi, la terminaison de la coordination est unilatérale pour un tel protocoleet ne dépend pas de la terminaison de chacun des participants.2.4 SynthèseNous avons montré la pertinence de choisir un environnemet d'exécution de procédés web servicescomme environnement de mise en oeuvre des sphères de comportement en général et des sphères d'isolationen particulier. Nous avons essayé d'apporter une vision des environnements éventuels pour l'implémenta-tion de nos travaux tout en nous référant aux enjeux de la mise en oeuvre elle même. Nous avons montrécomment l'architecture des plateformes d'exécution de web services est propice aux principes des sphèresde comportement, notamment en ce qui concerne la séparation des préoccupations.L'avantage des technologies web services (WS-Technologies) est que chaque spéci�cation est dédiée àun aspect particulier de l'exécution des web services. Nous avons porté notre attention particulièrementsur les spéci�cations WS-Coordination et WS-Transaction. La spéci�cation WS-Coordination apportedes fondements propices à la spéci�cation de sphères de comportement.Nous étudierons dans la section suivante, comment les sphères de comportement peuvent être inté-grées à l'architecture des plateformes d'exécution de web services, et particulièrement à la spéci�cationWS-Coordination. Il s'agira d'une nouvelle organisation des types de WS-Coordination permettant nonseulement de prendre en charge les sphères d'isolation mais potentiellement tout type de sphère de com-portement.
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3Sphères de comportementpour la coordination de services webNous considérons la plateforme de web services comme l'une des plateformes les plus intéressantespour l'implémentation des sphères d'isolation. La spéci�cation WS-Coordination est apte à o�rir uncontexte adaptable permettant de l'accommoder à l'approche des sphères d'isolation et des sphères decomportement en général. En e�et, WS-Coordination permet de regrouper plusieurs web services quipeuvent rejoindre ou quitter un service de coordination. Cela est assez proche de ce que nous envisageonspour les sphères d'isolation : regrouper des services ensemble à travers un service de coordination etassurer des contraintes d'isolation �exibles sur leur exécution.Les sphères d'isolation concernent les propriétés transactionnelles d'un groupe d'activités (ou deservices) mais il est préférable de séparer l'atomicité de l'isolation. Nous proposons de dé�nir la spéci-�cation de WS-Sphere parmi les types de WS-Coordination au même titre que l'actuelle spéci�cationWS-Transaction. Nous incluerons dans la spéci�cation WS-Sphere des sous-types, chacun correspondantà un type de sphères de comportement (Sphères d'atomicité, Sphères d'isolation, Sphères de compensa-tion, Sphères d'instanciation multiple ...) et nous nous proposons donc de réorganiser les types existantsde WS-Coordination.Les sphères de comportement se proposent de séparer la dé�nition du procédé de celles des propriétéscomportementales. Nous avons identi�é un certain nombre de propriétés qui répondent aux principes dessphères de comportement. Dans ce travail de mise en oeuvre, nous allons nous focaliser sur les sphèresd'isolation, mais toute autre sphère sera implémentable en utilisant une même approche.Nous proposons une famille de sphères non exhaustive que nous intégrons dans les sous-types de WS-Sphere. Nous donnons lieu alors aux spéci�cations possibles WS-AtomicitySphere, WS-IsolationSphere,WS-JointCompensationSphere et WS-MultipleInstantiationSphere. Ces quatre types correspondent à unesélection de quelques exemples de sphères.3.1 Proposition d'une nouvelle organisation des types de WS-CoordinationAprès avoir étudié l'organisation actuelle des types de WS-Coordination, nous constatons que cesderniers sont au nombre de trois que sont "WS-AtomicTransaction", "WS-BusinessActivity AtomicOut-come" et "WS-BusinessActivity MixedcOutcome". Ces trois types de coordination sont regroupés sousl'appellation WS-Transaction mais nous pensons qu'ils se rejoignent par rapport à un objectif d'atomi-cité. C'est pour cette raison que nous pensons que l'actuelle spéci�cation WS-Transaction correspondraitsimplement à la spéci�cation d'une sphère d'atomicité.129



Chapitre IV - 3. Sphères de comportement pour la coordination de services webLa famille existante de WS-Transaction peut être considérée comme faisant partie du type "AtomicitySphere". La �gure 59 illustre l'organisation globale de l'intégration de la spéci�cation WS-Sphere danscelle de WS-Coordination.

Fig. 59 � Intégration de la spéci�cation WS-Sphere dans la spéci�cation WS-CoordinationNotre contribution principale dans cette implémentation est de réorganiser la spéci�cation WS-Transaction en proposant une solution plus globale autorisant la séparation entre les propriétés tran-sactionnelles, l'atomicité d'un côté et l'isolation de l'autre.En proposant une spéci�cation globale WS-Sphère et des sous-types WS-AtomicitySphere, WS-IsolationSphere, ainsi de suite, nous pourrons exprimer beaucoup plus de comportements, bien au delàdes aspects transactionnels.WS-Sphere représente un nouveau type général de WS-Coordination englobant des sous-types qui sontWS-AtomicitySphere, WS-IsolationSphere,WS-JointCompensationSphere,WS-MultipleInstantitationSphere,etc comme présenté dans la �gure 60Le type WS-IsolationSphere représente un sous-type de coordination focalisé sur la gestion de l'iso-lation. WS-IsolationSphere hérite des propriétés de la spéci�cation WS-Coordination (Activation et En-registrement). Une sphère d'isolation est alors initié à travers le choix d'un niveau de cohésion et decohérence à travers le protocole "Cohesion/Coherence Agreement" quand un participant s'enregistre àune WS-IsolationSphere. Les niveaux �xés permettent d'assurer un comportement adapté aux besoins etc'est la plateforme de coordination de web services qui devra le réaliser. Durant l'enregistrement d'unparticipant à une WS-IsolationSphere, le participant et le coordinateur échangent un contexte de coor-dination qui permet d'implémenter des éléments d'extensibilité. Nous proposons d'utiliser ces élémentsd'extensibilité de la spéci�cation WS-Coordination et particulièrement ceux du contexte de coordinationqui permettra de communiquer les di�érents niveaux de cohésion et de cohérence du participant vers leservice d'enregistrement à un coordinateur de type WS-IsolationSphere et ce en utilisant un contexte decoordination similaire au suivant.130



3.2. Sphères emboîtées et services d'inscription / désincription du WS-Coordination

Fig. 60 � Utilisation de l'extensibilité de la spéci�cation WS-Coordination pour ajouter lespropriétés des sphères d'isolationLa capacité de gérer les niveaux de cohésion et de cohérence dépend des capacités du système d'in-formation utilisé et de l'interaction entre celui-ci et la plateforme de web services. Nous proposons unesolution basée sur un middleware entre le moteur d'exécution de procédés BPEL et le système de base dedonnées utilisé. Il est important de noter que la gestion de l'isolation est restreinte à un même point deréférence (endpoint), c'est-à-dire à une même base de données ou à une même entreprise. Généralementdes points de référence di�érents n'utilisent pas la même base de données et ne sont pas localisés sur unmême moteur d'exécution de web services ce qui limite les possibilités de gestion commune des accès auxdonnées.3.2 Sphères emboîtées et services d'inscription / désincription duWS-CoordinationContrairement au WS-Transaction, le service d'inscription d'une WS-IsolationSphere est capable dedécider de rediriger l'inscription à une autre WS-IsolationSphere à partir du moment où un initiateurinitialise un coordinateur de type WS-IsolationSphere, ce qui permet de déterminer les niveaux de cohésionet de cohérence initialement requis pas l'initiateur. Ensuite, des services participants peuvent s'inscriremais ont également la possibilité de dé�nir les niveaux de cohésion et de cohérence qu'ils désirent avoir. Ilpeut exister des di�érences entre les niveaux requis par l'initiateur et ceux requis par un participant. Celaest un phénomène naturel car les besoins de chacun ne peuvent pas être les mêmes. Nous proposons une131



Chapitre IV - 3. Sphères de comportement pour la coordination de services webprocédure exécutée à chaque inscription d'un participant à une coordination de type sphère d'isolationcomme suit :

