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‘'ouverture des marchés, I'apreté de la concurregicéa recherche constante

d’'innovation sont autant de phénomeénes émergent@s®ta la mondialisation

auxquels les entreprises doivent faire face. Enségmence, elles cherchent a
ameliorer, de maniére continue, leurs capacitésédetion et d’adaptation pour rester a
'écoute de leurs clients. Une des solutions estdéeelopper des collaborations afin de
devenir aptes a répondre a des opportunités conatercéventuellement complexes
auxquelles une entreprise isolée ne peut faire fmade. Ce mode de fonctionnement
partenarial lui permet de se consacrer a son cesnnétier, d’optimiser l'usage et 'utilisation
de ses ressources et souvent d’éviter la dispepsitantielle de ses compétences. Elle accepte
ainsi de fournir les biens et les services nécassg@our couvrir une partie de la demande et
ce, dans un climat de confiance et de partage se®partenaires devant se construire et lui-

méme s’améliorer quelquefois pour des durées plusans longues.

Dans ce contexte, plusieurs caractéristiques dtememiat doivent étre prises en
compte. On évoque aujourd’hui le concept d'interap#éité comme un des enjeux majeurs
devant étre pris en compte et maitrisé lors deettaritative de collaboration inter entreprises,
voire au sein méme d’'une entreprise. En effet, afaud d’interopérabilité peut induire
I'apparition de problemes, de dysfonctionnemengstadentissements ou plus globalement de
pertes de performance pouvant induire une baissemfeance entre les partenaires. Ainsi, la
caractérisation et la détection de ces problemestatoute collaboration effective, puis
'analyse et la recherche de solutions adaptéémque partenaire concerné, revét maintenant
une importance stratégique pour chaque entrepngse péparément et lorsqu’elle est

impliquée dans un processus collaboratif.

Ces travaux de recherche tentent de répondre dlépre de caractérisation et de
détection des problémes d’interopérabilité. Poua,ckinteropérabilité est vue comme une
exigence globale que des entreprises en situaigradenariat doivent satisfaire. La premiére
contribution de ces travaux est donc de définideetftormaliser cette exigence. Ensuite, la
détection se doit d’étre anticipative et d’étreeefive avant méme que la collaboration ne
débute. Il faut donc d’'une part travailler a padiune représentation de cette collaboration
c'est-a-dire de modele des processus collaborptifdoivent alors étre mis en ceuvre. Il faut
ensuite devenir capable d’analyser si les exigemtedgeropérabilité sont effectivement

satisfaites par les partenaires impliqués dansia®es processus collaboratifs.
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La deuxieme contribution de ces travaux est donprdposer et de développer une
approche qui permet de détecter des problemesediipérabilité en se basant sur la
formalisation puis la vérification d’exigences d&nopérabilité sur un modéle de processus

collaboratif.

Le premier chapitre positionne le contexte et présente la problématide cette
these. Le travail de recherche qui a été menéradaeositionne dans le contexte particulier
des processus collaboratifs qu’ils soient privagrdi entreprise) ou public (inter entreprises).
En conséquence, nous nous attachons dans ce ehapdéfinir, d’une part, le concept
d’interopérabilité et les notions qui lui sont asses et, d'autre part, a la définition de
processus collaboratif (privé et public). Par latesunous montrons que la nécessité de
détecter et d’anticiper des problémes d’interopiétéltle facon locale, puis globale, est une

problématique qu’il ne faut pas négliger.

Le deuxiéme chapitre présente un état de lart sur les travaux porsunt le
développement de linteropérabilité. Plus préciséim@&ous nous intéressons aux cadres
d’interopérabilité qui permettent de structurer amncept, aux modéles qui permettent de
I'évaluer et de le mesurer, et enfin a la nécesbp@visager des meéthodes plus formelles
pour I'évaluer. De ce fait, la deuxieme partie dechapitre se focalise sur la présentation des
certaines techniques de modélisation et de vétidicad’ exigences. Nous nous intéressons
également a la modélisation d’entreprise et, pladiqulierement, & la modélisation de

processus collaboratifs.

Le troisieme chapitre présente I'approche proposée pour I'anticipaties problemes
d’interopérabilité par détection préalable des eawde ces problémes au moyen de modeéles.
Nous montrons gqu’un probléme d’interopérabilité tpefléter un besoin d’interopérabilité
non pris en compte pendant le partenariat. Ce babwiteropérabilité est alors traduit sous
forme d’exigences devant étre satisfaites par ahgmprtenaire. Nous définissons donc la
notion d’exigence d’interopérabilité ainsi que adasses d’exigences d’interopérabilité. Par
la suite, nous proposons un modele pour structggrxigences et permettre la détection de
problemes a un niveau local puis a un niveau glalwalc I'utilisation de mécanismes de

propagation.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation du processus oodiibet a la

vérification des exigences d’interopérabilité. Paumodélisation du processus collaboratif,
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nous montrons que le langage utilisé doit étrecanmpour prendre en considération les
concepts liées a l'interopérabilité. Nous présestdonc les enrichissements apportés au
langage choisi et utilisé dans nos travaux. Nouss raitachons, par la suite, a présenter les
étapes nécessaires pour accomplir la vérificatiba. premiere étape concerne la
transformation de modeéles pour passer du modelerdeessus collaboratif relativement
informel a un modeéle formel et adéquat sur leqws tbchniques de vérification formelles
peuvent alors étre appliguées. La seconde étapelasve a la formalisation des exigences

d’interopérabilité en propriétés pour permettre herification.

Le cinquieme chapitreprésente enfin deux cas d’application de notreagh®. Nous
présentons deux exemples de partenariat ou laeniseuvre de I'interopérabilité est un enjeu

important pour le bon déroulement du partenariat.
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1. Introduction

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'insdroaams le cadre de 'amélioration de
la collaboration et considére celle-ci aussi biensain d’'une entreprise (intra-entreprise)
gu’entre plusieurs entreprises (inter entreprisB&)s précisément, nous concentrons notre
recherche sur une meilleure prise en compte et madleure exploitation du concept
d’interopérabilité dans les processus qui caradati la relation de collaborationles

processus collaboratifs

Pour cela, nous définissons et caractérisons dams slite le concept
d’'interopérabilité. Le concept de@rocessus collaboratifest ensuite présenté afin de mettre
en évidence l'enjeu et la nécessité d’'une meillguiee en compte de linteropérabilité au
sein de ce type de processus. Enfin, nous expdssndifficultés a percevoir un déficit
d’interopérabilité, puis a évaluer son impact ser fonctionnement d'un processus

collaboratif. Cela nous permet de préciser la gnalaltique de ces travaux de recherche.
2. L'interopérabilité dans le contexte du processus daboratif

2.1. Interopérabilité : concepts et définitions

La mondialisatioh s’est concrétisée par I'ouverture des marchés fnlau 26™
siécle. Cela a créé un environnement concurreati@iu pour les entreprises (Dollfus, 2001).
L'effet de la mondialisation sur les entreprisesutpese traduire par un besoin de
compétitivité. Cette compétitivité engendre un besoin d’améiionade performances qui
peut trouver une réponse opportuniste dans le nzaigt. En effet, le partenariat apparait
comme une solution porteuse de nombreux avantap@s|@s entreprises(g. meilleures
performances, réalisation de nouveaux projets..peat étre exploité afin d’assurer la survie

de I'entreprise dans le marché mondial (Lecerf&00

Cependant, la réalisation d’'un partenariat néaedaitprise en compte de relations

telles que lacommunicationla coordination la coopérationou encore laollaboration au

1 On retrouve également le terme globalisation dafigtérature.
2 La compétitivité est la capacité qu'a I'entreprizaur faire face a la concurrence tant sur les héarc
externes que sur les marchés internes (Larous6).20
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travers des difféerentes interactions établies eldse partenaires (Lauras, 2004), (Forest,
2003), (Seguy, 2008), (Winet al.,1994).

. La communication se limite a la transmission de nd@s et de
connaissances entre les partenaires.

. La coordination s’attache a l'organisation des\vétés déployées par les
différents acteurs dans un partenariat.

. La coopération représente un travail conjoint ojpartage des activités est
défini pour accomplir une mission.

. La collaboration représente un travail collectifles activités sont réalisées

par tous pour accomplir une mission.

Au travers des définitions présentes dans ladittée et relatives a la collaboration et
la coopération, il est parfois difficile de différ@er ces deux notions. Nous retiendrons que la
coopération est réalisée par la division du traeaite les participants comme une activité ou
chaque personne est responsable d'une partierdsdition du probléme. La collaboration
consiste a I'engagement mutuel des participants daneffort coordonné pour résoudre le
probleme ensemble (Roschedle al., 1995). La coopération se caractérise par desaesat
informelles qui existent sans mission commune t&fafors que la collaboration connote une
relation plus durable et généralisée pour un engege total en faveur d'une mission
commune (Mattessickt al., 1992). De plus, (Touzi, 2007) montre que la calakion ne
peut se détacher des relations de communicatiorgodedination et de coopération mais
propose des niveaux de collaboration. Nous nousclaihs donc dans ces travaux de
recherche a améliorer les conditions permettariialiir a unecollaboration fructueuse lors
d’un partenariat. Parmi ces conditions, nous not&éssons a l'interopérabilité nécessaire et
requise au cours de cette collaboration. Dans li#e,smous définissons ce concept
d’interopérabilité et les notions qui lui sont agées. L'objectif, ici, n'est pas d’établir une
liste exhaustive des définitions liées a l'intengtdlité mais d’en présenter les principales.

Une des premiéeres définitions qui clarifie le cqoicd’interopérabilité est apparue
dans les années 90 (IEEE, 1990) commd’habilité pour deux (ou plusieurs) systemes a
échanger des informations et a utiliser les infotimas qu’ils ont échangées A I'origine,
cette premiere définition concerne exclusivemeatdemaines liés a l'informatique. Au fil
des années, cette définition s’est étendue a @wutiomaines, notamment a celui des

systemes industriels. Depuis, le développemenirderbpérabilité fait I'objet de nombreuses
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initiatives (Européenne, Nord Américaine...). Plusrtipalierement, plusieurs projets
européens ont été initiés afin de répondre a lal@nmatique de I'interopérabilité au sein de
'entreprise (IDEAS, 2003) (ATHENA, 2003) (INTERORQOQ7). A titre d’exemple, nous
pouvons citer le projet IDEASr{teroperability Development for Enterprise Applica and
Software - Roadmaps, IST-2001-37864ui définit l'interopérabilité comme ta capacité
d’interaction entre les applications d’entreprisdsinteropérabilité est considérée comme
acquise si cette interaction peut, au moins, séigéaa trois niveaux : donnée, application et

processus.

L’interopérabilité a également fait I'objet de teax de normalisation, aussi bien dans
les domaines techniques (ISO17933, 2000) que dessdbmaines liés aux systémes
industriels (ISO14258, 1999), (ISO16100-1, 2009). && qui concerne l'interopérabilité
d’entreprises, la norme 1SO11354-1 (ISO11354-192@&finit celle-ci comme la capacité
des entreprises et des entités au sein de cespess a communiquer et a interagir

efficacemeny.

Sans prétendre a une étude exhaustive, les difésredéfinitions et travaux
susmentionnés illustrent bien les enjeux importagte revét la mise en ceuvre de
l'interopérabilité dans les différents domaineseatle est considérée et développée. Dans le
cadre plus restreint de nos travaux, nous retelaodéfinition proposée dans (Pingaud, 2009)
- spécifiguement adaptée aux entreprigeg.Un réseau d’entreprises, tout ou partie d'une
entreprise...) - qui définit I'interopérabilité comme une capacité de systémes, nativement
étrangers les uns par rapport aux autres,irderagir afin d’établir des comportements
collectifsharmonieux et finaliséssans avoir a modifieen profondeur leur structure ou leur
comportement individueb. Cette vision de [linteropérabilité est cohéeeravec les
définitions proposées dans le cadre d’autres tradernadat, 1996) (Wegner, 1996). Le
terme «interagir » marque l'action d’agir ensemble de maniere récjpe. Dans le contexte
de l'interopérabilité, il s’agit dans un premiemigs, de permettre a des partenaires de réaliser
ces interactions. Il faut alors s’assurer que lagepaires soientompatiblesi.e. qu’ils
peuvent réaliser une (ou des) interactions sawsteffinterfacage particulier. Ensuite, le fait
d’établir un comportement karmonieux» évoque la notiom’interopération. Elle sous-
entend la nécessité de partager, d’échanger epldiexr des flux de données, d’informations,
d’énergie, de ressources humaines, de ressourd¢ésetias ou encore de produits. Le fait de
«ne pas avoir a modifieen profondeur les systémes en interactiomet en évidence la
notion deréversibilité afin d’assurer aux systémes le retour a un éentiie et stable
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souvent considéré comme I'état original des sysseavant l'interaction. Enfin, cette méme
expression évoque également la notioautbnomie c’est-a-dire la faculté pour un systéeme
donné de pouvoir continuer a agir et décider afiasglrer ses propres missions

indépendamment des autres systemes.

Au-dela de ces définitions de l'interopérabilite,développement de celle-ci dans une
entreprise est confronté a trois catégories delémuds identifiés et définis comme suit par
(INTEROP, 2007) :

. Les problémes dits conceptueldls concernent les aspects syntaxiques et
sémantiques. lls sont liés principalement a la risatéon des informations
a un niveau d’abstraction relativement haut, corpareexemple un modele
d’entreprise, ainsi qu’a la facon de structurerifdsrmations en vue d’un
échange.

. Les problémes dits technologiquedls concernent l'utilisation de matériels
informatiques pour communiquer et échanger desrrnmtons. Ces
problemes sont relatifs, par exemple, a des inctibiji@s au niveau des
plates-formes, des infrastructures, du systemeldeation,etc D’un point
de vue purement technique, ces problemes concetagnbhormes pour
présenter, stocker, échanger, traiter et communiges données et des
informations grace a l'utilisation de systemesdimis.

. Les problémes dits organisationnels.lls sont liés aux structures
organisationnelles et aux techniqgues de managentdigées dans des
entreprises différentes. Plus précisément, ceslgr@s concernent les
aspects de responsabilité, d’autorisation, de aoné, légaux, de propriété

intellectuelle, ...

Ces différents problemes peuvent étre étendus dluesle matiere, d’énergie, de
produits ou encore de ressources comme proposés mlasieurs travaux de recherche.
Notamment, les travaux présentés dans (Baina, 2806¥ressent a I'interopérabilité des

produits via une approche dirigée par les modeles.

Ainsi, l'interopérabilité est un sujet abordé datiérents domaines et, notamment,
'entreprise, les organisations et les systemesfatinations. Dans la suite, nous nous
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intéressons a l'interopérabilité dans les processliaboratifs intra et inter entreprises tels

gue définis dans la suite.
2.2. Processus collaboratifs : concepts et définitions

Le passage d'une vision cloisonnée a une visiamstersale de I'organisation a été
rendue possible par la mise en ceuvre de ce queappelle communément I'approche
processus. D’abord développée au sein méme dedfeige (processus intra entreprise), cette
approche s’est étendue pour décrire et gérer datores avec des partenaires externes
(processus inter entreprises). Dans ce cas la, padsns plus précisément geocessus
collaboratifs.

A la base, urprocessusest vu comme w¥n enchainement ordonné de faits ou de
phénomenes, répondant a un certain schéma et alauti a quelque choseselon le
(Larousse, 2010). C’est selon (ISO9000, 2000) wensemble d'activités corrélées ou
interactives qui transforme des éléments d'entrééléments de sortie £ette définitiona
priori simple, ne donne aucune information sur la notlwbjectif du processus. Nous
pouvons donc citer (Vernadat, 1999) qui préciseumguprocessus est un ensemble

partiellement ordonné d’étapes exécutées en vuéaliser au moins un objectif

Les processus collaboratifsreprésentent, de nos jours, une nouvelle vision de
I'organisation dans le contexte partenarial. Nadgpéons pour cela la définition proposée par
(Touzi, 2007) : «wun ensemble partiellement ordonné d’activités dgp@@ment organisées
chez les partenaires de la collaboration et leué@xion est hébergée chez ces dernen

existe deux types de processus collaboratif :

. Les processus collaboratifs privésreprésentent des processus internes
spécifiguement réalisés au sein de l'organisation.

. Les processus collaboratifs publicseprésentent des processus menés en
collaboration avec d'autres en dehors des frostiéed'organisation.

2.2.1. Processus collaboratifs privés : vision intra entrgrise

Cette catégorie de processus est par définitiopracessus interne a I'entreprise. (
Figure 1), et peut étre assimilée a la définitiarpdocessus métier donnée par (Esper, 2010) :

«un ensemble d’activités ordonnées selon un ensetebiegles procédurales pour réaliser
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un objectif précis au sein d’'une organisation eali® par un groupe de personmele

processus collaboratif privé offre donc une vidiamsversale orientée métier de l'entreprise.

ire A [:
- oo

e (0 (K I>[ )

Figure 1. lllustration de deux processus collaboratifs @ivé

2.2.2. Processus collaboratifs publics : vision inter engprises

Un processus collaboratif public implique différenitentreprises et peut se définir
comme : «un processus dont les activités appartiennent férdiftes organisations (Aubert
et al.,2002).

La mise en ceuvre de processus collaboratifs putdioret a une entreprise de décrire
comment elle doit s'impliguer dans des activitésnow le montre la Figure 2. Cette
implication s’effectue en dehors de ses proprestifoes, voire en dehors méme de son
réseau de clients, pour atteindre un objectif comewy.de conception, de production...). Il
est a noter que les activités du processus coldibpublic peuvent étre réalisées par une ou
plusieurs unités organisationnelleése(des acteurs, équipes, départemedisjinctes qui
restent contraintes a la fois par I'atteinte dedebjectifs propres et de I'objectif commun qui
prévaut lors de la collaboration. Il est donc clgirune entreprise - impliquée dans un
processus collaboratif - doit réfléchir, amélioetroptimiser ses capacités a collaborer et a

interagir avec d’autres entreprises.
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Partenaire A

Processus
collaboratif
public

Partenaire B

Figure 2. lllustration d’'un processus collaboratif public

2.3. De la mise en ceuvre d’une collaboration a I'interog@rabilité

Un processus collaboratif met en ceuvre, éventuelérde maniére temporaire au
regard de la durée nécessaire de la collaborati®s, mécanismes de coordination,
d’interaction et d’échange entre les différenteg@snorganisationnelles impliquées (Touzi,
2007). En conséquence, la réalisation effective cde processus repose (1) sur la
synchronisation et la coordination des unités dsgaionnelles, (2) sur la définition des rbles
au regard des objectifs internes et communs, gmsicelle des capacités et des ressources
des unités organisationnelles et, (3) sur les c¢ggzacles ces unités organisationnelles a
interagir avec les autres c'est-a-dire leur capagitttre interopérables. C’est ce troisieme
point qui est I'objet de ces travaux de recherche.

Nous allons montrer dans ce qui suit les differesgects a considérer pour garantir
une certaine interopérabilité a chaque partenarsqu’il souhaite s’impliquer dans des
processus collaboratifs. Pour faciliter la lectugeafin d’adresser simultanément plusieurs
niveaux de détail dans I'entreprise, nous allondepal’interopérabilité des systémesen
définissant un systéme de maniére geéneérique comueelgue chose (n'importe quoi,

présumé identifiable) qui dans quelque chose (enwement), pour quelque chose (finalité
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ou projet), fait quelque chose (activité = foncti@ment) par quelque chose (structure =

forme stable) qui se transforme dans le temps (éoal) » (Le Moigne, 1977).
2.3.1. Interopérabilité et compatibilité

Le premier aspect que nous pouvons mettre en alams le développement de
l'interopérabilité au niveau d'un processus collaiid est lacompatibilité. En effet, la
compatibilité consiste a harmoniser les systemegeenux. Si deux systémes sont
compatibles, il est possible de les faire fonctemensemble sans ajouter, en théorie, aucun
elément supplémentaire et donc sans nécessairet efioterfacage. Cette notion de
compatibilité est une conséquence du concept dipéabilité mais la contre apposée n’est
pas toujours vraie. Ainsi, des systémes interopésadopnt forcément compatibles, cependant
des systémes qui sont compatibles ne sont pasnfertéinteropérables (Panetto, 2006),

(Kasunicet al, 2004).
2.3.2. Interopérabilité et interopération

Au dela de la compatibilité, I'interopérabilité peire caractérisée est étudié lors de la
phase opérationnelle du processus. Nous parlons dlimteropération, c'est-a-dire que
'acte d’échange/partage et d’exploitation est yguement » réalisé. Il peut s’agir, par
exemple, de s’assurer qu'un échange de donnédesstéalisé, qu’une ressource sollicitée
par une activité du processus est bien disponiblencore que des activités sont correctement
synchronisées... Il est également possible de camsidénteropération en termes de
performance. Dans ce cas, nous nous intéressoms peerformance de I'échange et de

I'exploitation en accord avec des criteres ideésiffKasuniet al.,2004) (Daclin, 2007).
2.3.3. Interopérabilité et autonomie

L’interopérabilité est déployée lorsqu’une oppoit@rme partenariat apparait. Pour le
bon déroulement de la collaboration tout au longpdutenariat, les partenaires doivent
assurer, d'une part, les objectifs (de performapae exemple) communs et relatifs a la
mission a accomplir, et d’autre part, leurs obfectiropres (par exemple de performance
interne). En effet, 'autonomie ne peut étre digs®dale I'interopérabilité comme le précise le
projet INTEROP en indiquant que des partenairpeuvent échanger des services, tout en
continuant leurpropre logiquede fonctionnemens lorsque l'interopérabilité est mise en

ceuvre (INTEROP, 2007). Nous retrouvons égalemette aeotion d’autonomie dans les
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systemes de systemes ouwnxsysteme donné doit opérer de maniere autonorne eio

continuant de fournir les capacités fonctionnelleguises par le systéme de systémes
(Luzeaux, 2008). En conséquence, arriver a metirexeivre linteropérabilité sans pour
autant dépendre de la collaboration et oublier égliger d’assurer les propres missions de

chaque partenaire devient un enjeu important &dpeegn considération

Cette caractéristique d’autonomie et liée a deyects. Le premier aspect concerne
I’autonomie de gouvernancela gouvernancdésigne I'ensemble des mesures a prendre, des
regles a appliquer et des décisions a adopter poupartenaire afin d’assurer sdion
fonctionnement et son contrélePlus généralement, 'autonomie de gouvernanckéesa la
capacité d’'un partenaire a prendre ses propresidgsitout en prenant en considération les
décisions prises dans le cadre du partenariat. dopnsl aspect représent@autonomie
opérationnelle qui consiste, pour un partenaire, a garddib&até dans I'exécution de son

propre travail .
2.3.4. Interopérabilité et réversibilité

Nous avons vu gu’un processus collaboratif pubkutpimpliquer une partie (ou
'ensemble) de I'activité d’'un processus collabhibmivé d'une entreprise. Cependant, a la fin
de la collaboration, les entreprises doivent émeneesure de retrouver leur performance
originale (avec des variations positives ou négatacceptables). Cela signifie que, si la mise
en ceuvre de linteropérabilité peut conduire a aldeptations ou des modifications.d.
meéthodes de travalil, outils, structure organisaigdle...), les entreprises doivent s’assurer que
limplantation de solutions, permettant la misecenvre de I'interopérabilité, n'impacte pas

de fagon négative leur propre fonctionnement &ldé la collaboration.

3. Problématique d’anticipation et de détection de prblemes

d’interopérabilité

Les définitions et premiers travaux évoqués plusut hlaissent penser que
l'interopérabilité est réellement un enjeu majeuirrjest certes pas nouveau mais qui a gagne
en maturité en termes de définition, de formalsatet de propositions de travaux. Nous
tentons dans cette derniere partie de nous focaligela contribution attendue de ce travail.
L'objectif est en effet de proposer udémarche anticipative (section 3.1) permettant une
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détection locale(section 3.2) et enfin lmrmalisation de la notion d’interopérabilité (section
3.3).

3.1. Nécessité de développer une démarche anticipative

Pour diverses raisons (temps de réaction, tempgréearation, disponibilité des
ressources, ou encore une confiance excessivepte=prises sont souvent amenées a devoir
solutionner des problémes seulement quand ils afgsent, c'est-a-dire durant I'exécution
d’'un processus collaboratif dans lequel elles somgliquées. Nous nous focalisons, ici,
seulement sur des problémes liés a des défautsodwatibilité, d’interopération, de
réversibilité ou d’autonomie. Pour s’assurer dedatapacités a s’impliquer correctement et
avec des retours positifs dans ce processus, urepgge ne peut se permettre d’attendre et
de gérer au coup par coup ces éventuels probléésesu final a sa propre incapacité a étre et
a rester interopérable durant la collaboratione Hibit pouvoir détecter, le plus tdt possible,
ces problemes et en analyser les causes. L'hymotiréscipale de nos travaux de recherche
est gu’'une identification des problemes d’interapdité avant I'exécution du processus
collaboratif est un des leviers d’action permet@mimaitriser I'efficacité de la collaboration.
Nous nous positionnons donc clairement dans uneaddr® basée sur des modeles de

processus collaboratif.

Il faut noter que peu de méthodes et d'outils stisponibles sur le marché pour
envisager l'interopérabilité de cette maniére e&slire a priori. De plus, ceux-ci se
concentrent essentiellement sur I'étude de lirgérabilité séparée des partenaires et ne se

focalisent pas réellement sur la réalisation deg@ssus dans son ensemble.
3.2. Nécessité de détecter les problemes d’interopéraibd

La détection de problémes peut étre envisagée aiwgau local Il s’agit ici de
localiser précisément les éléments - engagés danmocessus - initiateurs d'un défaut
d’interopérabilité et la ou les causes qui font a# élément une source potentielle de
dysfonctionnement. Il peut s’agir de causes liégescmportements, aux réles, aux capacites,
aux fonctions de cet élément. Plus l'identificatidan probleme est fine, plus des actions
correctives efficacese(g. temps de mise en ceuvre et colt de la solutionygoeuétre
trouvées et implantées. Cette localisation néeeskinc de clarifier puis de vérifier quelles

sont lesexigences d’interopérabilitédevant étre respectées par les éléments du poscess
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Cependant, la détection locale de problemes doptmabilité ne saurait étre, a elle
seule, une condition nécessaire et suffisante peamettre & un systeme de remplir sa
mission et d’atteindre ses objectifs. Il est erteffécessaire d’envisager aussi la détection de
défauts a umiveau global car un probléme identifié localement peut avois @ffets se
propageant dans tous le processus et impactanireBag@léments. Il s’agit, ici, de constater
'effet d’un probléme, & un moment donné, sur lEmble de la structure, aussi bien en

termes (inspirés des définitions proposée par faghpe SAGACE (Penalva, 1993)) :

. D’intégrité. Dans ce cas, les éléments impactés peuvent-itthaen a inter
opérer ?
. De stabilité. On s’intéresse ici a voir si les éléments impagiéavent

S’adapter pour revenir a leur niveau d’interopdiabinitialement prévu ?
. De performance. Cet aspect s’attache a savoir si les performances
d’interopérabilité initiales des éléments impaci=uvent toujours étre

atteintes ?
3.3.  Nécessité de formaliser l'interopérabilité

La détection de maniere anticipative - sur des nesdde processus - de défauts
d’interopérabilité est donc un levier d’action nesare, et bien slr non suffisant, pour
s’assurer de l'efficacité de réalisation d’'un psies collaboratif supporté par un collectif de

partenaires.

Pour l'instant, les entreprises s’appuient esskermient sur leur expertise pour
déterminer leurs réles dans un processus et prégéuspavent de leurs capacités reelles a
interopérer avec les autres. Ce type d’approcheyemis en cause dans nos travaux, présente
cependant les faiblesses liées a limplication @etéur humain, a savoir la mauvaise
interprétation d’'un défaut, la non détection deadé&d, la remise en cause (non véracité) du
défaut constaté... D’autres techniques, plus forrmgpeurraient permettre de pallier certains
défauts de I'expertise bien que leur mise en ceudeessitede facto un niveau de
formalisation accrue. Dans le contexte restreintnde travaux, il s’agit de formaliser le
concept d’interopérabilité et plus précisémenteb@gences d’'interopérabilité a respecter pour
détecter d’éventuels problemes dans un procesdlaba@atif. La difficulté réside alors dans
le fait de proposer une vision formelle appliguéeles modéles de systemes qui restent
« faiblement formalisables (Vallespir, 2003).
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La question de formaliser [linteropérabilité pouropgver que des systemes
interagissent correctement pour accomplir leur iImmsE£ommune n’est pas nouvelle. Des
approches s’attachent a mettre en avant l'inteadpété sous un angle formel (Castaeét
al., 1994). Cependant, ces approches restent encorginalas et ne considérent, bien
souvent, que les aspects techniques de l'interbjiéeaet sous-estime donc les aspects

conceptuels et organisationnels.

En conséquence, il apparait nécessaire de propaseodeéle formel qui considére
les trois aspects de l'interopérabilité (concepttealhnique et organisationnel) pour permettre
une détection anticipative des problemes, de mamékcise, la plus exhaustive qui soit et

« non discutable>.

4. Conclusion

Le développement de l'interopérabilité est devem@njeu majeur pour les entreprises
désirant évoluer sereinement dans un environnentgentplus en plus collaboratif.
L’interopérabilité est une caractéristique et, malf une aptitude essentielle a maitriser pour
'amélioration et la facilitation des interactiorentre des entreprises en situation de
collaboration. Dans ce premier chapitre, nous avons en évidence la nécessité de
développer linteropérabilité au sein des entrgsriet plus particulierement dans les
processus collaboratifs. Nous avons ensuite dééogue cette maitrise passe par
lanticipation des problemes liés a des défauts cdenpatibilité, d’interopération, de
réversibilité ou d'autonomie. Par anticipation, sosgous-entendons logiqguement une
démarche d’analyse priori des problemes d’interopérabilité venant a la fi@s systemes qui
sont impliqués mais aussi du processus tout ertear hypothese, nous supposons que cette
démarche repose naturellement sur un travail deéhisation des processus, un travail de
formalisation de l'interopérabilité sous forme dgences puis un travail de détection et
d’analyse avant méme la mise en ceuvre du proces#iaboratif en question. Cette détection
ne peut cependant se faire que sur des modelast étice envisagée a des niveaux de détail
différents pour assurer l'intégrité, la stabilitél@ performance du processus collaboratif au
regard de la mission commune et des objectifs psoge la collaboration. Cette détection doit
donc étre basée sur une formalisation des exigediegeropérabilité et permettre de
s’assurer que ces exigences sont bien respectéesogen de technique de vérification

outillée.
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Dans le chapitre suivant, nous présentons une smalgs travaux concernant le
développement de l'interopérabilité au travers détat de I'art. Cet état de I'art couvre, d’'un
cOté, des travaux liés a I'évaluation et la meslirgeropérabilité, et de l'autre, des travaux

autour de techniques de vérification.
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1. Introduction

Nous avons établi dans le chapitre précédent leitgmotentiel des entreprises de
s’impliquer de plus en plus dans des processusbmihtifs. || apparait alors pertinent de
pouvoir aider ces entreprises a connaitre et esskyeésoudre d’éventuels problemes. En
effet, ceux-ci peuvent étre a l'origine de défauts, dysfonctionnements ou de pertes de
performance de I'entreprise lorsqu’elle prend gades processus collaboratifs. Nous nous
intéressons particulierement ici adétection et a lacaractérisation de probléemes liés a des

défauts d’interopérabilité en soulignant que ceéeection doit étre :

. Anticipative, c'est-a-dire avant que toute exécution du prosessu
collaboratif ne soit effectuée.

. Locale puis globale, c'est-a-dire limitée dans un premier temps laatiéte
aux seules parties prenantes de I'entreprise im@ég dans le processus
collaboratif. Par la suite, cette détection pewt @eénéralisée a I'ensemble
du processus, par exemple, en propageant les déstgroblémes potentiels
pour en détecter de nouveaux non plus au niveaal lbais au niveau
global de la collaboration.

. Basée sur des concepts éprouveés,est-a-dire prenant en compte les
concepts nécessaires a la définition de l'interaipi@té de maniére adéquate
et pertinente au regard des objectifs du processliaboratif.

. Outillée techniqguement,c'est-a-dire fournissant un support technique pour

détecter ces problémes.

