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fondie des causes des changements, de leurs nivequfo %o 0] S]}v Jve] mt o u&E
pacts sur le reste du systeme. Dans cette these, nous proposons urechppte gestion
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ments et de comprendre leurs impacts. Cela assistera les concepteurs et leésctiarg
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processus métier.

Ce travail consiste a proposer un ensemble de contributions permetiagtveri-
fication de la cohérence et de la conformité des modeles de processus nafties
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qualitatif des modifications. Les différentes approches proposées sont ans c
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Mots-clés
Processus métiet modéles BPMN Model-checkingt v o Ce+  []u %selafeng de dépendance, BPM
Quality.

Abstract

The evolution management of the business processes requires an exhaustive u
derstanding of the change. An evolution engineer needs to understandors of a
change, its application levels, and subsequently its impact on the whstensyIn this
thesis, we propose an approach for arpriori change impact analysis, to better control
the business process evolution. This may help the business experts andoties$ @-
signers to evaluate change impact in order to reduce the associated risks andtestima
the related costs. It may also help to improve the service and qualtbyedfusiness -
cesses.

This work contributes an eventual improvement, in regard, to verify the coloeren
and the compliane of the business process models, after each change. It leads to-eval
ate ana priori change impact analysis in structural and qualitative aspects. The multiple
perspectives of the proposed approach have been reviewed experimentally. Tha-valid
tion of the approach is evaluated by extending the Eclipse Development Envirgnmen
with the help of a set of plug-ins, as a prototype plate-form.

Keywords

Business process, BPMN models, Model-checking, Impact Analysis, deperdaimyships, BPM Quality.
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Introduction
> }v %S %o E&} eepe u S] E lune place majguE dadgulod
u v e eCeS u - []JV(}EuU S]}vX d}pus (}]-U * % E} }waue u S] G
tante évolution afin de permettre aux entreprises de répondre augendes du marché
et aux inflexions des besoins de leurs différents interlocuteurs,agtconséquent, de

construire ou préserver leur avantage concurrentiel.

A cet égard, une compréhension des connaissances descriptives des procéssus m

\/

tier est une conditionsine qua none o0 &E pe°]S [uv S oo Alous]}vxX
"~ 1A @Ee cette évolution revient donc a réaliser des changements plus ou rimps-
tants de certains constituants du processus métier. Ces changements qui Sogéoiea-
lement a une correction d'une ou plusieurs erreurs, a une exception @éapsotessus
méteEU o u]e v }V(}EuU]s A e VIHA 00 * V}EU v} 0}]e i
HLusS]E & e« EA] - o[ V3E % E]e ~]JvVv}A(BEBuUW + 0— u
S 0[}%S]u]le S]}v  exi%as (re-epgineering) peuvent engendrer des erreurs
(blocages, des exécutions infinies, des multiples terminaisons etc.), une nonroéfo
avec la réglementation, une dégradation du service (temps de réponse, séculiéedéasi
messages, etc.), ou une mauvais 0]S o[ %o %o cehtietd.} €ela Jgosduit a la
nécessité de mettre en place un mécanisme de gestion et de contrdle permettagaede
liser & la fois une vérification de la cohérence et de la conformité desle®de procs-
sus métier modifié et a une analyaepriori o[]u%u changement de ces derniers et
une analysa posteriori  o[Ju% S (( §]( Z vP u vs8X
Ve O E p }VESEE€0 8 0 P «3]}v o] AJEWS]}8S * %o

SZ ¢ %oE&}%o}e MUV  %oWoE} Z % EuUu SS vS vSadrseplegshr-eU [ o]
perts métier a établir une vérification formelle des processus métier modélidePanN
apres chaque changement, et une évaluat@opriori O[Ju%e S eSCEPY SPE 0 S <p O
ces changements.

>[ %% E} Z 5 A 0] v Eformespégifipue peoetiant la ge
S]tv o[ A}ous]}lv « %o GEpttesplpte-fornsd p@met a la fois une vérdfic

tion de la cohérence et de la conformité des modeéles de processus métida paah-
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nique du model-checking, une analys@rioride o[Ju% S W Z VP u vSs e &EvVv]

et une gestion qualitative de ces modéles. Le reste de la these estigégaomme suit :

x En préambule, le chapitre 1 présente brievement chacune des défigigo ro-
tions employées dans la discipline BFBUlisiness Process Managemerdt décrit
en détail la problématique du domaine de recherche de la thése graiaaux
% EJV ]%o PIuA Ev v § o[ &hangement[Jesdprocessys
métier.

X Le chapitre 22} po]Pv S}us [ }E oO[Ju%}ES v o }Z & v
%o@E&} eepe u S] E ve of ((] 15 8 0 <puo]$io] E *%T@®EWw] E-
chaque changement, ce chapitre comporte ug s of] ES <pu] G@-0 § o0 o A
tages et les inconvénients de chacune des approches proposées dans lauligérat
%0}UE P E E 0 ¢ ]J(( & vSe ¢% S- o[ Alopus3]lv * % E} -

x Le chapitre 3 détaille notre contribution dans le domaine de la vétifin for-
melle des modeles de processus métier modélisés en BPMN qui est basée sur la
technique du model-checking. Il aborde en particulier les détails @érlfication
de la cohérence et la conformité de ces modéles.

X > Z %]|SE 0 E]35 o ubtre contiipldE %o Eu 35 v3 @[ v 0Ce
priori o[Ju% S p Z \présenteXen particulier les différentes ael
tions de dépendance impliqguées dans le processu$ta€E } %o P S]}v o[Ju%e S |
changement et de son analyse. Le chapitre aborfle 0 u vS o (}E&upo S]}v [HV
base de connaissances qui permet une compréhension, a la fois du processus m
53] E & }v A}ous]}v & pv veu o E Po - (] Jo

[Ju%e S p Z vP u vs8U S Je pusS o[ %o%o0] S]}v e (EvV] @

X > Z %]SE A <5 }ve E 0 %E}%}e]S]tw JfuwsSu} o <«

[ Auer la qualité des modeéles de processus métier inspiré par la norme 1SO /
CEI9126iX > Z % ]S E }JE o0 ¢ <pg *S]}ve 0] ¢ oOf-cuE v <]
sus métier suivis [pv S}UE [Z}E]I}V ¢ %% E} Z o % E}%o}e ¢ Vv
pour assurer la qualité des processus meétier. La derniére partie du chapitre es

consacrée o[ v oCe «u 0]8 3]A o[Ju%e S pn Z VP u vsS ¢ % CE

-14 -



X > Z %]SE o0 A o] o ul]e Vv HAE S0 E cpas 3
tion proposée. Il décrito A 0}% % u plate-farme de prototype pour la
P «3]}v o[ A}ousJlv ¢ % @E} eepe u 3] EX