Fig. 61 � Algorithme pour l'enregistrement à une WS-SphereEn utilisant la procédure d'inscription que nous avons dé�nie, des sphères emboîtées sont alors pos-sibles. L'implémentation d'une telle procédure permet d'augmenter les possibilités d'isolation �exible :les participants ne sont pas obligés d'accepter les niveaux dé�nis par l'initiateur de la coordination maispeuvent proposer des niveaux plus hauts qui coexisteront avec les niveaux de l'initiateur à travers l'em-boîtement de plusieurs sphères.Une sphère peut alors contenir plusieurs sous-sphères qui ont di�érents niveaux d'isolation requis.Une sous-sphère dé�nit ses propres niveaux de cohésion et de cohérence et béné�cie des niveaux dessphères mères.Après avoir introduit une procédure d'inscription avancée, prenant en charge l'emboîtement desphères, il est nécessaire de dé�nir une procédure de désinscription qui devra gérer les sous-sphèrescréées. Nous présentons une telle procédure de désinscription comme suit :

Fig. 62 � Algorithme pour la désinscription d'une WS-Sphere
132



4Mise en oeuvre des sphères d'isolationdans une plateforme de web services
4.1 La démarche de mise en oeuvreA�n de mettre en oeuvre les sphères de comportement et particulièrement les sphères d'isolation,nous venons de présenter comment de telles sphères peuvent être exprimées dans le langage d'exécu-tion de procédés métiers à base de web services BPEL (Business Process Execution Language). Il estjudicieux de se repositionner dans une vue d'ensemble qui consiste à considérer la mise en oeuvre dessphères d'isolation comme une mise en oeuvre de bout en bout. En e�et, les sphères sont avant tout unenotation, graphiquement parlant, permettant de distinguer un sous-ensemble d'activités d'un procédé enlui attribuant des propriétés particulières. Nous devons donc proposer un outil de modélisation graphiqued'un procédé prenant en charge les sphères de comportement.

Fig. 63 � Architecture de mise en oeuvre du passage de BPMN à BPELIl est toutefois nécessaire de garder à l'esprit le fait que la plateforme de web services est fortementnourrie par le principe de séparation des préoccupations. La notation utilisée pour la modélisation deprocédés métiers dans les plateformes de web services n'échappe pas à ce principe. En e�et, la spéci�-cation BPMN a permis de dé�nir clairement la façon dont les procédés métiers devront être modélisésgraphiquement.Nous nous proposons donc d'intégrer la notion de sphères dans la notation BPMN. En réalité, aucunchangement ne va être opéré dans la spéci�cation BPMN elle-même, il s'agit simplement de rajouter, dans133



Chapitre IV - 4. Mise en oeuvre des sphères d'isolation dans une plateforme de web servicesl'outil de modélisation graphique, la possibilité de dé�nir graphiquement des sphères de comportement.Les sphères ainsi dé�nies pourront être prises en compte lors de l'exportation du procédé en BPEL a�nde générer les contexts de coordination associés à chacune des sphères d'un procédé.L'architecture de mise en oeuvre tourne autour du passage de la notation BPMN avec prise encharge des sphères d'isolation vers un code BPEL et des contexts de coordination compatibles avec laspéci�cation WS-Spheres que nous avons introduite précédemment. La �gure 63 illustre bien les di�érentescomposantes de cette architecture et l'enchaînement des étapes de transformation de BPMN à BPEL etaux contexte de coordination des sphères.La mise en oeuvre des sphères d'isolation se doit d'être "de bout en bout" c'est-à-dire partir de lanotation graphique et aboutir à un code BPEL exécutable par un moteur BPEL utilisant des contextes decoordination appropriés aux sphères d'isolation. Ainsi nous nous proposons de partir d'une modélisationgraphique du procédé métier en utilisant l'un des outils de modélisation existants sur le marché. Nouschoisissons le logiciel Dia d'une part parce qu'il est gratuit et libre et d'autre part parce qu'il est facilementextensible.Dans la suite, nous verrons, étape après étape, comment le procédé BPMN initial pourra prendre enconsidération la notion de sphère d'isolation et comment il est possible de transformer un tel procédéa�n d'aboutir à un code BPEL et aux contexts de coordination appropriés prenant en considération lessphères.4.2 Le volet notation et spéci�cationAu lieu de développer un nouvel outil de modélisation de procédé, qui viendrait accroitre le nombred'éditeurs existants, nous avons préféré choisir un outil de modélisation existant et de l'étendre pour laprise en charge des sphères. Notre choix a porté sur le logiciel libre Dia que nous allons présenter ici.Dia est un logiciel de création de diagrammes développé en tant que partie du projet GNOME. Il aété originellement conçu par Alexander Larsson. Ce logiciel est conçu pour servir des buts similaires auprogramme Visio de Microsoft. L'avantage du logiciel Dia réside dans le fait qu'il est conçu de manièremodulaire avec plusieurs paquetages de formes pour des besoins di�érents : diagramme de �ux, diagrammede circuit électrique, diagramme UML, etc. L'ajout d'un paquetage se fait par l'écriture de �chiers XML,en utilisant un sous-ensemble du SVG (Scalable Vector Graphics) pour dessiner les formes. Cela simpli�eénormément la réalisation d'un paquetage pour la notation BPMN, ce qui a été réalisé par la communautéd'utilisateurs de Dia.Notre travail d'intégration des sphères d'isolation dans le paquetage des formes propres à BPMN aconsisté à rajouter la dé�nition graphique de ce qu'est une sphère d'isolation. Cela a été réalisé à l'aidede �chiers XML utilisant un sous-ensemble du SVG (Scalable Vector Graphics) pour dessiner les formes.SVG est une spéci�cation du W3C permettant de décrire des graphiques vectoriels.Nous représentons une sphère à l'aide d'un rectangle en ligne discontinue. La dé�nition de la notationgraphique d'une sphère d'isolation est alors exprimée à l'aide de la spéci�cation SVG et le bouton de laforme correspondante est dé�ni en utilisant une image PNG (miniature) comme illustré dans la �gure 65.Nous avons opté pour une forme rectangulaire avec une ligne discontinue. Ce choix se justi�e parle besoin de calculer quelles sont les activités qui font partie de la sphère d'isolation. En e�et, la formerectangulaire permet une délimitation claire de la zone de couverture de la sphère et facilite le calculde la position des activités par rapport à la sphère (dedans ou en dehors). Il est clair que si la sphèreétait dessinée à main libre, cela engendrerait des calculs additionnels sur la délimitation de la zone decouverture d'une sphère.Une forme plus simple, rectangulaire, est certes plus contraignante visuellement, mais elle procureune plus grande facilité lors de l'identi�cation des activités de la sphère. Il su�t alors de connaître laposition de la sphère, sa largeur et sa hauteur, de connaître également la position, largeur et hauteur dechaque activité pour savoir si une activité fait partie ou non de la sphère.134



4.3. Vers le volet exécution

Fig. 64 � Les paquetages de formes dans Dia : le cas de BPMN

Fig. 65 � Création d'une nouvelle forme pour les sphères d'isolation dans le paquetage de formesBPMNLa modélisation des sphères d'isolation est d'une grande simplicité. En e�et, il su�t de créer unprocédé métier, ensuite, il s'agit d'insérer une sphère d'isolation parmi les activités du procédé puis deredimensionner la sphère et de déplacer les activités a�n que la sphère englobe les activités désirées. Lerésultat d'une telle manipulation est illustré par l'exemple de la �gure 66Le logiciel Dia enregistre un diagramme en utilisant le format XML et en adoptant une structureXML particulière permettant de lister les di�érents éléments graphiques et leur inter-relation commeillustré dans la �gure 67.4.3 Vers le volet exécutionAprès avoir intégré la notion de sphère d'isolation dans le logiciel Dia et permis ainsi de modéliserdes sphères d'isolation dans les procédés métiers en notation BPMN, il est nécessaire de passer, selonl'enchaînement logique des environnements web services, à la partie exécution, c'est-à-dire au langageBPEL. BPMN a été élaboré avec le souci permanent d'être entièrement compatible avec la spéci�cation135