De fait, ce travail de recherche vise a développse démarche d’ingénierie de
processus collaboratifs permettant de détectetdownt - puis globalement — et de maniere
anticipative un probleme d’interopérabilité. Il exinstruit autour d’'une hypothese globale
stipulant que : 4a détection anticipative d’éventuels problémesit@iopérabilité consiste a
s’assurer que certaines exigences d’interopérabsibnt vérifiées sur un modéle de processus
collaboratif afin d’'indiquer si des amélioration®rg nécessaires, avant que l'entreprise ne

participe au processus.
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Avant d’introduire les éléments de cette démarcheshapitre présente un état de I'art
sur les connaissances et les travaux concernamge ddart, la caractérisation et la mesure

d’interopérabilité, et d’autre part, la vérificatio
2. Interopérabilité : travaux existants

2.1. Les cadres d’interopérabilité

Plusieurs travaux de recherche se sont intérességruaturer, catégoriser et
caractériser le concept d’interopérabilité. A ciete la plupart de ces travaux proposent la
mise en place deadres d’interopérabilité. En effet, le terme cadre se réfere a un mécanisme
pour structurer et classer quelque chose par ra@pon domaine (ATHENA, 2007). Cette
notion de cadre est apparue dans les années &0patticulierement, dans le domaine de la
modélisation d’entreprise afin d’homogénéiser lggients modéles existants. Les premiers
cadres apparus tels que le cadre MERISE (Tardi®83)let le cadre ZACHMAN
(ZACHMAN, 1987) sont principalement destinés auxstégnes d’information. Plus
récemment, dans le domaine de la modélisation dpnse, les cadres tels que CIMOSA
(AMICE, 1993) et GIM GRAI Integrated Methodoloyy(Doumeingts, 1993) ont été
développés pour permettre de représenter 'ensegelon différents points de vue. Bien que
ces nombreux cadres permettent d’identifier ettdectrer les concepts liés aux systemes
d’'information ou de production, ils n'ont pas vaoat a prendre en compte le concept
d’interopérabilité.

Ainsi, des cadres spécifiquement dédiés a l'intéralpilité, ont été déeveloppé ces
dernieres années pour structurer, catégoriserattéaiser le concept d’interopérabilité. Dans
la suite, nous présentons, les principaux cadresedopérabilité : le cadre IDEAS, le cadre
AIF (ATHENA Interoperability Framewo)kle cadre INTEROP et le cadre ElEnterprise
Interoperability Framework qui nous permettent, par la suite, de statuerlesuypes de

problemes d’interopérabilité qui peuvent apparddre d'une collaboration.
2.1.1. Le cadre IDEAS

Le cadre d’interopérabilité développé dans le prdpEAS (IDEAS, 2003) a été
elaboré dans le but de structurer, collecter ettifier les visions sur l'interopérabilité des

applications d’entreprise. Trois niveaux dintercgimlité ont été identifiés : le niveau
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organisation (Busines} le niveauconnaissancgKnowledge et le niveawapplication (ICT

systemp

. Le niveau businessll est relatif aux problémes liés a I'organisatemnaux
processus métiers des entreprises. Il est plusspréent décomposé en trois
sous-niveaux : le modele décisionnel, le processdisstriel et le modéle
business.

. Le niveau connaissance kfiowledgg. Il concerne la structuration des
connaissances de l'entreprise selon trois sousanive I'organisation des
réles, les compétences et la représentation demissances de I'entreprise.

. Le niveau application (CT systemd. Il concerne les solutions
technologiques pour la collaboration des ressoudd@se entreprise avec
d’autres. Il est décomposé en trois sous niveapliation, données et
infrastructures de communication.

. La vue sémantique $¢emantig. Elle couvre les trois niveaux susmentionnés

pour assurer une compréhension mutuelle entre eux.

Le cadre IDEAS indique les problémes a résoudre ptablir I'interopérabilité au
travers d’'une sémantique commune en précisant Ues {sous-niveaux) a prendre en
considération pour chaque niveau. Nous pouvonstamsque trois points de vue sont
clairement identifiés pour structurer les probléntémteropérabilité : un point de vue
organisationnel (niveau organisation), un point de voenceptuel(niveau connaissance) et
un point de vuetechnique (niveau application). Ces points de vue correspohd la
catégorisation classique des problemes d’interdyiééa Le projet IDEAS est I'un des
premiers a proposer un cadre afin de structunetefopérabilité d’entreprise selon différents
niveaux. Il a posé les premiers fondements deefopérabilité et est a I'origine d’autres

cadres développés dans divers projets européens.
2.1.2. Le cadre AlIF

Le cadre AIF a été développé dans I'objectif detls$tiser les résultats de recherche
du projet ATHENA (ATHENA, 2007). Trois niveaux cagraant I'intégration sont identifiés :
l'intégration conceptuelle (conceptual integration l'intégration applicative (applicative
integration) etl'intégration technique (technical integratioh

? Information and Communication Technology
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. L'intégration conceptuelle. Elle met l'accent sur les concepts, les méta-
modeles et les langages. Cette intégration fourmét base de modélisation
pour conceptualiser les divers aspects de l'inéredplite.

. L'intégration applicative. Elle met I'accent sur les méthodologies, normes
et modeles de domaine. Cette intégration fourng lignes directrices,
principes et modéles qui peuvent étre utilisés pésoudre les problemes
d'interopérabilité.

. L'intégration technique. Elle se concentre sur le développement technique
et I'environnement des applicatiorsygtem ICY. Cette intégration fournit
des outils et des plateformes pour développer étwgr des applications

d'entreprise et de systemes logiciels.

Le cadre AIF fournit un ensemble de concepts, ddiques et de solutions pour
répondre a la problématique d'interopérabilité rsdftois niveaux : conceptuel, applicatif et
technique. Nous pouvons constater que nous retnsuile point de vue technique (niveau
applicatif et niveau technique) et le point de woaceptuel (niveau conceptuel). Cependant
nous ne retrouvons pas le point de vue organigatiagqui est clairement identifi€ comme un
probleme d’interopérabilité a part entiére. Enéia,cadre reste générique et ne permet pas de
localiser les problémes identifiés dans les niveearxil ne propose pas des vues a prendre

(e.g.processus) en considération.
2.1.3. Le cadre INTEROP

Le cadre d'interopérabilité développé dans le pidj@EROP (INTEROP, 2007) vise
a structurer les notions de bases pour linterdpktié d’entreprise. Ce cadre a deux
dimensions de base : les barrieres d'interopébét les niveaux d'interopérabilité. Par la
suite, une troisieme dimension a été ajoutée petmgttre la prise en compte des approches

d'interopérabilité. La Figure 3 illustre les troisnensions de ce cadre d’interopérabilité.
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Figure 3. Le cadre d’interopérabilité INTEROP (INTEROP, 2p07

. Les barrieres d'interopérabilité (interoperability barrierg. Elles
représentent les problemes (obstacles) d'interbjiéeadentifiés. Le terme
« barriere » signifie incompatibilité ou non-cordance qui empéche le
partage et I'échange d'informations. Trois catégorle barrieres sont
identifiées : conceptuelle, technologique et orgationnelle.

. Les niveaux d’interopérabilité (interoperability concerns lIs
représentent les niveaux de l'entreprise ou lesidvas d’interopérabilité
peuvent apparaitre. Quatre niveaux sont identifidennées, services,
processus et business.

. Les approches d’interopérabilité (nteroperability approaches Elles
représentent les approches proposées par la n@@#&4P58 (1ISO14258,
1999) pour développer [linteropérabilité, c’estiged l'intégration,

l'unification et la fédération.

Le cadre INTEROP sert a structurer les connaissasgel’interopérabilité ainsi que
les solutions susceptibles de résoudre les prolslatieteropérabilité. Ce cadre ne propose
pas seulement d'identifier les barrieres d’interapdité - qui correspondent a la
catégorisation classique - a niveau de I'entreprise et de proposer des solutpms les
résoudre, mais d’étudier également la facon danbeerieres sont levées. Ainsi, une solution
est considérée comme satisfaisante si elle coetdblever une barriere a un niveau considérée

et, en respectant une des trois approches folanlamorme.
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2.1.4. Le cadre EIF

Le cadre EIF (EIF, 2004) développé dans le contektePEGS Ran-European
eGovernment Servicesa pour objectif de fournir des services en ligae facilitant
I'interopérabilité des services afin de soutenisti@tégie de I'Union Européenne. Pour ce
faire, trois dimensions sont déterminées pour fdaee a toute la problématique de

l'interopérabilité comme présenté en Figure 4 (R20A8):

(83
&S

S & 8
é_‘b%éé«;&@@@.

Political Context

Organisational Interoperability

ureyn mmqejedmmm

Legal Iteroperabilty

Interoperability levels ©

Figure 4. Le cadre d’interopérabilité EIF (EIF, 2008)

. Les niveaux d'interopérabilité (interoperability levely Cette dimension
classe les problemes d'interopérabilité, gu’ilsesbid’ordre technique,
sémantique, légal, organisationnel ou encore pakti

. La chaine d'interopérabilité (interoperability chair). Cette dimension
percoit l'interopérabilitt comme un phénoméne, cenguelque chose de
construit progressivement au fil du temps pardtimediaire de « blocs de
construction ».

. Les normes d'interopérabilité standard$. Cette dimension est concernée
par le cahier des charges et/ou les décisionségisgent en détail la facon
dont l'interopérabilité est mise en ceuvre. L'éviadmaet la sélection de ces
standards facilite les échanges d'informations ‘@itégration des

composants.

Le cadre EIF examine la possibilité de coopéref@thanger des informations sur les
plans politiques, organisationnels, juridiques, a@#tigues, et technologiques. Nous
constatons que, ce cadre couvre les problémes rd’arcganisationnels, conceptuels et
techniques avec la dimension des niveaux d'inteedpité. Il offre également un point de
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vue temporel quand a la construction progressiviérderopérabilité en utilisant des normes

pour faciliter sa mise en ceuvre.
2.1.5. Synthése

Les différents cadres que nous venons de préseatdrexclusivement dédiés au
domaine de linteropérabilité. lls permettent declah@r I'interopérabilité selon différents
points de vue et perceptions a prendre en compie lgtique de I'implémenter. Ainsi, bien
gu'ils considérent des dimensions différentes, |aimo-objectif est commun et s’attache a
permettre a des systemes de faire face a des preblé’interopérabilité. Nous pouvons
également noter que chacun d’eux s’articule autdes trois probléemes majeurs de
I'interopérabilité i.e. les probléemes conceptuels, organisationnels dinigges. Ensuite
certains de ces cadres (IDEAS, INTEROP) considetest différents niveaux ou les
entreprises souhaitent améliorer leurs capacitéginéeropérabilité €.g. décisionnel,

processus, donnée...) avec la résolution des problateatifiés.

Pour le travail de recherche proposé, un cadrdedtdpérabilité est nécessaire pour
structurer les exigences d’interopérabilité aussrhent que possible. Ce cadre doit prendre
en considération les deux aspects (problémes eamx) qui ne doivent pas étre négligés pour
autoriser une localisation précise d'un ou de plus problemes d’interopérabilité. Il doit
également nous permettre d’élaborer une liste deibg en interopérabilité a partir desquels
des exigences peuvent, par la suite, étre spéxifiée

Plusieurs études sur les cadres d’interopéraloifitété proposées dans divers travaux
de recherche (Chen, 2011). Une étude comparativerésentée dans le Tableau 1 ou nous
nous intéressons a l'apport de ces cadres, poutraesux, en termes (1) d’expression de
besoins d’interopérabilité, (2) d'identification sleproblemes d’interopérabilité de base
(organisationnel, technique et conceptuel), (3pdge en compte de vues qui permettent de
structurer les problémes identifiés et (4) de psipmn de solution pour résoudre les

problémes identifiés.
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Tableau 1.Etude comparative des cadres d'interopérabilité

Besoins Vues Problemes Solutions
IDEAS + ++ +++ -
AlIF + - ++ ++
INTEROP ++ +++ +++ +++
EIF + - +++ ++

Enfin, ces cadres d’interopérabilité ne permettpas de mesurer et d’évaluer
l'interopérabilité. Leur vocation principale est €eurnir & des systémes un ensemble de
solutions a des problémes d’'interopérabilité idergtiet adaptés a leurs besoins. La encore,
dans le cadre de nos travaux, cette dimension mdsure et d’évaluation - doit étre
pleinement intégrée pour pouvoir indiquer a desepaires leur réelle capacité au regard de
linteropérabilité. Cette dernieére constatation :i@onduit naturellement a nous intéresser
dans la section suivante aux différents travaws & I'évaluation et a la mesure

d’interopérabilité.

2.2. Les modeles pour la mesure et [I'évaluation

d’interopérabilité

Divers travaux ont été développés pour permettreemireprises de connaitre leurs
points forts et leurs points faibles au regard alucept d’interopérabilité. Dans ce cadre, deux
paradigmes pour la mesure et I'évaluation de Ifopérabilité ont émergés. D’une part, les
modéles de maturité, ont pour objectifs de déd@g niveaux pour évaluer I'interopérabilité
des systemes. Un niveau caractérise I'état dursgsts de I'organisation - a un instant donné
- vis-a-vis de son interopérabilité. Ces modelasrizssent également des recommandations
pour passer d’'un niveau a l'autre afin d’atteindrleine interopérabilité. D’autre part, des
modéles plus formels proposent de mesurer l'intnaiplité de maniére quantitative. Ces
modeles offrent des outils et des métriques basés lss différents criteres de

l'interopérabilite.

* Nous adoptons les notations suivantes pour I'é@f@ln que nous proposons.
*  «+++ » signifie que le cadre répond le mieux @t@ie.
*  «++» désigne que le cadre répond au critére.
* «+»indique que le cadre répond faiblement aéreri
*  «-» signifie que le cadre ne répond pas ou n‘astgglapté pour répondre au critére.
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Dans les sections suivantes, nous présentons l@slesode maturité majeurs ainsi que

des outils de mesure quantitative de I'interopditabi
2.2.1. Les modéles de maturité

La question de mesurer et/ou d’évaluer le niveamdturité en interopérabilité d’'une
entreprise s’est posée, depuis quelques annéesasié@l’apparition de modeles de maturité
pour l'interopérabilité. Un modele de maturité aupmbjectif de décrire les niveaux par
lesquelles passe un systéme ainsi que des recoratitarsd pour progresser a travers les
différents niveaux. Les modeles de maturité ontigitées, dans les années 1980 avec le
développement du modeGapability Maturity Mode(CMM) (Paulket al.,1995). Ce modele
est a l'origine d’autres modeles de maturité tels pCapability Maturity Model Integration
(CMMI) (CMMI, 2002) (Basque, 2004), le modéle detoréé COBIT (Salléet al., 2005)
(Simonssoret al., 2006) ou encore le modele de maturit¢ SOAMM (Baamn2005). Plus
récemment, des modeles de maturité spécifiquemeédiesl a linteropérabilité ont été
développés. Nous présentons, dans la suite, lexipaux modéles de maturité pour

l'interopérabilité au travers des différents niveau’ils proposent.
a. Le modele de maturité LISI

Le modéle de maturité LISILévels of Information Systems Interoperabjligst le
premier modele proposé pour évaluer l'interopérigbdes systémes d’information (C4ISR,
1998). Le modele LISI identifie cing niveaux auvees desquels les systémes progressent

afin d'améliorer leurs capacités a interagir.

. Niveau O : Isolé [solated. L'interopérabilité est reliée a un environnement
manuel. En effet, aucun lien direct électroniqueshautorisé, ni disponible.
La seule interface entre ces systemes est manaelleia des médias
communs.

. Niveau 1: Connecté Connectedl. L'interopérabilité est reliée a un
environnement peer-to-p8erLes systémes sont susceptibles d'étre reliés
électroniguement et de simples échanges électremigont permis. Ces
systemes ont une capacité limitée. lls permett&uhéange de données

uniquement homogenes et leurs applications soaré&eés.

® Pair-a-pair.
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Niveau 2: Fonctionnel Functional). L'interopérabilité est dite
fonctionnelle dans un environnement distribué. $yggémes se trouvent sur
des réseaux locaux qui permettent la transmissienl'@hsemble des
données d'un systéme a l'autre. Des échanges déatohétérogenes sont
possibles.

Niveau 3: Domaine Domain). Les systemes évoluent dans un
environnement intégré. Les systémes sont capalde donnectégia des
réseaux etendus qui permettent a plusieurs uélisat d'accéder aux
données. A ce niveau les données sont partagées agg applications
indépendantes.

Niveau 4 : Entreprise Enterprise. Les systemes fonctionnent dans un
environnement universel. Les systemes sont capal#efonctionner en
utilisant un espace d'information distribué mondiEns de multiples
domaines. Plusieurs utilisateurs peuvent accédemtetagir avec des
données complexes en méme temps. Les données apdksations sont
entierement partagées et peuvent étre distribugstdat cet espace.

Le modéle LISI est organisé en niveaux de matugpiiéreprésentent des capacités de

plus en plus évoluées ainsi que les environneniefaisnatiques associes qui les soutiennent.

Cependant, dans chacun de ces niveaux de matigittgmbreux autres facteurs influencent

la capacité d'interaction des systéemes d'infornmatiEn conséquence, le modeéle LISI classe

ces facteurs en quatre attributs PAID pourrocédures Applications Infrastructure et

Données Ces attributs sont suffisamment larges pour dxgglopar définition, une gamme

compléete de facteurs ou l'interopérabilité est abdrge. Le modele de référence complet

LISI est présenté dans la figure suivante.
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Compuiting
Description Environment Level D

Multi- :
Universal Enlti?:se Interactive Dimensional E':;:s:;se
Topologies
Domain World-wide
i n
- Program Des k(up ;

Standard
Peer-to-Peer Lolc‘:l:"Sllte System
xe Drivers

Manual

Figure 5. Le modéle de maturité LISI (C4ISR, 1998)

Ce modele présente, a chaque niveau, un mot owlhrzese qui met en évidence
'aspect le plus important pour atteindre ce nive@apendant, ce modele n’évalue que
'aspect technique de linteropérabilité. Nous nantg€ressons dans la section suivante a un
modéle de maturité destiné plus particulierement I'aspect organisationnel de

l'interopérabilite.
b. Le modele de maturité OIM

Le modele OIM Qrganisational Interoperability Modgl(Clark et al., 1999) est une
« extension » du modéle LISI afin de prendre en pteml’aspect organisationnel de

l'interopérabilité. Cing niveaux de maturité sotdra identifiés :

. Niveau O: Indépendant. Ce niveau décrit linteraction entre des
organisations indépendantes. Ce sont des orgamsatjui travaillent
normalement sans aucune intervention autre que petvue par le contact
direct entre les personnes.

. Niveau 1 : Ad hoc.A ce niveau, trés peu de cadres organisationmels s
mis en place pour appuyer des arrangemaatsoc Des lignes directrices
pour décrire les interactions sont mises en ceuwas les dispositions
spécifiques sont toujours imprévues.

. Niveau 2 : Collaboratif. A ce niveau, des cadres sont mis en place pour
soutenir l'interopérabilité, les objectifs commuwt identifiés et les rbles
et les responsabilités sont attribués. Cependantotganisations restent

encore distinctes.
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. Niveau 3 : Combiné.A ce niveau, il y a partage des systéemes de \alkstur
des objectifs communs. Une compréhension communeespréparation a
l'interopérabilité sont mises en place.

. Niveau 4 : Unifié. A ce niveau, les objectifs organisationnels, fstesnes
de valeurs, la structure de commandement, et Isssbde connaissances
sont partagées par les organisations. Les orgamisatsont capables

d’interopérer sur une base continue.

De plus, quatre attributs ont été identifiées compermettant l'interopérabilité
organisationnelle PreparednesdnderstandingCommand Stylet Ethos Enfin, les niveaux
de maturité du modéle OIM sont alignés avec lesaix du modéle LISI comme schématisé

ci-dessous.

LISI Levels
Organisational Levels
Unified
C ombmed

Inds{wndent

Enterpnse

Domain
uncrmml

. meuted

Technology Emphasis
Information Mgt
Information Technology

Telecommunications

People Emphasis
C2 Frameworks
C2 Processes
Information Mgt

Figure 6. Alignement du modéle OIM avec le modele LISI

Le modéle OIM est une extension du modéle LISI darsontexte de I'organisation.
L’objectif principal de ce modele est d’indiquer niveau d’interopérabilité organisationnel

adéquat permettant aux systemes d’interagir.
C. Le modele de maturité LCIM

Le modéle LCIM [evels of Conceptual Interoperability Mo@lgTurnitsa, 2005)
(Tolk et al.,2007) a été développé pour combler le fossé édrméthodes de mise en ceuvre
ciblées technologie et les modéles conceptuelsm@dele a été élaboré de maniere a étre
aussi simple que possible dans le but de facléediscussions entre toutes les communautés.

L'accent est mis sur les données a échanger ebdangentation de linterface, qui est
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disponible. Dans un premier temps, cing niveauxX sdentifiés (Tolket al., 2003). Par la

suite, un modéle a sept niveaux de maturité aréfgogé comme représenté en Figure 7.

. Niveau 0: Pas d’interopérabilité. Aucune interopérabilité entre les
systemes. Les données sont utilisées au sein dguehsystéme d'une
maniere exclusive et sans partage.

. Niveau 1 : Interopérabilité technique.Les données sont documentées en
utilisant un protocole commun et sont accessibigsles interfaces.

. Niveau 2: Interopérabilité syntaxique. Une structure commune est
introduite pour I'échange d’informatioire. un format de donnée commun
est appliqué. A ce niveau, un protocole commun gtuicturer les données
est utilisé, le format de linformation échangée dsfini de fagon non
ambigue.

. Niveau 3 : Interopérabilité sémantique.Les données sont documentées
grace a un modele de référence commun reposantursair ontologie
commune, a savoir, la signification des donnéeslasement décrite.

. Niveau 4 : Interopérabilité pragmatique. A ce niveau l'utilisation des
données - ou le contexte de leur application —cestpris par tous les
systémes participants. Le contexte dans lequdbfimation est échangée
est défini de fagcon non ambigue.

. Niveau 5 : Interopérabilité dynamique. A ce niveau les systémes sont
capables de comprendre les changements d’étatquiosluisent, au fil du
temps, au niveau des systemes avec lesquels #sagissent, et sont
capables de tirer parti de ces changements.

. Niveau 6 : Interopérabilité conceptuelle. A ce niveau, les modeéles
conceptuels sont alignés. Ces modeles sont docamenir la base de

méthodes d’ingénierie permettant leur interprétaéibleur évaluation.
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Level 6
Conceptual Interoperability

Level 5

Modeling / Dynamic Interoperability
Abstraction

Level 4
Pragmatic Interoperability

Level 3
Semantic Interoperability
Simulation /
Implementation Level 2

Syntactic Interoperability

«éﬁﬁ\) Level 1
@

\@%@ Technical Interoperability

Network /
Connectivity

Level O
No Interoperability

uoijesadolau| 1oj Aljigeden ﬁu!see.lob

Figure 7. Les niveaux du modéle de maturité LCIM (Telkkal.,2007)

L'intérét du modele LCIM réside dans [I'évaluatiort & considération de

I'interopérabilité au niveau conceptuel et non ghehnique ou organisationnel.

Les modéles de maturité précités évaluent l'intérabilité avec la proposition de
niveaux de maturité. Cependant, ils ne permettast ge donner une vision précise sur
'existence ou non de problémes d’interopérabilité, néme de mesurer quantitativement

linteropérabilité. Dans les sections suivantesusiaious intéressons a des modeles

développés pour mesurer I'interopérabilité de fagoantitative.
2.2.2. Le modéle pour la mesure du degré d’interopérabilié

L’'objectif de la mesure d’interopérabilité est dermettre une analyse et une
évaluation quantitative de l'interopérabilité d’apsteme donné. En effet)kateropérabilité
ne sera jamais un champ utile pour l'analyse dudlé jusqu'a ce qu’elle soit définie de
maniere quantitative (Presson, 1983). La mesure de l'interopérabé#ielargement étudiée
et présentée dans les travaux de recherches psopdaads (Daclin, 2007) pour
l'interopérabilité des entreprises. Dans ces trayvda mesure de linteropérabilité est
envisagée sous deux aspeds mesure de compatibilitéet la mesure des performances

d’interopération .

La mesure de compatibilité se fait par le biaismé'matrice de compatibilité présentée
en Figure 8. Cette mesure est effectuée en termempte des problémes d’interopérabilité

préecédemment identifiés.€. d’ordre conceptuel, technologique ou organisatbn Ainsi,
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pour chaque probléme d’interopérabilité et pourgcieaniveau, il s’agit de regarder s’il y a
compatibilité ou incompatibilité entre les parterai Une liste de questions simplegy(les
responsabilités, les autorités et les compétenessadteurs de l'interopérabilité sont-elles
clairement identifiées ?) aux réponses binairesaless établie. Nous pouvons constater que
cette matrice se base sur le cadre d’interopér@abdéveloppé dans le projet INTEROP
précédemment présenté (INTEROP, 2007).

. Barriéres Conceptuelle Technologique | Organisationnelle Barriéres'
Niveaux Niveaux
Business 0 1 0 1 1 1 Business
Processus 0 0 1 1 0 0 Processus
Services 1 1 0 0 1 0 Services
Données 1 0 0 1 1 1 Données

Figure 8. Matrice de compatibilité

La mesure de compatibilité est alors un outil gerinpet de renseigner les partenaires
sur I'existence des problemes d’interopérabilitél gaut annihiler. Un degré de compatibilité
egal a 0 signifie gu’il n’existe pas d’incompatitél entre les partenaires (tous les coefficients
dans la matrice sont égaux a 0). Un degré de cdiljtétsupérieur a 0 signifie que des
incompatibilités existent entre les partenairesqatil faut les éliminer pour le bon

fonctionnement du partenariat.

La mesure de performance d’interopération permet entreprises de mesurer et
d’évaluer linteropérabilité selon des critéres performances. Ainsi, la mesure de la
performance est réalisée durant la phase opéraflendu partenariat, c’'est-a-dire lors de
l'échange et de [I'exploitation des informations. sLedomaines de performances
d’interopération évalués ici, sont liés aux traigeces de performances primordiaux pour les
entreprises, c'est-a-dire le codt, le temps etdalitg. Cette mesure comprend donc, une
mesure duco(t de linteropération, du temps de l'interopération et de laqualité de

l'interopération.

En définitive, ces travaux de recherche proposesbudtils de mesurepermettant aux
entreprises d’évaluer, pour ensuite améliorer, apacité a interopérer. Cependant, cette
mesure permet une détection locale des problemeteripérabilité qui se limite a ceux
identifiés dans le cadre d’interopérabilité d'INTER.
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2.2.3. Le modéle pour la mesure de I'efficacité opérationglle

Les travaux proposés dans (Ford, 2008), proposgalement une méthode pour
mesurer l'interopérabilité dans le domaine milgairCes travaux admettent (1) que,
l'interopérabilité doit étre mesurée dans un cotetekune mission opérationnelle, (2) qu’'une
opération peut étre mise en ceuvre par des systemedifféerents types et la mesure
d’interopérabilité doit tenir compte de tous cestéges, (3) qu'une parfaite interopérabilité
n'‘est pas toujours souhaitable ou possible, etnefd) que ce n’est pas le nombre

d’interopérations qui est important mais la qualiég’interopération.

En conséquence, il est admis que la mesure dpéexbilité peut étre lie
mathématiquement a la mesure de l'efficagtérationnelle. Afin de déterminer la mesure de
l'efficacité opérationnelle & laquelle la mesuiiatdiopérabilité sera corrélée, un processus
opérationnel est utilisé. Pour effectuer cette meslinteropérabilité, plusieurs modes, ainsi

gue leurs métriques associées, sont définis tels qu

. Le mode directionnel. Ce mode s’intéresse aux interopérations en termes
de directions. Dans ce sens, il considére que sseilepeuvent étre
unidirectionnelles (émetteur vers récepteur) ouréitionnelles (émetteur
vers récepteur et vis-versa)

. Le mode auto.Ce mode considére linteropérabilité propre d’'ystéme
c’est-a-dire que l'interopération part du systeropsidéré et « revient » sur
ce méme systeme.

. Le mode pure. Ce mode s'intéresse a linteropérabilité entre xdeu
systemes, méme si ceux-ci interoperent avec dawutre

. Le mode contextuel.Ce mode s’intéresse a l'interopérabilité entrexdeu
systéemes, mais considére également les interop@satie ceux-ci avec
d’autres systemes.

. Le mode temporel.Ce mode s’intéresse a la variation de l'interopiité
dans le temps. Plus précisément, il considerenipgesur I'échelle continue
et discréte.

. Le mode contrainte « limite supérieure »Ce mode part du principe que
I'interopérabilité ne peut jamais étre parfaitenBa@e sens, ce mode définit

une limite réaliste de performance d’interopérébii atteindre.
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. Le mode collaboration et confrontation. Ce mode est particulier au
domaine militaire puisque il considére les interagiéns ami/ami

(collaboration) et les interopérations ami/enneronfrontation).

La encore, ces travaux proposent un ensemble deqoex qui permet d'évaluer
l'interopérabilité. Cependant, ces travaux ne atitent pas détecter des problemes précis

d’interopérabilité et s’applique dans un domaims articulier qui est le domaine militaire.
2.2.4. Synthése

Les modeles de maturité permettent d’évaluer Fopérabilité au regard des niveaux
gu’ils définissent et de donner des recommandatpans évoluer d’un niveau a I'autre afin
d’atteindre la pleine maturité. Cependant, chacleuxdse focalise sur un seul aspect de
l'interopérabilité (technologique, conceptuel etgamisationnel) et ne permettent pas
d’intégrer tous ces aspects a la fois. Pour patiiemanque, les travaux de (Guédsiaal
2009) proposent un modele de maturité englobantroesaspects. De plus, les modéles de
maturité ne permettent pas de donner une notatiantjative de l'interopérabilité ni méme
de la mesurer. En conséquence, nous nous somraesssés a deux approches différentes qui

permettent de mesurer l'interopérabilite.

La premiere approche se focalise sur la mesure eduédd’interopérabilité par la
mesure de la compatibilité et de la performancatefopération. La seconde approche se
concentre sur la mesure d’interopérabilité par laisbd'une mesure de [efficacité
opérationnelle. Ces deux approches permettenttwerent de donner une quantification de
l'interopérabilité sans pour autant s’attacher gectér des problémes d’interopérabilité. Dans
ce sens, les travaux de (Blanc, 2006) représemgramiere tentative. La méthode proposée
s’attache a la détection de problemes d'interopkéealavec la proposition de regles qui

restent cependant génériques et difficilement apples.

Dans le cadre de nos travaux de recherche, leslesodé maturité nous permettent
d’extraire des exigences d’interopérabilité auedravdes besoins implicitement présentés dans
les différents niveaux. De plus, les différents &led présentés précédemment ne permettent
pas de détecter localement des problémes d'inteabiiéé. En conséquence, afin d’avoir une
idée sur les avantages que nous apportent chaqdélenpour le développement de notre
approche, une étude comparative est présentédad@ableau 2. Dans ce tableau, nous nous

intéressons (1) a I'expression des besoins d’iptaabilité, (2) a la mesure d’interopérabilite,
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(3) a la formalisation de l'interopérabilité, (4) atilisation de méthode pour la vérification,

(5) a la détection locale et enfin (6) a 'aspguémtionnel de la collaboration.

Tableau 2.Etude comparative entre les différents modéles

Besoins Mesure Formalisation Vérification Detection Aspect
locale opérationnel

Modeles de ot
maturité - - - - -
Degré
d'interopérabilité - T+ - - + ++
Efficacité
opérationnelle - +t++ - - - T+
Reégles

- - ++ - + -

d’interopérabilité

Ces modeles permettent donc effectivement d’évaluate donner une indication sur
'existence ou non de problemes d’'interopérabitiihs pour autant s’attacher a localiser
précisément les probléemes ou a donner une preunelie de leur existence, qui puisse étre
irréfutable. En analysant le Tableau 2, nous pos\aamstater essentiellement (1) un manque
de formalisation du concept d’interopérabilité, () manque de moyens d’analyse, (3) un
manque de précision quand a la détection de prasért enfin (4) un manque de
considération de I'aspect opérationnel de l'intérapilité. Ces manques sont, au final, liés au
niveau de formalisation a la fois des problemestader et des concepts nécessaires pour les
détecter. lls sont également liés aux techniquegpeumettraient formellement et non plus
gualitativement ou quantitativement, et toujourseivant les principes d’une approche basée
sur des modeéles de processus, de déceler desmaesblBlous introduisons alors la notion de

technique de vérification formelle qui fait I'objéé la partie suivante.

3. La Vvérification

La vérification estla confirmation par examen et apport de preuvegitales que les
exigences spécifiées ont été satisfai(308402, 1994). Dans le cadre qui nous intérdase
vérification est employée pour s’assurer qu’ « wdale est bien construit ». Le but dans ces
travaux est donc de prouver la cohérence du meael&rifiant que des exigences (des regles
de modélisation, d'origine reglementaire, des partiprenantes, induites ou encore

d’interopérabilité) sont respectées lors de la tanson du modele (Chapurlat, 2007).
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Dans ce travail de recherche, la vérification dod#ttre a disposition degreuves
tangibles de I'existence ou de I'absence de problémes dbpterabilité. Nous adoptons donc
une définition de la vérification un peu plus large ce sens qu’elle cherche a s’assurer des

critéeres de qualité d’'un modele tel que (EIMansaz20D9) :

. La cohérence.Un modéle ne contient pas d’'informations contriamilies.

. La pertinence. Un modéle représente le systéeme avec une quafftéamte
et répond aux objectifs du modeleur.

. La complétude.Un modele contient toutes les informations nédessagui

peuvent étre utilisées pour démontrer la véraciteadaffirmation.