X La conclusion générale de la contribution de cette these et les peigpsalies

travaux de recherche sont données au chapitre 7 de ce manuscrit.
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CHAPITRE
H

Cadre théorigue et problématique



1. Cadre théorique et problématique

1.1 Contexte et terminologie

Afin de demeurer compétitives et étre en mesure de répondre aux différbasoins
évolutifs w u € Z U § []Jvs & P]E uv] E }%S8Juo A o[ veu
0 ¢ }ve3]3pu v3U 0 « }EP v]e §]}ve u} Ev Cek vell direvgue [@ss E PJlo
% E} sepe u]le v "HAGE Ve 0 ¢ J(( & v8e eCeS u » Jives]3pu vs
vent s'adapter rapidement a I'échelle des valeurs de cette derniére. Celaitoenstn-
cerne aussi bien les niveaux intra et inter-organisationnels. Autrement di,cogicerne
aussi bien la structuration interne de I'organisation que son interaciivec son envino-
nement extérieur. L'adaptation a I'échelle de valeur est, en effet, unelifon néces-
saire a la disposition d'un systeme d'information (SlI) efficace etesffisupportant a la
fois les stratégies métiers et les processus qui y sont rattachés.

En effet,| v}S]}v %oE&} eephe i}p PV E€0 % EJu}E& ] ov ve 0 U
e eCeS U [JV(}EU S]}v S o oCe*S u e« ]vilsishnt séjvgnten-e+<} ] <X

sidéréscomme uoo E 0 0O ]V ]*% ve O 0O }v %S]}v o Cv ul«u
[JV(}Eu v }EP v]Altér }e99), (Butler, Esposito, & Hebron, 1999 eda

en fournissant des processus robustes, et adapté a leurs activités. Leur n@itrittue

alors un enjeu important, pour tous les acteur§uv }EP v }elsSdyerles experts

métiers, les équipes fonctionnelles et les équipes techniques en termesadévité des

systémes, et de compétitivité sur les marchés.

> (Jvls8]l}v S o[ A uS]}v * % (E} e-oleetdes outi|SpgsS pv u}
mettant leur définition, déploiement, exécution, analyse etileontrdle. Dans ce o
texte, la gestion des processus métier appelée aussi BBMiness Process Mareg
ment" est une approche globale permettant de gérer de bout en bout les processus
tier de I'entreprise en assogial'analyse, lagi% @EA]+]}v 3§ o[ u o pyeEessibv .
dans une optique de forte intégration avecde; «S u fofrhation.

Dans ce chapitre, nous introduisorss} u8 [ [h@rminologie utilisée dans la disci-
pline dite BPM suivie de la problématique de notre thése qui a &uaxt principes de go
vernance etd S o[Ju% S W Z \pkcassu$s métier, ainsi que lessol
tions apportées

12 e—"1'"cotd "«Z'—f%t T— ese—Cef fTice ™ "ef_c'e

Une entreprise est un systéme socio-économique visant a créer de la valeur 3joutée
pour ses partenaires et ses interlocuteurs internes et externes et dagsella
arfformation est considérée comme une ressource vitale pour son fonwiment. Cette

Ao puE i}ps 5 33 ]vs PE O[}E Z «SE 3]}v [ 38]A]8 « ]
[ S UEs § ¢ E e}upE&E - o[ VSE % E]s X
Dans ce contexte, il nous semble intéressant de rappelerA}ous]}v 0 % E %S]

e oCeS U ¢ []JV(}EuU S]}v H ¢ ]Jv < }EPsysteniqyes +¥ MoigseZ } E |
(Le Moigne, 1984) }ve] & o0 * (}v S]}vveoff8prise pu v[ | vorganisation

'La valeur ajoutée est un indicateur économique qui mesure la Valeufrané&sse créée par une entreprise

-18 -




1. Cadre théorique et problématique

comme étant assurées par trois systemes : le systeme opérant (SO), le systene de pi
tage (SP) de systeme d'information (SI) comme le montre la figlirk

Figure 1.1> }u%o}*]18]}v [HV *C*eS u [ VSE %o E]"

Le systéme opérant (SO) réagit aux flux des événements quotidiens, qui iglenen
o[ VA]E}vv u v8 [uv VSE % E]* U » o}v « E Po * ébpv (]v]
ments matériels ou immatériels en interaction transformant par un processssfldx

[ v8dktels que les flux financier, les flux de matiere, les fluw (}Eu S]}v v (op A&
sorteU S }vv ]Jve] ¢ JV(}EuU S]}ve *uE O S B H eCeSu unu "W,

Le systéme de pilotage (SB Eu S [ VP P E 0 % E} eecpe s- Je]}v S}y
e V3 N %E o 0 o0¢°+}i 8](*Uoe+ E]S E-=+ [}AXOu 8]}V 8 0 « (

Enfin, le*"C+$ u [/v(}CEu j8yg un-+dié-primordial permettantle relier les
deux systemes précédents en transmettant les directives décidées par le SP laa1 SO.
renvoie les informations issues du SO permettant ainsi au SP de prenthantess déci-
sions pour un fonctionnement optimal du systeme global

1.3Le processusdans Zf %o'—"t"efe...f T — e>e—Cef Fice ™ "ef <

L ~"CeS u [/vioh@st 8 "HE ¢ Vvi HAE u S]] Eesde tedtor-S Pl<«pu
ganisation (Morley, Bia-Figueiredo, & Gillette, 2011). Son efficacité agmstit élément
clé de la performance de cette derniere. Il est généralement considéré compsemble
identifiable de processus, de ressources ¢icteurs, ayant pour réle de traiter, gérer et
diffuser de linformation p « ]v [grganisation ainsi que[]vs & P ]IEmilidu
extérieur.

Cependant, la notion <Ce*S u [JV(}EuU S]}v v][ X [ Alopu E p (]
Certains acteurs invoquenin «* C+3$ u SE ]S u vs oJ]v[( & ESSS-}vh
S u [IV(}EuU S]}v % }UE » owencdPe dew¥ «S u [IJV(}EuU §]}v }EP
sationneb. Cependant ces définitions qui servaient de référence pendant unaicert
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période ont évoluée v (}v S]}v 0 J((pne]}v @&E}]ee vs PG EU S]<cp
Al « [uv }EP v]e 8]}vX

Ainsi, des auteurs comme (Alter, 1999)(]v]ee vS pv ¢CeS u [JV(}Eu S]}v }u
«UV eCeS u SE A Jo }vs8 0 ¢ (}v §]}ve |ES]EE 0{]JvE} T w]E]}vU ¢
£ US vS ]/ SC% [} %radBmeitles stodker, letiddr, manipuler, affi-

Z & o[]v(}Eu S]}vX hv «CeS u []Jv(}EU]I§VY %S plg usiiv(}E
Sl o SCE A ]Jo A usS % E trgvaildEetteedgfirsitian, est plutdt rédu
tricedu faitqu oo & esysteme []v(}E u cdifme étant quasiment un systeme
informatique.