Chapitre IV - 4. Mise en oeuvre des sphères d'isolation dans une plateforme de web services

Fig. 66 � Exemple de procédé contenant une sphère d'isolation créée à l'aide de l'outil Dia etdu paquetage de formes modi�é

Fig. 67 � Format d'enregistrement des �chiers DiaBPEL. Ainsi, plusieurs outils ont été développés a�n d'exporter du BPEL à partir d'une notation BPMN.D'ailleurs, un outil de modélisation BPMN n'a aucun intérêt s'il ne permet pas de générer du BPEL car,sans une telle fonctionnalité, le procédé métier modélisé ne pourra pas passer à la phase d'exécution.Après avoir fait une recherche sur les outils existants permettant la génération de code BPEL à partird'une modélisation BPMN, beaucoup semblent être liés à l'outil de modélisation utilisé. Tout de même,nous avons pu trouver des outils indépendants de l'outil de modélisation et nous citons particulièrementla collection d'outils nommés "BABEL - Tools" développés au sein de la Queensland University of Tech-nology, Brisbane, Australie, et qui propose un outil libre nommé BPMN2BPEL sous licence Apache 2.0.La collection d'outils "BABEL - Tools" 1 propose les outils suivants :� BPMN2BPEL : traduit un procédé métier décrit en BPMN vers le code BPEL équivalant.� SPM2BPEL : traduit un procédé métier décrit en SPM (Standard Process Models) vers le code1http ://www.bpm.�t.qut.edu.au/projects/babel/tools/136



4.3. Vers le volet exécutionBPEL équivalant.� BPMN-to-Petri net transformer : traduit un procédé métier décrit en BPMN vers un petri-netéquivalant écrit en PNML (Petri Net Markup Language).� BPEL2PNML : traduit un code BPEL en un petri-net équivalant écrit en PNML.� WofBPEL : un outil d'analyse formelle de procédé BPEL.Nous nous intéressons plus particulièrement à l'outil BPMN2BPEL et nous nous proposons d'apporterdes modi�cations à son code source a�n de prendre en charge les sphères d'isolation en particulier et lessphères de comportement en général. Nos modi�cations donneront lieu à un nouvel outil que nous avonsdécidé d'appeler BPMN2BPEL SE (SE pour Sphere Edition) qui pourra, à partir d'un procédé BPMNcréé par un outil tel que DIA prenant en charge les sphères d'isolation, générer automatiquement un codeBPEL équivalant avec, pour chaque sphère d'isolation, le contexte WS-Coordination associé.L'outil BPMN2BPEL prend en entrée un format XML dé�ni par les auteurs de l'outil. Un exemplede ce format est illustré dans la �gure 68

Fig. 68 � Format XML représentant les procédés BPMN accepté par l'outil BPMN2BPELIl est donc clair que nous devrons générer un tel format à partir du format XML d'enregistrementutilisé par le logiciel Dia. Partant du fait que nous voulons transformer un document XML en un autre maisen utilisant un format (balisage) di�érent, nous avons naturellement choisi d'utiliser une transformationsur la base du langage de transformation XSLT (eXtensible Stylesheet Language Transformation). Ils'agit d'un document XSL (eXtensible Stylesheet Language) décrivant la façon dont un document XMLsource donnera lieu à un autre document XML ayant un format di�érent.En utilisant le langage XSLT, nous avons développé le moyen de transformer les �chiers *.dia en�chiers XML conformes au format requis par l'outil BPMN2BPEL. Il s'agit d'un �chier XSL ayant lastructure résumée dans la �gure 69Ainsi, le document XSL contient, pour chaque élément de base de la notation BPMN, le code né-cessaire à son introduction comme n÷ud ou arc dans le document XML résultant. Par exemple, le codenécessaire à l'insertion d'un n÷ud correspondant à une activité (Task) est illustré dans la �gure 70 et celuinécessaire à l'insertion d'un n÷ud correspondant à une sphère d'isolation est illustré dans la �gure 71.137
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Fig. 69 � Structure résumée du �chier XSL permettant de transformer les �chiers Dia en �chiersau format XML requis par BPMN2BPEL
Fig. 70 � Codes dans le �chier XSL permettant de générer des n÷uds de type activité (Task)

Fig. 71 � Codes dans le �chier XSL permettant de générer des n÷uds de type sphère d'isolationComme nous l'avons illustré dans la �gure 63, la transformation XSLT du format Dia au formatXML accepté par l'outil BPMN2BPEL SE est réalisée à l'aide du processeur XSL nommé SAXON 8.Saxon prend en entrée le �chier Dia qui correspond au �chier XML source, le �chier XSL qui décrit latransformation à e�ectuer et un nom de �chier en sortie qui correspondra à un �chier XML obéissant au138



4.4. WS-Sphère, WS-IsolationSphere et le protocole CCDP dans une implémentation de WS-Coordinationformat requis par l'outil BPMN2BPEL SE.Après avoir présenté l'implémentation nécessaire en termes de modélisation (Dia) et de transfor-mations nécessaires à l'aboutissement d'un code BPEL et des di�érents contextes de coordination dessphères d'isolation, il est nécessaire d'introduire comment les WS-Sphères et plus particulièrement lesWS-IsolationSphere soient implémentées dans une véritable plateforme d'exécution de web services. C'estl'objet de la section qui suit.4.4 WS-Sphère, WS-IsolationSphere et le protocole CCDP dansune implémentation de WS-CoordinationMalgré l'importance des spéci�cations WS-Coordination et WS-Transaction, très peu de moteursd'exécution de procédés BPEL les prennent en charge. Cela est dû à la jeunesse de la technologie web ser-vices et WSBPEL. Toutefois, la fondation "Apache Software Foundation" a entamé le développementd'une implémentation des spéci�cations WS-Coordination et WS-Transaction. Cette implémentationporte le nom "Apache Kandula". Le but de ce projet est d'implémenter, en open-source, les spéci�cationWS-Coordination, WS-AtomicTransaction et WS-BusinessActivity. Du fait que Kandula soit relative-ment jeune, ses développeurs n'ont pour le moment implémenté que les spéci�cations WS-Coordinationet WS-AtomicTransaction. WS-BusinessActivity est, au moment où ce mémoire est rédigé, en cours depréparation par les développeurs du projet.Kandula implémente dores et déjà la spéci�cation WS-Coordination et cela su�t pour y intégrerplusieurs types de coordinations. C'est pour cette raison que nous nous sommes naturellement intérésséà un tel projet. De plus, de part sa nature open source, il nous a été facile d'accéder au code source quiest relativement simple et une modi�cation était parfaitement evisageable.4.4.1 Architecture de Kandula avec prise en charge des WS-SphereL'architecure de Kandula se présente en deux parties. La première partie est celle du serveur quicorrespond au moteur d'exécution des coordinationsWS-Coordination. Nous avons opéré une modi�cationde cette architecture a�n de prendre en charge les WS-Sphere. Dans l'implémentation nous nous sommeslimité aux WS-IsolationSphere. Cette architecture est présentée dans la �gure 72.
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Fig. 72 � Architecture de Kandula avec prise en charge des WS-Sphere et WS-IsolationSphere140



4.5. Synthèse4.4.2 Implémentation du protocole CCDPL'implémentation du protocole CCDP a été réalisée à travers la gestion des coordinateurs. En e�et,dans Kandula, chaque activité est considérée comme étant elle même un coordinateur de sa propreexécution. Le type de coordinateur choisi pour une activité ne faisant pas partie de sphères d'isolationest, par défaut, le type neutre (WSCoordinatorImpl). C'est à travers ce coordinateur, à l'origine neutre,que nous avons introduit la gestion des lectures et écritures de données. Comme nous l'avons illustré dansla �gure 72, nous avons intégré les méthodes readData et writeData dans l'implémentation par défautWSCoordinationImpl. C'est ainsi, que le contrôle des lectures et écritures des activités appartenant ounon à une sphère d'isolation est assuré selon le protocole CCDP dont l'algorithme, présenté en section1.1.2 de ce chapitre, est implémenté.
WSCoordinatorImpl