Enfin, la vérification nécessite (1) la construntiet la mise a disposition d’'un ou de
plusieurs modeles d’'un systeme, ici, il s'agit donodele de processus collaboratif, (2) la
formulation des exigences a vérifier qui sont étébe a partir des besoins, ici, nous nous
intéressons seulement aux besoins en interopééaletienfin (3) I'utilisation d’'une technique
de vérification formelle pour s’assurer que ceggerces sont bien respectés par le modele.
Nous nous attachons, dans cette partie de I'étatame & présenter quelques travaux
paraissant essentiels sur chacun de ces troisspoint

3.1. La modélisation de processus collaboratif

L’entreprise est un systeme complexe qui suscifguidelongtemps de nombreux
travaux de recherche. Par exemple, le domaine deotiélisation d’entreprise a pour objet
«la construction de modeles d’'une partie détermidéme entreprise pour en expliquer la
structure, le fonctionnement et en analyser le amepnent» (Vernadat, 1999). Les travaux
dans ce domaine ont permis, entre autres, de worger des cadres de modélisation (ou
architectures de référence) et des méthodes opématies (Braescht al., 1995) (Vernadat,

1999) (Cattaret al.,2001) sur lesquels des méthodologies ont été pémso

Un cadre de modélisation esture structure de modeles partiels reposant sur des
dimensions, au sein duquel on chemine afin de cemadpe le tout» (Pingaud, 2005). Nous
pouvons citer les cadres de modélisation CIMOSA [BE 1993), GERAM (Bernust al.,
1996) et PERA (Williamet al.,1994).

Une méthodologie est définie par (Pingaud, 2005me «un ensemble de méthodes

qui contribuent a résoudre un probleme en les aatilt selon des régles établiesLes
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meéthodologies rassemblent des méthodes opératiesnelles que MERISE (Tardieat al.,
1983), GRAI (Doumeingts, 1984), ARIS (Scheer, 1994pPLYMPIOS (Braeschkt al.,1995)
en se basant sur des cadre de modélisation d’eisgeParmi les méthodologies existantes

dans la littérature, nous pouvons par exemple Gtbt (Doumeingts, 1993).

La modélisation d’'une entreprise nécessite plusigaints de vue afin de mettre en
évidenceles aspects de I'entreprise a prendre en compte dlar la modélisatiofVernadat,
2002). Ces travaux se sont donc évidemment largeimspirés des vues classiques proposées
par la systémique pour représenter tout ou partieedentreprise (Le Moigne, 1977):
fonctionnelle, comportementaleet structurelle (Vallespir, 2003). Ils mettent ainsi en avant
les vuesfonctionnelle, informationnelle, ressourceset organisationnelle de I'entreprise
(Vernadat, 1996). Nous nous intéressons dansta &ua vue fonctionnelle (Figure 9) et donc
a la description du fonctionnement d’'une entreprge moyen de la modélisation de
processus. D’aprées (Vernadat, 1999), cette vue deélisation est incontournable et
entretient des liens forts avec les autres vuestmie montre la Figure 9. La suite présente
rapidement un panorama des langages de modélisatisceptibles d'étre utilisés pour

élaborer un modeéle dans cette vue.

VUEFONCTIONNELLE VUE

|99”ere ORGANISATIONNELLE

: déclenche Cellule
Evénements Processus . 5 o
d'organisation

est
composé
de

est
compose
de
I Acti | Unité

i
Wl

Vue d'objet ctivité -
) pour est d'organisation
htrée/Sorties responsable  \,
pour
es)t. . est
définie requiert responsable
sur d
e
Objet Ensemble fournit
, . e Ressources
d'entreprise d’aptitudes
VUE
INFORMATIONNELLE VUE DES RESSOURCES

Figure 9. Modélisation d’entreprise
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Le premier langage de modélisation de processusafig doute lesrganigrammes
qui offrent une représentation graphique d’'une sgge logique d’activités. Nous pouvons
également citer la métho@ADT (Structured Analysis and Design TechniQu@xoss, 1977)
qui a été initiée pour la modélisation de systetoggiels, a évoluée puis a été standardisée
sous le nom dDEFO (Marcaet al., 1988). Pour représenter la synchronisation desitést
ainsi que la dynamique de flux, I8®seaux de Petrisont aussi utilisés (Reisig, 1985). Le
langageeFFBD peut étre utilisé pour la description des procesdient, support et de

pilotage des entreprises (Long, 2002) (Aloui, 2007)

Il existe également d'autres langages plus évolgés peuvent inclure une
représentation informationnelle et/ou organisatéiencomme le langagePMN (Business
Process Modeling Notation) (BPMN, 2009). Ce langageivre essentiellement la vue
fonctionnelle mais permet aussi de décrire uneedse la vue organisationnelle, de la vue
informationnelle et de la vue ressources (TouziQ720 C’est un langage semi-formel
développé par 'OM& afin de proposer une spécification pour définirreprésenter des
processus métier. Dans ce contexte, ce formalistnetiéisé dans le but d’offrir une notation
explicite, facile d’emploi et accessible a tousuéBsateurs métiers. Le langage BPMN n’est
pas destiné a la simple modélisation organisatitereu structurelle mais propose des
structures adaptées a la modélisation des procesétisrs (BPMN, 2009). Nous pouvons
également citer la méthode ARIS qui propose, pautdscription de la vue fonctionnelle un
diagramme des enchainements de proce®8Is(Process Chain Diagrajmui offre une vue
générale de la composition structurelle des prasessde leurs relations avec les autres vues
de I'entreprise (Scheer, 1994). Enfin, certadfyrammes d’UML représentent, d’'une part,
la structure du systeme et d’'autre part, le congpeent du systeme. Dans le cas de la
modélisation de processus, les diagrammes UMLc#eéli sont le diagramme d’activités, le

diagramme de séquence et le diagramme d’étatstioass(Grangel Seguet al.,2006).

Les différents langages eénumérés précédemment,dgents et étudiés de maniere
plus précise dans (Petit, 2002). En définitive, leegages sont des langages semi-formels
possédant une représentation graphique rendanggées leur manipulation. Cependant, ces
langages restent pauvres, voire inadaptés, en c¢ecaucerne la représentation de

l'interopérabilite.

® Open Management Group
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3.2. Des besoins aux exigences

Une exigence est définie commeir énoncé qui prescrit une fonction, une aptitude
ou une caractéristique a la quelle doit satisfaine produit ou un systeme dans un contexte
donné »(Scucaneet al., 2008). C’est un concept fondamental pour guidatet@ctivité de
conception et de développemeést d'ingénierie de systémes. Dans ce domaine, itexisux
catégories d’exigences (INCOSE, 2007) a savoiekgences fonctionnelles et les exigences
non fonctionnelles. Les exigences fonctionnellescigent ce que doit faire le systéme. Les
exigences non fonctionnelles précisent au final oemt le systéeme « le fait » en termes de

performance, sécurité, fiabilité, ergonomie, ... @cdntraintes.

La conception d’'un systéme nécessite donc de prégiselles sont les exigences auxquelles
ce systeme doit répondre puis de s’assurer a chegpe du projet de conception, que chaque
exigence a bhien été prise en compte et que letaésld chaque étape la respecte. Différents
problémes peuvent étre rencontrés au cours de cietés (volatilitd, modification,
expression des exigencestc). Pour cela, l'ingénierie des exigences permeigéeer les
exigences d’'un systeme durant tout le cycle deleiee systéme. Les objectifs de I'ingénierie

d’exigences sont les suivants :

1. L’identification des parties prenantes. Qui fait quoi ? Identifier les parties
prenantes c'est-a-dire I'ensemble des personngssogroupes qui sont mises en
relation avec le produit ou le systéme a traitec@uws de son cycle de vie.

2. L’élicitation des besoins.Que doit faire le systéme ? Trouver et formuler le
besoins exprimés par les parties prenantes. De$oded telles que le
brainstorming (séance de réflexion) et I'intervisant souvent employées.

3. La description des exigenceslraduire chaque besoin en une série d’exigences
puis étudier I'ensemble des exigences pour lesyseal les compléter, les
arranger, les tracer et éliminer les possibles guitéis, redondances, non dits,
blancs ou omissions classiques entre les exigeheae®sultat est un document

spécifiant clairement toutes les exigences soud@ctites en langage naturel.

" La volatilité d’exigences est la mesure de l'ibdii@ des exigences. Une volatilité des exigeneesaine
toujours le changement des exigences. (Eljama6R200
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4. La vérification et la validation® des exigencedl s’agit alors de vérifier que les
exigences sont bien écrites et possedent les égiakitcessaires d’'une exigence a
savoir la non ambiguité, la lisibilité, la faisatd| ... puis de valider la liste des
exigences par rapport aux besoins des parties miemaCeci permet d’obtenir
un ensemble d’exigences cohérent et complet appeipécification »
notamment lorsqu’il est validé et agréé par lesigmprenantes (IEEE, 1999).

5. La modification des exigencesll s’agit enfin de savoir gérer et tracer les

demandes de modification d’exigences.

Nous pouvons citer deux méthodes d’ingénierie demces : la méthode KAOS et la
méthode REGAL. La méthode KAOKdep All Objectives Satisfipdvan Lamsweerdet
al., 1991) part du principe qu’une exigence peut s'exer sous forme d’objectifs a atteindre.
Ces objectifs peuvent ensuite étre raffinés en sdajsctifs jusqu’a obtention d’exigences
prouvables et vérifiables sur un modéle. En comptéma démarche REGAI(Requirement
Engineering Guide for Allliste et structure un certain nombre de bonnegiques en

ingénierie des exigences.

Apres I'établissement des exigences par les pagtasantes, le systeme doit respecter
ces exigences. Nous nous intéressons donc, dapso¢haine section aux méthodes de

vérification de ces exigences par le systeme aeup modéle du processus collaboratif.
3.3. Les méthodes pour la vérification

Pour réaliser une vérification, il existe plusietegshniques. Certaines sont considérées
comme informelles ou seulement structurées comexpértise la simulation (Zaigleret al.,
2000), letest ou ladémonstration par I'application (DoD, 2003). D’autres sont considérées
comme des techniques formelles commmtalel-checking(Edmundet al., 1999)(Bérarcet
al, 2001) ou leheorem-proving(Duffy, 1991)(Gallier, 1986).

8 La Validation cherche a répondre & la questiororsBuisons-nous le bon modéle ? ». Elle se défaritme la
"confirmation par examen et apport de preuves tdegique les exigences particulieres pour un uspéeifique
prévu sont satisfaites. Plusieurs validations petuétre effectuées s'il y a différents usages ps&yl508402,
1994).

® REGAL : Requirements Engineering Guide for Allpphwww.incose.org/REGAL (accessible & la dateldu
janvier 2012)

59



Chapitre 2 Interopérabilité et vérification : état de I'art

3.3.1. Les méthodes informelles pour la vérification

L’expertise est menée par un expert d’'un domainel’an métier. La simulation se
fait sur un modéle théorique dont le comportemestt @nsidéré comme similaire au
comportement du systéme cible. Elle peut étresaslipour aider a la conception du systéme
ou en cours d’exploitation du systeme auquel desest une aide au pilotage a plus ou moins
court terme. La simulation est maintenant une tigglenbien connue, outillée et utilisée dans
I'entreprise. Toutefois, du fait du niveau de dédai modéle de simulation, de sa pertinence
réelle ou d’'autres facteurs liés a la qualité dencelele, la simulation n'est pas en mesure de
décrire tous les scénarios possibles d’évolutiorsyhieme, de prendre en compte toutes ses
entrées ou de rendre compte de I'évolution de $osés sorties. Cette technique exige enfin
des compétences humaines pour établir le modéetémidation, pour analyser les résultats et
formuler la démonstration. Enfin, les tests etdssais sont effectués grace a des simulations
ou directement sur un systeme existant, sur urofyy@ ou une maquette de ce systeme.

Cette technigue permet par exemple d’évaluer ldocomté ou un niveau de performance.
3.3.2. Les méthodes formelles pour la vérification

Les techniques de vérification formelle sont basges I'exploitation de modéles
formelsi.e. obtenus avec un langage de modélisation utilisaatsémantique formelle basée
sur un modéle mathématique sous-jacent. Dans ¢el et possible de fournir une preuve
formelle du respect (ou non) d'une exigence (foigéal avec un langage formel sous forme
de propriét®’), indépendamment de toute interprétation humaéeui représente l'intérét
essentiel de 'usage de ce type de technique. &imgiiera ici deux techniques de preuve de

propriétés sur des modeles formelsthieorem-provinget lemodel-checking

Le theorem-proving- ou preuve automatique de théoreme - consisteoaver
directement ou a assister une personne pour prauvarn modele (un modeéle du processus
décritvia un langage formel est donc nécessaire) un théofééueivant alors I'exigence) au
moyen d’axiomes et de regles d'inférences (Duf§91). Nous pouvons citer des outils
appelés alortheorem provecomme PVS (Owret al, 1996), Coq (Huegt al, 1995), HOL
(Melhamet al., 1993) et Isabelle (Paulson, 1994) qui permettenmettre en oceuvre cette

technique.

19 Une propriété est une connaissance que l'on a du systéme ou d’un lmap# traduit une exigence, une
finalité ou une caractéristique a satisfairdlbamine, 2001)
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Le model-checkindEdmundet al., 1999) (Bérarcet al., 2001) (Aluret al., 1993) est
une technique de vérification formelle de propséséir des modéles comportementaux. Le
principe est d’explorer exhaustivement tous letsétieignables du systeme calculés a partir
du modele comportemental de ce systeme (un modatepartemental du processus
collaboratif est donc nécessaire) et de vérifiardecité de la propriétés dans certains de ces
états. Dans le cas ou une propriété s’avere nafiégrun contre exemple est proposé par
exemple sous la forme d’'une séquence d’état ou icheermettant d'arriver a I'état du
systeme dans lequel la propriété n’est pas respeblidus pouvons citer des outils appelés
alors model checkecomme HyTech (Henzingest al., 1995), SMV (McMillan, 1992),
Kronos (Yovine, 1997)(Dawst al., 1996) ou encore UPPAAL (Behrmmanal.,2004) qui
permettent de mettre en ceuvre cette technique.

Le theorem-provinga I'opposé dumodel checkingoffre I'avantage d'étre indépendant
de la taille de l'espace des états atteignablgseet pour cette raison s'appliquer sur des
modeéles avec un trés grand nombre d'états, ou méaien les stratégies de preuve
employées, sur des modéles dont le nombre d'étsspas déterming priori. En effet, le
model checkingest confronté au phénomene bien combexplosion combinatoire qui
restreint la vérification a des systemes de péitke. Par contre, lenodel-checkingpermet
une vérification du comportement et peut ainsi greren compte la dynamique d’évolution
du processuse. la dimension temporelle qui n’est pas facile andre en compte avec le

theorem proving

Dans tous les cas, model-checkinggomme letheorem provingreposent sur trois

phases.

. La modélisation du systeme. Cette premiére phase fournit une
représentation formelle du systeme a étudier. Dansas dutheorem
proving le modéle est statiques. ne permettant pas de prendre en compte
le temps. Il s’agit alors d’équation ou de grapbatde parcours permet de
décider du respect d'un théoreme. Dans le casnddel checkingcette
formalisation est basée sur le principe de systédeesransitions ou les
nceuds représentent les états du systéeme et lesititnas représentent
I'évolution du systéme d'un état a lautre.q. structures de Kripke,

automates temporisés, Réseaux de Petri...).
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. La spécification de la propriété.Cette seconde phase permet de fournir
une formalisation de I'exigence a vérifier sousnferde théoréme ou de
propriété. Dans le cas doeorem provingle théoréme est exprimé dans le
méme langage que celui utilisé pour formaliser teléte du systeme. Dans
le cas dunodel checkingette formalisation se fait par le biais de foresul
écrites souvent a partir de logiques temporebes. (TL, CTL, TCTL...).

. La vérification. Cette derniére phase consiste a appliquer unggigade
parcours et un algorithme de vérification qui premdentrée le modele du

systeme et le théoréme ou la propriété a vérifier.

La suite présente comment ces phases sont mise=uere dans le cas de certaines

techniques qui nous intéressent particulieremens das travaux.
3.3.3. Les Graphes Conceptuels pour la vérification

L'utilisation des Graphes Conceptuels pour la véatfon est une thématique
largement étudiée et proposée dans différents urada recherche (Chapurlat al., 2003)
(Kamsu-Foguem, 2004) (Kamsu-Foguetral.,2006) (Aloui, 2007).

Les Graphes Conceptuels ont été initiés par (Sd@84) pour représenter la
sémantique contenue dans une phrase, et non sxeyudians une forme qui soit précise,
lisible et utilisable par un ordinateur. D'une n@aaiformelle, un graphe conceptuel est un
graphe composé de deux sortes de nceuds, les comtdes relations conceptuelles comme

illustré dans la Figure 10.

[Activité: *—— (Commence) — [Date: DateDébut]

Figure 10. Exemple de graphe conceptuel

Ce graphe conceptuel peut étre lu comnteute (*) activité (concept)commence
(relation) & une datéconceptnommeé iciDateDébutqui est un référent ou encarerqueur
ou représentant) ». Les noeuds concepts représelgemntités, des attributs, des états, des
événements... Les nceuds relations conceptuelles $igeriitoles liens existants entre deux
concepts. Un graphe conceptuel est orienté, ifimi jombre fini de nceuds), connexe (si
deux parties ne sont pas connectées entre ellepptent deux graphes conceptuels) et
bipartites {.e. deux sortes de nceuds : concepts et relations)(€hal.,1992).
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Dans un graphe conceptuel, un concept est forméeax €léments principaux, le
type du concept et le référent du concept selomotation : [Type : Référent]. Le type du
concept est une abstraction de I'ensemble deseré&du concept. Sur 'exemple précédent,
« Activité » est un type qui représente la classetalites les activités. Le référent peut
indiquer un concept générique ou individuel ("frafie concept générique sur la figure ci-

dessus).

Les concepts et les relations sont décrits dansstlestures hiérarchiques appelé les
Treillis de conceptset lesTreillis de relations. Le rble de ces treillis (ou hiérarchies) est de
permettre de généraliser ou au contraire de sjEaTidds concepts ou les relations. Le treillis
de concept posséde un concept général ou uniaél T) qui recouvre tous les objets ainsi
gu’un concept absurde qui n’en recouvre aucun (Opt®ans le treillis des relations, il existe
une relation binaire universelle. Chaque relatishoaractérisée par un concept source et un
concept cible (Espinasse, 2008), (Chawk, 2000).

Les graphes conceptuels possédent un fondemenematique abouti qui permet
d’effectuer de la vérification a I'aide d’opérat®sur les graphes. En effet, des mécanismes
formels de projection permettent de s'assurer dettacité ou plus simplement de la simple
présence (ou non) d’'une connaissance donnée dagsaphe. Ce mécanisme est appliqué
pour vérifier des propriétés sous forme de conteainl existe des outils comme COGU&t
COGITANT (COGITANT, 2009) pour permettre de mangrutles graphes conceptuels et

d’appliquer les mécanismes de projection.

Le but de la projection est de rechercher une nédion, un motif dans le modéle du
graphe et de vérifier ainsi la présence (ou nonsda& graphe d’'un sous graphe représentant
le modele de la propriété. En effet, la projectioonsiste a localiser dans un graphe
conceptuel un sous-graphe donné ; ainsi elle pelenfitrage sur un ensemble de graphes
conceptuels. En termes de vérification, il s'agihal de comparer un modele de graphes
conceptuel représentant le systeme avec un mogi@ésentant la propriété. Si la projection

echoue, alors la propriété modélisée ne peut éniéée et les causes sont mises en évidence.

Le mécanisme de projection avait comme but predegsrouver la véracité ou non de
propriétés dites positives (projection du graphatreinte sur le graphe du modéle du

systeme). Cependant, il est parfois nécessaireédemtrer la non existence de certaines

1 COGUI Version 1.2. Tutoriel disponible suhttp://www.lirmm.fr/cogui/tutorial.php{accessible & la date du
11 janvier 2012)
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propriétés. Dans cette perspective, les travauBeget, 2001) ont étendu le modéle de base
des graphes conceptuels en définissant des cdesajoi permettent la prise en compte d’'une
forme de négation. De ce fait, une propriété afiegnpeut étre représentée par une contrainte
positive ou négative. Une contrainte positive €sirile avec une cause et une conclusion et sa
projection est réalisée en fonction de l'intergrétasuivante : 8i la cause est vraie, alors la
conclusion doit aussi étre vrdieUne contrainte négative est un graphe concepiuigue et

sa projection est interprétée commeSi«wne contrainte négative n'est pas projeté sur le

modele, la propriété est vérifiée

Les graphes conceptuels offrent donc la possibdigffectuer la vérification de
contraintes positives et négatives sur des modéddisiues ne prenant pas en compte lI'aspect
temporel. Leur utilisation pour la vérification,rggment étudiée et présentée, n’est plus

remise en cause.
3.3.4. Synthese

L’étude des différentes méthodes de vérificatiomsnmontre que certaines d’entre
elles sont informelles (expertise, test et simatgti d’autres formellestifeorem provinget
model checkingou encore basées sur les graphes conceptuelsliff@&eentes méthodes ont

chacune des inconveénients et des avantages conésenpe en Tableau 3.

Les méthodes informelles comme le test et I'expentie nécessitent pas forcément de
recourir & un modele du systeme a vérifier maisveets’utiliser directement sur le vrai
systeme. Ces techniques sont sollicitées lorsgnédispose pas d’un modeéle du systeme a
analyser ou encore de la description de I'exigenwérifier sur le modéle, ce qui leur donne
un avantage considérable. Cependant, ces méthridemtedes compétences humaines pour

leur utilisation et peuvent toujours se confroitéerreur humaine.

Les méthodes formelles telles queéHeorem provinget lemodel checkingont basées
sur l'utilisation de modéles et procurent une peetormelle du respect ou non respect d’'une
exigence. Ces méthodes utilisent des mécanisméematiques, permettent de disposer d’'un
modele représentant le comportement du systénférettoune vision dynamique du systéme.
Cependant, ces méthodes peuvent paraitre « losrdesmettre en ceuvre (e.g. besoin de
formalisation accru) et sont peu ou pas utiliségasns certains domaines comme la

modélisation d’entreprise (difficulté de formalisat des modéeles).
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La vérification par les graphes conceptuels reposedes fondements mathématiques
aboutis tels que les mécanismes formels de projegtermettant de s’assurer de la véracité
ou plus simplement de la présence d’'une connaiss#mmnée dans un graphe. Cependant, les
graphes conceptuels ne permettent pas de représentemportement d’'un systéme, ils

n’offrent donc qu’une vision statique du systeme.

Eu égard aux avantages et inconvénients de chadtieode de vérification, nous
pouvons constater qu’elles peuvent étre utiliséesfaton complémentaire offrant une

modélisation complete du systeme et donc une gatiéin complete.

Tableau 3.Etude comparative des méthodes de vérification

Modeles Preuve formelle Méc,anisr.nes Exp!osiorf
mathématiques combinatoire
L'expertise + - - -
La simulation +++ ++ - -
Le test - ++ _ _
Le theorem proving +++ +++ ++ -
Le model checking +++ +++ 4+ +++
Les graphes +++ +4++ +++ -

conceptuels

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étaardeduvrant, d’'un cbété, des travaux

sur I'interopérabilité et, de l'autre coté, desvnax sur la vérification.

Nous avons vu qu'il existe des cadres d’interopét@lpour structurer ce concept.
Cependant, ces différents cadres ne permetteriepatiation de I'interopérabilité. Pour cela
nous avons présenté des modéles de maturité qunefient de répondre a cette
problématique sans pour autant en donner une megearditative. D’autres travaux ont vu le
jour afin de remédier a cela. Ces différents traveettent I'accent sur la nécessité de
formaliser ce concept d’interopérabilité ou du nsolai donner une vision mathématique.
Néanmoins, cette vision mathématique et cette raedurteropérabilité n’informe pas de la
présence locale de probleme d’interopérabilité eefproposent pas non plus une approche

anticipative de l'interopérabilité. Ainsi, les twx autour de l'interopérabilité permettent de
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structurer et d’évaluer I'interopérabilité sans pawtant fournir une preuve formelle de la

présence ou non de problémes d’interopérabilité

Nous nous sommes donc intéressés, dans la deuwyartie de ce chapitre, a la
vérification qui pourrait répondre a cette problémee de détection et d’anticipation de
problemes d’interopérabilité. Ainsi, nous avons qu’il existe plusieurs méthodes de

vérification qui sont complémentaires.

Dans la suite de ce document, nous présenton$iséditon de la vérification pour
détecter des problemes d’interopérabilité en suivare démarche d’ingénierie d’exigences
permettant de structurer des exigences d’intertylééaet de les formaliser. Cette démarche
nous permettra par la suite d'utiliser des mécaessrafin de raisonner pour prouver la

véracité ou non d’'une propriété. Plus précisénaaite démarche permet de :

. Formuler des exigences d’interopérabilité en lapgagturel & partir de
besoins récoltés.

. Modéliser le processus collaboratif avec un langdgenodélisation dédié.
Ce modele sera réécrit avec des regles de trarnstiormde modeles pour
permettre la vérification.

. Vérifier les exigences d’interopérabilité a laidele techniques
complémentaires afin de représenter l'aspect sktef dynamique d'un
processus collaboratif et permettre la vérificatam propriétés a la fois

atemporelles et temporelles.
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1. Introduction

L'état de lart a présenté et commenté plusieuessaux de recherche sur la
structuration (cadres d’interopérabilité), I'évaioa (modeles de maturité) et la mesure de
l'interopérabilité. Cependant, nous avons démod&és ce qui précede que ces moyens de
permettent pas de détecter des problemes d'intexbilie¢ de facon anticipative, besoin a
I'origine de ce travail de recherche.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et coresttuie approche qui se propose,
d’'une part, d’étrexnticipative et, d’autre part, de caractériser etddg¢ecter localementpuis

globalementdes problemes d’interopérabilité.
2. Démarche scientifique

L’approche proposée esguidée par des modelesle processus collaboratifs. Elle
cherche a localiser des problemes d’interopérébdiits’inspire pour cela de l'ingénierie des
exigences. Précisément, l'ingénierie des exigemesmet de décrire et de structurer des
exigences d’interopérabilité dont le non respettaesause potentielle de problemes pouvant
freiner voire rendre impossible la collaboratiomfii, elle repose sur 'usage de techniques
de formalisation puis de vérification de modeéle paauve de propriétés pour s’assurer que le
modele respecte bien ces exigences. Ainsi, la tilgtetocale de problémes redoutés est
permise par l'utilisation de techniques de modébsa de formalisation, de structuration et

de vérification. Cette approche est mise en cewivaust les étapes présentées Figure 11.
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Récolte des
besoins

< ¥ >
¥
Formulation

»| EXigences

!
Formalisation

~—+

Enrichissemer

Vy
Modéle du Processus @
collaboratif P

y

Vérification

Figure 11. Approche anticipative de détection de problemegelopérabilité dans des
processus collaboratifs.

Dans un premier temps, les besoins en termes wjpdeabilité sont récoltés et
exprimés en employant un langage proche des aaieupocessus collaboratif. L'objectif
d'une telle étape est de développer néférentiel des besoins d’interopérabilité aussi
exhaustif et générique que possible. D’autres besoplus spécifiques au processus
collaboratif concerné, peuvent étre exprimés paruldisateurs au cours de l'utilisation de
'approche. Dans ce cas, ces nouveaux besoinsanemompléter le référentiel des besoins

existant.

Ces besoins sont alors clarifiés, structurés ehdtises sous forme d’exigences dites
d’interopérabilité décrites plus loin. Il s’agitiiad’obtenir un référentiel d’exigences
d’interopérabilité permettant alors de guider le processus d’analyss problémes
d’interopérabilité et ce en employant un langagss brmel ou en tout cas plus structuré. Le
développement d'un tel référentiel doit permettréudlisateur en charge de ce processus
d'analyse d’avoir une vision claire de I'ensemblesdexigences d’'interopérabilité a

disposition. Cet utilisateur peut ensuite sélect@raisément celle(s) qu’il souhaite vérifier en
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fonction de son objectif d’analyse. Il peut s’agiar exemple, de s’intéresser a la performance
ou seulement a l'interopérabilité des outils emptogu cours du processus collaboratif. Une
fois ces exigences sélectionnées, elles sont &omsalisées erpropriétés via I'utilisation
d'un langage formel pour permettre leur vérificatieffective sur le modéle de processus
collaboratif par desechniques de vérificationformelle. Dans cette optique, le modéle, doit,
d’abord, pouvoir prendre en considération les axigs d’interopérabilité. Dans ces travaux,
la modélisation est réalisée avec le langage BPMiguel certainsenrichissements
conceptuelsont permis d’intégrer les éléments nécessairesgek, attributs et relations) qui
permettent la vérification des exigences d’interap#ité. Il doit ensuite pouvoir étre traduit
dans un formalisme supportant la technique de igétibn proposée. Pour cela, des

mécanismes deansformation de modélesont nécessaires.

Cependant, nous devons garder a l'esprit que l& mams ceuvre de techniques de
vérification dépend de deux criteres, a savoigualité du modele et la qualité de la propriété
a vérifier. En ce sens, la qualité d’'un modeéle e bonne ou mauvaise, de méme que pour
la propriété. De ces qualités, dépendront, d’'une, panterprétation de la vérification et
d’autre part, les exigences qui peuvent étre meseseuvre. Le tableau suivant présente les
différentes combinaisons de qualité (modeéle/pro@yieet leur interprétation. Dans nos
travaux, nous essayons de nous positionner dars leléal, & savoir, le modéle est « bon » et

la propriété est « bien écrite ».

Tableau 4.Interprétation du résultat de vérification

Modéle Propriété Interprétation

*Résultat de la vérification correct

Bon Bonne . . . A TP
« Prise en compte d’exigence d’interopérabilité
. *Résultat de la vérification incorrecte
Bon Mauvaise . . - it 2
*Remise en cause de l'exigence d'interopérabilité
. *Résultat de la vérification incorrect
Mauvais Bonne

*Prise en compte d’exigence modéle

*Résultat de la vérification incorrect
Mauvais Mauvaise *Remise en cause du modéle
*Remise en cause de l'exigence d'interopérabilité

Ainsi, si les propriétés sont effectivement respestpar le modele du processus

2Bon modele : complet, pertinent, et cohérent.
Bonne propriété : compléte, pertinente, formelleéztfiable.
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collaboratif, alors ce dernier peut étre implémeridans le cas ou des problémes sont
constatég.e. il existe une ou plusieurs propriétés non respsctamrs (1) le modéle du
processus collaboratif sera remis en cause afippdider les solutions adéquates aux
problemes détectés, et (2) l'utilisateur aura leixhde sélectionner d’autres exigences a
respectetii.e. parfaire la modélisation du processus et/ou dagénce avant de refaire une

vérification.

Nous nous attachons, dans ce chapitre, a la petgentdes étapes grisées sur la

Figure 11 ainsi que les concepts qui leurs somicass.
3. Les besoins d’interopérabilité

Ce n’est bien souvent qu’en situation de collabonaeffective que les entreprises
constatent et doivent faire face a des problemas ldwigine est liée a une lacune en termes
d’interopérabilité. En effet, ces entreprises n@pént pas ou trés peu sur les besoins
effectifs d’interopérabilité qu’une collaboratioeyt entrainer. Il existe pourtant des solutions
d’interopérabilité qui permettent soit de résoudneprobleme d’interopérabilité identifié a un
instant donné, soit de répondre a un besoin expeincé de maniére anticipative. Ainsi, sans
une prise en compte explicite de I'ensemble desibgsd’interopérabilité, I'utilisation
d’approche de type « problemes identifiés — sahgtio peut étre préjudiciable au partenariat
(e.g.émergence de besoins apparemment nouveaux etdpeeigenps pour trouver la solution
adéquate). En conséquence, la premiére partietde aquproche se focalise sur la collecte des
besoins d’interopérabilité.

Comme dit plus haut, cette collecte consiste d@béarexprimer des besoins en
analysant des travaux sur l'interopérabilité. Elbmsiste ensuite a aider des parties prenantes
susceptibles d’étre impliquées dans des processlabaratifs a exprimer et faire remonter
leurs propres besoins. Pour cela, un questionaalestination d’industriels est utilisé.

3.1. Extraction des besoins par analyse de I'existant

L’étude de I'état de I'art présenté dans le chapfr couvrant les différents travaux
autour de linteropérabilité, a permis de dégagansdun premier temps des besoins
d’interopérabilité. Par exemple, les niveaux pr@soslans les modeles de maturité pour

atteindre la pleine interopérabilité permettentotémir un premier référentiel des besoins. Ces
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modeles de maturité couvrent les trois aspect&rderbpérabilité présentés précédemment :
conceptuel, organisationnel et technologique. Déaite les besoins récoltés de cette étude

bibliographique englobent également ces trois dsp€itons par exemple :

. Besoin 1: «Les données sont documentées en utilisant un mietoc
commun et sont accessibles via des interfad@<IM — niveau 1).