> ¢  (Jv]8]}ve A}VvE % E}PE *+]A u v3 e[ 0 EP]E B WE SE u

[JV(}EuU S]}v %o ¢ 0O S [Jud]lo %}uE A[MVE}EHPow vE 3
sation. Ainsi, (Reix, 2004) (]Jv]S pv «Ce*S u [V (} E y udlensenthlaiorgani-
. E **}uE + usS E] oU o}P] ] oU % Ee<}vv oU }vv EW % E}

traiter, stocker, communiquer des informations (sous forme de données, texsggs,
sons, etc.) dans les organisationsDans cette définition, on voit apparaitre une notion
essentielle qui est «la procédure». Celle-ci décrit comment, quardied [ S gstdByp-
posé utiliser des ressourcesnatériels, logiciels § }vv ¢ % }uE& <u o[}EP v]e S]}v
informée. Cette définition été amplifiée par Morlat al. (Morley, Hughes, Leblanc, &
Hugues, 2007), qui ont clairement fait la distinction entresI€ « S u [Jv(}CeuleS]}v
systéme informatique comme le montre la figudke2. En considérant le systeme
[Jv(}Eu Sousvla gouvernance du systeme de pilotage, supportant la gestion de
O[ VEE %oE]e ¢S *U%0%0o}ES %o & 0 © E es}uyE& = JV(}EU S]<cpu » |

(reesu V(@ \m

Acteurs <:> Informations K Systéme Informatique \

@ 0 Matériels <:> Logiciels
k Processus J @ 0

Applicatifs
A [ %0 %0 [.l] k /

Figure 1.2Systéeme d'information et systéeme informatique

>  J((pe]}v O %% (E} Z %oréeémment & intérericéte notion dans
o] (1v18]tv [pv <Ce*S u Aihsi( (&ter, 19P9)ut parmi les premiers-a
teurs u SSE of v$ e@axiBtant entog processus &l |l est parti de la notion

de « processus meétier » abordée en détail plus loin, comme ésangnsemble coordo-

v [ 8]A]8 ¢ Ale v8 % E} U]E pv E ecpoduxterhesdS. Aker o] vse v
% % 00 h «Ce3S u § E Addsprddessiisydesiacteurs, et des ressources

dont la finalité est de produire un résultat escompté. Dans certainsleasctivités des
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%o E} eepde o}vS pv]<pg u vsS p SE ]S u vS e, stackhgé,} tansmsi] v W o ]
sion, manipulation. Le systéme de travailest} E* %0 % 0 *Ce*3S u [JV(}EuU S]}vX

De nos joursla notion de processus joue un réle majeur dans la définition gé$tion
e eCeS u < []JV(}@EuU S]}v ulu <] e« ediuébed -Ld plupeartedessin
thodes [ v o Cactuelles proposent des concepts pour modéliser un systéeme

[IV(}Eu §]}v  w[Plqc€Bsus et ses interactions, et non simplement autour
[ %o %o 0O ]singOfnatiques.

La notion de processus est donc considérée comme étaat ve U O [ 8]A]8 .U
exécutées dans un objectif bien déterminé par un acteur correspond a us i dérai-
lement du processus utilise des ressources et peut étre conditionné par des évaiseme
[JE&]P]v ]JvS BGv }u AS EGvVv X >[ P v u vs . $1A1g « JEE
processus.

La typologie de processus la plus communément reconnue distingue trégocegs
selon (Debauche & Mégard, 2004):

X Les processus de pilotage de management qujvs % }pE& pS [} @EP v]e €E 0
i S](e SE S Pl<pu o[ VSE %o E]e X
X Les processus métier (ou processus opérationnel, processus de réalcpationd)
%o }HE (}v S1}v [ }u%o]E pv ulee]}v ve Senteplu- v }vv
°] HE-* (}v S]}ve o[ VSE %o E]es X
X Les processus de suppoou de soutien sont périphériques au métier de
o[ VSEE %o E]-" S Vv % ES] ]% vS <u[]lv & [1w VS SP([ }u
métier.
Selon (SPINQV, 2006), une quatrieme catégorie de processus vient se greffeidautou
ces catégories, appelée processus de mesure, ces processus permettent de fournir les
métriques nécessairesal A op S]}v ¢ % E} eepe § o HE etieo]}E S|}
typologie est représentée figuredL.

Processus de pilotage

Eléments dd
sortie

>

Eléments

[ VS&E

Processus opérationnel

ﬂ

Processus de support

Clients
Exigences
uonoejsnes
Clients

Processus de mesure

Figure 1.3Typologie des processus
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1.4 Processus, procédure et procédeé

Processus, procédure ou procédé sont trois termes qui peuvent préter aistonf
dans le langage courant, ils sont dévirer du mot latpprocedere pqui signifie « Aller en
avant». La procédure a des définitions diverses selon la discipline. Dans lergojuat
dique par exemple, cela désigne « les formes et les regles selon lesquellest ae d
comporter en justice X ve 0 u}v o[ VSE %o E]Je«W[ veubiSo ¢]PvV
étapes successives dars  }v U]S [UV  }% E Sdlpar exetipe Muelles
sont les démarches Aap]AE v« [Dx Lesptocédé aprés avoir été évoqué de
facon générale comme une « fagon de faire » au®)¢tle, a évalué pour étre défini
comme « la maniere méthodique employée pour parvenir a un résultat ». Letepm-
cédé », est plut6t utilisé dans la fabrication de produits aipde matiéres premieres.

Un processus aprés avoir désigné en générplv ¢ ] s [ Avuvssse SUE o
déroulant dans le méme ordre », il se définit dans le domaine tgclencomme étant
« uHv  *u]S rdtidiis aboutissanta unrésultat v}S uu vS ve o Ae€E ]}V
sus de fabricationPar cette définition, nous pouvons voir que le terme de processus et
procédure, ont convergé, et méme parfois été confondus dans le lengmgant.

En effet, dans le domainges */U 0 % &} HE }veS]SH o *%B S }EP v]
sus. La distinction entre les deux termes a été normalisée par la norme |SQUQFi-
nit la procédure comme uv. u v] & <<% ](] [ (( 8p E pv s-3]A]8 1lu
sus». CelalsPVv](] <H[HV %o E]} - equiie®a plEsiebrsvprocédures différentes
bien défines sur le plan organisationnel. Autrement dit, les roles sont bien attribués, les
supports (documents, données, logiciels) bien idekdjfet les méthodes de travail bien
arrétées.