#activityId: Identifier

#coordinationContext: CoordinationContext

+WSCoordinatorImpl(activityId:Identifier,
                   coordinationType:String)

+getActivityId(): Identifier

+getCoordinationContext(): CoordinationContext

+readData(participant:EndpointReference,
          delta:Data): Data

+writeData(participant:EndpointReference,
           delta:Data): booleanFig. 73 � WSCoordination et la gestion des lectures/écrituresLorsqu'un service (une activité) réalise une lecture et qu'elle fait partie d'une sphère d'isolation, laséquence d'exécution qui s'en suit est illustrée dans la �gure 74. Nous y montrons d'abord comment unmoteur d'exécution BPEL pourra créer les sphères nécessaires et mettre en correspondance les activitéset les sphères. Ensuite, chaque lecture ou écriture opérée par un service passera automatiquement par lecoordinateurWS-IsolationSphere correspondant. La sphère exécute alors l'algorithme CCDP a�n d'établirsi l'opération est possible ou pas, puis pose les verrous nécessaires et en�n lit ou écrit la donnée demandéeet revoie le résultat. Nous illustrons l'exemple par le cas d'une sphère avec un niveau de cohésion au moinségal à 2 (Lectures répétables). Le service ws2 ne pourra alors pas écrire la même donnée que ws1 a lutant que ws1 n'a pas �ni son exécution.Les procédures d'inscription et de désinscription d'une activité dans un coordinateur de type WS-IsolationSphere sont également implémentées conformément à l'algorithme que nous avons présenté ensection 3.2 de ce chapitre. Cela a été réalisé en surchargant la méthode register et unregister.Malgré le travail d'intégration des WS-Sphère et des WS-IsolationSphere dans une implémentation deWS-Coordination, en l'occurrence Kandular, il n'existe, de nos jours, aucune implémentation de moteurBPEL complet, prenant en charge les spéci�cations WS-Coordination et WS-Transaction. L'intégrationde notre travail dans un tel moteur dépendra de la poursuite du projet Kandula par la fondation Apache.Les développeurs de Kandula mettent l'accent sur leur e�ort pour assurer l'interopérabilité de leur im-plémentation avec des implémentations d'autres technologies WS.4.5 SynthèseLe travail de mise en oeuvre a d'abord consisté à élaborer un protocole, nommé CCDP, et à développerl'algorithme équivalent. Un tel protocole permet d'assurer le respect des niveaux de cohérence et decohésion des sphères tout en prenant en compte l'emboîtement de sphères. Nous avons ensuite choisi de141
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Fig. 74 � Diagramme de séquence suite à une opération de lecture ou d'écriture dans une sphèred'isolation
<<interface>>

WSIsolationSphere

+readData(participant:EndpointReference,
          delta:Data): Data

+writeData(participant:EndpointReference,
           data:Data): boolean

+participantCommit(participant:EndpointReference): void

+participantRollback(participant:EndpointReference): void

+registerParticipant(participant:EndpointReference,
                     cohesionLevel:int,coherenceLevel:int): EndpointReference

+unregister(participant:EndpointReference): EndpointReferenceFig. 75 � WSCoordination et la gestion des lectures/écrituresréaliser la mise en oeuvre de bout en bout, c'est à dire de la conception du procédé métier jusqu'à sonexécution. En partant de la conception, nous avons choisi de recourir à l'éditeur DIA qui prend en chargeun template BPMN, la notation Business Process standard. Nous avons étendu un tel template en yintégrant les sphères d'isolation. L'utilisateur pourra alors concevoir des diagrammes BPMN et y intégrerdes sphères d'isolation.Après avoir permis la conception graphique de procédés métiers BPMN intégrant des sphères d'iso-142



4.5. Synthèselation, nous avons utilisé la fonctionnalité de DIA permettant l'exportation d'un tel procédé vers un�chier XML. La transformation de ce �chier à travers une transformation XSLT que nous avons pré-paré a permis de transformer le �chier XML généré par DIA en un autre �chier XML compatible avecl'outil BPMN2BPEL développé à l'Université de Melbourne. Nous avons apporté des modi�cations àBPMN2BPEL pour qu'il prenne en charge de nouvelles balises XML décrivant les sphères d'isolation.C'est ainsi que la transformation du procédé métier en un �chier BPEL prenant en compte le contexteWS-Coordination est possible.Nous avons ainsi établi le lien entre la modélisation de procédés métiers, de façon graphique, et leurexécution à travers le langage BPEL. Nous avons ensuite intégré la notion de sphères dans l'implémenta-tion de WS-Coordination connue sous le nom de Kandula et développée par la fondation Apache. Nousavons ainsi intégré les modi�cations faites sur l'architecture WS-Coordination dans celle de Kandula. LaclasseWSIsolationSphereImpl implémente la sphère d'isolation et intègre les opérations de base (readDataet writeData) et permettent d'exécuter l'algorithme du protocole CCDP.Kandula est encore en développement et la fondation Apache lui réserve une intégration dans uneplateforme d'exécution de procédés BPEL. La prise en charge des sphères d'isolation n'est qu'une premièreétape dans notre travail et l'intégration d'autres types de sphère est une perspective qui nous tient àcoeur. L'architecture proposée encourage cela, en ce sens que l'ajout de nouvelles sphères est assez facilepuisqu'elles hériteront de la classe WS-Sphere.
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Conclusion et perspectives
Rappel des objectifs de la rechercheAu terme de ce travail, nous avons voulu proposer une nouvelle façon de modéliser et d'exécuter desprocédés métiers aboutissant à une plus grande �exibilité et une meilleure expressivité dans la gestion despropriétés comportementales. Pour cela, nous nous sommes orientés vers une solution à base de sphères,inspirée des sphères de contrôle [Davi 78]. Certes, plusieurs travaux dans la littérature ont évoqué dessolutions à base de sphère comme les sphères d'atomicité et les sphères de compensation dont nous noussommes inspirés. Toutefois, nous avons constaté qu'il était nécessaire de réunir tous ces travaux autourd'une même approche plus générale. Notre recherche vise à généraliser l'approche pour la modélisation etl'exécution de procédés métiers �exible en adoptant ce que nous appelons "sphères de comportement".Nous avons montré qu'il existe un manque en matière de �exibilité dans la spéci�cation de proprié-tés comportementales et nous avons associé cela à deux raisons majeures. En premier lieu, beaucoupde propriétés comportementales concernent non seulement l'activité à l'échelle individuelle ou le pro-cédé en entier, mais aussi souvent des groupes d'activités. De nombreux systèmes de gestion de procédésmétiers réduisent les propriétés comportementales uniquement à l'ordre individuel de l'activité. Cela di-minue considérablement la �exibilité des procédés. En second lieu, les systèmes de gestion de procédésfournissent, dans la plupart des cas, un modèle de procédé intégrant la spéci�cation de propriétés com-portementales. Cela contraint les concepteurs de procédés métiers à se conformer à la structure et auxcontraintes du modèle de procédé existant dans la spéci�cation de propriétés comportementales avancées,ce qui engendre un manque de �exibilité et d'expressivité.C'est à partir de telles constatations que nous avons opté pour la séparation des préoccupations (sepa-ration of concerns) entre la spéci�cation du modèle de procédé et celui des propriétés comportementales.La séparation claire entre la spéci�cation des éléments de base d'un procédé (les activités le constituantet leurs dépendances fonctionnelles, informationnelles ou temporelles) de celle des propriétés comporte-mentales, et particulièrement celles qui concernent des groupes d'activités, est, selon nous, garant d'une�exibilité et d'une expressivité accrue des procédés métiers.L'approche des sphères de comportement que nous avons proposée tente de constituer un modèleuni�é de représentation de propriétés comportementales de groupe. Elle tire son origine de la notionde "sphère de contrôle" introduite par Davies en 1978 pour la gestion du traitement de données (DataProcessing). Depuis, la notion de sphère a été adaptée et utilisée comme entité encapsulant plusieursactivités d'un procédé métier, pour exprimer de façon plus �exible et assurer de façon plus �able despropriétés transactionnelles telles que l'atomicité et la compensation, donnant ainsi lieu aux notions desphères d'atomicité et de sphères de compensation.Bilan des contributions élaboréesLe travail réalisé au cours de cette thèse a aboutit à trois contributions principales répondant àl'objectif général de �exibilité, du point de vue modélisation et exécution, dans la gestion de propriétéscomportementales telles que les propriétés transactionnelles, opérationnelles ou organisationnelles.145