. Besoin 2 :«Les organisations sont encore distinctes, des cadomt mis
en place pour soutenir l'interopérabilité et desjemifs communs sont
définis, les réles et les responsabilités sont @égaint attribuées (OIM —
niveau 2).

. Besoin 3 :«Les systemes en connexion sont identifiés pardapacité a
fournir une compréhension des données échangés®-tmils incluent des
pieces jointes et contribuent a la réussite denbége» (LISI — niveau 2)

. Besoin 4 : «La gouvernance des processus d'approvisionnemdid re
explicitement les exigences opérationnelles a hiecture technique a
travers le financement de projet§IMM — niveau 4) (Nehta, 2007)

3.2. Extraction des besoins par enquéte aupres des indtisls

Afin de consolider la liste des besoins récoltgsagtir de I'analyse de I'existant et
ainsi d’enrichir le premier référentiel, une enguét été réalisée aupres d’industriels sous
forme de questionnairef( Annexe A). L'objectif de cette enquéte est d'affxux industriels
la possibilité de décrire un certain nombre de [@mles auxquels ils sont confrontés puis
d’exprimer dans leur langage quels sont alors kesoins auxquels il semble nécessaire

d’accorder une attention particuliére

Ce questionnaire se focalise sur plusieurs aspleetgremier aspect met en avant des
besoins de collaboration intra et inter entreprisesda permet de différencier, si il y a lieu, les
besoins propres a un processus collaboratif piivee@x propres a un processus collaboratif
public. Le deuxieme aspect se focalise sur les|@nods d’interopérabilité (conceptuelle,
organisationnelle et technologique). Enfin, 'adpgearformance est également considéré pour
permettre aux industriels de faire un bilan dedezxpériences passées. Les renseignements
sur cet aspect sont exprimés a l'aide des critdeeperformance classiques et aisément

manipulables : codt, temps et qualité.

73



Chapitre 3 Exigences d’interopérabilité : formulation eagsification

Les besoins présentés ci-aprés sont extraits gesseés fournies par les industriels au

guestionnaire :

. Besoin 5 :«|l faut pouvoir envoyer et recevoir des donnéedaitgbles, et
étre sar de leur réception par l'autre partenairerant le déroulement de
l'activité ».

. Besoin 6 :«Homogénéiser la communication quelle qu’en soifdane,
donc disposer d’'une sémantique comprise et partagdéiee les deux
partenaires».

. Besoin 7 :«Rester aussi performant en terme de colt, de gugibduit et
service) et de délais aprés le partenariat que ge tpn était performant
avant méme que nous n'y soyons impligués

. Besoin 8 : «Une ressource doit étre disponible au moment on Fait

appel a elle».

Comme nous pouvons le constater — aussi bien psusdsoins issus de I'analyse de
'existant que pour les besoins issus de I'enquétes besoins sont exprimés en langage
naturel et peuvent étre difficiles a manipuler & feur nature et la complexité de leur

expression. Dés lors, nous faisons face a un endsateldifficultés liées aux besoins extraits,

a savoir :
. Le blanc. Un besoin est purement et simplement omis.
. La redite. Un besoin est exprimé plusieurs fois mais en demds
différents.
. L’ambiguité. Un besoin peut avoir différentes interprétatioassibles.
. L’'imprécision. Un besoin parait flou et/ou insuffisamment prédise

solution classique est soit de le décomposer esiquits besoins plus précis
soit de le raffiner en améliorant le niveau de léies informations utilisées
pour le décrire.

. L’incohérence. Un besoin exprimé peut contredire un autre besoin.

Pour lever ces problemes essentiellement liésxprassivité du langage naturel, les
besoins sont formalisés et structurés sous forragigénces comme le propose (INCOSE,
2007) et (1SO15288, 2008) quand on aborde le pnoblée I'ingénierie des exigences.
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4. Les exigences d’interopérabilité

Sur la base de la définition d’'une exigence propizses (Scucanest al., 2008), nous
définissons une exigence d’interopérabilité comnu@ €noncé qui prescrit une fonction, une
aptitude ou une caractéristiqgue liée a la capacitd’a un partenaire a assurer son
partenariat au niveau de sa compatibilité, son rop&ration, sa réversibilité et son

autonomie, a laquelle il doit satisfaire

Une exigence d’interopérabilité traduit donc undiesiu référentiel des besoins décrit
plus haut. Elle se doit d’étre exprimée de mandaee {.e. sous la forme « sujet — verbe —
complément »), d’étre identifiable, d'étre tracabtBétre vérifiable, non ambigle, non
contradictoire avec une autre exigence du mémeerdfél, etc Toutes les exigences sont de
fait regroupées dans ugférentiel d’exigences d’interopérabilité Ce référentiel guide le
travail de I'analyste qui va rechercher des proleiem'interopérabilité (quel est le probléme
et ou se situe-t-il ?) mais aussi, qui va devoirseggner les acteurs du processus sur leur
interopérabilité propre. Ce référentiel permet trecsurer, classer et tracer les exigences
d’interopérabilité traduisant chacun des besoirsusisdu référentiel des besoins. Sa
formalisation permet ensuite d’adopter des techesqie vérification formelle pour s’assurer
de la véracité de tout ou partie de ces exigereear cela des regles de traduction et de
propagation sont définies pour aboutir & un résul@ vérification exploitable par les

partenaires.

Pour ce faire, un modele d’exigences d’interopditalppermettant (1) de structurer et
de classer les exigences et, (2) de mettre en cdasrmécanismes de propagation est proposé

dans la suite de ce chapitre.
4.1. Classification des exigences d’interopérabilité

Le chapitre 1 a montré que l'interopérabilité eseld’abord a la compatibilite. I
s’agit alors d’harmoniser les systemes souhaitasitalmorer €.g. leur comportement,
organisation, méthodes de travail, régles de conmtatian et d’échange,...) afin que la mise

en ceuvre des interfaces ne nécessite pas d'eéfditydier.

Dans un second temps, linteropérabilité fait appdh notion d’interaction (aussi

appelée interopération). En effet, pendant uneabotation, des problémes d’autres natures
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gue la compatibilité peuvent apparaitre a certamesnents, de maniere fugace ou plus ou
moins longue avec des effets plus ou moins néfamteda qualité et I'efficience de la
collaboration. Par exemple, certains moyens owtgsses peuvent devenir indisponibles ou
s’avérer au final incapables de mener a bien legsion en fonction de leur état et des
conditions du moment. Dans ce cas, certaines esggemoivent considérer toutes les
interactions qui peuvent étre nécessaires entrepde&naires durant toute la durée du
processus collaboratié(g.ressources, contrdle, activité...).

De méme, l'interopérabilité est liee a la présaomtle I'autonomie des partenaires
d’'une collaboration. Il s’agit pour ce type d’exige de s'assurer, d’'une part, gu'un systeme
donné est bien un acteur efficace du processuabaulitif en terme d’interopérabilité et,
d’autre part, que ce méme systeme - malgré la eniseu dans le processus collaboratif de
certains de ses éléments - peut poursuivre saglogique de fonctionnement (en termes de

gouvernance et de rendu opérationnel).

Enfin, I'interopérabilité est également liée a lation de réversibilité. Dans ce cas,
chacun des partenaires doit étre en mesure deirévson état initial au terme du partenariat
et ce, malgré les modifications ou adaptationsogtipu étre engendrées par la mise en ceuvre

de solutions d’interopérabilité.

L’étude de ces quatre notions primordiales de dliopérabilité nous conduit
naturellement a définir quatre classes d’exigentieseropérabilité, a savoir : lesxigences
de compatibilité, les exigences d’interopération les exigences d’autonomieet les

exigences de réeversibilité

Afin d'avoir une vision plus concrete de la clagsifion des exigences
d’interopérabilité que nous proposons et développpar la suite, il est possible de
positionner celle-ci dans le cycle de vie de I'Eptise Virtuelle ou l'interopérabilité revét un
enjeu importantd.g. prise de marché sur opportunité, relation temperaiessation de I'EV
aprées disparition ou satisfaction des conditioéedia cette opportunité, présence d'objectifs
communs/propres) (Camarinha-Matgsal, 2003). Ainsi, des partenaires qui ont pour but de
travailler ensemble doivent, dans un premier teroger la collaboration (phase de création),
c'est-a-dire s’assurer ou réaliser les interfacésessaires au bon déroulement de la
collaboration. Ensuite, pendant la phase dopématles partenaires doivent, d'une part,

s’assurer que les interactions entre eux sontaeiie et, d’autre part, s'assurer que leur
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autonomie (de gouvernance et opérationnelle) ésttefement préservée. Enfin, la phase de
dissolution - apres la collaboration — nécessite’dssurer que l'arrét du partenariat n’affecte
pas l'intégrité (ou l'affecte dans des limites dmétances définies), la stabilité et la

performance d’'un partenaire donné. Le positionnérdences quatre classes d’exigences au

sein du cycle de I'entreprise virtuelle est miggidence dans la Figure 12.

Autonomie

Interopératior

!

Compatibilité Réversibilité

Opération

Avant la collaboratio
Création

Apres la collaboratio
Dissolution

Figure 12.Les classes d’exigences d’interopérabilité li@esyale de vie de I'entreprise
virtuelle [adapté de (Camarinha-Matetsal.,2003)]

Bien entendu, dans le cas de la mise en ceuvre appréiche anticipative, ces
exigences seront verifiées, par la suite, avant en@ue la collaboration ne devienne

réellement effective.

Ainsi, pour bien structurer les exigences de chadagse, nous nous basons (1) sur le
principe de I'élaboration d’'une relation de décosipon d’exigence, (2) sur la classification
des exigences proposée précédemment et, (3) sadie d’'interopérabilité développé au sein
du Réseau d’Excellence INTEROP (INTEROP, 2007).nk&mble de ces considérations
nous permet de proposer BRAphe de Décomposition d’Exigences d’Interopérabité
(GRADEI) sur lequel sont positionnées les classes d'ekggerdéfinies et les primo-
exigences qui les décomposent. Figure 13). Le premier nceud de ce graphe repm@sent
I'exigence d'interopérabilité la plus abstraiteg)(Mjui exprime le premier besoin des
entreprises.e. satisfaire a une exigence globale et abstraitaatbpérabilité. Cette premiére
exigence est décomposée par les quatre classagedeas d'interopérabilité qui sont la
compatibilité, l'interopération, la réversibilité lmutonomie. Les exigences de chaque classe

sont alors décomposeées a leur tour en considé@amiveaux business, processus, services et
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donnée¥’. Ensuite, afin de cibler et de préciser les défadtinteropérabilité, nous

considérons les trois catégories de problemesedperabilité (conceptuels, organisationnels
et techniques). Enfin, le principe de décompositiatdopté permet de peupler cette
classification avec des exigences extraites deauraexistants et des résultats de I'enquéte

effectuée auprés d’'industriels (Mallekal.,2010a).

_ Conceptuelle CB _

~ Technologigue CB | Business G

~ Organisationnelle CB

| Compatibilité
CProcessusCoog
eMLLLEEL A _
_ Benices &) b —
_DonnéesC / ; j!nterupérahilité‘ )

_Interopération |
_Autonomie /|

_ Réversibilité |/

Figure 13.Les quatre classes structurées sur le modéle GRADE

4.2. Principe du modele GRADEI

Le modéle GRADEI permet de décomposer, manipuleerdin, formaliser les
exigences a des fins d’analyse sur un modele dfanegsus collaboratif public ou privé. Il
repose sur une relation de décomposition d’exiggrarenettant d’associer et de combiner
entres elles des exigences d’'un niveau de détail)(klus fin a une exigence de plus haut
niveau (k). GRADEI est ainsi un graphe orienté sudésé Figure 14 (Mallekt al.,2010b).

13 Selon (INTEROP, 2007) :

e L’interopérabilité desdonnéesconsiste a faire travailler ensemble différents étesl de données. Ce
domaine doit permettre I'échange d’informationgemntes bases de données différentes.

« L'interopérabilité deservicesconcerne l'identification et la mise en relatiompplications différentes.
Le terme « service » ne se limite pas aux apptioatiinformatiques mais peut aussi définir, par
exemple les fonctions d’une entreprise.

e L'interopérabilité degprocessusvise a faire travailler ensemble divers procesaws processus définit
une séquence de services. |l est nécessaire ddétadmment connecter les processus internes des
entreprises pour créer un processus commun.

* L'interopérabilité au niveabusinessa trait a I'organisation globale des entreprisés’dgit de faire
travailler en « harmonie » différents modes de epde décision, différentes méthodes de travail,
différentes législationstc
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Exigence

Exigence plus
g R abstraite

précise

Relation de décomposition
(R=nceud 1... Onceud n)

Figure 14.Décomposition des exigences

Chaque nceud représente une exigence d’un nivedaétdi donné. Les arcs liant un
nceud d’'un niveau de détail a d’autres nceuds dweenide détail moins éleveé représentent la

relation de décomposition.

Cette relation qui lie un nceud ciblee( représentant une exigence abstraite d'un
niveau k) a ses nceuds sourdes (eprésentants des exigences plus précises a eaunkw1)
est contrainte par une fonction logique qui perdiekprimer l'influence de la véracité des

nceuds sources sur I'exigence représentée par le citde.
Dans la suite, pour décrire le modeéle GRADEI, letions suivantes sont adoptées :

- p=nombre de niveaux de détail appelé profondewgrdphep [ N*.

- m=nombre de nceuds du grapime,] IV

- n=nombre d'arcs du graphe[]N.

- J] ensemble des instants selon le type d’échelle aeslip choisie. Par hypothese,
[] O N dans le cas d’'une échelle de temps discreffJdu [0 dans le cas d’'une
échelle de temps continue.

- String = {chaine_de_caracteres | chaine_de_caractérpectesla regle BNF
suivante chaine_de_ caracteres::= (‘a’..’z’ | 'X’). (‘a’..'’z’ | ‘A’..’Z" | ‘1.9 |
I EDY

- Fait = {fait | fait O VM OO PM O Pr} avec :

o VM ={variables de modélisation extraites du modideprocessus}

o PM ={parametres de modélisation extraits du modgderocessus}
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o Pr = {prédicats de modélisation extraits du métadele de BMPN

enrichi}
Le modele GRADEI est formalisé sous la forme d’vapdpeG défini comme suit :

G ::=(E,N,N,)

Ou:
e E estl'ensemble des arcs du graphe :

E = {EJ|EJ = (sourceEj,cibleEj);j € [0, n]}

Avec (Sourcef Cibleg) O N x N : la source et la cible de I'arc sont des nceuds du

graphe en respectant I'hypothése suivante :

0 niveauSourceE> niveauCibleEi.e. le niveau de détail (variant de 0 qui
est par convention le niveau de détail du nceydot nceud racine
jusqu'ap qui est la profondeur du graphe) du nceud sourdéadeest
strictement supérieur au niveau du noeud cibleate.lEn conséquence,
un nceud ne peut pas étre source et égalementailblenéme nceud.

e N estI'ensemble des nceuds du graphe :

N = {N;|N; ::= (nom;, description;, relation;, fait;, niveau;, valeur;); i € [0, m]}
Avec :

o (nom, description) O String x String, le nom et la description inforieel
de I'exigence formalisée par le nceug N
o fait O Fait
o relation ::= (T;, Be,6c) avec :
» T,O7]
= Qe :faiti 0 T; - {0, 1} est la fonction logique qui décrit la cotidn
nécessaire, mais non suffisante, pour que I'exigencdélisée par le
nceud N soit vérifiée. Cette condition s’exprime seulemsaut les
variables de modélisation, les parametres de nuadi&n et les
prédicats de modélisation extraits du modéle decgasus

collaboratif.
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= Oc: NN - {0,1} i.e. {valeur(Ny),..., valeurf\\y)} - {0,1} est la
fonction logique qui décrit la condition nécessairaais non
suffisante, pour que l'exigence modélisée par leudodl soit
vérifiée. Cette condition permet d’interpréter késultats (valeurs)
des nceuds sources. L'ensemiNé&i est I'ensemble des nceuds

sources d&; défini comme suit :
NN; = {1\/]-|E|Ek(1\/]-, N;) pourk € [0,n],j € [0,m] avec i # j}

Be etBc sont des fonctions logiques booléennes qui samti@faut définies comntie

= vrai etBc = vrai et dont la syntaxe est décrite par les £BMF données en Annexe B.

o niveay [ [0, p] indique le niveau de détail de I'exigenPar convention,
la profondeur maximale du graphe est égale a e @ivieau du nceud
racine est égal a 0

o valeus O {vrai, faux} est le résultat de la vérification woun nceud

considéré in absentia 0 (faux). La valeur d'un ndéeast telle que :

valeur = 06e 06c

* Np est par convention le nceud racine du graphe remig@s I'exigence la plus

abstraite (niveau de détail = 0) défini donc par :

!Ny = (‘interopérabilité’, description,, relation,, fait,, 0, valeury) € N

Nous pouvons noter qu’une exigence peut étre carsée par une hypothése
temporelle. Elle peut étre atemporelle, c'est-a-donsidérée comme indépendante du temps.
Dans ce cas, elle est vérifiable a chaque instéeansémbleT est vide). Elle peut étre
temporelle, c'est-a-dire devant étre vérifiée saelet a certaines phases du cycle de vie de la
collaboration. L’hypothése temporelle donnée a exigence revét un caractéere important
pour sa veérification. En effet, de cette hypoth@spgend, par la suite, le choix de la technique

de vérification a utiliser présentée au chapitre 4.

Nous pouvons également constater - au travers ftgrtalisation de I'arbre - que le
respect (ou non) d’'une exigence abstraite (noeud Bib dépend de toutes les exigences plus
élémentaires (représentées par des ncepdg#Nnoeuds sources dg) ui la decomposent

(pour j:= 1 an, n = nombre d’exigences décomposant I'exigence reptés par le nceud)N
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ainsi que de la relation qui lie I'exigence représe par le nceud Naux exigences
représentées par les noeuds sourgeddNchoix de la fonction logique qui va contraiadr
l'interprétation de cette relation est laissé @peéciation de l'utilisateur. La figure suivante

synthétise la formalisation du modele GRADEI prapos

Relation de décompaosition
Valeur (Ei) =6c A e

Figure 15. Positionnement des éléments de la formalisatiomddéle GRADEI

4.3. Les classes d’exigences d’interopérabilité

Nous avons établi précédemment quatre classesgdimes d’interopérabilité : les
exigences de compatibilité, les exigences d’intérafon, les exigences de réversibilité et les
exigences d’autonomie. La définition et les consdigis aux différentes classes d’exigences
d’interopérabilité définies précédemment, sont gméss et développés dans les sections

suivanted®.
4.3.1.La classe des exigences de compatibilité

Nous définissons une exigence de compatibilité cemnmn énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique -stdérée comme invariable durant toute la
collaboration et liee aux barrieres d’interopérab@ et a chaque niveau d’interopérabilité -

gue les partenaires doivent satisfaire avant taaaboration».

Les exigences de compatibilité sont principalenadémnivées du cadre d'interopérabilité
d'entreprise développé par le Réseau d’Excelledé&ROP (INTEROP, 2007) d’'une part et,
par la matrice de compatibilité proposée dans (Da2D07) d’autre part. Ainsi, pour chaque

barriere d’interopérabilité et a chaque niveau tdliopérabilité, il s’agit de déterminer et de

1 Pour exprimer les exigences de compatibilité @itefopération, présentées dans la suite, noustammpa
convention suivante :

» Premiére lettre : classe d’exigence ;

» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;

» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc

* Indice : nom de I'exigence.
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dégager des exigences qui peuvent par la suiteuieant leur satisfaction ou non, nous

renseigner sur la présence d’'incompatibilités etdepartenaires.

Ainsi, les exigences de compatibilité sont liéex anois catégories mentionnées
précédemment (conceptuelle, technologique et asgtaonnelle). Pour la catégorie
conceptuelle les exigences considerent, plus @éast, les aspects liés a la sémantique et a
la syntaxe. Pour la catégorie technologique, legesxes sont exprimées au regard des
plateformes, des infrastructures informatiquesest protocoles de communication déployés
chez les partenaires. Cependant, cette catégose hmite pas au couplage des applications
informatiques ou des technologies de lI'informatiBfie peut considérer également d’autres
aspects techniqueg.@. compatibilité d’un outil utilisé chez un parteraiavec la machine
outil d’'un autre partenaire...). Enfin, pour la caiBg organisationnelle, les exigences
s’intéressent au couplage des partenaires au niksu personnes et des structures
organisationnelles. Il s’agit d’établir des exigescelatives a la responsabilité, I'autorité, aux
compétences, aux autorisatiomtc. des personnes qui sont impliguées dans le pragess
collaboratif ainsi qu’a la connaissance des stnestet des organisations internes des parties

en présence.

Un ensemble d'exigences de compatibilité est étabtenant compte de ces concepts.
La figure suivante représente les concepts liésexigences de compatibilité structurées sur
le modéle GRADEI.

_Business C
Processus C |

_Services C

~ Sérmantigue COC
O, Conceptuelle CD o
_Syntaxe COC 7~ Compatihilite

i F'Iaiefnrmes coT '

- -, Technologigque GO | Données ¢/
Protocoles de cormmunication COT -/ {

Personnes CDO o |
O Organisationnelle CD /
_ Structure organisationnelle CDOO - ’

Figure 16. Exigences de compatibilité structurées sur le ieoGRADEI

Les exigences de compatibilité se concentrent 3oterffacage entre différents
partenaires. L'ensemble de ces exigences vise a@é@be vérifié lors de la phase de couplage
des partenaires. En conséquence, une fois cesneggesatisfaites, elles peuvent étre

supposeées comme invariables durant toute la dérése abllaboration.
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Ainsi, plusieurs exigences de compatibilité peuvare formulées a partir des besoins
présentés en section 3. Par exemple le besoin oubn€l faut pouvoir envoyer et recevoir
des données exploitables, et étre sdr de leur téwepar l'autre partenaire pendant le
déroulement de l'activit® est traduit en trois exigences. La premiereuast exigence au
niveau des données pour la catégorie technologkjleeest liée a I'exploitation des données

transmises par un émetteur vers un récepteungirgiee comme sulit :

CDTraducion”:  «le partenaire récepteur dispose des moyens nécessaie

traduction des données

Cette exigence traduit le besoin du partenaireptéce au regard de la traduction de
données homogénes ou hétérogenes et donc de [@aitaion. La seconde exigence est liée
a la compatibilité au niveau des données. Elle eore la catégorie organisationnelle et

s’intéresse aux autorisations pour I'échange deées :

CDOnutorisation: «le partenaire émetteur possede les autorisationguises pour

effectuer des échanges avec le récepteur

Cette exigence revét un caractere important damadede transmission de données
sensibles par exemple. Enfin, la troisieme exigersteexprimée au niveau services pour la

catégorie organisationnelle et concerne la définitles responsabilités :

CSQresponsaniité  «chaque service posséde un responsable clairemdirti dgii a
I'autorité sur le reste de I'équipe

Elle traduit le fait qu'un service possede un resable clairement identifié.
L’objectif de la satisfaction de cette exigence @sviter, par exemple, des pertes de temps

susceptibles de porter préjudice au processusiéosen exécution.

Ensuite, une exigence de compatibilité au niveas dennées pour la barriere
conceptuelle, et liee a la sémantique des donreFemngees, est formulée a partir du besoin

numero 6 {Homogénéiser la communication quelle qu’en sofolane, donc disposer d’'une

15 Convention adoptée :
e Premiére lettre : classe d’exigence ;
e Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
e Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc

* Indice : nom de 'exigence.
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sémantique comprise et partagée entre les deuxempaires». Une exigence peut étre

exprimée au niveau des données pour la catéganeptuelle comme suit :

CDCssmaniique «Le partenaire récepteur maitrise le sens de l'infation émise par

'émetteur».
4.3.2.La classe des exigences d’interopération

Nous définissons une exigence d’interopération cenmn énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristigue — sidérée comme variable pendant la
collaboration - liée aux interactions entre des teaaires(i.e. interopérations qui peuvent

étre présentes au sein d’'un processus collabgratjiie les partenaires doivent satisfaire

En d'autres termes, cette classe vise a s’asswerl'’§change et/ou I'exploitation
entre des objetse(g. activité, ressource, contrdle, sous-processus...)pacessus sont
réalisés correctement. Il s’agit donc de détermetede formuler des exigences liées a la
phase opérationnelle du partenariat. Cette classere donc les exigences concernant aussi
bien les interactions entre activités que les atiéons entre des ressources et des activités.
Cela peut concerner la disponibilité, I'aptitude 'urgk ressource au regard d’'une ou plusieurs
activités. Cela peut concerner les interactionseedifférentes activitése.g. une activité
attend la confirmation d’un échange, une activiiésite débuter a une date précise.... Enfin,
cela peut concerner également les performancesedpération (Daclin, 2007). Dans ce
dernier cas, nous nous intéressons a exprimerxigsnees vis-a-vis des criteres comme le
colt d’interopération, le temps d’interopératioriaetjualité d’interopération. Pour le premier
critére, il peut s’agir, par exemple, de s’assupee le colt d’'un échange ne dérive pas par
rapport au co(t initialement prévu a supposer gqueatlt initial puisse étre estimé. Pour le
second critere, il peut étre envisagé de considireremps d’exploitation g. temps
nécessaire a une activité d’'un partenaire pourogeplune machine outil fournie par un autre
partenaire). Pour le dernier critere, on peut siass par exemple, que le nombre de piéces

fournies par une activité correspond a celui atiquar une autre activité.

En conséquence, un ensemble d'exigences d'intatmpeest établi en fonction des
interactions possibles et structurées dans le mc@&ADEI comme le montre la figure ci-

dessous.
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_ Business |
_ Processus |
_ Conceptuglle I3
~Temps IST | | .
O ) | ) | Interopération
_Colt IST | Technologique 15 | Services | 4

Qualité 15T/

_Organisationnelle 13/

Daonnges |/

Figure 17.Exigences d’interopération structurées sur le neoG&RADEI

Les exigences d’interopération concernent la phd%®xécution du processus
collaboratif. Aussi, leur véracité peut étre cogsiez comme variable au cours de la

collaboration eu égard aux interactions elles-mémes

Si nous reprenons le besoin numéro 1 a partir dugues avons précédemment extrait
des exigences de compatibilité, il est égalemergsipte de dégager une exigence
d’interopération située au niveau des services [@uaatégorie organisationnelle et exprimée

comme suit :
ISO,éC.g,,DﬁO,}6 . «le récepteur accuse réception des données a I'énrett

Considérant le besoin numéro 8 qui s’intéresse miésisément aux interactions entre
une ressource et une activitdJre ressource doit étre disponible au moment on fait
appel a elle», il est possible de dégager deux exigences &éesiveau service et pour la
catégorie organisationnelle. La premiere exigeneefaxalise sur la disponibilité de la
ressource a partir du moment ou celle-ci est s@écpar une activité et s’exprime comme

suit:
ISOrempspisponibilite: «la ressource est disponible lorsque l'activité tdlisite ».

La seconde exigence vise a s’assurer qu'une ress@articipera bien a I'exécution

compléte d’'une activité donnée. Le but est pauigesl’éviter que cette ressource soit allouée

16 Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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a une autre activité durant toute la durée de éanmre activité qui la sollicite. Ainsi, cette

deuxiéme exigence est exprimée telle que :
ISOrempsexécution «la ressource est active sur toute la durée d’exénude I'activité».
4.3.3.La classe des exigences d’autonomie

Nous définissons une exigence d’autonomie comme €noncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique e lg la capacité qu’ont les partenaires a
garder leur propre gouvernance et leurs propres aags opérationnelles lors de la

collaboration - que les partenaires doivent safiga»

Cette classe d’exigences se rapporte a la facultntles partenaires a garder leur
autonomie pendant qu’ils sont impliqués dans urtgssus collaboratif. Cette autonomie se
caractérise par,dutonomie de gouvernanceet l'autonomie opérationnelle L’autonomie
de gouvernance est nécessaire pour que les pagepaissent toujours garder leur liberté de
choix de décision sans que cela n‘’engendre desitscetf des désaccords pouvant, au mieux,
freiner la collaboration. L’autonomie opérationeelist nécessaire pour que les partenaires
puissent garder une certaine liberté d’action aiteindre leurs propres objectifs. Ces deux
types d’autonomie doivent étre présents aux nivelawsiness, processus, et services de
l'entreprise et pour chaque barriere d’interopéditgbi(conceptuelle, technologique et

organisationnelle) comme le schématise la figureasiie.

~ Conceptuelle AB

~ Technologigue AB

Business A
Gowvernance ABD F

: = Qrganisationnelle AB | Autonormie
Opérationnelle ABD :

f
_Processus A )

__ Semices A

Figure 18.Exigences d’autonomie structurées sur le modelAQIR

A partir d'un des besoins exprimés précédemmenplut précisément le besoin
numeéro 4, 4¢a gouvernance des processus d'approvisionnemdi®@ egplicitement les
exigences opérationnelles a l'architecture techaigutravers le financement de projets
nous pouvons extraire deux exigences d’autonomi@iaeau business et pour la barriére
organisationnelle. Elles permettent de s’assurer dhaque partenaire assure la maitrise du

choix de ses fournisseurs et des colits associés.
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ABOgouemnance : «Un partenaire du processus collaboratif reste resadle du choix

de ses fournisseuss

ABOgouwernancecotit  «Le partenaire maitrise les codts relatifs au chodes

fournisseurss.

Une troisieme exigence concerne plus particuliergrii@utonomie opérationnelle au

niveau des processus et pour la barriére techrmplegElle s’exprime comme suit.

APTopgrationnelle: ~ «un  processus garde un flux physique nécessaire

d’approvisionnemens.
4.3.4.La classe des exigences de réversibilité

Une exigence de réversibilité est définie commm €noncé qui prescrit une fonction,
une aptitude ou une caractéristique - liée a laa@t® qu’a un partenaire donné a revenir a

son état initial - que I'entreprise doit satisfaiéda fin de la collaboratiom.

A la fin de la collaboration, un systéme donné @it en mesure de poursuivre a
nouveau sa propre finalité, réaliser sa missioat&tindre ses objectifs. Les exigences de
réversibilité s’assurent donc que le systeme re&daien son état initial dans le cas ou la mise
en ceuvre de linteropérabilité a mené a des adaptiet/ou des modificationse.@.
organisation, méthode, comportement, aptitudes...) sygteme lui méme. Il s’agit
essentiellement pour ces exigences de constatgpdit (si impact il y a) sur I'intégrité, la
stabilité et la performance du systéme. En ce gocerne I'intégrité, le systeme doit revenir a
un mode de fonctionnement connu et ce, malgré wssilfe configuration différente de
l'original. En ce qui concerne la stabilité, le ®yae doit étre en mesure de maintenir sa
viabilité. Pour la performance, le systeme doit pBma nouveau - si ce n’est mieux - les
objectifs de performance qui étaient les siens tagallaboration moyennant éventuellement
une tolérancee. le systeme peut étre amené a admettre une pegerfigmance connue et

définie au préalable.

" Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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En conséquence, les exigences de réversibilitéfeomulées par la considération de
ces trois criteres que sont I'intégrité, la stabikt la performance. Une série d'exigences de
réversibilité sont structurées sur le modéle GRABd&Hhme le montre la figure suivante.

~ Business R

. Conceptuelle RP ) . '

Colt Perfarmance RPT '
ouaite Technalogique RP '-:: Processes R ' bveraibilig
Intégrité RFT /| ' —

Stahilité RPT / | |

_ Organisationnelle RP J

' _ Semices R

_,.DonnéesR /

Figure 19. Exigences de réversibilité structurées sur le ne0G&RADEI

Considérons a présent le besoin numéro 7 issuedguéte auprés des industriels et
défini comme «Rester aussi performant en terme de colt, de gu@ibduit et service) et de
délais apres le partenariat que ce que l'on étatfprmant avant méme que nous n’y soyons

impliqués».

Il est possible d’en extraire trois exigences,diéela réversibilité, qui se focalisent
chacune sur un critére de performance précis. Aimgiremiére exigence consideére le critéere

de colt ;

RS Therformancecoit : «le colt d’une activité post-collaboration corresplon tolérances

comprises - au codt ante-collaboration.
La deuxieme exigence de réversibilité concerneitére de performance de délai :

RSTeerformancetemps  «l€  temps  d’exécution d’'une activité post-collabomat

correspond — tolérances comprises - au temps digigcante-collaboration»

Enfin, la troisieme exigence s'intéresse au critkrgperformance de qualité :

18 Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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RS Tperformancequalité «l€ nombre de produits conformes fournis par unévaétpost-
collaboration correspond - tolérances comprisesu-reombre de produits conformes anté-

collaboration.»

4.4. Influence des classes des exigences d’interopéraiil les

unes sur les autres

Les classes d’exigences d’interopérabilité que remms définies sont associées aux
notions relatives a I'interopérabilité. Toutes nesions sont liées entre elles. En conséquence,
lorsqu’une une exigence d'une des classes n'estsai@sfaite par le modéle du processus
collaboratif, elle peut influencer l'interprétatiaiexigences provenant des autres classes

comme présenteé sur le Tableau 5.