1.5 Processus métier

Un processus métier dlBusiness Processh anglais est défini par le Workflow Man
gement Coalition (WfMC) comme unl ensemblede procédures ou Rctivités liées les
unes aux autres pour atteindre collectivement un objectif métier emidéaint les roles et
les interactions fonctionnelles au seifune structure organisationnell¢Coalition, 1999).
En effet, un processus métier met en exergue }oo 3$]}v [ 3]A]S ergas
nisées dans le temps qui, une fois achevées, permettront d'atteind@bjectif organis-
tionnel et un résultat précis et mesurabl&utrement dit, il est considéré comme um-e
semble & o S]}ve 0}PJ<pu ¢ VSE pv PE}U% [ Shagstre Jv op v$
différents partenaires et participants tels que des applicationgles services du Sl, des
acteurs humainsfp [ USE ¢ %o E} e 0w S{}EU [ [v¢REU S]}ve S
de données pour fournir une valeur ajoutée tangible aux cliebsux différents inted-

uHS HE- [uv }EP v]e S]}v

Le méta modéle proposé par (Morley, Hughes, Leblanc, & Hugues, 2007) permet de
A}]E o[]vd E 3&]}v VvSE o cffiu@&lMEe }v %S ~

(%]
N
°
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Figure 1.4Méta modele du processus métier se{dforley, Hughes, Leblanc, & Hugues, 2007)

1.6 La gestion des processus métier (BPM)

Le 'Business Process Managenie(@PM), traduit littéralement en francais par lasge
tion de processus métier, est défini par (Van der Aalst, Ter Hofstede, & Wedk), 20
comme : Tutilisation de méthodes, techniques et systémes logiciels ganrevoir, e&-
cuter, controler et analyser des processus opérationnels faisant enfierdes hommes,
des applications, des documents et d'autres sources d'informiati@ela est donc cons
déré comme une approche managériale axée sur l'alignement de tous les aspe&ts d'u
organisation aux besoins des clients & 0 0 °* % @E} eepe u S] Eé-p VvSCE
(o £]}v Po} o ['PréceRsEkesttik\Le but est, en effet, de favoriser I'efficacité
opérationnelle tout v }JE vS o0 <y *S]}v o[ u o]}& S§]}v }vsS]vpu
priorisant le point de vue « métier » au point de vue « technique >a mEhd donc les
% E} eepe %oope ((] e« 5 % o0 [ %3 E [ A viu o
o[ VSEE %oE]e X v [ USE « S CEu » [ ¢S pv %o %o BEJ X %o EU S
o[ e u@E E <p o ¢ %t veplE ((] uvs 3}us v @@-%}v V3
soins de ses différents interlocuteurs avec un niveau, de performances optietales
maitrise des codts.

1.7 >Zi T "< Ti—e """, . Foee—e o+t

Le cycle de vie[pVv % E} eepe u 8rje @marchiey BPM permet un accoap
gnement [UV %o @E} eepe u S] E  %op]e * }Vv %S]|}v  eu®P «5]}v S
évoluant en permanence selon les objectifs métiers qui le définissent. Cela siestani
parune miseem HAE P %o}]v$E Ap —8Z YE]<p — ipe<u[ pv%}]vs
processus métier a travers plusieurs définitions et perspectives.
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Dans la littérature, il n'y a pas de vue uniforme sur le nombre de phasegtiide vie
BPM.II varie en fonction de la granularité choisie pour l'identificatd®s phases (Gillot,
2008) (Crusson, 2003(Debauche & Mégard, 2004)

Il est composé principalement de quatre phases comme le montre leefigh:

1. La phase de modélisatio®focess Modeling"

2. La %o Z <impJémentation Process Implementation”

3. L %Z « [ A "Puccess Execution”

4. La phase de pilotageS [} %o S]u]'Pro¢éss Analysis"

Modélisation

’L BPM \

Pilotage Implémentation

Exécution

Figure 1.5Cycle de vie du BPM

1.7.1 Phase de modélisation

La modélisation est la premiére phase dans le cycle de vie du BPM. Dansheste
les experts métier définissent, d'une maniére abstraite ou détaillée, les processies mét
ou redéfinissent un processus existant dans le but de I'améliorer a khioheoutil de
u} o]e 8]}v <u] % Eu § *% (] & o-}E & e §>F}uS]owe 0 %o
de modélisation supporte une approche utilisant une notatiomuadélisation graphique
basée généralement sur l'adoption du standdBusiness Process Modeling Notation"
(BPMN) (OMG, 2011). Les modeles de processus créés dans cette phase soné-général
uvs [pv VIA p [ *3E 3]}v 0 A %o préEUtds GBr un]i@®tedr de v 3
processus enE J*}v U u v<p [JVv(}EuU S]}ve §uedes]ligisonsSerdre les
différents services, les formats de données pour chaque tache ...etc. Par censégu
modele de processus métier dBusiness Process Diagramdit étre transformé en un
modele de processus exécutable, qui est I'objet de la phase suivante.

1.72 Sfet tice'Zxoeto—f—c'e

Ve 0 %0Z ° [Ju%o u v §]}vU dans% @ihhse-dqumodéisation est
transformé et enrichi par les ingénieurs IT dams p &tre[exécuté par un moteur de
processus'Process EnginglLeymann & Roller, 20007 cet effet, le langage standard
pour décrireo ¢ %o &} eepue AL uS o0 vVve 0o }vS ES [ux @& Z]S 8
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vices (SOA) et les services web (Weerawarana, Curbera, Leymann, Storey, & Ferguson,
2005) est le "Business Process Execution Language" appelé aussi BPEL (OASIS
Standard, 2007). En effet, BPEL exprime dpnc s <p v [ A s du Basiness

Process contrairement aux services web qui fournissent les fonctitémdu service. Le

modéle de processus exécutable qui en résulte peut-étre déployé dans weurnae po-

cessus pour son exécution, et cela afin de réalisgqvs E( P A 0 *s-](( E vS§
Su-ev e ]JE - MU (}v S]}vvu VS Yt %E} eepe S %}UE u SSE
métier.

1.7.3 Phase tifsS+...——«<‘e

> %oZ o [ £ pS]}v ¢S 0 %Z ¢ }% & S]}vv ooul]d4T @ <}ous
"MAE X v (( 83U HE vE 383 %Z e U o0 %E} EjuokdA WS o
o[ ve u o . S]A]S ¢ [UV %o E} eepe 3 JVB AE%pEPIY %o E |
pelé BPEBusiness Process Enginké BPE est le responsable des interactions entre les
acteurs du processus (les documents, les informations et les taches). Il exécutes-des i
tances de processus tout eféléguant les taches automatiques aux services web et les
taches manuelles aux acteuXs ] pyv.~ &£ %S]}v ¢ % E} pl]s pEsSvS o[ A
sus, le BPE a le rble de lancer une action de compensation pour amenecésu® a
une execution valide.