Conclusion et perspectivesLa première contribution de cette thèse a consisté à proposer une généralisation de la notion de sphèrepour aboutir à la notion de sphères de comportement comme entité englobant un groupe d'activités d'unprocédé. Une sphère de comportement permet de réaliser de façon �able et �exible un comportementparticulier sur un groupe d'activités. S'agissant de la séparation entre la spéci�cation des proporiétéscomportementales et celle des modèles de procédé utilisés, cela introduit une grande liberté dans lamodélisation de procédés ainsi qu'une grande expressivité.A�n de constituer une référence commune à toutes les solutions à base de sphères, nous avons dé�nitles principes fondamentaux d'une sphère de comportement. Ces principes fondamentaux permettent devéri�er si une propriété comportementale de groupe est réalisable ou non en recourant à l'approche dessphères de comportement. En e�et, ces principes fondamentaux éclaircissent su�samment le champ d'ap-plication des sphères de comportement. Pour une propriété donnée, nous avons montré que les sphères decomportement ne sont pas toujours utiles. En véri�ant les principes appliqués à une propriété compor-tementale donnée, nous pouvons, dorénavant, véri�er si l'approche des sphères de comportement pourraêtre appliquée ou non.La deuxième contribution de ce travail est le résultat de l'étude de cas des sphères d'isolation quis'inscrivent dans la lignée des sphères transactionnelles (d'atomicité et de compensation) d'ores et déjàdé�nies dans la littérature. Nous avons détaillé les caractéristiques d'une sphère d'isolation qui s'oriententvers deux dimensions, la cohésion et la cohérence. Nous avons également proposé un protocole, nomméCCDP, permettant d'assurer, à l'aide de verrous particuliers, la réalisation des contraintes requises parde telles sphères. Il a été particulièrement utile dans cette thèse de passer d'une dé�nition des principesfondamentaux d'une sphère de comportement à l'application concrète de l'approche aux sphères d'iso-lation. Cela a permis de voir concrètement, comment l'approche des sphères de comportement apporteune grande �exibilité dans la modélisation et l'exécution de groupes d'activités présentant une propriétécomportementale particulière, en l'occurrence l'isolation. En se référant aux théories sur la sérialisabilitédes exécutions, nous avons pu proposer deux nouveaux critères de sérialisabilité particulièrement adaptésà l'exécution de sphères d'isolation : l'extra-Sphère-Sérialisabilité et l'intra-Sphère-Sérialisabilité.Nous avons également identi�é les anomalies engendrées par l'exécution d'activités coopératives dansun contexte non isolé et nous avons pu montrer l'apport, en termes de �exibilité et d'expressivité dessphères d'isolation, particulièrement à l'exécution d'un tel type d'activités. L'identi�cation des anomaliesde coopération n'a, à notre connaissance, pas été réalisée auparavant et les dimensions de cohésion et decohérence des sphères d'isolation nous ont permis d'aller vers une réelle gestion de telles anomalies.En�n, la dernière et troisième contribution de la thèse a consisté à proposer une démarche pour lamise en oeuvre des sphères de comportement dans les plateformes de procédés à base de Web Services.Cela a consisté à proposer une modélisation dans la notation BPMN des sphères de comportement et leurspéci�cation dans le langage BPEL. L'approche de mise en oeuvre est d'autant plus intéressante qu'elleest dite "de bout en bout" en ce sens que nous partons de la notation jusqu'au langage d'exécutiondu procédé et jusqu'à l'exécution proprement dite du procédé. Cette mise en oeuvre s'est construiteautour des standards et spéci�cations tels que WS-Coordination et WS-Transaction. Nous avons alorsproposé une nouvelle architecture WS-Coordination permettant de prendre en charge un nouveau typede coordination d'activités web services que nous avons appelé WS-Sphere. La solution technologique quenous avons proposé permet non seulement de réaliser des sphères d'isolation mais potentiellement touttype de sphères à condition d'en spéci�er le fonctionnement.Les perspectives de la rechercheLe travail réalisé dans cette thèse admet plusieurs prolongements envisageables pour de futures re-cherches.D'abord, de façon générale, nous avons ouvert la voie à l'étude d'une multitude de propriétés compor-tementales susceptibles d'être réalisées à l'aide de sphères de comportement dans les procédés métiers. Àtravers l'étude de cas de l'isolation que nous avons entreprise, nous avons pu montrer l'ampleur du travail146



qui reste à réaliser quant aux nombreuses autres propriétés comportementales possibles. Nous avons citédans cette thèse quelques exemples de propriétés qui ont attiré notre attention de par leur pertinence entant que sphères de comportement possibles. Pour chacune d'entre elles, il faudra en identi�er les carac-téristiques (telles que la cohésion et la cohérence pour l'isolation) ainsi que le détail de son comportement(tel que le protocole CCDP). La mise en oeuvre dans une plateforme de web services nous a permis dedé�nir une spéci�cation commune des sphères de comportement et de voir que les extensions en termesde WS-Sphere sont parfaitement accessibles. Cela nous encourage à aller plus loin et à proposer d'autrestypes de sphères de comportement.À terme, notre objectif est de constituer une collection de sphères permettant de dé�nir les propriétésles plus utiles à un concepteur de procédés métiers et de lui apporter un outil intégré o�rant des outils demodélisation à base de sphères. Notre approche de mise en oeuvre est déjà un début puisque une extensionest tout à fait possible et qu'il est parfaitement envisageable d'intégrer plusieurs types de sphères.Néanmoins, face à la perspective de développer de plus en plus de sphères de comportement, il estimportant de se poser la question de l'interaction et de la co-existence de plusieurs sphères de compor-tement exprimant des propriétés di�érentes dans un même procédé. Il est donc envisageable d'étudierl'intégrité d'un nouveau type de sphères de comportement par rapport aux autres types existants. Pouraller encore plus loin, nous pourrions envisager d'étudier l'emboîtement, voire même le chevauchementde sphères hétérogènes. Cela devrait constituer une perspective certainement enrichissante.Les principes des sphères de comportement dé�nis dans cette thèse devront permettre d'identi�er denouvelles propriétés comportementales dont l'expression à travers des sphères sera utile. Néanmoins, il estimportant de souligner que nous n'avons pas proposé un modèle de sphère de comportement "générique"exprimant de façon générale tout comportement. Nous nous sommes contenté de dé�nir la strucutred'une sphère comme un sous ensemble d'activité mais pas les éléments décrivant son comportementproprement dit. La raison pour laquelle nous n'avons pas réalisé cela est simple. Chaque type de sphèreexprime son comportement de façon totalement di�érente des autres et la corrélation de tous les typesde comportements de sphères n'est pas évidente.En e�et, une sphère d'isolation exprime son comportement à travers deux niveaux, de cohésion etde cohérence. Une sphère d'atomicité exprime son comportement à travers le type d'atomicité désiré(atomicité stricte, atomicité �exible ...), une sphère d'instanciation multiple exprime son comportementà travers le nombre d'instances voulu ou la condition d'instancitation. Il est clair que chaque sphèreexprime son comportement à sa manière. Toutefois, il serait très intéréssant de poursuivre ce travail a�nde tenter de proposer un méta-modèle exprimant le comportement de toute sphère indépendamment dela propriété qu'elle modélise.Une autre perspective intéréssante serait d'étudier les sphères de comportement dans un environ-nement d'exécution de procédés distribués. En e�et, nous nous sommes limité dans notre travail auxprocédés modélisés et exécutés au sein d'une même plateforme d'exécution centralisée. Le comporte-ment d'une sphère ne peut pas demeurer le même dans un environnement distribué car, la sphère ellemême serait composée d'activités provenant de procédés di�érents, pour la plupart déconnectés. Il seraitintéréssant d'étudier comment un comportement tel que celui de l'isolation serait assuré dans de tels cas.Nous avons étudié l'impact des sphères d'isolation sur les procédés coopératifs et cela nous a permisd'identi�er les anomalies de coopération. Il serait également judicieux d'étudier l'impact des sphèresd'isolation sur d'autres domaines d'application. Cela pourrait être celui du work�ow scienti�que où desquantité importante de données sont traitées, souvent de façon concurrente. Les contraintes de tellesprocédés sont di�érentes des procédés coopératifs.En�n, nous pensons que l'approche des sphères d'isolation devra être étendue aux objets complexeset ne pas considérer uniquement les données élémentaires. En e�et, nous avons, tout au long de la thèse,assumé qu'une donnée δ ∈ ∆ est toujours élémentaire. Cela n'est pas toujours le cas, même si beaucoupde systèmes de bases de données font à tort, la même supposition. Si un objet complexe est manipulé pardes activités d'une sphère d'isolation, quel serait le protocole d'isolation approprié ? Doit-on considérerun objet complexe comme élémentaire et appliquer les principes de verrouillage habituels ou bien, aucontraire, dé�nir des procédures plus �nes pour aller à l'intérieur même d'un objet pour y poser des147