Tableau 5.Influence des classes d’interopérabilité les wrdes autres

==
- Oui Non Non
Oui - Oui Oui
Non Oui - Oui
Non Non Non -

A titre d'exemple, lorsque nous effectuons la véaiion de [I'exigence de
compatibilité CSQyiuge €XPrimée telle que : kne ressource possede I'aptitude que requiert
l'activité la sollicitant», sa non satisfaction peut influencer I'interptiéin d’'une exigence
d’interopération. En effet, 'exigence d’'interopgoa 1SQyisponiviliteressourc€]Ui S’€xprime telle
que: «Chaque service utilise la ressource nécessaire q@nkd temps d’exploitation est
directement impactée par la premiére (Gsyed. Dans ce cas, méme si cette derniere
exigence est satisfaite, I'interopération (partage)peut étre effectuée puisque la ressource
allouée ne possede pas l'aptitude requise. Cecitrmndnien la relation existante entre les
classes d’exigences d’interopérabilité et, de eteléar influence mutuelle. Cependant, il est a
noter que cette influence n’entrave en rien l'iptétation du modele GRADEI. En effet, dans

le cadre de nos travaux, nous ne considérons pas lfastant cette influence lors de
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linterprétation des résultats obtenus par le m®deéRADEI, mais nous évaluons chaque
classe d’exigence indépendamment les unes dessalitrg’agit maintenant de permettre
I'interprétation de ce modele. Celle-ci reposelsunécanisme de propagation.

N

4.5. Mécanisme de propagation a travers la structure du
modele GRADEI

L’objectif est maintenant de vérifier.€. de trouver la valeur de véracité valgute
I'exigence modélisée par le nceud. Weux cas sont possibles pour vérifier la véraditde

exigence d’'un niveak (k=0 ap).

e L’exigence n’est pas décomposé®ans ce cas, sa valeur est donnée par la mise
en ceuvre d’'une des techniques de vérificationstejles I'expertise, la vérification
par model checkingou la vérification en utilisant des graphes coteels
présentées dans le chapitre suivant. La mise enecdawces techniques dépend de

la classe de I'exigence visée comme le précisgblieau suivant.

Tableau 6.Impacts et techniques de vérification pour chadasse

Vérification
Impacts
Expertise Simulation Model checking  Graphe conceptuel
Compatibilité eInterfagage ) . . .
P cag . Oui Oui Oui Oui
*Performance de la collaboration
| érati . i . . . .
nteropération Interaction . Oui Oui Oui oui
*Performance de la collaboration
Réversibilité *Reprise du fonctionnement initial Retour .
b Oui Non Non
*Performances propres d’expérience
Aut i *G . . . .
utonomie ouvernance oui Oui Oui Oui

*Capacité a étre opérationnelle

* L’exigence a un niveau k est décomposée en une séd’exigences plus
précisesi.e. de niveau de détail k+1 Dans ce cas, le principe repose sur
I'utilisation de la relation associée au nceud misdét I'exigence et sur l'usage
d’'un mécanisme de propagation. Rappelons que @#igon met en avant deux

fonctions logique$c etbe.

A titre d’exemple, pour le modele GRADEI présente Fegure 20, il est proposé

d’utiliser les fonctions logiquesc suivantes :

Interopérabilité = Compatibilité A Interopération A Réversibilité A Autonomie D
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Compatibilité = Business C A Processus C A Services C A Données C .............. (2)
Services C = Conceptuelle CS A Technologique CS A Organisationnelle CS .... (3)

Conceptuelle CS = Syntaxe CDC v Sémantique CSC ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 4)

En d’autres termes, pour que I'exigence abstrditéedopérabilité modélisée par le
nceud N soit satisfaite, il faut bien évaluer d’abord pprepager les valeurs de véracité des
exigences de compatibilité, d’interopération, deersibilité et d’autonomie. Ces exigences
doivent étre respectées comme indiqué par I'équdfip A son tour, pour que I'exigence de
compatibilité soit respectée, il faut évaluer eagager la valeur de véracité de chacun des
nceuds modélisant les exigences des niveaux d’'péeabilité comme représenté par
'équation (2). Par itération, les exigences degcdiganiveau d’interopérabilité sont respectées
si et seulement si chaque exigence présente poniveau est respectée comme le montre
I'équation (3) avec le niveau services. L'opératib@valuation et de propagation est répétée
jusqu’aux exigences primaires (non décomposéeslusNaouvons noter que ces trois
premieres équations représentent les trois premigveaux du modeéle GRADEI
(interopérabilité, niveaux, catégories) et sonanmnts. Enfin, il s’agit de vérifier I'exigence
dite «conceptuelles comme le montre I'équation (4). Cette exigenem ssatisfaite si et
seulement si une des deux exigences qui la décampest respectées (opérateur logique
« OU »).

Rappelons que le choix des fonctions logiggegtBe utilisées pour évaluer la valeur
de véracité d'un noeud est laissé a la discrétion’'udisateur. De plus, certaines des
exigences présentes dans le référentiel et cestaam@ences spécifiees par ['utilisateur
peuvent ne pas étre satisfaites et donc en apgagérer la collaboration. Cette géne peut
cependant étre considérée comme négligeable owseager un risque acceptable par
I'utilisateur. Dans ce sens, l'utilisateur pedg factoadmettre et imposer la véracité d’'une

exigence et cela sans faire appel a une techniguwérification.

La figure suivante montre un exemple de propagaties valeurs de véracité des
nceuds du modéle GRADEI modélisant chacun une esggplus ou moins abstraite d’apres
'exemple précédent et les choix de l'utilisatewup ce qui est des fonctions logiqués

utilisées.
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i Business C "

Processus Cy" |

Syntaxe CSC "
Conceptuelle C3 "
R V

__Sémantigue C5C KCampatihilﬂé v

| Services Cy"
_ Technologigue CS v an ,'A
OGO CE N/ - A\ 'il;"‘;'-.Iﬂlt-mri:llléla’lml.iit.é'“ﬁ
IDnnnées Cy /| L =

~ Exigence satisfaite o
K Exigence non satisfaite Interapération v’ /|
A Opérateur Iog@que «ET » Autonomie v
vV Opérateur logique « OU i i
_ Réversibilite v/

Figure 20. Propagation d’exigences initiales a travers lacstire du modéle GRADEI

Pour une meilleure compréhension, I'algorithme depagation est présenté dans ce
qui suit :
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Début

/* initialisation du tableau des valeurs de vérités nceuds du graphe */

* valeur(x) contient la valeur de véracité du noxudu graphe */

n := card(E) ;

m := card(N) ;

Dim valeur(m) ;

* rechercher les noeuds connectés au noeud racine */

NNO := construitEnsembleNN(0) ;

* algorithme de propagation des valeurs de védiéds I'ensemble du graphe */

propagation (NNO,0) ;

Fin
fonction propagation (NN,j)
Début
taille := card(NN) ;
si taille = 0 alors
valeur(j) := noeudjée ;
retourner (valeur())) ;
fin si
Dim vérité(taille) : true ;
pour k =0 a taille - 1 faire
NNk := construitEnsembleNN(NN(K)) ;
Vérité(k) := propagation(NNK,k)
fin pour k
/* la valeur de veérité du nceud courant est donrfée *
[* par l'interprétation des fonctionge eté& */

valeur(j) := interpreteTetaE(noeudfe, Vvérité) AND interpreteTetaC(noeudt),
Verite) ;

retourner (valeur())) ;

Fin
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Avec :

» propagation(tableauNN, indice) est la fonction rémse permettant de calculer la
totalité des valeurs de vérités du graphe G.

» construitEnsembleNN(i) est la fonction qui retourae tableau contenant les
noeuds connectés au nceyd N

* interpreteTetaC(noeu@g, vérité) est la fonction qui interprete la fooctilogique
B¢ et retourne la valeur booléenne correspondante.

* interpreteTetaE(noeu@p, vérité) est la fonction qui interprete la fonatiogique
6. et retourne la valeur booléenne correspondante.

* (noeudjBe) est la fonction logiquée du noeud,.

* (noeudjBc) est la fonction logiquéc du noeudj qui lie I'exigence représentée par

le nceudj aux exigences le décomposant qui sonvdawnsupérieur.

4.6. Proposition d’un référentiel des exigences

d’interopérabilité sur le modele GRADEI

Le référentiel d’exigences d’interopérabilité b&edon le modele GRADEI que nous
proposons dans cette these est représenté pantelieen Figure 21. Le nceud racine (ellipse
grise) représente I'exigence d’interopérabilitébglie la plus abstraite. Exprimer et prouver
cette exigence revient a exprimer et a prouvettitiage d’une unité organisationnelle (d'une
entreprise ou d'une équipe) a pouvoir interopémsdu’elles sont impliquées dans un
processus collaboratif. Cette exigence est décoéepaBn d’obtenir des exigences précises,
claires, formalisables et donc vérifiables sur ledéle du processus collaboratif. Le graphe G
du modéle GRADEI est donc complété sur les dermieranches avec des exigences précises
extraites de I'étude bibliographique et des rétalie I'enquéte effectuée aupreés d’'industriels.
Par conséquent, d’éventuels enrichissements aveowelles exigences d’interopérabilité se
font sur les derniers niveaux d’abstraction debfarcausal. Ce référentiel dans sa version

actuelle est présenté en Annexe C.
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Figure 21.Modéle partiel du modele GRADEI
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une appanticgative pour la détection de
problemes d’interopérabilité. Pour ce faire, nousng mis I'accent sur la nécessité d’utiliser
des techniques de vérification formelle qui perergtd’anticiper et de donner une indication
sur I'existence et la localisation d’éventuels peotes d’interopérabilité. Nous avons établi
gue ces problemes sont localisés et détectés erurprd une preuve formelle de la

satisfaction ou non d’exigences d’interopérabiljté reflétent les problemes.

Nous nous sommes focalisés sur la présentation maafele d’exigence reflétant les
problemes d’interopérabilité qui peuvent apparaives de I'exécution d'un processus
collaboratif. Ces exigences sont formulées a pdeibesoins récoltés (étude bibliographique
et enquéte auprés d’industriels). Nous nous somattashés, par la suite, a structurer et
classifier les exigences d’interopérabilité.

Dans un premier temps, nous avons classé les edgatiinteropérabilité en quatre
classes liees aux notions relatives a celle-cs:erigences de compatibilité, les exigences
d’interopérabilité, les exigences de réversibiitées exigences d’autonomie. Dans un second
temps, nous avons établi un modéle de GRAphe deorbgamsition des Exigences
d’Interopérabilité (GRADEI) pour la structuratioresl exigences. Ce modéle offre une
représentation claire et structurée des exigentgeerenet I'utilisation de meécanismes de
propagation. En effet, le modéle GRADEI permet o Lne exigence abstraite a des
exigences plus claires avec une fonction logigs. lnécanismes de propagation permettent
de déemontrer la satisfaction d'une exigence alstrpar le biais des exigences la

décomposant.

Les exigences plus précises doivent donc étreesla@xplicites et formalisables pour
permettre leur vérification. Ces exigences sontrithlc au moyen d’'un langage naturel

structuré (sujet, verbe, complément) afin de pemedétur vérification par :

. Des techniques de vérification par preuve formddans ce cas précis, ces
exigences doivent étre formalisées en proprietdaide d'un langage

formel.
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. Des techniques d’expertise car la description fderde ces exigences n’est
pas possible avec les techniques proposeées ou sibfgavec les données

présentes dans le modeéle du processus collaboratif.

Dans cette thése, des techniques de vérificationdibes sont employées pour prouver
la véracité d’'une exigence. L'utilisation de cedyge techniques requiert au préalable la
transformation du modele du processus collaboratifla formalisation des exigences
d’interopérabilité en langage formel. Nous nouadtons, dans le chapitre 4 a la présentation

de ces étapes de notre approche.
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1. Introduction

L’objectif de ces travaux est d’aider a détectendmiére anticipative des problemes
d’interopérabilite. Ce quatrieme chapitre préselastedémarche adoptée pour assurer la

vérification des exigences d’interopérabilité difnet établies dans le chapitre précédent.

Nous avons présenté dans le chapitre 2 un panodasiaechniques de vérification
essentielles existantes dans la littérature. Rappaju’il existe des techniques de vérification
non formelle (expertise, simulation et test), dashhiques de vérification formelles@del
checkingettheorem provinyainsi qu’une technique de vérification se basamties Graphes
Conceptuels. Nous avons montré que ces trois tybesvérification peuvent étre
complémentaires sachant que le choix d’'une de eglsniques est fonction du caractere
temporel ou atemporel de I'exigence et de son nivda détail. Nous proposons donc

d'utiliser :

. le model checkingcomme technique de vérification formelle pour geat
le comportement d’'un processus collaboratif vidsade I'interopérabilite.
Nous nous intéressons, dans ce cas, a la védificaties exigences
d’interopérabilité temporelles.

. la technique de vérification basée sur @smphes conceptuelspour
analyser essentiellement la structure et la colsérdn modele vis-a-vis de
I'interopérabilité. Nous nous consacrons, ici, &daification des exigences
d’interopérabilité atemporelles.

. I’ expertise comme technique de vérification informelle, daas tas ou
I'exigence (qu’elle soit temporelle ou atemporelléle peut étre
suffisamment décomposée ou décrite pour pouvoire éprouvée
formellement. Cette derniére technique n’est pasliée, plus en détail,

dans ces travaux de recherche.
2. Vérification des exigences d’interopérabilité
La vérification des exigences d’interopérabilitpase sur I'application de techniques

de vérification. Cela nécessite de prendre en cerppisieurs besoins a commencer par la
modélisation du processus qui se doit de respeetégins principes. Dans nos travaux, nous
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utilisons le langage de modélisation de processnifaboratif BPMN®. Ce langage,
initialement développé pour modéliser les processétier, fournit une notation standardisée
facilement compréhensible par tous les acteurs iGugs dans la conception, le
développement et le suivi d'un processus collabo@épendant, ce langage ne permet de
manipuler les concepts liés aux exigences d’intenaplité tel que proposés dans le modele
GRADEI. En effet, et a titre d’exemple, considérdagigence : da ressource est disponible
lorsque l'activité la sollicite>. Dans ce cas, il faut s'assurer que le modaiispose des
concepts «essource», «activité» et d’une relation signifiant la sollicitationutie ressource
des le démarrage ou en pré condition du lancemene @ctivité. Or, le langage BPMN, tout
du moins dans sa version 1.2, s’avere insuffisantr gpouvoir manipuler le concept de

ressource par exemple.

Il est donc proposé, dans un premier temps, dlemriconceptuellement et

opérationnellementcette version du langage BPMN en tenant comptdedgssins suivants :

1. Un enrichissement doit préserverd@mantique conceptuellale BPMNi.e. il ne
peut introduire de modifications dans la dénomamatila définition usuelle et
l'interprétation des concepts et des relationstaries a l'origine dans le langage.
Plus globalement, il se doit de respecter la cotuérgglobale du méta modéle de
BPMN.

2. Un enrichissement doit préservers@mantique opérationnelledu langage BPMN

guand elle existe, ou la promouvoir, quand elleabsente.

En dautres termes, tout enrichissement doit pwéseta cohérence globale et
l'interprétation d’'un modele élaboré au moyen dedasion enrichie de BPMN. Ce modéle
peut étre traduit sans perte ni ajout en un moélebli avec la version initiale de BPMN en

élaguant seulement les concepts, attributs eiartatelevant de I'enrichissement.

Ensuite, la vérification des exigences d’interopéité nécessite de considérer le type
d’exigence a prouver. Il est alors indispensabledidgposer (1) d’'un modeéle de processus
collaboratif décrit avec le langage utilisée patelehnique de vérification et (2) de formaliser

les exigences d’interopérabilite.

Dans le cas d’'une exigence atemporelle, il s’agitddcrire le modéle du processus

collaboratif a I'aide d’'un graphe conceptuel unigoigrant tous les concepts et toutes les

19 Business Process Modeling Notation Version 1.2.
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relations présents dans le modéle. Ensuite, il fdatrire chacune des exigences
d'interopérabilité sous forme de graphes conceptieltype contrainte. Enfin, il faut pouvoir
utiliser les mécanismes mathématiques de projegtiésentés au chapitre 2 pour vérifier les

exigences.

Dans le cas d'une exigence temporelle, il est rs@des de disposer d’'un modeéle
comportemental du processus modéligé de la sémantique opérationnelle qui se définit
comme l'ensemble des regles d’évolution a mettreomivre pour pouvoir interpréter un
modele. Ensuite, il est important de formaliserdggyences temporelles en propriété&sun

langage formel.

Il est alors nécessaire, dans un premier tempsadsformer le modeélede processus
collaboratif - grace a des régles de transformal®modeéles - dans des modeles sur lesquels
ces techniques peuvent alors étre appliguées cofemmontre la figure suivante. La
technique basée sur les graphes conceptuels ssinggé dans (Roque et al, 2009). Dans ce
cas, la vérification est effectuée avec l'outii AD&NT (Genest, 2010). La technique de
model checkingest basée sur ['utilisation des Réseaux d’Automdtemporisés proposés
comme langage de modélisation comportementale diehothecker UPPAAL (Behrmann et
al., 2004). Les regles de transformation du model@rocessus, d’'une part, vers les graphes
conceptuels et, d’autre part, vers les réseauxtalaates temporisés, sont développées avec
ATL (Atlas Transformation Language) (ATL, 2005).

Par la suite, il est nécessaire de s’attacher dofmalisation des exigences
d'interopérabilité soit sous forme de graphes eimigs dans le cas ou la technique basée sur
les graphes conceptuels avec COGITANT est propassie,sous forme de propriétés en
utilisant la logique TCTL Timed Coputation Tree Logiadans le cas ole model cheking
avec UPPAAL est utilisée.

105



Chapitre 4 Vérification des exigences d’interopérabilitdodélisation et formalisation

) A
Récolte des ’
besoins

ssssss

T
N

> Le modele
. GRADEI

Résultat} § | Propagation >j<
S A

Modéle de processu Exigences

collaboratif d’interopérabilitg
—

BPMN enrichi Langage Naturel

[ 777 “Transformation [Formalisation = Bk
1 ! e | 1
. Graphes ] E@m’ L Graphes =
1 o
: Conceptuel . .‘@_ : Conceptuels 8:
1
: Réseaux 1 1o : Timed 5 :
| d’automates I Computation (< 1
1 temporisés : Tree Logic 1
=== | | Lo 1
Vérification !

Figure 22. Techniques de vérification employées

Les résultats de vérification obtenus avec les tiethniques employées doit enfin étre
visible sur le modele de processus collaboratif @hied avec le langage BPMN enrichi. Ces
résultats sont enfin utilisés pour effectuer lapagation sur le modéle GRADEI et permettre

enfin de vérifier des exigences d’interopérabgibstraites.

3. Modélisation du processus collaboratif: propositio

d’enrichissements

Les enrichissements conceptuels présentés et g@ésimnt été initiés dans la cadre
du projet CARIONER (Roquet al., 2009) sur la version 1.2 du langage BPMN (BPMN,
2009). D’autres enrichissements propres a nosurasla recherche, qu’ils soient conceptuels
ou opérationnels, viennent compléter a nouveale ag#me version. Le résultat est un
langage de modélisation de processus collaboggifielé dans la suigPMN enrichi dont le

méta modele UML donné en Annexe D.
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3.1. Enrichissements conceptuels

Il est d’abord proposé d’ajouter les concepts gtrédations nécessaires pour exprimer

des exigences d’interopérabilité.

lIs concernent d’abord la prise en compte des tesese utilisées par les taches
comme le montre la Figure 23. En effet, il est im@at dans un modéle de processus
collaboratif de disposer d’'une description des aeses impliquées dans le cadre de la
collaboration. Pour plus de précision, la nature dessources a été spécifiée (personne,
énergie, software, matériel, unité organisatiomnell machine) ainsi qu’une description de

leurs aptitudes et de leurs capacités.

L’enrichissement apporté au niveau des ressoureeontredit en rien la syntaxe ni
méme la sémantique de la version 1.2 initiale dgdge BPMN. Il est a noter que la version
2.0 du langage BPMN, parue en Janvier 2011 (BPMB11p propose de fait une

représentation des ressources.

| HprPool |[ Hiane | [ HrTad
I I .
]
H capaci
tashlsesResourc H Capacty
laneHasResource B -
taskRequiresAptitude hasCapacity
poolHasResponsible "
0.* 0" .
. |_E Resource hasaptitude [ [ Aptitude
pooHasResourced.. ™ | -—————— I
0.1 = 0.* 7] i
[HPerson | [EEneray | [ Software | ["EMaterial | [Ef Organisationtini F__E_Machlne |
i ' | | | [ 5

Figure 23. Enrichissement conceptuel du langage BPMN au nides ressources

D’autres enrichissements sont ensuite proposésoiiisernent plus particulierement la
nature dedata objectsutilisés. En effet, pour préciser la nature dx fltansporté dans un
Data object il est proposé de préciser la nature de ce filawObjec) qui peut étre un flux
de personne, un flux de matériel, un flux d’énemiesncore un flux d’'information comme le

montre la figure suivante.
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H DataObject

0,.* P

containsFlowObjects
H FlowObject

A
| | | |

H PersonFlowObject] H MaterialFlowObject H EnergyFlowObjectt  |H InformationFlowObject

Figure 24.Enrichissement conceptuel du langage BPMN au oidea flux d’objet

Il est proposé enfin d’ajouter et de typer de nawme attributs pour enrichir la
description des concepts existant dans le lang&jéNBcomme propose par exemple dans la

Figure 25.

Elément BPMN Attributs

H Tast

= SubProcess : EBoolean

= loopType | LoopType

= taskMissionDefinition : EString
= taskMissionPeriod | EDouble
Task = taskMissionType : MissionType
= taskMissionHorizon : EDouble
= taskFinalityDefinition : EString
= taskMissionStart @ Elnt

= tasiMissionFinish | EInt

= emissionDate : Elnt

= receptionDate : Elnt

F accessPeriodvalidity ; EInt

= fogin @ EBoolean

= password | EBoolean

= AutorisationAccessRequest | EBoolean

Figure 25. Exemple d’enrichissement sur les attributs (iaimpane tache)

Nous nous intéressons également dans ce travadaterche au comportement des
éléments du langage BPMN dont la sémantique opérslle n'est pas fournie explicitement

dans la version 1.2 et sur laquelle ces travawedserche sont nécessairement baseés.
3.2.  Enrichissements opérationnels

Une des techniques de vérification préconisée tarsmiite est basée sur heodel
checkingqui nécessite de disposer d’un modele comporteaheit systeme dont on veut
vérifier les propriétés. Nous proposons donc dénbléine sémantique opérationnelle pour

certains éléments de base de BPMN. Plus précisétasréléments considérés sont I'activité,
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la ressource et legateways Naturellement, cette sémantique opérationneliedésrite en

suivant une logique de modélisation comportemetase€e sur des modéles a états.

Il existe dans la littérature plusieurs modelegasépour représenter une activité. A
titre d’exemple, le modele de Rodde présenté enr€&i@6 (a) propose quatre états pour
modéliser le comportement d’'une activité tout contenmodele proposé par (Trinquet, 1997)

montré en Figure 26 (b).

Arrétex tache

Arréter tache

/ \Démarrer taché

Prét

i g 3 [ %
Termingr tache Ocelrrence be
c S| la condition
o =]
b=l (@]
o P
3 o
o
@ ° ] Attengé d’'une
) . . En cours dition
NA: Non Active Al: Arrét induit
A: Attente AP: Arrét Propre
P:Production
a) Modéle de Rodde b) Modéle d’'unetache

Figure 26. Différents modeéles a état pour représenter unetact

Ces deux modeles a états représentent une adevitécon différente mais possedent
certains points communs, notamment, au niveau ts qu’ils proposent. Nous pouvons
retrouver les états principaux que peut avoir wiwige, c’est-a-dire un état d’arrét, un état
actif ou encore un état d’'attente. Dans notre pasy un souci dimplémentation, nous

considérons les trois états fondamentaux présentégyure 27.

Démarrer Terminer
activité activité

Attente Active Arrét
Figure 27.Proposition d’'un modéle a états pour une activité

De plus, nous nous intéressons a la sémantiquatapérelle degateway De ce fait,

il est proposé de modéliser un ET logique qui peagrésenter le comportement d'un
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«gateway data based paralle] un OU Exclusif logique qui peut représenter le
comportement d’'un gateway data based exclusiveet un OU Inclusif qui peut représenter
le comportement d’'un gateway data based inclusiveDans ce sens, nous utilisons la

description comportementale de ces éléments fodaris (BPMN, 2009).

Enfin, nous proposons une sémantique opérationpelie I'élément ressource du
langage BPMN enrichi comme le montre la Figure@8us supposons qu’une ressource ne
posséde que deux états. Elle peut étre disporigde-@-dire en attente d’une sollicitation par
une activité ou bien active lorsqu’elle est utiéiggar une activité. Enfin, elle repasse a I'état
disponible des que l'activité a fini de I'exploiter

Terminer
ressqurce

( ) Démarrer ( )

Disponibleressource Active

Figure 28.Proposition d’'un modele a états pour I'élémensoasce de BPMN enrichi

Par la suite, les exigences d'interopérabilité ipés dans le chapitre précédent vont
étre vérifiées aprés une traduction adéquate dielmatl processus collaboratif modélisé en
BPMN enrichi vers des modeles sur lesquels desigebs de vérification peuvent étre mises

en ceuvre.

4. Vérification des exigences d’'interopérabilité atemprelles de

processus collaboratif

L’outil COGITANT choisi pour vérifier les exigenceabinteropérabilité atemporelles
permet de manipuler les graphes conceptuels eplitiaier, un mécanisme formel basé sur le
principe de la projection de graphe. Ce principeessite un graphe conceptuel dans lequel
est décrite uneontraintereflétant 'exigence d’interopérabilité et un gnapconceptuel qui
décrit le modele du systéme (un processus collabaniq L'opération de projection consiste
a s’'assurer que le graphe représentant le modgpeate bien la contrainte décrite dans le
graphe contrainte. Si I'opération de projectionaah) nous considérons que l'exigence n'est
pas vérifiee. Les causes peuvent étre mises emr@gden analysant le graphe conceptuel

résultant de la projection.
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Il est donc nécessaire d’'obtenir, dans un preneigps, le modéle équivalent a celui
du processus collaboratif modélisé en BPMN enriblains un second temps, les exigences
exprimées en langage naturel doivent étre rééagitegraphes conceptuels pour pouvoir les

veérifier.
4.1. Vers les graphes conceptuels : principes

Le modele du processus collaboratif est transfoemé&eux modeles a savoir (1) le
« modele support » et (2) le « modéle de faitsesnmodéle support contient 'ensemble des
classes, de leurs attributs et des relations dgatga BPMN enrichi. Il est lui-méme
décomposé en un treillis de concepts et un trel#iselations comme présenté au chapitre 2.
Le treillis des concepts représente la hiérarchieedes concepts et le treillis des relations
représente les relations entre ces concepts. Q@ettesformation inclut également les

marqueurs individuels qui décrivent les instanasabncepts (Figure 29).

/ T \ Relation (T,T) \

Lane

Task hasResponsible(Task,Person)
Pool person ContainsPool(Pool,Lane)
a) Treillis de concepts b) Treillis de relations
Gérer production Task
Mr. T Person

¢) Marqueurs

Figure 29. Exemple d’un modéle support avec treillis de cphceeillis de relations et
marqueur individuel

Le modeéle de fait représente le modele du processilsboratif. C’'est un graphe
conceptuel construit et conforme aux concepts etralations décrits dans les treillis des
concepts et des relations. Il utilise soit des mengs génériques noté *’ soit des marqueurs

individuels présents dans le modéle support.

Task: Gérer production |—> hasResponsible Person: Mr. T

Figure 30. Exemple de graphe conceptuel
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En conséquence, il est nécessaire d’obtenir le laaefait correspondant au modéle
de processus décrit en BPMN. Pour ce faire, deanstormations sont nécessaires. La Figure
31 représente le principe de la premiére transfbomafin d’obtenir le modele support (la

seconde transformation est basée sur le méme meietin’est pas détaillée).

P SRR .. Conformea

ATLE

OigheBelongsToPool

T
= laneMssionDefinition : EString

M2 L

BPMN2COGITANT.atl

Transformation

BPMNDiagram.xmi SupportCOGITANT.cogxml

Figure 31. Transformation de BPMN enrichi vers des grapheseptuels

Les deux transformations permettent de disposegrdphe conceptuel équivalent,
selon les hypothéeses limitatrices et des hypothésaslificatrices de transformation, en

respectant le format d’entrée de I'outil COGITANTes hypothéses sont les suivantes.
4.2. Vers les graphes conceptuels : hypothéses

Afin d’aboutir a un modeéle du processus collabbeti graphe conceptuel a partir du
modele représenté avec le langage BPMN enrichsgicorrecte, il est proposé d’adopter

des hypotheéses limitatrices et des hypothésesi§itapices.
42.1. Hypothéses limitatrices

Une hypothése limitatrice permet de restreindregdasformation aux seuls concepts

et aux seules relations dont nous avons besoinfpwarde la vérification.

Hypothése 1. Les éléments d’'un sub process sont considérés comme des éléments

d’'un processus.
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Hypothese 2. Pour effectuer des opérations sur les valeurs deguts, seuls
l'opérateur d’infériorité stricte et 'opérateur depériorité stricte sont créees

au cours de la transformation.
4.2.2. Hypotheses simplificatrices
Une hypothese simplificatrice permet de faciligetreansformation.

Hypothése 1. Les attributs des classes du langage BPMN enricht sonsidérés

comme des concepts.

Hypothese 2. Pour faire le lien entre un attribut et sa classeg relation

« hasAttribute» est créée au cours de la transformation.

Hypothése 3. Pour prendre la valeur d’un attribut en comptecaomncept walue» est

créé ainsi qu’une relationhasValue» au cours de la transformation.
4.3. Vers les graphes conceptuels : transformation

Comme nous l'avons mentionné précédemment, laftnanation vers des graphes
conceptuels a été initiée dans les travaux de (Reigal.,2009). Dans le cadre de notre thése,
nous avons eu recours a l'automatisation de cegpeoahe. Nous présentons donc ici, les

transformations réalisées pour chaque élément d&\Béhrichi.

En se référant a I'hypothese simplificatrice 1es$t proposé de transformer chaque
élément de BPMN enrichi (la classe UML le repréaentdans le méta modéle) en un
concept. Ensuite, en accord avec I'hypothese siivgtiiice 2, il est proposé de transformer
chaque attribut de chaque élémene. (attribue de chaque classe) également comme un
concept. Enfin, les relations entre les classess(taméta modéle du langage BPMN enrichi)
sont transformées en relations sur le graphe comelegomme le montre la figure qui suit.

| Resource hasAptitude .' - -_.I ;-1.|. t|t=_|dv= L
. ’_I aptitsdeDescription : EStr mq

ol
‘,‘mO« o “oﬂ (\“anoﬂ
o sl sfo
T Ted Tr can
Resource * hasAptitude Aptitude: * hasAttribute
-

Figure 32.Exemple de transformation de BPMN enrichi vergglegohes conceptuels

Transformation

aptitudeDescription: *
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De plus, afin de réaliser des comparaisons entiféreites valeurs numériques
présentes dans le modele du processus collabdeatjf la capacité sur un modéle de
ressource), nous proposons de rajouter deux cancEpteaterThan et isLessThan sur

lesquels un traitement pour permettre la companaisovaleurs d’attributs est établie.
4.4. Validation des transformations

La transformation proposée est validée en s'assutanla cohérence et de la
conformité du modele de processus obtenu en grepheeptuel. Il s’agit de prouver que
chaque entité de modélisation utilisée dans BMPiickeinest effectivement transformée dans
le modéle de graphe conceptuel et de garantir guaddéle du processus collaboratif soit
bien représenté et complet. Pour ce faire, il egpqgsé de recourir a des jeux de test présentés

en Annexe E.
4.5. Formalisation des exigences atemporelles en proptés

Le mécanisme de projection permet de formellemtitiié la relation entre le modeéle
du processusi.€. modele de faits) et une exigence considérée ynegraphe conceptuel
représentant I'exigence). Cependant, les exigeatmaporelles sont initialement exprimées
en langage naturel. L'utilisation de COGITANT né&ies donc, dans un premier temps,
d’exprimer ces exigences en graphes conceptueks.ftis I'exigence réécrite, COGITANT

permet de considérer deux types de projections :

. La contrainte positive. Elle est composée d’'une cause et d’une conclusion.
Pour vérifier une contrainte positive, toute pra@t de la cause sur le
graphe du modeéle doit permettre de projeter awssiohclusion sur le
graphe du modele.

. La contrainte négative. Ce type de contrainte est un simple graphe
conceptuel. Si ce graphe est projeté sur le grgpheeprésente le modéle

alors la contrainte n’est pas vérifiée.

Par exemple, intéressons-nous a l'exigence de cimtip@ décrite dans le chapitre 3

et exprimée comme suit :
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CSQesponsabi|it%°: «chaque service possede un responsable clairemdimti dg@i a

I'autorité sur le reste de I'équipe

Cette exigence peut étre réécrite par une congrgiositive comme le montre la
Figure 33.