174 Sfet tifefEoodi —cocef—c'e

La phase de pilotage & S *U% EA]e E o[ £ us3J}v }% E 3]}vv oo
et mesurer les performances en se basant sur des fichiers logs. En effet, dangyan-
* §]}vU 0o %]o0}8 P ((1 [Lv $1A18 u BU%E BB %IE%e }uEE P
performance technique et économique de cette derniere.

Le BPM dans son obijectif principal de management des processus méticiodaiir

* }pusS]o- %]0}S P % EuU SS vS Jve] pv % EIL(] 15 ]9}v }
o[ u o]}E 5]}V ssus.%e&E dutils doivent permettde mesurer et de présenter la
% E(}EuU Vv o[ 3]A]8 u 8] & <p[ oo P E X u VIWWEE P v Q
nomment cette fonctionnalité BAM pouBusiness Activity Monitoringdu Supervision de
o[ 3]A]%r, en &dncais.

> D ¢85 pv § Zv}o}P] E % }ES]VP %o S ocEve uo
O VSE %oE]s W 0 ¢ (E *%}Vve 0 U 0°¢ VvV O0CeS eU xppe]E]P v
cette technologie constitue un élément-clé des solutions de BBiMbermet de surveiller
0 ¢ % E} eepue S o[ eouy®E E <gp 0 * % E(}Euw il du temps, PE

[ u o]} & & o ((] 18 * %o E} eepeU }lvv E o S%0 ]S [
Al*]}v [veuo pu @E}uo u vs  acu[enddré fg contrdler (B bonéd
E}po u v o[ 3]A]S SE A Ee 3 0 UEWHeyREfo S v pdje
mance Indicators oindicateurs clés de performance.

> o <W/ *}VvS§ e }vv ¢ }oo0 § ¢ 0}E-" o[ £ uS]Iw ¢ % E}
but de les améliorer et les optimiser. Les analystes métier ont besoin dedieateurs
sur les différentes instances des processus. Les KPIs permettent de comparer et
[ v oCe E o E}po u vd o E]A]S e o ¢ cUE 0 * %E} oeope
attendus. >[ v 0Ces % }ES *pE of[] v3](] 81}v o J(( Eey&Se I}v o
% U IH %o ¢ %o E(}EU VS ¢ S <] *}vS epe %S] 0o ¢ [!ISE u 0]}d
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1.8 Technologies de processus métier

Construire des processus métier requiere un ensemble de technologies tellekegue
API"Application Programming Interfacetles moteurs de workflow. Dans cette section,
Vide E]A}ve <p o< » 8§ Zv}o}P] empléinentalbrsdt gestidn des| ]
processus métier.

1.8.1 Processus et workflow

1.8.1.1 La notion de workflow

Un processus ne doit pas étre confondu avec un Workflow. En effet, contenteam
processus métier qui représente un ensemble d'activités et de procéduregquegient
collectivement la réalisation d'un objectif métier, le Workflow ouuxfble travail » en
francais représente l'automatisation partielle ou entiére d'un processdier (zur
Muehlen, 2004). Il sert a fournir a chaque acteyqpuv % E} eepeU 0 ¢ JVEEEU S]}ve v
e |E - o[ £ MS]}v . §]A18 ¢ <u] les ddaubaehts Vs inferad } | E
tions et les taches et cela d'apres un ensemble de régles procédurales @Morkfl
Management Coalition, 1999). Autrement dit] *S pv & % E ¢ vS S]}v *% ](]<uM
laguelle les mécanismes de coordination entre activités, applicationmudicipants pel-
vent étre gérés par un systeme de gestion de workfloiMS" Workflow Management

System)

La notion de workflow est apparue au début des années 90 dans le cadreed
cherches sur les outils logiciels facilitant le travail collaboratif.

1.8.1.2 Les systemes de gestion de workflow

Un systeme de gestion de workflow est un systéme permettant de définir desproce
e A}EI(o}AU E E 3 P E E o[ £ p3S]}v « Jved v o
exécution est pilotée par un moteur de workflow pouvant interpréterdifinition du
% E} sepeU Jvd8 E PIE A o0+ J(( E v3s % ES] |%u Woo 3 oV
sieurs programmes ou applications.

hv % @&} eepe AYEI(o}A u} o] 3 }u%e}e ~ie [pvU ve u O
appelées activités, automdkpt » }u Jvd E S]A «UWn gnsembieide felations
(séquence, parallélisme, synchronisation, etc.) permettant de les tdliefie [uv Vve U O
de criteres pour déclencher ou interrompre un processus ~1Te [MV  ve u o
[JV(}EuU 8]}veU 8 00 <gu 0+ 3 uEe* <p] % HA v3 13T pv E -«
automatique et qui doivent exécuter une activité, les données, ou lescapipins infa-
matiques associees.

1.8.2 Services web

Un service web est une application autonome ou un composant, c.dedomctionra-
lité sémantiquement bien déie, identfiée par un idenficateur uniforme de ressource
URI. Il représente une maniere standardisée d'intégration des applicabasses sur le
Web en utilisant les standards XMSOAR WSDf, UDD1 et les protocoles de transport

2 http://www.w3schools.com/xml/
3 http://www.w3.0org/TR/soapl12-partl/
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de l'Internet €f. figure 1.6). XML est utilisé pour représenter les données, SOAP pour
transporter les données, WSDL pour décrire les services disponibles, et UDDéeur
torier les différents fournisseurs de services et les services disponibles.

UDDI Couche découverte
7 ) ) Y
v v v v
Web services & WSDL Couche service
3 Y Y Y
; ; ; ;
! XML Couche information
% 3 3
| | |
: A 4 \ 4 v
| SOAP Couche packaging
: % 3 3
v v v v
HTTP/ HTTPS, SMTP, FTP Couche Protocol

Figure 1.6Pile de protocoles de services web

Les principales caractéristiques d'un service web sont :
X L'interopérabilité grace a son indépendance vis-a-vis des systefme®& %.0}]S S]}v
et des langages de programmation.
x Publiable et accessible en utilisant le langage XML, les protocoles oetvkss
standards du web.
X Vise a exposer une ou plusieurs fonctionnalités.

1.8.3 Le moteur du BPM

Le moteur du BPM remplace les moteurs de workflow. Il est chargé de chorégraphier
0 e« EA] ¢ p AX MHI}UE [Zu]U o « BPM pedpectentda npringv o
BPEL'Business Process Execution Languabeitilisation générale de cette norme pe
met une interopérabilité entre les différents outils du marché.