Conclusion et perspectivesverrous plus spéci�ques ou pour utiliser une toute autre façon d'assurer l'isolation requise. De tellesquestions sont en suspend et c'est tout naturellement que cela sera le sujet de travaux futurs.Toutes ces interrogations ne font que montrer la pertinence de l'approche des sphères de comportementet ne peuvent que nous encourager à aller plus loin pour développer l'approche et poursuivre la recherchesur la modélisation et l'exécution de procédés �exibles.
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L'évolution de la modélisationet l'exécution de procédés métiersen fonction des standards de BPMDans cette annexe, nous nous proposons de reprendre la �gure 11 présentée dans l'état de l'art a�nd'étudier l'évolution de la modélisation et de l'exécution de procédés métiers en fonction des standards quiy �gurent. Nous soulignons qu'il s'agit des standards de spéci�cation de procédés de web services. C'estainsi que nous pouvons positionner cette annexe dans le cadre des travaux portant sur les architecturesorientées services.L'émergence des architectures orientées web services a débuté par la spéci�cation du langage WSDLqui permet de dé�nir le fonctionnement d'un web service. C'est à partir d'une telle spéci�cation que plu-sieurs standards sont apparus. Certains standards ont permis d'étendre le langage WSDL en y apportantde nouvelles facettes. D'autres standards se sont tournés vers les aspects orchestration ou composition.En�n, certains standards se sont orientés vers les aspects chorégraphie ou échanges de messages. Nousévoquerons dans ce qui suit, par chronologie de leur apparition, les principales spéci�cations dé�nies parles acteurs du domaine depuis le début des années 2000.

Reprise de la �gure 11 - Évolution des standards de la modélisation et de l'exécution de procédés métiers6 XlangXlang est un langage proposé par Microsoft dans son logiciel serveur BizTalk pour gérer l'orchestrationde web services. Ce langage est considéré comme le précurseur de la spéci�cation BPEL4WS qui prendrala relève quelques années plus tard. Xlang représente un langage d'orchestration de web services, présentécomme une extension de WSDL (Web Services De�nition Language) et élaboré particulièrement au seindu serveur BizTalk de Microsoft.Xlang étend WSDL par l'aspect �ot de messages : ce dernier est enrichi par deux nouveaux types151



L'évolution de la modélisation et l'exécution de procédés métiers en fonction des standards de BPMd'opérations que sont les "timeouts" ("deadline" et "duration") et les exceptions. Ces deux types d'opé-rations viennent étendre les quatre types proposés dans WSDL ("request/response", "solicit response","one way", et "noti�cation"). En outre, Xlang permet de dé�nir un �ot de données sous forme de don-nées XML. Ce langage permet également une prise en charge des �ots de contrôle séquentiels, parallèlsou conditionnels (<sequence>, <switch>, <all>) ainsi que les boucles itératives (<while>).Le langage Xlang introduit aussi un contexte pour la gestion de manière robuste d'exceptions et pourl'exécution de transactions à longue durée d'exécution, et ce en dé�nissant des actions de compensationen cas d'échec. Une autre fonctionnalité de Xlang, appelée "contract", correspond à un mapping unidi-rectionnel entre deux ports de services, partant d'une sortie vers une entrée. Le terme "contract" utilisédans Xlang exprime tout simplement le fait qu'il s'agisse d'une connexion entre deux procédés de deuxpartenaires di�érents, d'où le rapprochement à une sorte de contrat. Néanmoins, les "Contracts" de Xlangne gèrent en rien une quelconque sémantique B2B (Business to Business).Plusieurs moteurs d'orchestration prennent encore en charge Xlang mais Microsoft a délibérémentdécidé de l'abandonner en faveur de BPEL4WS.7 BPMLBPML est un schéma XML permettant de décrire les processus métiers génériques en amont del'enchaînement de messages WSCI. Le langage BPML sépare les interfaces publiques (description) desinterfaces privées (implémentation). Ce langage a été développé par la BPMI (Business Process Ma-nagement Initiative) composée d'Intalio, Sterling, Sun, CSC et d'autres organismes impliqués dans leprojet.BPML dé�nit des activités basiques d'envoi et de réception de messages ainsi que d'invocation deservices. Ces activités sont exécutées de façon séquentielle, parallèle ou conditionnelle, ce qui est classiquepour un langage d'orchestration. BPML permet également une gestion transactionnelle à la fois en cequi concerne des transactions courtes que des transactions longues. En plus, BPML adopte une gestiond'exceptions.Dès les premiers "drafts" de BPML, le rôle d'un tel langage a été clairement dé�ni en tant que langaged'implémentation privée d'un procédé métier, par opposition à la gestion des interactions publiquesappelées chorégraphies qui seront spéci�ées plus tard à l'aide de langages tels que WSCI.8 WSFLLe langage WSFL (Web Services Flow Language) est un langage à base d'XML pour la descriptionde compositions de web services. Dans le langage WSFL, deux types de compositions de web servicessont considérés. Le premier type de composition est orienté exécution de procédé métiers et constitue lemodèle de �ot (Flow Model). Dans le modèle de �ot, l'unité de travail est l'activité. Les activités sontreprésentées comme des noeuds d'un graphe. Tout comme le work�ow, les �ots de contrôle ou de donnéescorrespondent aux arcs du graphe. L'objectif de WSFL est de lier chaque activité à son implémentationen tant que web service.Le second modèle, celui du modèle global, permet une composition d'un autre niveau, celle de l'inter-action inter-partenaires. En e�et, il s'agit de réaliser un mapping entre les sorties d'un certain service avecles entrées d'un autre. WSFL est un peu plus avancé que Xlang par le fait que le mapping est réalisabledans les deux sens (bi-directionnel).WSFL adopte une gestion robuste des exceptions, mais ne gère pas directement les aspects transac-tionnels.
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9 ebXMLebXML (Electronic Business using eXtensible Markup Language) est un langage qui a pour objectifde fournir une infrastructure globale d'échanges électroniques professionnels (Business to Business) prin-cipalement orientée vers le commerce électronique. Il s'agit d'une suite de spéci�cations dé�nies autourde cinq couches :� Processus métier (BP),� Accords de Protocole de Collaboration (CPA),� Composants de données (CDC),� Transmission de messages,� Enregistrements et dépôts.C'est la spéci�cation ebBP de ebXML qui nous intéresse plus particulièrement. L'ebBP se focalise surles procédés métiers (Business Process) entre plusieurs partenaires. En décembre 2006, l'ebXML BPSS(Business Process Schema Speci�cations), ou l'ebBP v2.0.4 a été approuvé comme un standard d'OASIS.Un tel standard peut être soumis à la standardisation ISO dans un futur proche. L'ebBP v2 permetd'améliorer l'utilisation d'ebXML, des web services et de l'architecure orientée services (SOA). L'ebBPpermet également à plusieurs partenaires d'échanger des messages SOAP et de dé�nir la qualité descontrats de services tels que la �abilité, la sécurité, et l'émission d'avis d'exception ou d'avis de réception.Les modèles de transaction, les expressions conditionnelles, les variables sémantiques de procédés métierset d'autres fonctions sont prises en compte par ebBP.10 WSCLWSCL (Web Services Conversation Language) est une proposition supplémentaire pour orchestrerles Web Services élaborée par HP. C'est ainsi que WSCL vient rejoindre Xlang de Microsoft et WSFLde IBM. WSCL permet de dé�nir les règles du dialogue entre Web Services à travers ce qui est appelé"conversation". L'objectif �nal est de décrire un procédé métier de web services.WSCL n'a malheureusement pas eu de succès comparativement à d'autres standards proposés et cepour une raison triviale : à quoi bon proposer une spéci�cation alors qu'une autre permet de faire lamême chose ? De plus, WSCL ne gère pas de la même manière un procédé métier, mais décrit plutôt lesdialogues entre web services. Cela introduit une certaine ambiguïté entre orchestration et chorégraphiecomme nous comptons l'expliquer ultérieurement.11 WSCIWSCI (Web Service Choreography Interface) est un standard co-développé par Sun, SAP, Intalio, etBEA pour la description du comportement global des services web. WSCI est destiné à être employé pardes logiciels de chorégraphie de web services. Ce langage identi�e les interactions entre web services liésau sein d'un même processus qui constitue un préalable important à la gestion de transactions complexes."WSCI permet ainsi d'utiliser les services web au sein de processus complexes", souligne Dario Wiser,responsable du marketing produits chez Sun Microsystems. Dario Wiser précise également que "WSCIn'est pas un concurrent des dialectes existants".WSCI dé�nit un langage à base d'XML pour la collaboration de web services. Le langage WSCIdécrit l'échange de messages entre web services qui participent à une collaboration. En outre, WSCIgère la corrélation de messages ainsi que les exceptions, les transactions et la collaboration dynamique,et dé�nit des règles de séquencement de messages. D'un point de vue transactionnel, WSCI décrit lestransactions compensatrices.Il est important de souligner que WSCI ne décrit que le comportement observable, au travers153