Task ; *

-askHasResponsible

PersonResource | * yasAuthorityOn OrganisationUnit

Figure 33.Exemple d’'une contrainte positive représentantaxigence de compatibilité

La vérification de cette contrainte en utilisanplajection est réalisée en projetant la
cause (concept non coloré sur le c6té gauche) esumadele de fait obtenu par la
transformation. Si la cause est projetée sur leaeoda conclusion (concept et relation en
couleur sur le c6té droit) doit étre projetée adssis le but de respecter I'exigence comme le

montre la Figure 34.

‘§ g O—= s = e —0

Exigence de compatibilité

BPMN enrichi

Transformation ﬂFormaIlsatlon

|

Projection

— =2 * >fashuthortyon)
- -]

—_—

— T T TCOGITANT

Figure 34.Exemple de vérification avec la projection

% Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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4.6. Limites de la technique de vérification

Cette technique de vérification permet d’obtenir mmodéle unique de graphe
conceptuel représentant le modéle du processuaboadltif en prenant en compte tous les
concepts et toutes les relations présents dansdelmet cela quelle que soit sa complexité.
Cependant, [l'utilisation des graphes conceptuelsstn’pas destinée, a l'origine, a la
vérification mais au raisonnement sur la connaissadinsi, la vérification des graphes
conceptuels ne s’appuie pas sur les stratégiesd(AB@09) propres aux algorithmes de
vérification dédiés et déployés a cet effet. Despties opérations sur des valeurs numériques
ne sont pas possibles. En effet, nous avons impimeges opérateurs d'infériorité et de
supériorité qui ne sont utilisables qu’apres éssieliment d’'une relation d’ordre de toutes les

valeurs.

Il est important de noter qu'une autre limite deappes conceptuels réside dans la
modélisation du temps. Ceci est di a la manipulaties graphes basés sur la logique du
premier ordre et non pas la logique temporelle @adl®84). En conséquendeest difficile
de décrire des exigences dans lesquels des nogionorelles sont nécessairegti€ technique
de vérification ne permet pas de vérifier des exige d’interopérabilité temporelles. Nous
présentons donc dans ce qui suit la technigumaéel checkingadoptée pour vérifier des

exigences temporelles.
5. Vérification des exigences d’interopérabilité temprelles

Rappelons que le principe d'umodel checkeest de vérifier des propriétés sur des
automates a états et temporisés qui décriventnigodement d'un systeme, ici, le modéle du
processus collaboratif. Pour réaliser la vérifmatiavec unmodel checkeril est donc
nécessaire de réaliser deux étapes. La premiepe é@nsiste a définir un ensemble de
modeles template¥y qui permettent de décrire le comportement du neode processus
collaboratif a I'aide d’un automate temporisé. gt dans ce cas de définir les regles qui
vont nous permettre de passer du modele de pracessu automates temporisés. de
respecter la sémantique opérationnelle fixée pe¥oétent. La seconde étape consiste a
réécrire les exigences - qui seront verifiees -sdahangage adopté parredel checkerici

une logique temporelle TCTL (Schnoebelen, 2002).
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5.1. Vers les réseaux d’automates temporisés : principes

L'outil choisi, UPPAAL, permet de gérer un modek abmportement défini sous la
forme d’'un Réseau d’Automates TemporfséBehrmanret al.,2004) qui communiquent par
une synchronisation binaire utilisant des canauMnet syntaxe du type émission/réception.
L’automate posséde des états et des transitidnsétat de I'automate peut comporter une
condition sur les horloges, appeléariant, qui doit étre satisfaite pendant toute la durée

passée dans cet état. Une transition est étigpatée

. une garde, qui exprime une condition sur les valeurs desabéas. Cette
condition doit généralement étre compatible aveedriant de I'état origine
de la transition et elle doit étre satisfaite pianchir la transition,

. une synchronisation des canaux de la forme c! (émetteur) et c?
(récepteur), l'absence de synchronisation indiquena action interne de
l'automate,

. une remise a zéraupdate) de certaines horloges et une mise a jour de

certaines variables entiéres.
Les états sont de trois typesarmal, urgent etcommitted(Duflot-Kremer, 2010) :

. Normal. C’est un état ou I'on peut attendre jusqu’a ceuga’transition I'en
fasse sortir.

. Urgent. Un état est dit urgent lorsqu’on ne peut pas dtienlans cet état.
Le systeme ne peut donc faire que des transititgstantanées tant qu’'on est
dans cet état.

. Committed.C’est un état urgent et la prochaine transitioi fdare sortir de

I'état.

La différence principale entre un état digentet un état dicommittedse caractérise

dans la priorité de I'étatommittedpar rapport a I'étairgentcomme illustré en Figure 35.

2 Networks of Timed Automata (NTA).
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Urgent Committed

Lo T P i

Seule la transition dans le
premier automate est pos-

sible

Les deux transitions sont
possibles

Figure 35. Différence entre un état ditgentet un état dicommitted

Les modeles a états sur lesquels repose la sémantdjerationnelle des entités de
modélisation de BPMN, présentée plus haut, sont d@nsformés sous forme d’'un réseau

d'automates temporisés comme schématisé dansite givante.

P RREEEEEN -._Conforme a

0.1
OaheBelongsToPool

1
1
1 1 1
! I E Declaration..1 H system HTe
I ' 1
M2 ! ‘ '
| [ Lane |
|
i

declaration
= laneMissionDefinition : EString

Conformea |
My (3 O kw0 | = | |
| BPMN2UPPAAL.atl : :
: @ & ||
\ B Transformation
BPMNDiagram.xmi BPMNDiagram.xml

Figure 36. Transformation de BPMN enrichi vers un réseau tdiaates temporisés

Chaque classe nécessaire pour la vérification etitdédans le méta-modéelef(
Annexe D) se traduit par un modétertplatg d’automate temporisé. De ce fait, les modeles
résultant rassemblent toutes les connaissancestedéatans le modéle du processus
collaboratif et permettent d’en établir un modétecomportement.

5.2.  Vers les réseaux d’automates temporisée : hypothése

Comme pour la transformation précédente, il espsé d’adopter les hypothéses
limitatrices et simplificatrices suivantes.
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5.2.1.

Hypothése 1.

Hypothése 2.

Hypothese 3.

Hypothése 4.

5.2.2.

Hypothése 1.
Hypothése 2.

Hypothese 3.

Hypothése 4.

Hypothese 5.

Hypothese 6.

Hypothese 7.

Hypothese 8.

Hypotheses limitatrices

Tous les <«events» possédent la méme sémantique opérationnelle. Il
n'est donc pas nécessaire de les transformer iass nous limitons,
ici, a la transformation dustart event empty et du «end event

empty»

Le «gateway complex ne possede pas de sémantique opérationnelle.
Il ne sera donc pas pris en compte dans notreforamgtion.

Une «pool» et une 4ane» n’interviennent pas dans la sémantique
opérationnelle du processus collaboratif. De ce faur représentation

avec des automates temporisés n’est pas pertinente.
Un «gateway event based exclusiveest considéré comme un
« gateway data based exclusive

Hypothéses simplificatrices

Une «pool » possede au moins unéare ».
Une «pool » possede au moins urstart event> et un «end evenb.

Un «start event »ne posséde pas desequenceflow entrant et

possede un seulsequenceflow sortant.

Un «end event me posséde pas desequenceflow sortant et possede

un seul «sequenceflow entrant.

Une «activity » possede au moins urflew » entrant et un fow »

sortant.
Une «activity » ne possede pas de boucle de retour (feedback).

Les relations entre lespools» se font par des message flows entre

des «activities».

Un «gateway» permettant de faire diverger les flux, nécessite
présence d'un gateway» permettant de les faire converger sauf si
I'élément final de chaque branche dgateway» qui les diverge est un

«end evenb.

119



Chapitre 4 Vérification des exigences d’interopérabilitdodélisation et formalisation

Hypothese 9. Un «gateway» pour la divergence de flux possede un sesdgquence

flow » entrant et au moins deuxsequence flows sortants.

Hypothése 10. Un «gateway» pour la convergence de flux possede au moins deux

« sequence flows entrants et un seulsequence flow sortant.
5.3.  Vers les réseaux d’automates temporisés : transforation

Il s’agit, ici, de définir un modele d’automate fgonisé qui représente I'ensemble des
états possibles ainsi que les conditions assoeaigedransitions d’états pour chaque élément
de BPMN enrichi, afin de fournir tous les élémenésessaires pour une vérification sous
UPPAAL. En prenant en considération les hypothéses ci-dessus, nous nous sommes
basés, dans un premier temps, sur les travaux dehri@t al., 2005) qui proposent des
modeles en automates temporisés des élémentspaurxcqui composent un processus. Ces
travaux ont permis de développer les régles desflbamation qui permettent d’obtenir les
modeéles proposés, a savoir: letarts event», le «end evenp, le «gateway paralleb
(AND), le «gateway data based exclusive(XOR) et un modele d’activité simple.
Cependant, ces travaux ne prennent pas en comptainse éléments résultant de
I'enrichissement proposé pour le langage BPMN. &miqulier il n’existe pas de modéles qui
s’intéressent aux ressources, a la considératigiuted’un flux sur une tache ou encore au
« OU inclusif » comme présentée sur le Tableauansiun premier temps, et sur la base de la
sémantique opérationnelle de ces élémetftssgction 2.3, enrichissements opérationnels),

nous avons établi les regles pour leurs transfoomst

Il s’agit, ici, de définir un modéle d’automate gonisé qui représente I'ensemble des
états possibles ainsi que les conditions assoeigesransitions d’états pour chaque élément
de BPMN enrichi, afin de fournir tous les élémenésessaires pour une veérification sous
UPPAAL. Les différents flux du modéle sous BPMN ienir sont représentés comme des

synchronisations de canaux afin de modéliser éassitions.
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Tableau 7.Modéles existants et modeles réalisées

ElémentBPMN enrichi Modele NTA Templates

existant

StartProces:
Startevent \\? . i .
End event \\g
Task Modeéle de base @ channer? 2K g Ouchannall SgEned
& &

AND /
(divergent/convergent) v
XOR v

(divergent/convergent)

OR
(divergent/convergent)

Resource

Plus d’un flux
(entrant/sortant)

X X X

Les éléments de BPMN dont les modéles d’automatepdrisés sont déja disponibles dans
la littérature (Gruhret al., 2005) sont directement transformés avec ATL. Darsite, nous
présentons uniquement les éléments de BPMN enguhiont nécessité au préalable la
réalisation (ou [I'extension) d'un modele dautomatemporisé templat¢ avant
implémentation des transformations, a savoiractivité, la ressource, le gateway data
based inclusivéOU) » et la prise en compte denessage flows.

5.3.1. Transformation d’'une « Task» : extension du modéle de base

L'élément «Task» dans le langage « BPMN enrichi » décrit un tifagrai doit étre
réalisé par un (ou plusieurs) partenaire au seim din processus collaboratif. Le modéle
présenté en Figure 37 est inspiré du modéle de @cluatre états présenté dans (Geithal.,
2005) et de la sémantique opérationnelle propd3aes ce modele, une tache se déclenche
avec la réception d'une synchronisation de type channel?» pour commencer puis elle
devient active dans l'état Working». Enfin, la tache se termine par I'émission d’'une
synchronisation de typeaut_channel% pour déclencher I'élément suivant dans le modéle

du processus collaboratif modélisé par BPMN enrichi

121



Chapitre 4 Vérification des exigences d’interopérabilitdodélisation et formalisation

Waiting Start Working Stop

Task : > =) @&
Transformation @ i o - O

Figure 37.Modele d’'une dask»

Nous avons vu précédemment que le langage de mati@ét est enrichi afin de
considérer certains éléments nécessaires a lacafioh des exigences d’interopérabilité. Un
de ces enrichissements est lié aux ressourcequiwre déployées tout au long du processus
collaboratif. En conséquence, les activités auxgseést allouée une ressource, doivent
également posséder un modele équivalent en autdemaporisé. A cet effet, le modéle de la
Figure 37 est étendu afin de prendre en consid@rddis ressources utilisées par une tache
pendant le temps d’exécution de cette dernieranbdele d’automate temporisé d’'une tache

— sollicitant une ressource - que nous proposdngrésenté dans la figure suivante.

Waiting Start Working Stop
T2 )

Figure 38.Modeéle d’'une dask» prenant en compte les ressources sous UPPAAL

5.3.2. Transformation d’'une ressource

L’élément «Resource> dans BPMN enrichi est modélisé en modele a acdatme
nous l'avons présenté en section 2.2. L'automatgpteisé correspondant a ce modele est
présenté en Figure 39. Initialement, la ressoustedans I'état disponibleAgailablg. Elle
passe dans I'étatactive »quand elle recoit une synchronisation — provedamnte tache - de
type «in_resource?>. Par la suite la ressource retourne a son ®itélien recevant une

synchronisation de typeaut_resource ?» quand la tache aura terminé de ['utiliser.

* Resourc
Transformation @

Avallable Activae

Figure 39.Modele d’'une ressource
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5.3.3. Transformation d’'un « gateway data based inclusive

Lors d’'une divergence de flux a I'aide de I'élémemfateway data based inclusiwe
un ou plusieurs embranchements sont activés (BPANY). De ce fait, cet élément posséde
la sémantique opérationnelle d’'un OR logique a qaés qu’il doit étre concu de telle
maniére qu'au moins un chemin d'accés soit empr@BR&MN, 2009). Afin d’effectuer la
transformation de cet élément, nous émettons I'thgse que le comportement de cet élément
est équivalent a la mise en relation entre lesatpers logigues XOR et AND comme le

montre la Figure 40 pour deux activités.

T1XOR T2 XOR
TIORT2  TLANDT2 i

o
,rRr OO
rORr o
PR RO
rooo
N

Figure 40. Interprétation de la sémantique opérationnelle dateway data based inclusiwe
qui a deux branches (sortie/entrée)

De ce fait, afin d’effectuer la transformation dwateway data based inclusiwe
(OR), nous nous basons sur les modeles des éléemgateway data based exclusive
(XOR) et «gateway paralleb> (AND). Une mise en relation entre ces deux meslekt donc
nécessaire pour modéliser le comportement de lé&h¢mgateway data based inclusiwe

comme le montre la Figure 41.

Figure 41. Comportement d’'un gateway data based inclusiwepour deux entrées
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En généralisant, pour modéliser ugateway data based inclusiwequi diverge les
flux et qui a « N » branches de sortie, il est redement nécessaire de représentel » 2as

différents.

Cependant, dans notre cas, au moins un cheminéfatmt étre pris en compte. Nous
ne considérons donc pas le cas ogakeway data based inclusive ne permet pas
'avancement du processus (tous les états sont AiM3i, le nombre de cas possibles et
nécessaires a modéliser est égdl-4.2Si I'on considére un gateway data based inclusive
a deux branches de sortie, nous considérons d@id « 3 » cas possibles d’évolution.
D’aprés la Figure 38, le gateway data based inclusiveenclenche, soit I'activité T1, soit
I'activité T2, soient les deux en méme temps. Déadte nous modélisons legateway data
based inclusive (OR) par un gateway deta based excluswwg€XOR) qui a 3 branches de
sorties, (« T1 », « T2 », « T1 AND T2 ») et ugateway paralleb> (AND) qui a 2 branches
de sorties (« T1 » et « T2 »).

Généralisons maintenant le comportement d’'ugateway data based inclusive
Soit N le nombre de branches de sortie dateway data based inclusiwve Nous obtenons ;

« 2M-1, le nombre de branches de sorties & prendrerapte pour le gateway
data based exclusive (XOR)

. Cﬁ , le nombre de « gateway parallel »(AND) ou plestombre de branches

de sortie du « gateway parallel »(AND}), 2, N]

Le Tableau 8 donne la construction d'ugateway data based inclusiwea partir

d'un «gateway data based exclusivet d’'un «gateway paralleb.
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Tableau 8.Formalisation des sorties du OR logique

N branchesde

sortie 2 8 4 \}
Opérateurs
XOR 3 7 15 -1
AND a2 branches d¢ 2
sortie 1 3 6 CN
AND a 3 branches d¢ 3
sortie - 1 4 Cy
AND a4 branches de 4
sortie - - 1 Cy
AND ai branches de| Ci
sortie - - - N
AND a N branches _ _ . CN
desortie N

Enfin, nous pouvons noter que cette généralisasbrutilisée de la méme facon pour

la transformation d’'un gateway data based inclusivequi converge des flux.
5.3.4. Transformation avec prise en compte de plus d’'un @ix

Dans le langage BPMN enrichi, une activité peut, gg@emple, envoyer ou recevoir
deux flux, un «equence flow et un «message flow.»Dans ce cas-la, le modele d’activité
sous UPPAAL doit pouvoir envoyer deux synchronmaidifférentes de canaux. Le modele
a états présenté précédemment pour représentactivieé ne permet pas la prise en compte
de deux synchronisations en méme temps. Ainsi, poogosons de simuler I'existence de
deux «gateway paralleb I'un pour la convergence des flux et l'autre plaudivergence. Ces
«gateway paralleb posséderont - aprés transformation - autantrdeches entrantes ou

sortantes qu'’il y a de flux entrants ou sortantsd’'tache.

Task —_— Task Aé
Equivalence
I
|

v

I
v
Task —_— Task
Equivalence

Figure 42. Comportement pour un envoi et une réception d& flex

125



Chapitre 4 Vérification des exigences d’interopérabilitdodélisation et formalisation

54. Validation des transformations

Les transformations que nous avons présentéest@rétablies sur une équivalence
entre le comportement des entitts de BPMN enrichdéerit par la sémantique
comportementale proposée plus haut - et un modédaitamnate temporisé. Les
transformations effectuées doivent donc assurempriservation de la sémantique du
comportement de la version enrichie de BPMN. Aftnsdassurer de la pertinence de notre
transformation et de la bonne représentation dgushalément de BPMN enrichi en modele
d’automates temporisés, il est proposé d’avoiruexa des jeux de test présentés en Annexe
E. En effet, lemodel checketJPPAAL posséde un éditeur et un simulateur. Le kteur
nous offre la possibilité d’effectuer les testsrespondants a ces jeux d’essai afin de voir si le
modele équivalent de chaque entité sous BPMN anregrésente bien le comportement

attendu de ce dernier.
5.5. Formalisation des exigences temporelles en proprigt

Les exigences d'interopérabilité écrites en langegerel sont manuellement réécrites

en utilisant un fragment de la logique TCTL en eztant la syntaxe suivante :

. E <> p : il existe un chemin le long duquel p asii wvn jour.
. E [] p : il existe un chemin le long duquel p exstjours vrai.
. A <> p: le long de tout chemin p est vrai un jour.

. A[] p : le long de tout chemin p est toujours vrai

. p — g :quand p est vrai, alors g est forcéement vngour.

Avec p et g des propriétés, <> et [] des opérateumporels, E et A les quantificateurs

de chemin.
Considérons 'exigence temporelle « K@hspisponiviite» décrite telle que :

ISOrempspisponibiite- - «La ressource allouée est active sur toute la duféécution
(5<T<10) de l'activité (état Working) ».

%2 Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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Cette exigence doit permettre de s’assurer qu’'essource est bien utilisée durant
toute la durée de Il'activité a laquelle elle edowde. Pour vérifier cette exigence, il est
nécessaire de la formaliser par une propriétésatitila logique TCTL telle que :

E <> Resource.Active and Activity.Working and Tarid T <10

Cette propriété indique qu’il existe un chemin d&d duquel la ressource est dans
I'état «Active» et I'activité est dans I'état Working» entre 5 et 10 unités de temps. Cette
propriété peut étre veérifiée sur le modele d’at#iprésenté en Figure 38. Ensuiteredel

checkemrépondra par vrai ou faux selon que I'exigenceséstiée ou non.
5.6. Limites de la technique de vérification

Le model checkingest basé sur I'exploration de tous les cheminsaraportements
atteignables d’un systéme. Il permet en outre éadgre en considération I'aspect temporel.
Cependant, son utilisation et par la méme, la meiseceuvre danodel checketels que
UPPAAL, est limité par le phénoméne d’explosion bamatoire du nombre d’états et donc de
chemins a parcourir qui peut apparaitre. Cela gmrau mieux une lenteur de la vérification

et dans le cas le plus défavorable, 'impossibdiéédisposer d’une preuve tangible.

6. Mécanismes de propagation a travers la structure dmodeéle
GRADEI

Nous avons vu que les exigences vérifiables avecd&ix techniques présentées
précédemment sont les exigences du plus bas nd@awi les plus précises présentes sur le
modéele GRADEI. Nous avons également vu que despg@ps non vérifiables avec ces deux
techniques peuvent étre vérifiées par expertissisOaptique de vérifier les exigences
abstraites présentes sur le modele GRADEI et @sBentent d’aboutir a la vérification de
I'exigence la plus abstraite (« interopérabilit§ui est la racine du modele GRADEI), nous
avons proposeé dans le chapitre 3 de recourir a@éganisme de propagation.

A cette fin, la fonction logiqued€) est utilisée afin de lier une exigence abstraite
exigences qui la décomposent. Cette fonction lagigtiise indifféremment les opérateurs
logiques (AND, OR et NOT) afin de laisser l'utilisar le type de décomposition qu’il
souhaite.
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Les exigences les plus précises sont vérifieed'ypardes outils proposés (UPPAAL
ou COGITANT) ou par expertise. En conséquencestinécessaire de propager ces résultats
en interprétant les fonctiondc de chaque nceud intermédiaire jusqu’au nceud ratine

graphe.

Il est proposé sur I'exemple de la Figure 43 defieér'exigence de compatibilité
CSQresponsaviitc@vec 'outil COGITANT et I'exigence d’interopérati 1ISGrempspisponibilite@VeC
I'outil UPPAAL. Ces exigences sont donc formaliséaspropriétés et sont représentées, sur
le modéle GRADEI par les exigences les plus coasréextréme gauche). Enfin, I'expert
indiquera la satisfaction (en vert) ou non (en B)ugles exigences non verifiables
formellement. Dans cet exemple, I'opérateur logiqtiksé, sur tout le modele, pour lier les
exigences précises aux exigences abstraites pétditeur AND.

‘O CaCSymta %2

T O Business

W O cscsemantic | )
O csConceptual T O crrocess
= [x]
ﬁ _ /O Compatibility
WY O csTRtiorme- @, o
} ( )
__ /O CsTechnologica O CServica
W O ceTCommunicationPratacel _
1] 0 %) WY O (Data
)
CEORespansibiity /D (50Parsons s/ 50rganisational
4 :a
O cs00manisationalstructure
)
)
0 O Business ( 8‘
) 'O Interoperabiity
O Osconceptual S
Sy
WY O Process
9
& & f [/} O Interaperation
{ ) % O15Technological |
ISOAV&\‘BE‘E!DE!SDHFDIA& /O 50Time O rservice
7 [] v
L 3 / L i
L O s00uaty /O Eorganisational W O IData
Ce &
L O 150Cost O Reverstility

O-;Autnnnm\f

Figure 43.Propagation avec le modéle GRADEI

Le résultat de la vérification montre que I'exigende compatibilité CSgsponsanilite
n'est pas satisfaite, et I'exigence d’interopématl®Orempspisponibilite €St Satisfaite. De plus,
I'expertise indique que I'exigence C8faxen’est pas satisfaite. Enfin la mise en oeuvre des
mécanismes de propagation nous montre que I'exeggenmnteropérabilité » n’est pas

satisfaite.
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7. Conclusion

Nous nous sommes intéresses, dans ce chapitregealmiques de vérification que
nous adoptons dans un premier temps pour aidedétdation de problémes d’interopérabilité
sur un modeéle de processus collaboratif et auxibesgue l'usage de ces techniques a

entrainé.

Nous avons montré que le modele du processus oddidgibdoit posséder les concepts
nécessaires pour représenter tous les conceptsrdjp@rabilité. Pour cela, nous avons établi
gue le langage de modélisation doit étre enricmaets avons proposé des enrichissements

conceptuels et sémantiques pour aboutir au langBRYEN enrichi.

Par la suite, la vérification des exigences d’iop&rabilité utilise des techniques de
vérification complémentaires. La premiere technigtibse des mécanismes mathématiques
appligués sur les graphes conceptuels pour vérifies exigences d’interopérabilité
atemporelles. Le seconde technique est une teahmguweérification formelle basée sur le
model checkingt permet de vérifier des propriétés temporellesies automates temporiseés.
Cette technique est utilisée pour la vérificatioes dexigences temporelles. Enfin, les

exigences non vérifiables sur un modéle ou non dtisables sont destinées a I'expertise.

Nous avons montré que l'utilisation des deux preesietechniques requiert deux
phases pour effectuer la vérification. La premiginase consiste a transformer le modéle du
processus collaboratif modélisé en des modéles/é@lgnis sur les quels la vérification est
effectuée. Cette transformation est réalisée pbtenir, d’'une part, le modéle du processus
collaboratif en graphe conceptuel pour la vérifmatdes exigences atemporelle. D’autre part,
la transformation est effectuée pour obtenir le e@wddu comportement en réseau

d’automates temporisés pour la vérification deg@xtces d’'interopérabilité temporelles.

La deuxieme phase consiste a formaliser les exagedinteropérabilité en propriétés
pour permettre leur vérification. De ce fait, ledgences atemporelles sont formalisées en
contraintes avec l'utilisation de graphes concdptpeur pouvoir employer le mécanisme de
projection et vérifier I'exigence sous COGITANT. d.eexigences temporelles sont
formalisées en propriétés avec un fragment dedigile TCTL utilisée par lenodel checker
UPPAAL.
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L'utilisation de ces deux techniques permet doncddaner une indication sur la
présence ou non de problémes d’interopérabilité aiveau local. Notre approche propose,
par la suite, de détecter des problémes a un nigiedal grace a I'utilisation de mécanismes

de propagation sur le modeéle GRADEI.

Afin de montrer I'application de notre approche rdieipation de problemes

d’interopérabilité, un cas applicatif est présatdads le chapitre suivant.
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1. Introduction

Afin d'illustrer les concepts de l'approche propesdans ces travaux ce chapitre
présente deux cas d’'application dans lesquelsdaerehe de problemes d’interopérabilité
revét un enjeu particulier. Le premier cas damilan est un processus interne d’un
organisme de recherche pour l'organisation d’'unaférence nationale. Le second cas
d’application est un processus public, vu a un haueau d’abstraction, entre plusieurs

entreprises pour la conception et la mise en ptomiud’un véhicule.

Dans ces deux cas, nous nous intéressons a lecatoif de plusieurs exigences de
compatibilité, d’interopération, réversibilité et’adtonomie extraites du référentiel

d’exigences donné en annexe C et détaillées damstéa

2. Exigences d'interopérabilité

bY

Nous retenons troisexigences de compatibilité relatives a la catégorie

organisationnelle. Elles sont exprimées comme: suit

. CSQkesponsaiia . «Chaque service posséde un responsable clairement
identifié ».

. CSQupiinde: «Une ressource possede l'aptitude requise par Kt la
sollicitant ».

. CSQuutorisation:  « L’@metteur possede les autorisations nécessairasg po

échanger avec le réceptenr

Ces exigences de compatibilité possédent un caeaictortant pour des partenaires
pour assurer la bonne marche du processus coltdblins de son exécution. En effet,
I'exigence CSQesponsaniitd€flete le besoin qu’ont les partenaires a comnédtresponsable du
service pour éviter de perdre du temps au courgclesnges. L'exigence Cxfadude €Xprime

le besoin des partenaires vis-a-vis des aptitudssressources employées par les différents

% Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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services. Enfin, I'exigence CSQrisaion représente le besoin d’avoir les autorisations

nécessaires pour chaque échange ou partage erigegires.

Les exigences d'interopérationretenues pour cette étude sont liees a la barriére

organisationnelle et exprimées telles que :

. ISOpisponiviliteressource « Chaque  service utilise la ressource nécessaire
pendant le temps d’exécution de ce service.

. ISOrempsechange «L€ temps d’échange entre les services est stricteme
inférieur a n unités de temps (UD).

. ISOncccuséreception « Le récepteur accuse réception a I'émetteur.

La pertinence de ces exigences d'interopératiolfustie comme suit. Lors de la
collaboration, le non respect de I'exigence pghiniitsressourcdd@Ut entrainer des retards et
des dysfonctionnements au niveau du processus booditf. De méme, l'exigence
ISOrempsechangd€fléte le besoin des partenaires a respecteempdg d’échange défini entre
leurs services pour limiter I'impact de l'interopéon sur les délais de la collaboration. Enfin,
I'exigence ISQcccuserécepiioP€rmet de s’assurer que tout échange est comti@h@ certaine

maniére et en temps réel.

Nous nous intéressons, également, a une exigengévaesibilité qui concerne la
barriére organisationnelle. Cette exigence reptéskn capacité qu’ont les partenaires a
retrouver leurs performances au niveau des resssuanployées dans le processus

collaboratif. Elle s’exprime comme suit :

RS berformanceressourge «LES ressources employées dans le processus cdall#bor

possedent les mémes performances - tolérances s@sprqu’avant la collaboratiom.

Enfin, une exigence d’autonomie qui concerne laida organisationnelle est retenue
pour I'étude. Cette exigence a une importance pesirpartenaires dans le cas ou une
ressource, d’habitude employée par un service dangrocessus collaboratif privé, est
employée par un autre service dans le processuabomitif public. De fait, l'unité
organisationnelle a laquelle appartient cette nagso doit posséder la capacité de la
remplacer pour ne pas freiner le travail internd’eletreprise. Cette exigence est exprimée

comme Ssuit :
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ASOressource «Un service peut remplacer une ressource utiliséeymaautre service
du processus collaboratif publie

L’ensemble des exigences utilisées est représentie snodéle GRADEI comme le
montre la figure suivante.

Business C
o—
Processus C |
Conceptuelle C5 \
o
Technologigue C3 ) \
—

Aptitudes Ressource C30 |; Compatibilité
ta ~ ‘I Senices C \
Autorisation CS0 | Personnes CS0 ! ~ |

. ~_ Organisationnalle C5 / I
Responsabilité C50 ) — |

|

| |

Données C |
b

_ Structure organisationnelle C50

Business | |
o—"
Processus |
— |

) Conceptuelle IS

Technologlque R ‘
‘_I
Termps de'échange IS0 Interoperatlon
=, Temps ISO

. o X Semcesl
Disponihilite ressource IS0 /

. Orgamsatlnnnelle IS ,-' ,
Coltlz0 47— '
o—
Accusé de réception S0 Qualité 150/ |

Données |/
o =R,
Business A |
oSS T

Processus A | |
o TOEESSUS A

Conceptuelle AZ | |
)pi 11 Autonomie ‘

Technologigue AS ) I

O Sewices A |

Gouvernance ASO | E—
. DOrganisationnelle A5/

Opérationnelle ASO —

Business R |
[ Bntubaliieie bl

Processes R |
-:)7\__'I
\ .IJ l
Technologigue RS | |
o TR e

Conceptuelle RS
[ Shututinbil ittt

Ternps RS0 \ '
_— Réversibilité |
Calit RSO | Performance RS0 Services R
Ressource RS0 Qualité RSO ./-'- | Organisationnelle RS/ I

f i |

Intégrité RSO |

| |
Stabilité RS0/
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Figure 44.Représentation des exigences de I'étude sur l@im@&RADEI

135



Chapitre 5 Application de I'approche anticipative de déimat

3. Formalisation et vérification des exigences d’intaypérabilité

Pour détecter d’éventuels problemes d’interopétabpour les deux cas d’application
proposés, nous devons, dans un premier temps, lfsemees exigences par des propriétés, et
dans un second temps les vérifier avec les techaida vérification adéquate.

Comme présenté dans le chapitre 4, le choix declanique de vérification dépend du
caractére temporel de I'exigence. En effet, siijerce est atemporelle, elle sera formalisée
en graphe conceptuel et vérifiée avec l'outii COSNIT. Dans le cas ou I'exigence est
temporelle, elle sera formalisée par la logique T@T vérifiée avec I'outil UPPAAL sur un
modele comportemental considéré comme représemgardcomportement du processus

collaboratif.

De plus, les exigences non formalisables ou noifiatdes sur le modele du processus
collaboratif seront destinées a une vérificationgaertise.

3.1. Formalisation et vérification des exigences de corapbilité

Les exigences de compatibilité a vérifier ont upeas atemporel. En conséquence,
nous avons recours a la technique de vérificatidisant les graphes conceptuels. De ce fait,

les exigences seront formalisées sous forme deatotes avec des graphes conceptuels.

Afin de proceder a la vérification de I'exigence @rGsponsaviite NOUS 'avons
formalisée avec la contrainte positive de la Figdse Cette contrainte exprime le fait que
chaque service (tache) posséde un responsableondemt de référence, est un concept sur
lequel nous nous basons pour voir I'insatisfactiame exigence sur le modele de processus

collaboratif. Ce concept de référence est indicaréup point bleu sur le concept.