1.9 La modélisation des processus métier

> u} o] S]}v * %o E} eepe U S] E % EuU S E % E& « vsS E
%o (E} eepe Vv (Jv]ee vS o[ ve u o . §]A]8 - ordkes us E |
[ £ usS]}vX W}pE o U Jo A]-S Ve 0 0]88 & SpPEV]IEE %
o] Ju%}ES u vS [HUV %o E} eepueX hv %0 %0 E} Z 15 J8u% E §]
déclarative. La figure 1.7 représente un exemple de ces deux approches.

>[ %% E} Z Ju%e E S]A }v. vSE uE o (JvBS]}v %o E
o[ ve u o [ 3]A]3 achdJ& PauEela, 'ordre d'exécution entre les différentes

§]A]E o o3 E&]S [pv ( }v A %o0] ]S v pS|plecotigiv Vve U O
S HE*X d VvV J* <p U o] %o% E} Z 0 E S]A ¢ JVSETE |%oopue -

* http:/Awww.w3.org/TR/wsdl/
® http://www.uddi.org/
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M O] M h «<u}] (JE iX <] % Eu S PAEE 3 E]}uX%ofE]SpS]}Ve

0 %oZ ° u} o]e S]1}v M % E} eepue S a expliciténjéntwdus [ vpu &E
0+ Vv E]] - &£ pS]}v %o}ee] 0 ¢ ve S5 %Z o X0]SF]} %o % E} .
[UV Vve u O }JvSE ]JvsS « § E Po ¢ %}lUESE& -§EE]vu&E}vo -

e 3]A]S ¢ [UV % E} eepeX p3 @Eeming F'exEEltiod,}qui ne wolent
pas les contraintes mise en place sont autorisés, ce qui offre beaucosigi@lohemins

[ £# pS]}v %o}ee] 0 ¢ S pv (o A£] ]o]S * U} 0 U%® VIveU o }v.
donc, les connecteurs explicites qui exigteé v S E 1(( & vs - 31A18 - ve O %
impérative.

Dans les langages déclaratifs tels que ConDec (Pesic & Van der Aalst, 2006), PLM-flow
(Zeng, Flaxer, Chang, & Jeng, 2002), PENELOPE (Goedertier & Vanthienen, 2086), un pr
cessus est vu comme un ensemblg § §¢ S pv ve u 0 es qui £aatrolest
0 ¢« SE ve]S]}vwerbum auires Plusieurs paradigmes sont utilisés pour représenter
les états et les contraintes tels que : la logique temporelle linéairmddélisation basée

sur les regles, etc. _
« B doit succédem A »

Af——( B A B

[{A, Bl {fA}U , U fU, U U fU]L
(A) Modélisation impérative (B$aviodédéclarative

Figure 1.™Modélisation impérative et modélisation déclarative

1.9.1 Les langages de modélisation des processus metier

Les langages de modélisation permettent de définir la maniére dont les difésrent
SJA]S ¢ U % @E} eope o}vd A ud X PSE u vE BUWE « W E]} |
v epl]d }E }vv [ 8]A]S X Wope] puE+ 0o VP (BMG]20%d)E 3](* 3 ©
UML activity diagram (Group & OMG, 2007), EPC (ARIS, 2007) ainsi que des laigages d
claratifs tels que ConDec (Pesic & Van der Aalst, 2006), PLM-flow (Zeng, Flaxer&Chang,
Jeng, 2002),PENELOPE (Goedertier & Vanthienen, 200&}¢é proposés pour la modéli-
sation des processus métier.

1.9.1.1 Le standard BPMN

Le langage BPMMNBusiness Process Modeling Notati@st un standard pour la méd
o]e S]}v e % E} eepue u S] E [pv VSE % E]e % |EvaPSE vs
phiqgue commune a tous les outils de modélisation. Il est proposé paprsortium
I'OMG/BMPI"Object Management Grougpt le Business Process Management Initiative"
depuis leur fusion en 2005.

Le principal objectif de BPMN est de fournir un cadre commun permettardécrire
MV %o &} eepe —pv u v] E Ju% E Z ve] 0 %o }uE S}Ye 0 o S HCE
puis les analystes métier qui crée les ébauches initiales des procéduresajusda\e-
loppeurs responsables de mettre en place la technologie qui va exécuter ces pexs;edu
et ce, indépendamment de I'outil utilisé étant bien sir censé suppdaierorme. BPMN
déecouple les informations métier des informations techniques et fourné correspm-
dance vers des langages d'exécution. Autrement dit, il permet de créepasserelle
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standardisée pour combler le vide existant entre la modélisation des processiey etet
les langages d'exécution des processus métier.

hv

] PE uu WDE ¢S5 }u%o}-e [uv ve u O [ 0 uvEe PE %Z

tent de modéliser les activités, les flux, les relations, les données aiadeqgrs intera-
S]}veX /0 [ ES]epuatre gdtégolies[ o u vSe }uu o0 ujoBeR.8:.0 (

Figure 1.8 0 u v3&e  [uv WDE

X Les objets de fluXFlow Objects" ce sontles principauxéléments graphiques

qui permettent de définir le comportement d'un processus métier. Il existe

SE}]* SC% « [} ies activit¢s [AGEWIesqui correspondent a uneca

tion qui peut étre réalisée par un humain ou une machibkes possedent un

début et une fin et ne peuvent commencer que si les activités qui leggeit

sont terminées. Une activité peut étre atomique ou composée. Les évenements

"Events"qui correspondent a une action qui survient durant le processus. lls

ont en général une cause et une conséquence. Il est ainsi possible diftemo

o] E}po u v3 [uv % E} < épement @rtiquligrvintefvient au
JUE o[ £ MuS]}v U % E} eepueX /0 A]*S 1T S P}E] -

Intermédiaires, Arrét et enfin les passerelles ou les branchemé@ise-

ways"qui correspondent a un branchement dans le processus qui permet de

représenter une action dans lI'avancement de ce dernier.

Les objets de connexidi€onnecting Objectste sont les éléments graphiques

qui permettent de relier les objets de flux les uns aux autres pour reptés

0O Z u]l]vuvsS Yy %E} eepeX /0 A]*S SE}]s <JgES - I3
flux de séquencéSequence flowui indiquent I'ordre d'exécution des actions.