L'évolution de la modélisation et l'exécution de procédés métiers en fonction des standards de BPMd'échanges de messages, entre web services. Il ne décrit pas l'exécution de web services et n'aboutitdonc pas à la description d'un procédé métier. C'est pour cette raison que WSCI a été considéré commeune couche supplémentaire à un niveau supérieur à WSDL.12 BPEL : BPEL4WS 1.0 (2002)BPEL4WS 1.1 (2003)WS-BPEL 2.0 (2006)BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services), appelé communément BPEL,est un langage basé sur XML et permettant de dé�nir une tâche par la combinaison de services web.BPEL4WS utilise WSDL pour décrire les actions d'un processus. L'élaboration de BPEL4WS s'est nour-rie, en partie, des deux standards WSFL (Web Services Flow Language) d'origine IBM, et de XLANG(XML Business Process Language) d'origine Microsoft que nous avons présenté précédemment. C'estpour cette raison que Microsoft et IBM se sont joints pour l'élaboration d'un tel standard.BPEL4WS a pris naissance avec la version 1.0 en 2002, intitulée BPEL4WS et a permis de dé�nirles élements de base de la spéci�cation BPEL. L'objectif est de dé�nir un procédé métier, lui mêmevu comme un web service. Des activités basiques (invocation de service) et structurées (séquentielles ouparallèles) sont prises en charge ainsi qu'une gestion des rôles.Une gestion des transactions est également prise en charge. En e�et, BPEL4WS inclut principalementdeux spéci�cations intéressantes que sont WS-Coordination qui assure la communication entre les servicesweb composant une tâche et WS-Transaction qui gère le déroulement transactionnel de processus de webservices. De nos jours, plusieurs de compagnies clés du domaine du BPM s'orientent vers BPEL etcommencent à abandonner les technologies telles que Xlang ou WSFL.La version 1.1 a été proposé par BEA Systems, IBM, Microsoft, SAP and Siebel Systems et sou-mise à l'organisation de standardisation OASIS à travers un comité technique créé spéci�quement pourBPEL, l'OASIS WS-BPEL technical committee. Cette nouvelle version 1.1 a permis d'apporter plusieursaméliorations.En�n, le 14 septembre 2004, le comité technique OASIS WS-BPEL technical committee a voté ladécision de renommer leur version 2.0 de la spéci�cation BPEL sous l'appelation WS-BPEL 2.0. Ce chan-gement d'appelation a été motivé par la volonté de s'aligner sur la nomenclature convenue des di�érentsstandard de web services WS-Technologies. WS-BPEL 2.0 a permis d'introduire plusieurs nouveautés.Nous pouvons citer principalement l'introduction de nouveaux types d'activités (if-then-else, repeatUntil,validate, forEach (parallèle et sequentielle), rethrow, extensionActivity). Nous citons également l'ajoutd'une condition de terminaison (completion condition) pour les activités de type "forEach". D'autresaméliorations en termes de gestion des variables ont été introduites, ainsi que des améliorations dans lagestion de l'échange de messages.À l'opposé de la chorégraphie que nous présenterons ci-dessous, BPEL est orienté orchestration. Ladi�érence est particulièrement intéressante à clari�er. D'un côté, l'orchestration représentée par BPELcorrespond à l'enchaînement de l'exécution de web services en vue de réaliser un procédé métier précis.Il s'agit alors de dé�nir la séquence d'exécution, les possibles parallélismes, les boucles, etc. D'un autrecôté, la chorégraphie fait intervenir plusieurs partenaires dans la réalisation de plusieurs tâches di�érentesgénéralement reliées sémantiquement. Il s'agit de décrire les échanges de messages entre participants àune chorégraphie. BPEL est alors un langage de programmation permettant de spéci�er le comportementd'un participant à une chorégraphie. C'est la spéci�cation WS-Choreography qui permet la descriptiondes échanges de messages entre participants à une chorégraphie comme présenté ci-dessous.
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13 WS-ChoreographyWS-CDL (WS-Choreography De�nition Language) est un language de dé�nition des échanges demessages entre participants à une chorégraphie. Il se distingue de BPEL par le fait qu'il est à l'échellede la chorégraphie de plusieurs partenaires. Nous pouvons considérer que BPEL permet la gestion del'exécution d'un procédé de web services (orchestration de web services) alors que WS-CDL permet degérer l'échange de messages entre plusieurs procédés de web services (chorégraphie de procédés BPEL).Des exemples très simples sont donnés dans la littérature, mais ils ne permettent pas de saisir la di�érenceentre BPEL et WS-CDL. Tout de même, nous pouvons lister certaines di�érences qui démarquent bienclairement l'objectif de chacune des spéci�cations, ainsi que leur complémentarité :WS-CDL BPELWS-CDL dé�nit le format de données d'échangeet ce pour l'ensemble des participants. L'objectifde WS-CDL est alors de gérer de façon cohérente,selon des règles dé�nies, les échanges de messagesentre les participants à une chorégraphie. Un par-ticipant implémente un ou plusieurs rôles. Un rôleétant associé à une ou plusieurs opérations pou-vant être spéci�ées en WSDL et donc en BPEL.
BPEL permet de dé�nir le format de donnéesd'échange pour chacun des participants indivi-duellement. D'ailleurs, il n'existe par réellementde notion de participant en BPEL alors que c'estle point fort de WS-CDL. BPEL a pour but dedécrire l'exécution (l'orchestration) d'une compo-sition de web services aboutissant ainsi à un pro-cédé BPEL. Un procédé BPEL est donc souventun participant à une chorégraphie ce qui le placeau rang de maillon de la chorégraphie.WS-CDL dé�nit de façon globale l'envoi de mes-sages entre participants. BPEL dé�nit la façon dont les messages sont en-voyés pour un web service.WS-CDL dé�nit des règles "réactives" qui sontutilisées par chacun des participants pour calcu-ler quel message devra être échangé par la suite.Cela veut dire que les règles dé�nies n'aboutissentpas à des actions proprement dites mais à desmessages pourvant éventuellement, par réaction,aboutir à des actions indirectes.
BPEL dé�nit des règles "actives" qui sont utili-sées pour spéci�cer quelle activité devra être exé-cutée par la suite. Ainsi, dès que la règle est exécu-tée, le moteur d'orchestration déclenchera l'exé-cution éventuelle des activités correspondantes.Tab. 1 � Comparaison entre WS-CDL et BPELEn outre, WS-CDL dé�nit des types de messages échangés entre participants permettant ainsi d'en-richir la sémantique de ces messages. WS-CDL permet également de dé�nir des protocoles d'échanges demessages à travers des règles d'échange de messages.Malgré l'importance de WS-CDL dans la gestion de la chorégraphie de procédés de web services,beaucoup de chercheurs et de praticiens continuent à se référer uniquement à BPEL y compris pour lachorégraphie de plusieurs procédés BPEL. Néanmoins, la chorégraphie réalisée à travers l'orchestrationest assez réductrice et limite les possibilités. En e�et, en utilisant BPEL, on se limite à deux types dechorégraphies que sont l'exécution en "maître/esclave" et l'exécution "unilatérale". L'exécution en "maîtreesclave" correspond à un procédé BPEL qui contrôlerait l'exécution d'un autre. C'est le cas classique deprocédés et sous procédés. L'exécution "unilatérale" est celle où il n'y a, en dé�nitive, aucune chorégraphiepuisque chaque procédé s'exécute indépendamment de l'autre. Certes, la spéci�cation WS-CDL apporteune couche supérieure d'échange de messages permettant une chorégraphie plus riche, sortant du clivage"maître/esclave" ou "unilatéral" et apportant une multitude de protocoles possibles. 155