= | =
Task : * askHasResponsibig PersonResource | *

Figure 45. Formalisation de I'exigence CR€ponsaniitdveC une contrainte positive

Cependant, cette contrainte ne fournit aucune atidic sur l'identification de ce

responsable. En conséquence, il est proposé d'@hesr d’'information sur son nom, son
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numeéro de téléphone ou son email par exemple. Oaitcgour une détection plus précise,

I'exigence CSQesponsaniiig?eut étre décomposée avec les trois exigencearsas:

. CSQesponsabi|itéN0%4: «Un responsable de service possede un nom

. CSQresponsavilitéphone «UN responsable de service posséde un numéro de
téléphone».

. CSQresponsavilitemail « Un responsable de service posséde un email

Ces exigences donnent plus d’indication sur I'ideattion du responsable. Elles sont

formalisées par trois contraintes négatives conamadntre la Figure 46.

[] [ [
Task : * Task : * Task : *

askHasResponsiblg askHasResponsible

askHasResponsible

I
PersonResource Personfesource ;¥ PersonResource ;¥

mail ; * phoneMurnber @ *
valie ¢ emery Walue © empty Walue © empty

Figure 46. Formalisation des exigences décomposant I'exig&8@kesponsaniiit@VeC trois
contraintes

L’'exigence CSQuinge €St formalisée par la contrainte positive en Fegdy. Cette
contrainte se traduit comme suit : pour chaqueiceritache), les ressources employées par

cette tache doivent posséder la ou les aptitudpsses par celle-ci.

24 Convention adoptée :
» Premiére lettre : classe d’exigence ;
» Seconde lettre : niveau concerné par l'exigence ;
» Troisieme lettre : catégorie concerné par I'exigenc
* Indice : nom de I'exigence.
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CaLre (@ale FErale)

P
Task ; asklsesResaurces)

[ ]
Resource 1 * | astptitudes)

Aptitude ;¥ Aptitude ; *

P 3
name : name | *

@u Walue ; * 3=l

askRequiresAptituds

Figure 47. Formalisation de I'exigence CQgdude €N contrainte positive

Pour accomplir la vérification de Il'exigence CS@lsaion Cette derniere est
formalisée par la contrainte positive en Figure @8tte contrainte refléte le fait que chaque
service (tache) qui est en interaction avec uneasgrvice (tache) qui requiert une
autorisation, doit avoir les autorisations d’acoésessaires pour pouvoir les diffuser a ses
ressources pour effectuer les échanges et legparémtre les deux.

CaLise KCorcikusion

Task ?
ask i

FICarmin Connection @ * @
frcesshutorizationFro Task s *

AutonizationdccessRequest @ *

Yalue @ true

Figure 48. Formalisation de I'exigence CQrisation@VEC UNE contrainte positive

Cependant, la notion d’autorisation peut concediféérents aspect. Cela peut étre la

possession d’'un login, d’'un mot de passe ou engoneepériode de validité pour les acces.
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Ainsi, pour aller plus en précision pour la déwmatide probléeme, trois autres exigences

peuvent compléter I'exigence précédente.

. CSQuutorisationLogin:  « L’€metteur possede un login pour échanger avec le
récepteur»
. CSQuutorisationMotpasse « L'émetteur possede un mot de passe pour échanger

avec le récepteur:

. CSQuutorisationvalidits: « La validité temporelle des autorisations est défini

Ces exigences sont formalisées par deux contrajpbsgtives et une contrainte

négative schématisées en Figure 49.

Figure 49. Formalisation des exigences décomposant I'exig&8@\torisation aVEC trois
contraintes

La vérification de ces exigences de compatibilédesa sur un modele de processus

collaboratif par le biais du mécanisme de projectes contraintes sur ce modele.
3.2. Formalisation et vérification d’exigences d’interogration

L’exigence d’interopération a caractére atempomdl fermalisée avec un graphe
conceptuel pour pouvoir la vérifier par projectiobes exigences d’interopération qui
possédent un caractere temporel vont étre vérites lemodel checketJPPAAL. Elles

sont donc formalisées avec un fragment de la lagiqDTL.

L’exigence 1SQisponibilitéressource€St UNE exigence temporelle. Elle est formaliskes s

forme de propriété avec I'expression suivante :

«E<> Task.Working and Ressource.Active and T<TaskeMin and

T>Task.timeMax
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Cette propriété traduit I'existence d’'un chemin une tache exploite une ressource

pendant sa durée d’exécution.

L'exigence ISQempsechangdP0SSede un caractére temporel. La formalisatiomcette

exigence se fait par I'expression suivant :
« StartNode.Start? forall (i :nbrTask) Reception[i]-Emission[i] <=nUP

Cette propriété exprime que dés le commencemeptatessus collaboratif, le temps
d’échange (Réception — Emission) ne dépasse paiés ae temps entre toutes les taches qui

se succedent.

La vérification de ces deux exigences d’interopénatse fait sur un modele de

processus collaboratif transformé en réseau d’aatesrtemporiseés.

L'exigence 1SQcccussreception €St une exigence atemporelle. En conséquence, sa
vérification peut étre effectuée avec l'outii COBGNT. Elle est formalisée en contrainte

positive présentée sur la figure suivante.

CaLsE ooy

Tazk ; * @

MessageFlow @ *

-
MessageFlow ; *

edbackMessageFlo

Figure 50. Formalisation de I'exigence d’interopération [£s¢réception

3.3. Formalisation et vérification de I'exigence de révesibilité et

I'exigence d’autonomie

Il est impossible de vérifier 'exigence de révbilgié sur le modele de processus
collaboratif. En effet, pour comparer les perforaem avant et aprés le partenariat, il est
nécessaire de disposer du modéle de processusbaralid privé avant et aprés la
collaboration. Puisque nous ne disposons pas daockele, nous ne pouvons Vérifier cette

exigence que par expertiseagbosteriori
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Pour vérifier I'exigence d’autonomie, il est né@ass de disposer, par hypothése, du
modeéle de processus collaboratif ainsi que d’un éteodle processus privé. En effet,
lorsqu’une entreprise est impliquée dans un prasessllaboratif public, cela peut impacter
les performances de son processus collaboratiféprive disposant pas du processus

collaboratif privé, cette exigence sera eégalemestidée a étre vérifiee par expertise.
Pour les deux cas d’application choisis, nous séakb les étapes suivantes :

1. Modélisation du processus collaboratif avec le langage BPMItkenr

2. Détection locale de problemes d’interopérabilite. Pour cela, nous
appliguons les techniques de vérification proposi@es le chapitre 4.

. Propagation sur le modéle GRADEI pour la détection globale des

problemes d’interopérabilité.
4. Cas d’application 1 : préparation d’'une conférencenationale

Le premier cas d’application, auguel nous noug@stons, concerne l'organisation, le
suivi et la cléture d’'une conférence nationale par organisme de recherche. Un tel
événement nécessite l'interaction de nombreux es#tant, pendant et apres le déroulement
de la conférence. Ces acteurs peuvent étre inteappartenant a lI'organisation qui s’occupe
de la conférence (il s’agit, ici, d’'un laboratoice recherche appartenant & une école
d’'ingénieurs), ou externé. n'appartenant pas au laboratoire de recherche padigipant a
'organisation de la conférence. Les acteurs imgrassurent, par exemple, les fonctions
dévolues aux comités d'organisation et scientifiql@dministration des inscriptions, le
support technique... Les acteurs externes repergesbnt les membres des comités, les

fournisseurs, les auteurs présentant leurs traadanconférence...
4.1. Modélisation du processus collaboratif avec BPMN efcthi

Pour réaliser I'analyse du processus collaboratifrpa préparation d’une conférence,
il est nécessaire de le modéliser. Le modele cdndelee processus collaboratif est fourni en
Annexe F. Nous nous intéressons, ici, a un exti@ite modéle, comme présenté en Figure
51.
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Figure 51. Extrait du modéle de processus d’organisationotéécence
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Dans ce modeéle, nous nous intéressons aux intamacatntre les acteurs du laboratoire
organisateur, le comité scientifique et le comitérghnisation. De ce fait, ces acteurs

impliqués sont représentés a I'aide d’'objets de kypool » et «lane» comme suit :

. Une «pool », qui représentedtoleorganisatrice. Elle est composée de trois
«lanes» représentants trois départements différents temtréles sont
distincts.

= Une «lane» représente ldirection de I'école Les acteurs, ici,
s’occupent de donner leur accord pour autoriseraaméérence
au laboratoire. Cet accord se déploie au travetsoieactivités :
accord initial, accord organisation et soumettre accord au
comité d’organisation.

» Une «lane» représente ldirection du laboratoire. Le réle des
acteurs, ici, se distingue au travers des activiéwantes :
donner accord (afin de donner un accord de principe au comité
d’organisation), motiver annulation, motiver annulation
accord etannulation (afin d’annuler I'accord de principe).

= Une «lane» représente lservice informatique. Les acteurs de
ce service se préoccupent dddboration du site web

. Une «pool » représente leomité scientifiquedont le réle est de s’occuper
de la thématique scientifique. Afin d’accomplir saile dans le processus
collaboratifs, les acteurs du comité d’organisatomt impliqués dans les
activités suivantes définir thématique scientifique, définir appel a
communication, définir les sessionsélaborer le comité de relectureet
réceptionner les soumissions

. Une «pool » représente leomité d’organisation. Le role des acteurs, ici,
est de s’occuper de toute I'organisation de la @amfcevia les activités
suivantes étude faisabilité élaborer dossier scientifiqueélaborer avant
projet budget, proposer comité d'organisation/comité scientifique
valider accord du comité d’organisation élaborer budget préparer
dossier aide consolider budget définir appel a communication et

diffuser appel a communication
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Figure 52.Résultat de la vérification des exigences d’irpérabilité atemporelles
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Dans un premier temps, nous nous attachons a ldicaton des exigences
d’interopérabilité atemporelles. Il s’agit de larifiéation des exigences de compatibilité
suivantes :  CSRsponsaviliteNom ~ CSQkesponsavilitéPhone ~ CSQkesponsailitemail ~ CSQupitude,
CSQOuutorisationtogin CSQuutorisationmotPass€t CSQutorisationvaiidite €t de I'exigence d'interopération
ISOncccuséreéception L'outil COGITANT effectue la projection adéquaglen la nature de la
contrainte et réponds par vrai ou faux. Le résulatla vérification de ces exigences est
schématisé sur la Figure 52.

Nous pouvons remarquer que I'exigence G&fansaniitemain’€st pas satisfaite par la
tache « Rédiger et soumettre un article ». En ,effette contrainte, de nature négative, est
projetée sur le modéle de fait représentant le teadie processus collaboratif. L'email d’'un
auteur qui est responsable de rédiger et de soemit article a la conférence n’est pas
référencé dans une base de données. En conséqilere@ourra jamais recevoir I'appel a
communication afin de participer a la conférencan®le cas ou cette information doit étre

rajoutée, I'auteur est informé de son omission.

Le résultat de la vérification de I'exigence Gfdde NOus informe que celle-ci n’est
pas satisfaite par une des ressources employées whentache. En effet, nous pouvons
remarquer sur la Figure 53 (partie haute gauche)lguache « réceptionner soumission »
requiert de ces ressources de posséder les aptiuBealuer article » et « Connaissance en
interopérabilité ». Or la ressource « Relecteurfe>posséde pas une de ces aptitudes (
Figure 53 sur la partie haute droite). L’aptitudennassurée par cette ressource est
« connaissances en interopérabilité » comme présesutr la partie basse droite de la Figure
53.
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|d] receptionner soumission.required_aptitud 22 il | ]
q
< Evaluer article & Relectec@]
- - — & Relectewrd
<= Connaissances en interoperabilite

|d] Relecteur2.resource_aptitude &2 |d] Relecteur 1.resource_aptitude &2

< Evaluer arficle < Evaluer article

< Connaissances en interoperabilite < Connaissances en ingenierie systeme

Figure 53.Résultat de la vérification de I'exigence G@dde

Apres vérification de cette exigence le comité rsifigue peut statuer sur les aptitudes
de chaque relecteur susceptible d’étre engagéldaakecture des articles réceptionnés et cela

avant méme le début de la conférence afin d'édigamauvaises évaluations.

La vérification de I'exigence CSQorisaion NOUS indique qu’elle est satisfaite par toute
activité qui requiert une autorisation. Cependaotr aller plus en détail et vérifier si des
login, mot de passe et période de validité ont Bignfourni par cette activité, nous pouvons
nous attacher a la veérification des exigences AfaS@hioniogin CSQutorisationMotPasse €t
CSQuutorisationvalidiey L€ résultat de cette verification nous montre ges trois exigences ne
sont pas satisfaites par l'activité « Rédiger etnsettre article ». En effet, lorsque des auteurs
rédigent un article, ils doivent pouvoir I'envoysir un serveur de la conférence avec un login

et un mot de passe et cela dans un délai limité.

Enfin, le resultat de la vérification de I'exigendénteropération IS@.ccussréception
nous indique qu’un accusé de réception n'est pagoy@ par la tache « Diffuser Appel a
communication » vers la tadche « Définir appel a mamication » qui lui envoie I'appel a
communication. Si le comité d’organisation ne reaymas un accuse de réception au comité
scientifique, ce dernier peut perdre du temps aayar I'appel a communication et négliger
ou devoir ralentir ses taches suivantes induisantretard dans l'organisation de la

conférence.

Intéressons nous maintenant a la Vvérification dedgeaces temporelles

ISObisponibilitéRessource €t 1ISCrempsechange Cette  Vvérification est effectuée sur le modéle du

146



t

7

Application de I'approche anticipative de d

Chapitre 5

d’aatesn temporisés et obtenu par

reseau

équivalent en ré

s

processus collaboratif

leur

bY

aprés

transformation de modeles. Le résultat de vérificatde ces exigences,

la Figure 54.

7

isé sur

formalisation, est schémat

paysnes

2inayda|aye|qeleavos]

PaYsES LON  O03IAsu0dSaNae|IEAYOSI )

paysnes
}Nsay UOREIYLIBA

'sun T ‘paysnes z we.beip iauol e eyagzssado.d (welbelp paypny.
53 INS3y UoReIYLIBA [eJodwaL

OD=o™

(=)

aw | sbueypx30s1 B
awen kadoid

< >

3p St JUBWIWIOD ON 2na3|338|ge|eAYOST

II¥338(8530| 3p s JuawIWOI ON  OD8|qisuUndsayage|eAyOST

3p I JUBWIWOD ON w1 abueyx30s]

(LRSS WBwwIo) auweN
:4|dde oy yuregsuod yi8|8s

~ webep~auoLed ejagzssadosd | (weibelp 138)as

~ aloidsay | :3daloud yisjas

uoneuLIayu]

= = 53 Buppayp |eJodwal XpINd

SpRIe 20BUNOS 13 ABPaY - = = = = =, 5
-
°

! '

X '

I Ai0yS0da1 13 GIM S 120GRF - = = = 4 = = =+

' '
*
'

03 e pione »;z&j
*
'

Av..:o_ﬁm.c&.o IO [P PIO3;

H K .
. ! 1
' ' '
' N "

* '
pio33e onejnuue Jaan ' i
H J .
.

:
:
:

o >e-PioI2e JBUUOP

'
3

g s

'
[ :
Or— vorepouye—D | ]
1 ' uonejnuue J3A0ul_|
'
! '
'
y
' et
' ' 4
' '
g i § [ nLmodssas aagpe—)
'
(O vorssiunos Jauuondadas N34 0> .0.33% h A;Wsl ‘anbynuans anbrewayy auyad,
— ' '
uoneuNwwo) e [adde Ecwn_.l_
o '
'
N (3
s 3
L SYY DV Jesnyiq
[ ) M .
Ty 3 =
(O=———296pNq J3PIOSUOD— S3PIR J315SOP 43.2031ds— 336png Fa0qe|Ie— UORRIOGR}S JDuRY paoIe IopIR; >.|mu0u 1350001 196PNG 33(0.d JURAR I20GR|Fe— ANDYRUSDS JAISSOP J210GE(T SUIGESIR %3 3
D
=) 4 -

Figure 54.Résultat de la vérification des exigences d’inpérabilité temporelles
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Nous cherchons, dans un premier temps, a vérdiatidponibilité du relecteur qui
s’occupe d'évaluer les soumissions réceptionneesceXait, la propriété 1SQponiviitérelecteur2

s’exprime de la maniére suivante :

ISObisponibilitériecteurd « E<> receptionnersoumission_CS_ComiteScientifiquekilig
and Relecteur2.Active and T<receptionnersoumissi® ComiteScientifique.timeMax and

T>receptionnersoumission_CS_ComiteScientifigueMme

Cette propriété exprime le fait qu’il existe un gtie le long duquel le relecteur 2 est
employé dans l'activité « receptionner soumissigpemdant son temps d’exécution. Nous
pouvons remarquer sur la Figure 54 que cette eg@yest satisfaite ce qui implique que le

comité scientifique peut demander au relecteur dkser cette tache.

Par la suite, nous nous sommes attachés a voie siesponsable du comité
d’organisation peut étre impliqué dans deux aésviifférentes qui le sollicitent. En effet, le
responsable est sollicité par l'activité « élabdoedget » et I'activité « définir thématique
scientifique ». Ces deux activités se déroulentiggrament en méme temps, de ce fait, le
résultat de la vérification de la propriété KQniviitcresponsableconous indique qu’elle n'est
pas satisfaite et informe le responsable pour gloifganise afin de remplir ces deux taches

correctement.

ISObisponibilitéResponsablecex E<>(Definirthematiquescientifique_CS_ComiteScieqtié
.WorkingandResponsableCO.ActiveandT<Definirthenuasgientifique_CS_ComiteScientifi
gue.timeMax and T>Definirthematiquescientifiqgue C8miteScientifique.timeMin) and
(Elaborerbudget CO_ComiteOrganisation.Working  and espbnsableCO.Active  and
T>Elaborerbudget_CO_ComiteOrganisation.timeMinandlaborerbudget CO_ComiteOrg

anisation.timeMax}

Enfin, nous réalisons la vérification de I'exigen&Orempsechangedui Stipule que le
temps d’échange entre toutes les activités du psoisecollaboratif ne doit pas dépasser les 5

unités de temps. Cette exigence est formaliséa fégbn suivante :

ISOrempsechange  « Start_Etudefaisabilite.Start=> forall(i: NbTask) Reception[i]-

Emission[i] <=5 »

Le résultat de cette vérification nous indique tpgetemps d’échange sont respectés

entre toutes les activités et que ceux-ci n’affeicpas le processus collaboratif.
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4.3. Détection globale de problemes d’interopérabilité

Pour voir I'impact global des exigences sur liojgérabilité au sein du processus

le GRADEI comme

collaboratif, nous avons recours a la propagatesrésultats sur le mode

Figure 55.
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Figure 55. Propagation des résultats de vérification a I'aildenodéle GRADEI
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Sur le modéle GRADEI, nous utilisons le résultat dérifications effectuées avec les
outils COGITANT et UPPAAL pour les exigences atemglles et temporelles
respectivement (exigences représentées a I'extgamnehe). Les exigences modélisées en vert
et en rouges représentent le résultat de la vatiic par expertise. Pour celles-ci, I'expert a la

possibilité de les valider, ou non, directementisunodéle GRADEI.

Comme nous pouvons le remarquer sur la Figure &%¢dultat de la propagation
indique que l'exigence globale « interopérabilitéhest pas satisfaite (exigence la plus
abstraite a I'extréme droite). Cela est d(, d'uaé,pa la fonction logique (ET) qui lie les
exigences abstraites avec les exigences qui lepasant, et d’autre part a la non satisfaction

de certaines des exigences vues plus haut.

5. Cas d’application 2 : conception et mise en produain d’'un

véhicule

Le deuxiéme cas d’application est un processuslmodatif pour la conception et de
production d’'un veéhicule. Plusieurs partenairesgg@&ohiquement répartis sur le territoire

européen souhaitent anticiper certains défautsenitea I'interopérabilité.
5.1. Modélisation du processus collaboratif avec BPMN Erichi

Un modele complet du processus est fourni en Anrtiex# est modélisé avec le

langage BPMN enrichi comme présenté en Figure 56.
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(O——Product design—Buy furnitures

“Motors design-.Motors assembling -------------------

Matorlnc Corn

g ; ;-----+Chiassis components delivering =1 Motors delivering:-

! ; i Car delivering-O
& ; --Furniture delivering

M Chassis components production

Steel And Co

Chassis reception and stocking-.Chassis assembling

~+Furnitures reception and stocking ~Car assembling

“-Motors reception and stocking

:”system conformance and test— Finition

g MotorChassis assembling__,Product verification and test
"

“Chassis conformance and testing

Conform ISO SA
test

Figure 56. Extrait du modele de processus de conception etiske en production

Dans ce modeéle, nous nous intéressons aux intamactentre les acteurs des
différentes entreprises impliqués dans le processliaboratif. De ce fait, chaque entreprise
est représentée a l'aide dgeol» possédant chacune unéare» du méme nom et leurs

acteurs sont impliqués dans les activités comnte sui

. Une «pool», représente I'entrepris®esign center techniquesElle
s’occupe de la conception du produsrdduct desigih et de l'achat des
fournitures pbuy furnitures).

. Une «pool>» représente I'entrepriséotorinc Corp. Les acteurs, ici,
s’occupent du design des moteunsofors desigh et de leur assemblage
(motors assembling
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Chapitre 5 Application de I'approche anticipative de déimat

. Une «pool » représente I'entreprisEransporteurs Reunis SALe role de
ses acteurs est de s’occuper de toutes les limsidicse distingue au travers
des activités suivantes chassis components deliveringfurniture
delivering motors deliveringetcars delivering

. Une «pool» représente I'entreprisBteel and Co Les acteurs de cette
entreprise s’occupent de la production des compeshn chassischassis
components production

. Une «pool» représente l'entrepris€ar development System<Cette
entreprise s'occupe de l'assemblage des pieces diimcule. Afin
d’accomplir son réle dans le processus collabaaties acteurs sont
impliqués dans les activités suivanteshassis reception and stocking
chassis assemblingurnitures reception and stockingmotors reception
and stockingetcar assembling

. Une «pool » représente I'entreprid®®U Lmtd. Le réle des acteurs, ici, est
d’effectuer des tests et des vérifications et il représenté au travers des
activités suivantesmotor chassis assemblingt product verification and
teste

. Une «pool » représente I'entrepriséonfor ISO SA Le role des acteurs,
ici, est de voir la conformité du chassis par rappox normes existantes

(chassis conformance and testijg

Ce processus collaboratif peut étre confronté sédieux problemes d’interopérabilité
qui peuvent provoquer, par exemple, une perte dérable de temps et d’argent entrainant, a

terme, la dissolution de la collaboration.
5.2. Détection locale de problemes d’interopérabilité

L’objectif, ici, est de détecter et de porter acdannaissance des partenaires les
problemes d’interopérabilité susceptibles d’apperaau cours de la collaboration. Pour ce

faire, la méme procédure de vérification que a@idisée pour le cas précédent est appliquée.

Le résultat de la vérification des exigences diimpérabilité atemporelles est donné

en Figure 57.
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Nous pouvons remarquer que les exigences respédsabiiiteNom CSQresponsavilitePhon€t

CSQresponsanilitemailSONt satisfaites par toutes les activités (au@iaur d'insatisfaction des

exigences). Ce qui impligue que les partenairemeaaissent et arrivent a s’identifier.

L'exigence CSQuiwde N'€St pas satisfaite par une tache. En effet, nmus/ons

remarquer que la tache « motor assembling » aimsila tache « chassis assembling » font

appel a la méme ressource. La premiére tache rédjagtitude « Assembling Components

Motors » €f. Figure 58 partie haute droit) alors que la secot@bhe requiert I'aptitude

« Assembling Components =f( Figure 58 partie haute gauche). Cependant, laouess

employée ne possede que I'aptitude « AssemblingpBoents Motors »cf. Figure 58 partie

basse droite). En conséquence, I'entreprise deisager de changer de ressource. Grace a la

détection de ce problemaa I'approche que nous proposons, ce changement&eufait

avant I'exécution du processus. Ne pas effectuercltgngement avant I'exécution du

processus collaboratif, risque de sanctionner ceieteen termes de temps d’exécution pour

réaliser ce changement suite a sa détection saudain

|d] Chassis asserbling.required_aptit 22 || Motors assernbling.required_aptitud - 22 =0
4 4
< Assembling Components < Aszernbling Cornponents Motors
d] = || Person for Asserbling.resource_sptitude &2
4 4

& Person for Assernblidy

<4 Assembling Components Motors

Figure 58.Résultat de la vérification de I'exigence G@dde

La vérification de I'exigence CSQorisation NOUS indique qu’elle est satisfaite par toute

activité qui requiert une autorisation. Enfin, larification de I'exigence d’interopération

ISOncccuséreécepionNOUS indique que les activitéshassis reception and stocking «furniture

reception and stocking et «motors reception and stockimgne renvoient pas d’accusés de

réception aux activités qui leurs fournissent Istack. L'entreprise s’attachant a livrer tous

les composants doit prendre soin de s’assureralierhison de chaque composant est bien

effectuée pour éviter des codts et des délais énpgitaires.
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Pour la vérification des exigences temporellessnmaus intéressons, dans un premier
temps, a voir si les activitésmotor assembling et «chassis assemblingpeuvent utiliser la
méme ressource. Pour ce faire, nous nous attachomes vérification des propriétés
ISOavailableresourceForaM €t 1ISQuvailableresourceForacPOUr savoir si la ressource peut bien étre
employée par les deux activités. Ces Exigences konalisées en propriétés avec un

fragment de la logique TCTL comme suit.

ISOavailableresourceForackE<>Chassisassembling_cd_CardevelopmentsystemsLmtd. W
kingandPersonforAssembling.ActiveandT<Chassisadssggniod_CardevelopmentsystemsL

mtd.timeMax and T>Chassisassembling_cd_CardevelofgystemsLmtd.timeMin

ISOavailableResourceForam - « E<> Motorsassembling_mic_MotorincCorp.Working and
PersonforAssembling.Active and T<Motorsassembling kotorincCorp.timeMax and

T>Motorsassembling_mic_MotorincCorp.timeMin

Enfin, nous nous attachons a vérifier si tous @aps d’échanges entre toutes les
activités ne dépassent pas les 6 unités de tempus. €tla, nous vérifions I'exigence

ISOrempsechangélUi €St formalisée par la propriété IS&langeTime.

ISOkexchangetime  « Start_Productdesign.Start --> forall(i: NbTask) R@tion[i]-

Emission[i] <6 »

Le résultat de vérification de ces propriétés esing en Figure 59.
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La vérification des deux premiéres propriétés pambdel checketJPPAAL, nous
indique qu’elles sont satisfaites par le modelguhcessus collaboratif. En effet, la ressource
est employée par les deux activités dans des @érididférentes. Cependant, il ne faut pas
oublier que cette ressource ne possede pas ldptiequise par I'une des activités et le fait
gu’elle soit bien disponible ne veut pas dire qoe buisse I'utiliser. En conclusion, il est
important de prendre toutes les exigences d'intaadplité en considération et statuer sur le

fait que les deux vérifications sont complémengaire

La vérification de la derniere propriété, nous petrde statuer sur tous les temps
d’échange rapidement et nous indique quau moins té&che ne respecte pas le temps

d’échange impose.
5.3. Détection globale de problémes d’interopérabilité

La détection locale de ces problemes d’interopét@bi’est pas suffisante. En effet,
ces problémes peuvent impacter la collaboratiom @iveau plus globale. De ce fait, nous
nous intéressons a la détection globale vis-a-gid'ekigence d’interopérabilitéc{. Figure
60).

La propagation, pour ce cas d’application, suitn@éme principe que celui présenté
pour le cas d’application précédent. La fonctiogidoe qui lie les exigences abstraites a des
exigences plus précises qui les composent estrégateun opérateur « ET ». Le résultat de

cette propagation est représenté sur la figureastev
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Figure 60. Propagation des résultats de vérification a I'aidenodéle GRADEI
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A partir du résultat de la propagation, nous pogveonstater que méme si une
ressource est disponible pour effectuer une taak&gnque, si elle ne possede pas I'aptitude
requise, le processus peut étre freiné. De plusotavérification de ces exigences implique

gue I'exigence globale « interopérabilité » n’ess$ gatisfaite.

6. Retours et commentaires

D’aprés les résultats obtenus par la vérificaties dxigences d’interopérabilite, les
acteurs impliqués dans le processus collaboratifgdhisation de conférence peuvent statuer
sur les problémes qu’ils peuvent rencontrer. Ailapproche fournie des indications sur la
présence ou non de problémes d’interopérabilitsi gime sur leur localisation. De cette facon,
les acteurs peuvent solutionner les probléemes wstearectement la ou ils peuvent apparaitre

avant méme qu'ils ne se posent.

De plus, il est possible pour les acteurs de stauel'importance et sur la nécessité
ou non de résoudre les problemes détectés. Illtsdmgvoir 'impact de la non satisfaction
d’'une exigence d’interopérabilité sur tout le pismes avec la propagation obtenu grace au

modéle GRADEI proposé.

Pour appliquer notre approche sur ces deux cagplitapion, il était nécessaire de
modéliser le processus collaboratif puis de forsealiles exigences d’interopérabilité.
Lorsque nous disposons de toutes les informatia@tessaires pour la modélisation du
processus collaboratif, cette étape peut étre eapitit accomplie. Cependant, la
formalisation des exigences d'interopérabilité ©séide de connaitre parfaitement le

formalisme avec lequel il est possible de les iarif

7. Conclusion

Nous avons présenté [l'utilisation de notre approche travers de deux cas
d’application. Ceci nous permet de montrer I'apgdbitité de notre approche d’anticipation et
de détection de problémes d’interopérabilité. Navsns montré, dans un premier temps, la
mise en ceuvre de la détection locale des probléiregsropérabilité. Dans un second temps,
nous avons montré la mise en ceuvre de la détegladrale au travers de mécanismes de

propagation.
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Dans cette étude, nous nous sommes limités a eférijuelques exigences
d’interopérabilité. En effet, nous nous sommes chtta a Vvérifier les exigences
d’interopérabilité qui nous paraissent les plustipentes pour les deux cas d’application.
Ainsi, nous avons veérifié des exigences de comitidilet des exigences d’interopération en
utilisant des techniques de vérification formella. vérification de I'exigence de réversibilité
et celle de I'exigence d’autonomie se sont avéndgmssibles sur le modeéle de processus
collaboratif dont nous disposions. Nous les avooscddestinées a une vérification par

expertise.

Nous avons montré que cette approche apporte diésations sur I'existence de
problemes d’interopérabilité a un niveau local {fasnement du dysfonctionnement sur le
processus, message a destination des acteurs)p@stcaider a solutionner les problémes
détectés et, a terme, améliorer l'interopérabdaé@s un processus collaboratif. De plus, avec
la détection globale - a I'aide de mécanisme deaugation - nous avons montré I'impact que
peut avoir un probléme d’interopérabilité a un aivelocal sur l'exigence globale
d’interopérabilité.

Cependant, I'applicabilité de cette approche rixstieee lorsque nous considérons des
modeles trés abstraits ou encore conséquent carpeelt entrainer une augmentation des
temps de vérification inhérents aux outils et & lewde de vérification. Enfin, 'approche
reste, pour l'instant, destinée a des utilisateuisont les connaissances nécessaires sur les
techniques de vérification employées pour ce quidesla formalisation des exigences en

propriétés ainsi que sur la modélisation des psaes
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1. Conclusion

Nous nous sommes attachés, dans ce travail dercbeheé proposer une approche
pour améliorer I'interopérabilité d’entreprise ddes processus collaboratifs. Cette approche
se propose de répondre a la problématique de uéteet d’anticipation de problemes

d’interopérabilité. Pour ce faire, notre contriloutis’articule autour de trois points majeurs.

Tout d’abord, nous avons proposé que l'interopétélsioit vue comme une exigence.
A partir de ce constat, nous avons défini un engeuiilexigences d’'interopérabilité que nous
avons positionné au sein d'une classification. Gdmsses représentent les notions
primordiales de I'interopérabilité a savoir, la quatibilité, I'interopération, I'autonomie et la
réversibilité. Par la suite, a partir des besoiimgatopérabilité récoltés et liés a chaque classe
d’exigences, nous avons développé un prenrgférentiel d’exigences d’interopérabilité

Dans le but de structurer ce référentiel d’exigendénteropérabilité, nous avons
ensuite proposé Imodéle GRADEI basé sur la notion de graphe et de décompositien.
modeéle permet de décrire précisément les causespdabléme d’interopérabilité (détection
locale) et de statuer sur I'exigence globale dhiopérabilité (détection globale), a l'aide de
mécanismes de propagation. Il est a noter que cElmgeut étre utilisé comme un guide
aidant a obtenir rapidement un modéle de procepsssédant par défaut les propriétés
attendues. De plus, le modéle GRADEI est extengblgeut étre enrichi par des exigences
d’interopérabilité propres a l'utilisateur. En cégsence, ce modéle est également un guide

pour lI'ingénierie d’exigences d’interopérabilité.