Les flux de messadgd®lessage flow"qui correspondent a un lien entre deux
processus séparés et enfin, les associatidssociation'qui permettent de lier

des données ou des documents aux objets du processus.
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X Les partitions"Swimlanes!' ce sont les éléments graphiques permettant de
structurer et regrouper les différents éléments qui composde diagramme
BPMN. Ces éléments sont les partitiSReols"et les sous-partitiond_anes'

X Les artefactsArtifacts" : ils sont utilisés pour fournir des informations suépl
mentaires surle pf eepeX /o0 A]*S SE}]e :d€bjetsdedd@sS ( S
nées"Data object"qui montrent comment des données sont liées a une tache
(via une association). Les group&roups”qui permettent de regrouper des
§ Z e+ [pv ulu S P}E] €bwepérerlvipulement sur leadi
gramme et enfin, les annotatiod®\nnotations” <pu] % @&u $8 vS [ i}us &
commentaires pour faciliter la lecture du diagramme BPMN.

LaflPUE iXd E % & « vS puv A u%o0 u} o]e vS o ué}v S]}vv u \
vente aux enchéres et utilisant la notation BPMN.

Taches, Passerelle
= ~~ \
PN \
e So \
‘»’ . T SS \\4
Participants
\
VT AS
\\ e \\
N
N
\ _- >
\ LT
\ |
\ |
\ |
\ A :
\ ] |
~ ' " !
I 1
I N !
! \\ k /71 :
1 \ AN L,/ |
[} N 1
' A K !
Donnée Y\Flux de séquences ' Evénements Flux de messages

Figure 1.9Processus de vente aux enchéres modélisé par la notation BPMN

1912 t t<f%"feet tifUMK <—+

Le langage UMLUnified Modelling Language”+*S pv ¢S v & Y%oE}%}*s % E O
"Object Management Group'%e Eu $S vS [ A% E]Ju E . e}]jv (}v S]}vv
nigues dans un environnement de développent orienté objet ensatilt plusieurs @i-
grammes

> ] PE uu 0 eeeU o0 JPEuu [ 8]A]8 *U Y 8 X 3§ %0
augmenter la sémantique de ces modeds ¢S E }SC% U % E}(JoU Y § X

Le diagramme couramment utilisé en UML pour modéliser les processus est le di
PE uu [ 5]A]8 X /o % Eu & E]E 0 Ju%}ES u vs o % E
fluxou [ v Z v u vd [ §]Adude-IX10>mofitre les éléments graphiques des

] PE uu « [ 3]A]8 X
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LN¢

E"p [}

O —eex

JVEE €0
Figure 110 Z % E * vS S]}v PE % Z]<u . %oCE]v ]%o UWE [}VE]%HJEeeXve pv ] P

La figure 1.11GE % E * vS uv A uU% 0 ] PE uu [ $]A]S Joope:
VANV }vSE€0 X ] PE uu E]S 0 %E]e VvV }u%S [pvVv
E" S E"u I(HE s

H ]V]§]__) /

b 4 )/ E"u (Hel}
//” y 4””
TN <«
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[ S]}v
€ \ O
E"u - 11}
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-
-
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bifurcation fusionrés

E"u (Iv. (o

Figure 111 Processus de commande} o]* % & o ] P& uu [ 3]A]8 -
1.9.1.3 Le paradigme de logique déontique

La logique déontique est utilisée dans (Goedertier & Vanthienen, 20@@vers le
o VP P WE >KW %}uE u} o] E [pv uv] E o & S]A pv
la, en se basant sur les axiomes temporels et déontiques pour modéliser un processus.
Cette logique permet de formaliser les variantes possibles dont I'obligatiterdliction,
0 % Eul]ee]}v S o ( poS S]( [mpv A uS]}v [us SIAJ&E u §
compte des obligations et des autorisations dans les interactivgtser.

1.9.1.4 Le paradigme de la logique temporelle linéaire (LTL)

Le langage ConDec proposé par (Pesic & Van der Aalst, 2006) permet de modéliser
[uv u v] E 0 E 3]A pv % Etlisant laethéodd d6s automates et la
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logique temporelle linéaire (LTL) (Rozier, 2011), (Hornus & Schnoebeleh c2ddae le
montre la figure 1.12. Ces modeéles peuvent étre exécutés par un moteur spécifiqu

Si A est exécuté [ (A -><>B)c'estadire,
\ ’

1 1
1 1
N . n i
au moins une fois, C : \ ’ : chaque A est finalement
] N ]
| [
)
1
1

\ A est exécuté
\ au plus une fois
N

est exécuté aussi au suivie par B
moins une fois et
vice versa

1

1
\ I" ’
' B est exécuté
deux fois

~

1
1
\ A -1
1
1
I
[

Figure 112 Un exemple simple d'un modéle CONDEC.
1.9.1.5 Le paradigme de modélisation basée sur les regles

Le paradigme de modélisation basée sur les regledRule based modelingdermet

de modéliser la logique du processus par un ensemble de regles en utilesatgngages
o0 E S](*X >[ Aesl|aB8ddgesestassurée E =+ u}sS pE&e- [Jv( & v & |

<u] § Bu]v vS o[} & [ £ ups]}v . $1A13}y ve (W ]}V o[
tions. Dans ce paradigme, le formalisfitevent-Condition-Action'gu appelé aussiECA"
a été adopté par de nombreux langages de modélisation des processus métier basés sur
les régles comme par exemple les travaux de (Zeng, Ngu, Benatallah, & O'Delfju2001)
proposent par ailleurs de voir le processus comme un ensemble de taches coéedon
entreelles% E =+« E Po - § [puS]o]e E 0 ¢ P vSe %}BE VvV %oeHnO
cutent les taches du processus. Le langage BPTrigger, proposé par Clatlsbarans
(Chulsoon & Injun, 2004), pour modéliser et exécuter un processus métgiexe dans
un environnement distribué et hétérogene en se basant sur le formalisme ECA.

1.9.1.6 Les diagrammes EPC (chaine de processus événementielle)

"Event-Process ChainEPC) ou Chaines de processus événementielles est un concept
de modélie 3]1}v A 0} %o %o Ve O E'Architedtyiresof antegrafed Info
mation System" [/ ‘Scheer (ARIS, 2007). Il permet une description des différeigtes d
pendances temporelles et logiques dans un processus métier en sélectioonaan

PE P vS pv veuo [ Avuvde %}uE ov E o[ £ ps]}v [pv
Autrement dit, EPC représente un processus métier comme une succession den@nct
§ [ A v uvdeX

hv ] PE uu W S }vesS]Sypu [iqoess codrmePIl&E Motre
o[ A& udane la figure 1.13 représentant les fonctions (activités), les unités oaganis
tionnelles (les participants), les événements, les opérateurs logiques et des obgts di
comme les ressources utilisées. Il utilise des connecteurs logiques pour permettre d
construire des evénements complexes.