L'évolution de la modélisation et l'exécution de procédés métiers en fonction des standards de BPM14 Synthèse des standards et orientations actuellesEn synthèse d'après la présentation de cette annexe, nous avons clari�é l'évolution de la modélisationet de l'exécution de procédés métiers par un inventaire des di�érents standards proposés par les di�érentsorganismes et entreprises s'intérressant au domaine du Business Process Management à travers les webservices. Cet engouement a été le fruit de l'avènement des architectures orientées services (SOA) et de lagénéralisation des web services. C'est la volonté de s'imposer sur le marché des normes et standards quia poussé les di�érents acteurs du secteur à proposer autant de spéci�cations.Nous avons pu déceler deux objectifs complémentaires visés par les standards présentés. Le premierobjectif est celui de l'orchestration de web services. Orchestrer des web services revient à en décrire l'exé-cution au travers d'une structure de procédé à travers éventuellement un �ot de contrôle (séquentiel,parallèl, conditionnel, en boucle), un �ot de données, une gestion des exceptions et une gestion transac-tionnelle. C'est Xlang qui a posé les premières pierres, puis BPML, WSFL ainsi que d'autres spéci�cations,non orientées SOA, telles que XPDL qui décrit un procédé métier indépendamment de la technologie desweb services.Le deuxième objectif des spéci�cations et standards proposés est celui de la chorégraphie des webservices. La chorégraphie, comme nous l'avons expliqué, se propose de gérer les échanges de messagesselon des règles à dé�nir entre les web services. WSCI et WS-Choreography sont les deux principauxstandards pour l'orchestration de web services. La chorégraphie correspond au niveau de collaborationde web services alors que l'orchestration correspond à celui de l'exécution de procédés métiers.Ainsi, nous pouvons conclure à travers l'identi�cation de deux clivages. Le premier correspond à lacombinaison de WSBPEL et WS-Choreography au sein de ce que nous appelons maintenant les WS-Technologies. Le second est celui de la combinaison de BPML et de WSCI. Néanmoins, nous assistons denos jours à un engouement pour l'adoption de WSBPEL par des plateformes d'exécution de web services.D'autres standards, tels que BPMN (Business Process Modelling Notation) ont permis d'apporter unsoutien à WSBPEL du fait qu'ils se proposent d'être compatibles avec une telle spéci�cation.
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RésuméL'objectif de la thèse consiste à proposer une nouvelle approche, appelée "Sphères de comportement" pourla modélisation et l'exécution de procédés �exibles. Il s'agit d'assurer une �exibilité dans la gestion depropriétés comportementales qu'elles soient transactionnelles, opérationnelles ou organisationnelles. Detelles propriétés concernent non seulement des activités considérées individuellement (ce que permettentles modèles de procédés actuels), mais également des groupes d'activités d'un procédé.La première contribution de cette thèse consiste à séparer la spéci�cation des propriétés comportementalesde celle du procédé. La solution que nous proposons permet de dé�nir des "sphères de comportement"associant un comportement à un groupe d'activités du procédé. Cela a permis, après une dé�nition desprincipes fondamentaux d'une telle solution, d'identi�er quels sont les comportements dont la représen-tation en termes de sphères induit une plus grande �exibilité de la modélisation et de l'exécution desprocédés métiers.La seconde contribution consiste en l'étude du cas particulier de la propriété transactionnelle de l'isolationdans les procédés métiers. Cela a abouti à la dé�nition de la notion de "sphère d'isolation" et d'étudierses caractéristiques en termes de cohésion et de cohérence, donnant lieu à deux nouveaux critères desérialisabilité.La troisième contribution de ce travail consiste à déceler les anomalies engendrées par l'exécution d'ac-tivités coopératives et la contribution des sphères d'isolation à la gestion �exible de telles anomalies decoopération.La dernière contribution de ce travail consiste à proposer une démarche permettant la mise en oeuvre dessphères de comportement dans les plateformes de procédés à base de Web Services. La mise en oeuvrea consisté à modéliser des sphères de comportement dans la notation BPMN et à transformer une tellenotation en contextes de coordination WS-Coordination couplé au langage BPEL. La �nalité d'une tellemise en oeuvre, dite "de bout en bout", est de connecter la modélisation des sphères de comportement(BPMN) à l'exécution du procédé métier (BPEL et WS-Coordination).Mots-clés: work�ow, sphère, comportement, isolation, transaction, travail cooperatif.AbstractWe aim to introduce a new approach, called "Behavioural Sphere", for �exible business processmodelling and execution. One principle of such approach is to provide management �exibility for group-based behavioural properties such as transactional, operational or organisational properties. These prop-erties concerns not only single activities but also groups of activities. Current business process models,setting properties at single activities level, do not allow the expressiveness of group-based behaviouralproperties.The �rst contribution of this thesis proposes a solution allowing us to de�ne "Behavioural Spheres" tomake a separation of concerns between process design and group-based behavioural properties de�nition.We contribute to de�ne correctly the main principles of such solution and we analyse the impact of be-havioural spheres on the �exibility of modelling and execution of business processes according to di�erentbehaviours.The second contribution concerns the case study of the isolation property as a particular behaviour inbusiness process management. We de�ne the notion of "Isolation Sphere" and we propose details on itscharacteristics in terms of cohesion and coherence, which reveal two new serialisability criteria.The third contribution of this work concerns the study of cooperation phenomena engedered by coopera-tive activities execution and we detailed how isolation spheres make it possible to manage such phenomenawith more an more �exibility.Finally, the last contribution of this work concerns a proposal of behavioural sphere implentation in webservices platforms. This is possible through adaptations made on the modelling part of such platforms,which is represented by the BPMN notation, and an extension of the execution part of web servicesplatforms, which represents the WS-Coordination coordination contexts coupled with BPEL executionlanguage. The implentation proposal covers all the parts of web services platforms, from the modellingto the execution.Keywords: work�ow, sphere, behaviour, isolation, transaction, cooperative work.
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