Enfin, 'approche proposée met en ceuvre des teabgide vérification formelle pour
fournir une preuve tangible de I'existence d’unkpéme d’interopérabilité. L'utilisation de ce
genre de techniques reste difficile a appliqguerdas modéles de processus qui sont issus de
la modélisation d’entreprise, ni méme sur des gotscmformels telle que l'interopérabilité
des entreprises. En conséquence, une dernierebeioin de ces travaux de recherche réside
dans lapplication de techniques formelles Dans ce sens, nous avons propose€, dans un
premier temps, de représenter les éléments d'ucepsas collaboratif de facon formelle, et
nous intéressons plus particulierement au comperénhe ce dernier. Dans un second temps,
nous avons proposeé une formalisation du concepteddpérabilité a travers la formalisation

des exigences d’interopérabilité.
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Pour terminer, nous avons développé un outil quntneol’applicabilité de notre

approche.
2. Limites et perspectives

L’approche de détection et d’anticipation de proi@é d’interopérabilité que nous
avons développée possede des limites auxquelles pouvons envisager des solutions a

travers des perspectives proposeées ici.

Premierement, le référentiel d’exigences d’interap#ité que nous avons proposé n'a
pas la prétention d'étre exhaustif. Cependant,remier référentiel est flexible et extensible

en fonction des besoins de I'utilisateur.

Ensuite, le modele GRADEI que nous avons proposegiela détection locale et
globale de problémes d’interopérabilité. Cependintotion d’'influence que nous avons
évoquée au chapitre 3 entre les différentes cladsasgences d’interopérabilité n'est pas
considérée pour l'instant. Pour ce faire, nous psops dintégrer cette influence dans
'algorithme de propagation présenté au chapitr®@&.plus, seule la fonction logique
(fonction logique d’interprétation de la décompiosi} est actuellement considérée par le
modele GRADEI. En effet, bien que la fonction lagigbe est présente au sein de
'algorithme de propagation, nous l'avons toujoumnsidérée comme vraie puisqu’elle est

difficile a appréhender et non liée a l'interopélith

Une autre limite de nos travaux est liée a I'uiisn de techniques de vérification
formelle. Par exemple, la technique reposant saorddel checkingst souvent confrontée au
phénomene d’explosion combinatoire. Cette limit&raduit par I'impossibilité de vérifier des
exigences d’interopérabilité. En conséquence, mprvaposons d’étudier des mécanismes de

partitionnement de modele afin de lever ce probleme

Notre approche se limite a formaliser les exigert@deropérabilité en propriétés
directement avec les graphes conceptuels ou lguedgiCTL. Cependant, il reste difficile de
s’assurer de la conformité et de la qualité de pfegsion d’'une propriété. De plus,
l'utilisateur doit avoir la maitrise explicite désngages de représentation des propriétés. En
conséguence, il est proposé d’avoir recourt a ngdge pivot et unique de description de
propriétés tel que le langage LUSP (Lamine, 2001).
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Ensuite, nous avons vu que les exigences de réiligéssont toujours destinées a une
vérification par expertise avec des retours d’eigpee. Cette analyse est souvent confrontée
aux problemes de précision et d’erreurs humainear pallier ce probléeme, nous pouvons
envisager d’utiliser une technique de vérificatimsée sur les systemes multi-agents afin de

simuler la collaboration.

Enfin, nous nous sommes limités dans ces travauxedeerche a constater et a
détecter des problemes d’interopérabilité sangeenians le domaine de la solution. Nous
proposons d’établir un référentiel des solutionsaecord avec le référentiel des exigences
permettant a un utilisateur de sélectionner etateparer diverses alternatives de solutions.
Les techniques de vérification proposées dans apipeoche peuvent alors étre utilisées pour

aider l'utilisateur a comparer ces alternatives.
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Enquéte sur les besoins de I'entreprise en
termes d’'interopérabilite
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Présentation

L'objectif de cette enquéte est de lister et denfdiser les besoins d’'une entreprise
souhaitant améliorer ses aptitudes et sa capactt@vailler de maniere harmonieuse et

performante en situation de collaboration c'esir@a-gbn interopérabilité:

. D’un point de vue inter entreprise dans le cadrea®borations avec des
partenaires industriels externes.
. D’'un point de vue intra entreprise dans le cadresde fonctionnement

interne.

Les réponses a cette enquéte permettront d’élabmeeiiste de besoins génériques
d’interopérabilité. Cette liste servira de référeintle base a un travail de recherche dont
I'objectif est de caractériser, détecter puis aseydes problemes d’interopérabilité dans

I'entreprise. Ces besoins peuvent étre de nature :

. Technique : communiquer entre des outils supports utilisés sdan
I'entreprise ou durant la collaboration, ...

. Organisationnel : partager des données, faire travailler plus eféozent
les acteurs et/ou équipes impliquées dans la arliébn ou au sein de
I'entreprise, ...

. Conceptuel : respecter la nécessaire hétérogénéité des mdiedes
savoirs faire de I'entreprise, prendre en comptes#nantiques différentes

des données, ...

Ce questionnaire s’adresse a des responsablegefiesés et a des responsables
fonctionnels (responsables de projets de R&D, thioa client / fournisseur, d’applicatifs,
DSI, DRH). Il estconfidentiel et toutes les données qui y sont relatives feraoiijdt

d’un traitement anonyme

Responsables de I'étude

Cette étude est menée dans le cadre du travailodtoit de Mlle Sihem Mallek

(sihem.mallek@mines-ales.fr sous la direction de M. Nicolas Daclin

(nicolas.daclin@minesales.f) et de M.Vincent ChapurlavifQcent.chapurlat@mines-ale$.fr
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de I'équipe ISOE (Interoperable System and OrgépiseEngineering) du Laboratoire de
Génie Informatique et d’'Ingénierie de Productic®2P) de I'Ecole des Mines d'Alés
(http://www.ema.lgi2p.fr/).

Renseignements généraux

1. Quel est l'effectif global de I'entreprise ?

[] -de 50 [] 51-250 [] +250

2. L’entreprise occupe-t-elle plusieurs sites géogiguement distincts ?
[] Oui [] Non
Si oui, la répartition géographique des sites elf-?
[ ] Nationale [ ] Internationale

Est-ce qu’une langue de travail unique est impdsés I'entreprise ?

[] Oui [] Non

3. Quel est le secteur d’activité de I'entreprise (vaila liste des code&PE) ?

4. L’entreprise est-elle certifiée ?

[] Oui [] Non [ ] Encours

Si oui, quel(s) type(s) de certification est (oid)&isé(s) ? Précisez :

Renseignements sur les collaborations inter entremes

Dans cette partie du questionnaire, I'entrepriset ggre vue soit comme€liente

d’'une autre entreprise, soit comme un Fournisseur ou un Sous-traitant d’'une autre
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entreprise, soit, enfin, en tant glartenaire dans le cadre d’'un projet commun avec d’autres

entreprises.

5. Quels sont pour vous les besoins de I'entreprisg pouvoir collaborer avec

d’autres entreprises (plusieurs réponses sonthgessi?

[ ] Besoins d'ordre technique (exemples : utiliser des standards,
utiliser des outils communs, imposer un standarditne en place des
outils de communication, respecter une norme depeatibilite, ...).
Précisez :

[ ] Besoins d’ordre organisationnel(exemples : remettre en cause les
aptitudes et pratiques courantes, les prosessiiernes, la structure
organisationnelle, les compétences des personriesrstresponsabilités, la
structure des équipes, les autorisations ou dmbigEces, améliorer la
capacité, prendre en compte une législation duaiiralifférente selon les
sites, ...). Précisez :

[ ] Besoins d'ordre conceptuel(exemples : définir et comprendre la
sémantique, comprendre un langage donné, utilisesigurs langages,
respecter des usages pour l'interprétation de dmmné). Précisez :

[ ] Autres besoins: précisez

[ ] Aucun besoin n’est percu: selon vous, pourquoi ne percevez-vous
pas de besoins ?

6. Pour répondre a ces besoins, quelles modifications améliorations de
I'organisation, des moyens et/ou du fonctionnengententreprise ont été mises

en ceuvre ou proposées ? (exemples : formation dsrpeel, acquisition de
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matériels / de logiciels, mise en place d’'une déhmrde certification, d’'une
démarche d’amélioration continue, ...).

7. Les modifications et améliorations effectivemens@si en oeuvre ont-elles :

- Apporté objectivement un gain de performancealurant la collaboration ?

[] Oui [] Non

Si oui, lesquels ?

[ ] Délais [ ] Colts [ ] Qualité [ ] Autres: précisez

- Entrainé une perte de performance de l'entreprise @nsidérée comme
acceptableau regard de la collaboration elle-méme ?

[] Oui [] Non

Si oui, lesquels ?

[ ] Délais [] Cots [ ] Qualité [ ] Autres: précisez

- Entrainé une perte de performance de I'entreprise @nsidérée comme non
acceptableau regard de la collaboration elle-méme ?

[] Oui [] Non

Si oui, lesquels ?

[ ] Délais [ ] Colts [ ] Qualité [ ] Autres: précisez

- Influencé d'autres collaborations dans lesquelles’dntreprise est aussi
impliquée ?

[] Oui [] Non
Si oui, lesquels ?
[ ] Délais : trouvez-vous que cela a été

O Plutdt bénéfiqueO BénéfiqueO Plutdt néfasteO Néfaste
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[ ] Codts : trouvez-vous que cela a été

O Plutét bénéfiqueO BénéfiqueO Plutdt néfasteO Néfaste
[ ] Qualité : trouvez-vous que cela a été

O Plutdt bénéfiqueO BénéfiqueO Plutdt néfasteO Néfaste

[ ] Autres : précisez

8. Dans tous les cas précédentgu’avez-vous alors constaté comme nouveaux b&8oin

Renseignements sur les besoins intra entreprise

Dans cette partie du questionnaire, nous consmgsequ’uneunité peut étre une
équipe, un département ou un processus devanbomaavec une autre equipe, département
ou processus de l'entreprise. De méme comme pnéoadet, I'unité peut étre vue soit
commeCliente d'une autre unité, soit comme Ufournisseur ou un Sous-traitant d'une
autre unité, soit, enfin, en tant giartenaire dans le cadre d’'un projet commun avec

d’autres unités de I'entreprise.

9. Quels sont pour vous les besoins de l'unité powvpw collaborer avec d’autres
unités (plusieurs réponses sont possibles) ?

[ ] Besoins d'ordre technique (utiliser des standards, utiliser des
outils communs, imposer un standard, mettre eeplades outils de
communication, respecter une norme de compatipilitg Précisez :

[ ] Besoins d’ordre organisationnel (remettre en cause les aptitudes
et pratigues courantes, les processus internes, staicture
organisationnelle, les compétences des personresrstresponsabilités,
la structure des équipes, les autorisations ousdddacces, améliorer la
capacité, prendre en compte une législation dwaiiraifférente selon les
sites, ...). Précisez :
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[ ] Besoins d'ordre conceptuel(définir et comprendre la sémantique,
comprendre un langage donné, utiliser plusieurgdges, connaitre les
usages pour l'interprétation de données, des flux,Précisez :

[ ] Autres besoins. précisez

[] Aucun besoinn’est percu : selon vous, pourquoi ne percevez-vous
pas de besoins ?

10.Pour répondre a ces besoins, quelles modifications améliorations de
I'organisation, des moyens et/ou du fonctionnentent’'unité ont été mises en
ceuvre ou proposées ? (exemples : formation de rpegkoacquisition de
matériels / de logiciels, mise en place d’'une démarde certification, d'une

démarche d’amélioration continue, ...).

11.Les modifications et améliorations effectivemens@si en ceuvre ont-elles :

- Apporté objectivement un gain de performancealurant la collaboration ?
[ ] Oui [] Non
Si oui, lesquels ?

[ ] Délais [ ] Colts [ ] Qualité [ ] Autres: précisez
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- Entrainé une perte de performance de [l'unité consiérée comme
acceptableau regard de la collaboration elle-méme ?

[] Oui [] Non
Si oui, lesquels ?

[ ] Délais [] Colts [ ] Qualité [ ] Autres: précisez

- Entrainé une perte de performance de l'unité consiérée comme non
acceptableau regard de la collaboration elle-méme ?

[] Oui [] Non
Si oui, lesquels ?

[ ] Délais [ ] CoGts [ ] Qualité [ ] Autres: précisez

- Influencé d'autres collaborations dans lesquelles 'unité est aussi

impliquée
par 'unité dans cette collaboration ?
[] Oui [ ] Non

Si oui, lesquels ?
[ ] Délais : trouvez-vous que cela a été
O Plutét bénéfiqueO BénéfiqueO Plutdt néfasteO Néfaste
[ ] Codts : trouvez-vous que cela a été
O Plutdt bénéfiqueO BénéfiqueO Plutdt néfasteO Néfaste
[ ] Qualité : trouvez-vous que cela a été
O Plutdt bénéfiqueO BénéfiqueO Plutdt néfasteO Néfaste

[ ] Autres : précisez
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12.Dans tous les cas précédentgju’avez-vous alors constaté comme nouveaux

besoins ?

Synthése

13.Quelles sont les principales problématiques d'ogérabilité que vous

percevez dans votre entreprise ?

14.Quelles sont les raisons essentielles qui, pours,vaont a lorigine de
problemes d’interopérabilité ?
[ ] Robustesse de [Iorganisation en place (suffisante /
[ ] insuffisante) Maturité de [Iorganisation (suffisant/
insuffisante)

Refus du changement des
acteurs

Colts cachés ou non
prévus

Risques mal percus ou mal

anticipés Notion de performance

oo o oo

non partagée Autres : préecisez
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Fiche d’'identité

L’équipe de recherche vous remercie de votre cotkion. Les résultats de cette
enquéte vous seront communiqués si vous le soah&teir cela, merci de remplir le tableau

suivant:

Nom Prénom

Entreprise

Adresse Messagerie

Veuillez, s’il vous plait, envoyer votre questioireacomplété en cliquant sur le

bouton ci- dessous ou en nous le faisant parvdiadeessesinem.mallek@mines-ales.fr
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Annexe B

Regles BNF d’écriture dd&e etbc
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Be
0c
guantifier

condition

assignmentOperator::
conditionalAndExpression ::
inclusiveOrExpression ::
exclusiveOrExpression ::
andExpression ::
equalityExpression : ::
relationalExpression ::
relationalOp ::

additiveExpression ::

multiplicativeExpression ::

unaryExpression ::

unaryExpressionNotPlus
Minus

OPUNARYLOGICALOP
IDPREDICAT
IDVARIABLE

(quantifier)? condition
(quantifier)? condition
(‘0’| ‘C’) IDVARIABLE *, quantifier ?

conditionalAndExpression (assignmentOperator
condition)? ;

inclusiveOrExpression ('AND' inclusiveOrExpresg* ;
exclusiveOrExpression (‘OR 'exclusiveOrExpres}i ;
andExpression (XOR' andExpression)* ;
equalityExpression (‘&' equalityExpression)* ;
relationalExpression (('=="| "'=') relationajiession)* ;
additiveExpression (relationalOp additiveExien)* ;
< (=92 > (=)

multiplicativeExpression (('+' | -
multiplicativeExpression)* ;

unaryExpression ((*' | /') unaryExpression)*

'+' unaryExpression

| -" unaryExpression

| unaryExpressionNotPlusMinus ;

'(* unaryExpression (conditionalAndExpressioi)?
| IDPREDICAT

| NOMBRE

| IDVARIABLE

| TRUE’

| 'FALSE';

g
IDVARIABLE '(" IDVARIABLE (', IDVARIABLE)* ")
LETTRE_MINUS

(LETTRE_MINUS

| LETTRE_MAJUS

198



Annexe B

| INT
' )*s
IDENSEMBLE := LETTRE_MAJUS (LETTRE_MINUS| LETTRE_MAJUS)|
INT |*_)*;
NOMBRE := (0'..'9)+ (. (0'..'9)+)? EXPONENT? ;
EXPONENT := ('e'|'E') ('+'|-')? INTETOILE ;
INTETOILE = '1'.'9' (0'..'9")*;
INT = '0.'9' (0..9)*;
LETTRE_MINUS = ‘a..'z}
LETTRE_MAJUS := ‘'A'.'Z;

199






Annexe C

Annexe C

Le réferentiel des exigences d’interopérabilité
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Exigences de compatibilité

Une exigence de compatibilité est définie comméesukun énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique -std@ré comme invariable durant toute la
collaboration - lié aux barriéres d’'interopérabiéitet & chaque niveau d’interopérabilité, que

les partenaires doivent satisfaire avant toutealmdration».

Au niveau données

Exigences d’ordre conceptuel

Syntaxe :

—  CDCyocabulaire: L€ récepteur et 'émetteur connaissent le voledteudes données.

—  CDChreprésentationbonnéesLes données des partenaires sont représentées.

Sémantique :

— CDCuyuaitisesémantique L€S partenaires maitrisent le sens des données.
—  CDCosfinitionbonnees. Les données sont définies.
—  CDCoocumentation: Les données sont documentées.

—  CDChuonambigiits: Les données sont non ambigues.

Exigences d’ordre technologique

Plateformes
— CDToutisconnexion: Les partenaires disposent d’interface de commexi

— CDTrormatechange L€ format des données est non ambigu.

—  CDTrormatTraduction L€S partenaires possedent un format de traduntapping.
— CDThpointsconnexion L€S bases de données possedent des points dexamnn

— CDTrraduction: Les partenaires disposent des moyens de tradudéis données.

— CDTexpoitation - LeS partenaires disposent des moyens d'explmitaes données.

Exigences d’ordre organisationnel

Personnes
—  CDOconfidentialite: LeS données internes confidentielles sont seeest
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—  CDOautorisation: Les partenaires possedent les autorisationdsesypour effectuer

les échanges.

—  CDOautorisationModification_Ajout: LE€S partenaires fournissent une autorisationr pou

I'ajout de données.

—  CDOautorisationModification_Suppression L€S partenaires fournissent une autorisatiorr pou
la suppression de données.

—  CDOautorisationModification_Changement LES partenaires fournissent une autorisatiorr pou
la modification de données.

= CDOautorisationModification_Miseajous L€S partenaires fournissent une autorisatiornr faou

mise a jour de données.

Structure organisationnelle
— CDOgasebonnees les données sont regroupées dans une base akgegon

— CDOorganisation: Les données sont organisées dans une base wiéedon

AU niveau services

Exigences d’ordre conceptuel

Sémantique
—  CSQGuaitisesémantique L€S partenaires maitrise la sémantique descss.vi

—  CSGsgmantiquenoms |€S noms des services possedent une sémantique.

—  CSGescription: les services sont décrits.

Exigences d’ordre technologique

Plateformes
— CDTpointsconnexion L€S services possedent des points de connexion.

Protocole de communication
—  CDTprotocoleCommunication UN protocole de communication est défini.

Exigences d’ordre organisationnel

Personnes
—  CSOnpiitude - Une ressource possede I'aptitude requise pearigce la sollicitant.
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—  CSQonciions: Les fonctions d’un service sont définies.
—  CSOQOuwibutionroles: Les réles de chaque service sont attribués.
— CSOQuutorisation: Un service émetteur posséde les autorisatiomesséires pour
échanger avec un service récepteur.
—  CSOQutorisationtogin: L'€metteur posséde un login pour échanger sveédepteur.
—  CSQuutorisationMotpasse L'€émetteur possede un mot de passe pour échavger le
récepteur.
—  CSQuutorisationvaiidits: La période de validité des autorisations esnogf
—  CSQresponsaniité Chaque service possede un responsable clairedeertifie.
*  CSQkesponsanilitenom UN responsable de service posséde un nom.
*  CSQresponsanilitsPhone UN responsable de service posséde un numéro de
téléphone.

*  CSQresponsanilitemaii Un responsable de service possede un email.

Structure organisationnelle
—  CSGtructure: Un service possede une structure organisatitendéfinie.

Au niveau processus

Exigences d’ordre conceptuel

Syntaxe
- CPGynaxe: La syntaxe des langages de description des gsosest connue.

—  CPGreprésentation LES processus sont representes.

Sémantique
- CPGsemanique Les partenaires maitrise la sémantique des ¢msgde description

des processus.

Exigences d’ordre organisationnel

Personnes
— CPQOocedures LeS processus disposent de procédures de travalil

—  CPQuodeoperation: Les processus disposent de modes d’opération.

Structure organisationnelle
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— CPGOspagies LeS processus ont une stratégie.

Au niveau business

Exigences d’ordre organisationnel

Personnes
— CBOpecision: Le responsable est le seul habilité a prendseddeisions.
— CBOwsthodesTravail LeS méthodes de travail sont définies.
— CBOyggisiation: Les aspects légaux sont connus

—  CBOkiscaiite: Les aspects fiscaux sont connus.

Structure organisationnelles

—  CBOstructure: Les structures décisionnelles sont définies.

Exigences d’interopération

Une exigence d’interopération est définie comnmigsu<un énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique — sidé&ré comme variable pendant la

collaboration - lié aux interactions entre des paraires et que ceux-ci doivent satisfaite

Au niveau données

Exigences d’ordre conceptuel

Temps
= IDCrempsexploitation: L€ temps pour I'exploitation effectif est inféur ou égal au
temps d’exploitation défini.
Codat
- IDCcoutexploitation: Le codt effectif d’exploitation des données éues est inférieur
ou égal au coat défini.
Qualité

— IDCconformite : Le€S données recues sont conformes a cellessesyui

= IDCcomplétude: LES dOnnees regues sont compléetes.
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— IDChpistributionbonnées Un espace d’information distribué est mis ercgla

Exigences d’ordre technologique

Temps
= IDT rempsexploitation: L€ temps pour I'exploitation effectif est infédr ou égal au
temps d’exploitation défini.
Coat
— IDT coatexploitation: L€ colt effectif d’exploitation des données éujses est inférieur
ou égal au coqt défini.
Qualité

— IDTpepit : Le débit de transfert est suffisant.

— IDTquaniite: La quantité de données regue est égale a ldifuda données requise.

— IDTProtocole : Un protocole commun existe pourdtiter les données.

Exigences d’ordre organisationnel

Temps
= IDOpisponiviits : Les données a echanger sont disponibles.

— IDOagresse: L'€metteur a connaissance du récepteur.

Qualité

— IDOpritacces: LeS données échangées sont accessibles uniqueandes personnes
autorisées.

—  IDOpartagebonnées L€S données sont partagées entre les partenaires

AU niveau services

Exigences d’ordre technologique

Temps
= ISTtempsechange L€ temps d’échange est inférieur ou égal au seadégdini.

= ISTrempsexploitation: L€ temps pour I'exploitation effectif est inféur ou egal au
temps d’exploitation défini.
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= ISTyarnageappiicaton: L€S applications sont partagées.

Codt
= ISTcoatsechange L€ colt d’échange est inférieur ou égal au deédini.
Exigences d’ordre organisationnel
Temps
= ISOrempsexecution Chaque service utilise la ressource néecessainegmt le temps
d’exécution de ce service.
= ISOrempspisponibilite: Une ressource est disponible lorsqu’un senacsollicite.
= ISOrempsexploitation: L€ temps pour I'exploitation effectif est infédr ou égal au
temps d’exploitation défini.
Qualité

= 1SOaccusereception L€ récepteur accuse réception a I'eémetteur.

Au niveau processus

Exigences d’ordre organisationnel

Qualité
—  IPOprocedure: Une procédure commune est définie.

Au niveau business

Exigences d’ordre organisationnel

Qualité
—  IBOperimetreDécisionnel L€S périmetres décisionnels sont délimités.
—  IBOstrategie: Une stratégie commune est définie.

—  IBOwmethodeTravail. Une méthode de travail commune est définie.

Exigences de réversibilité
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Une exigence de réversibilité est définie comméesukun énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique -diéa capacité qu’a un partenaire donné a
revenir a son état initial - que I'entreprise detdtisfaire a la fin de la collaboration.

Au niveau données

Exigences d’ordre conceptuel

Intégrité
- RDCqyuaits: Le sens des donnees partagees n’est pas altéré.

= RDGCrempsexploitaion: LeS données restent compréhensibles, malgrénodéication.

Exigences d’ordre organisationnel

Intégrité
— RDOgaseponnee L'Organisation des données au sein d'une bastodeées n’est pas

altérée.

AU niveau services

Exigences d’ordre technologique

Performance
—  RSTperformancecont L€ colt d’'une activitostcollaboration correspond — tolérances
comprises - au co@ntecollaboration.
— RSTperformanceTemps L€ temps  d’exécution d'une activitgpostcollaboration
correspond — tolérances comprises - au temps diéré@ntecollaboration.
—  RSTperformancequalitt L€ nombre de produits conformes fournit par aogvité post
collaboration correspond - tolérances comprisasranbre de produits conformes

ante-collaboration.

Exigences d’ordre organisationnel

Intégrité
— RSQkessource Le service rempli ses fonctions malgré la pditme ressource.
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— RSOGsqucuure: Le service retrouve sa structure d’origine.

Au niveau processus

Exigences d’ordre organisationnel

Intégrité
— RPOQuission : L€ processus réalise sa mission malgré la parteservice.

Au niveau business

Exigences d’ordre organisationnel

Stabilité
— RBOwethodeTravail. LES méthodes de travail adoptées avant la andidion sont

reprises, méme si elles ont été perturbées au deuescollaboration.

Exigences d’autonomie

Une exigence de réversibilité est définie comméesukun énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristiqueali@ capacité qu’ont les partenaires a garder
leurs propres décisions et leurs propres opérataité@s, tout au long de la collaboration,

gue les partenaires doivent satisfaire.

AU niveau services

Exigences d’ordre organisationnel

Opérationnelle

— ASOressource Un service peut remplacer une ressource utiligdeun autre service

du processus collaboratif public.

Au niveau processus

Exigences d’ordre technologique
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Opérationnelle

= APTopérationnelie: Un processus garde un flux physique d’appromiseément.

Au niveau business

Exigences d’ordre organisationnel

Gouvernance
— ABOcgouwvemance Un partenaire du processus collaboratif restparsable du choix
de ses fournisseurs.
— ABOcgouwemancecost L€ partenaire maitrise les codts relatifs au ichdes
fournisseurs.
— ABOsyage: Les stratégies propres d'un processus ne sostafiarées par les

stratégies communes.
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Annexe D

Le méta modele de BPMN enrichi
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Jeux de test pour valider les transformations
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Transformation de BPMN enrichi vers un graphe concptuel

Afin de valider les transformations effectuées ppasser d’'un modele de processus
collaboratif, modélisé avec BPMN enrichi, vers uad®&le en graphe conceptuel, nous avons

eu recours a des jeux de test.

L’outil utilisé pour effectuer la vérification n’ée pas d’éditeur graphique, de ce fait,
nous avons eu recours & I'outil COGUgui nous permet de voir I'aspect graphique d’un
modele de processus collaboratif sous forme dehgrapnceptuel (aussi appelé modéle des
faits), obtenu aprés transformation. L’'objectifi, iest de s’assurer de la présence, dans le
modele des faits, de I'ensemble des concepts etralagons utilisés dans le modele du
processus collaboratif. En d’autres termes, ilis’dg s'assurer que le modele de processus
collaboratif en graphes conceptuels est équivadenmodele de processus collaboratif en
BPMN enrichi. De ce fait, une premiére vérificatipaut étre effectuée de maniere visuelle
directement sur le modele des faits pour vériiepiésence des concepts et des relations du
modéele BPMN. Cependant, cette vérification visupkait étre trés longue sur des modéles
importants. En conséquence, il est proposé d'eféectes tests a I'aide de « query » avec
'outil COGUI. Une query permet, a I'aide du méeané de projection, de s’assurer de la
présence (ou non) de concepts, de relation ou eritan graphe, sur le modéle de faits. A
titre d’exemple, le tableau suivant présente undeuest, par le biais de la projection d’'une
guery, pour montrer I'’équivalence d’un modéle decpssus collaboratif en BPMN enrichi et

en graphes conceptuels.

Tableau 9.Jeu de test sous COGUI

Jeux de test Transformations Remarques

- « 3 concepts présents

o oy " * 2relations présentes

o= "T : " * La tache existe bien sur |e
==Y modele des faits et |a

comme nom T1

% COGUI Version 1.2. Tutoriel disponible suhttp://www.lirmm.fr/cogui/tutorial.php(accessible a la
date du 11 janvier 2012)
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Transformation de BPMN enrichi vers un réseau d’aubmates

temporisés

Le model checketJPPAAL possede un éditeur et un simulateur. Le Eteur nous
offre la possibilité d’effectuer des tests en fordeejeux d’essai afin de voir si le modéle
équivalent de chaque entité sous BPMN enrichi sgor@ bien le comportement attendu de
ce dernier. En prenant en considération I'hypotreswlificatrice 2 qui oblige la présence
d'un «start event> et d’'un «end evend pour chaque processus collaboratif, des jeweste

sont effectués et présentés en Tableau 10.

Pour chaque jeu de test, nous nous intéressorm (i9mbre d’automates (templates)
obtenu qui doit correspondre au nombre d’élémendsgmts dans le modéle du processus
collaboratif, (2) au blocage du processus, qui oie & bloquer qu’a la fin du processus et

enfin (3) au comportement que doit avoir le proaesous UPPAAL.

Tableau 10.Jeux de test sous UPPAAL

Jeux de test Transformations Remarques
« 3templates.

Start

» Blocage a la fin.
» Start-> Tache=> End

Task

Pool
I

Lane
2

[
=

®
T
o =
: G
g =

®

Pool

Lane
[
[ ]

Task

I _ s & | * 4templates (ressource).

& | e Blocage a la fin.

+ Star>Tache>Ressource
Tache>End

* 6 templates.

1 O{ " ¥ [l . » Blocage alafin.
% » Start>(T1louT2>End

. [T o | . 6templates.
O{ }O Sl | B I . | » Blocage alafin.
o [ &0
. —=—== | + Start>(T1letT2)>End
o ®
~sle ¢ « 8templates.

T1

POOL
LANE

}40 S — | « Blocage ala fin.
e - ] L -9
o T « Start>(TlouT2ou(T1etT2))
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POOL

->End

LANE

L2

8 templates.

Blocage a la fin.
Start>T1->(T2 et End)
(Start et TI»T2->End
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Les modeles des cas d’application

219



Annexe F

Cas d’application 1 : préparation d’'une conférencenationale
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Cas d’application 2 : conception et production d’'unvéhicule
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Résumé

L’interopérabilité revét un enjeu majeur pour l'usdrie et son absence peut étre vue comme
un des principaux freins a un travail collaboratif plus particulierement dans les processus
collaboratifs aussi bien publics (inter-entreprjsgse privé (intra-entreprise). Il parait donc
pertinent d’analyser et de détecter d’éventuelsquas ou défauts d’'interopérabilité dans des
entreprises impliquées dans un processus collabdres recherches en interopérabilité ont
montré I'intérét de mesurer et d’évaluer l'intercgdalité avec la proposition de cadres et de
modeles de maturité dans le but d’éviter d’évestpebblémes d’interopérabilité. Cependant,
des approches de détection et d’anticipation dbl@nees d’interopérabilité n’existent pas a
notre connaissance. Les travaux de recherche pFrspmans cette these se développent dans
un contexte d’'ingénierie de processus guidée mamledeles et se proposent d'utiliser des
techniques de vérification formelle pour détectéifécents types de problémes ou de
présomption de problemes d’interopérabilité. Ceunplique, dans un premier temps, de
définir les besoins particuliers en interopérabitievant étre pris en compte dans un contexte
collaboratif. Dans un second temps, il est nécessia formaliser ces besoins en un ensemble
d’exigences d’interopérabilité, de maniere aussnfidle que possible. Ceci a abouti a quatre
classes d’exigences d’interopérabilité respectamtytle de vie d’'un processus collaboratif :
les exigences de compatibilité, les exigences efapération, les exigences d’autonomie et
les exigences de réversibilité. Enfin, ces exigerbavent étre vérifiées en se référant aux
modeles du ou des processus étudiés.

Mots clés : interopérabilité, exigences d’interopérabilité, qmatibilité, interopération,
autonomie, réversibilité, vérification, processafiaboratif.

Abstract

Interoperability is becoming a crucial issue fodustry and a lack of interoperability can be
seen as an important barrier to a collaborativekyyoarticularly on collaborative process both
public (inter-enterprise) and private (intra-entesg@). Indeed, interoperability characterises
the ability of any enterprises to interact withica@laborative process. Prior to any effective
collaboration, it is necessary to inform entergiigat aim to work together, if they are able
to interoperate. Researches in interoperability ehahown the benefits of having a
measurement and an evaluation of interoperabiltyhle proposition of several frameworks
and maturity models. However, approaches to detettanticipate interoperability problems
do not exist as we know. The research works prapasehis thesis are developed in a
context of process engineering-driven models anopgse to use formal verification
techniques to detect different types of problemsumpected problems of interoperability. On
the one hand, this induces to be able to defineptréicular needs of interoperability to
consider. On the other hand, it requires to forsealhese needs as a set of unambiguous and,
as formal as possible, requirements. Four cladsegenoperability requirements are defined:
compatibility requirements, interoperation requiegits, autonomy requirements and
reversibility requirements. Finally, interoperatyilrequirements must be checked thanks to
target process model.

Keywords: interoperability, interoperability requirementspngpatibility, interoperation,
autonomy, reversibility, verification, collaboragiyprocess.