Pour élaborer un diagramme EPC, il faut prendre en considération cirep regjon
(Briol, 2008).

X Un processus doit commencer toujours avec un événement.
X Un processus doit se terminer toujours avec un événement.
X Les fonctions et les événements sont alternés.
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X > ¢ (}v 8]}ve 8 0 A v uvde Je%}e v3 p yuwers}uv v3
tie.
X Un événement est un élément sans capacité de décision.

Figure 113 0 u vSe e [pv ] PE uu W

Le diagramme de la figure 1.14, représente un exemple de diagramme EPC {llustran
o[us]o]e S]}v < J(( & vSe alessuss e diagranome ddcrit un processus
de traitement des commandes.

Evénement
) A Sortie

Entrée /

~ /

\A v

7
RS > A
4 \
Flux de control Interface

Figure 114 Processus de traitement des commandes modélisé en EPC.
1.9.2 Fe Zfe%of %ot Tit&stproeessus métier

Bien que le Business Process Diagrate (Eu $ E % E& » vS§ E [pv u v] G
§ Ju%@E Z vel] 0o 0+ J(( & v3 + 3S]A]S o 3l estp@mp€Et E « [ A
impossible of £%0}]S & J]E S u vsS % & e u}sS pE&e [ A puS]}v
A p [ SE 3]}v o A X § PEU o0¢°+*0VP P+ [ A usl}v
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que BPEL (Matjaz, 2006), (Farahbod, Glasser, & Vajihollahi, 2005) ont poler $péci-

(] E o E}po u vs o[ ve u o e 3]A]13 ¢ [HV %MEN}] eepeX o
S E%E S ¢ % E < u}sS pEe [ A MS]}Vv Ip —-}CE Z}vSY3S]}vU pus]j
%0 } U CE (E ] CE ntat[drudéb prooessus.

Les langages tels que XPDL (The Workflow Management Coalition, 2008) et ebXML
(OASIS, 2003) permettent de modéliser ¢« (oA []V Ecangés] gntre les oiff
rents acteurs et les activités a accomplir par ces différents acteurs. Tandis dtie WS
(Leymann, 2001), XLANG (Thatte, 2001), et BPELAWS (OASIS, 2007) permettent
[JE Z 8 E 0+ » EA] « A u]e vV HAE e+ ]v [UVv % E} eou
Sv8 o % ]S [ AS Vel tr > X

Dans la figure 1.15, une chronologie des différents langages perméttadecuter les
processus métier est donnée.

Figure 115 ZE&}V}P E %o Z e ]J(( & vSe 0 VFPMprétessup AetiepsS]tv o
1.9.2.1 Le langage XPDL

Le langage XPDL 6¥ML Process Definition Languagsst adopté par la plupart des
moteurs de workflow. Il est proposé par Workflow Management Coalition et pedee
définir un processus métier a l'aide du langage XML, en définissant les activitégerles i
relations, les attributs qualifiant certains comportements de l'at#ivies transitions, les
partenaires et les interactions entre eux.

1.9.2.2 Le langage ebXML

Le langage ebXMIElectronic Business using eXtensible Markup Languesfetié du

*}]v [ A}JE pv e+puls *% ](] hmmurehine®OASISHgaRiA- S
tion for the Advancement of Structured InformatiGtandards”et UN/CEFAT"United
Nations Centre for Trade Facilitati@nd Electronic Businessll. permet d'assurer les
échanges électroniques professionndB28" de maniérd interopérable. Il propose des
spécifications telles que ebMS pour décrire les transmissions de messages, CPPA pour
décrire les protocoles de collaborations et ebBP pour décrire les procesdies.

1.9.2.3 Le langage WSFL

Le langage WSFWeb Services Flow Languagest un langage basé sur XML, @ev
loppé par IBM en 2001 afin de fournir une description de la ausition de serviceseb
sur deux niveaux : le premier niveau appelé modeéles de"flaw models"permet de
spécifier comment réaliser un but métier particulier dans ce cas, ldta¢sst une de-
cription d'un processus métier et le deuxiéme niveau appelé modéles gldigdabal
models" spécifie le modele d'interaction d'une collection de services de Web,@anas,
le résultat est une description des interactions globales entre partesaire
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1.9.2.4 Le langage XLANG

Le langage XLAN®BXtensible LANGuagest un langage de composition de services
web développé et normalisé par Microsoft en 2001 pour sa plate-formegedéon de
% E} sepe ]11d ol &  oer depwsollititasaydEacunes existantes dansrie la
gage de description WSDL. Il est basé sur des normes internet tels que XMXNKSD
Schema Definition'et WSDL. XLANG assure l'automatisation des processus métier et
permet |'orchestration des services web par la spécification du comportediiénhange
de messages. Ce langage utilise des structures simples tel que les Actions qoterres
dent aux opérations WSDL, les éléments de programmation structurée tels white;
switchU Y S U }p v 3}E o0°¢ 0 UVSe % Eu SS vS 0 %v@soo o]e-u
éléments de base. Ce langage a disparu au profit de la norme connue sous le nom de
BPEL.

1.9.2.5BPEL

La spécification BPEBusiness Process Execution Languag'un langage destiné a
I'exécution des processus métier orienté blocs"bloc-oriented" Il permet de définir le
processus, ou I'enchainement et la logique des actions qui seront exécutées pdeleg mo
d'orchestration. Il est issu des langages WSFL (Leymann, 2001) et XLANG (Thatte, 2001) ,
et est dérivé de XML. Il supporte les protocoles standards des services wele t8OfP,

WSDL, UDDI, WS-Reliable Messaging et les protocoles de transport d'Internet
(Weerawarana, Curbera, Leymann, Storey, & Fergusors)200

Le nom exact de cette spécification du consortium OASIS est BPELAWS (OASIS, 2007)
"Business Process Execution Language for Web Ser@eeglii pourrait induire en erreur
car un processus BPEL ne peut se ré&gsum orfhestration des services web mais il peut
également inclure des connecteurs transactionnels comme les EJB ou des procédures
stockées en SQL.

Les principales caractéristiques du langage BPEL4WS sont les suivantes :

X Exprimer les processus métier par un langage standard.

Décrire la logique des processus métier a travers la composition de services web.
Invoquer les opérations du service web dans un ordre séquentiel ou parallel
Garantir la synchronisation de I'exécution des processus paralléeles.

Permettre d'annuler le traitement fait par une activité en cas d'échec.

Maintenir I'exécution des activités pour une longue période.

hv (] Z] E W > % &u S E]E uv] E S Joooue Z <p
métier ainsi que de représenter le parallélisme et la synchronisation. Sawstwglobale
est décrite comme suit:

X X X X X

La force du langage BPEL se manifeste dans la structure de son processubagé @st
sur un fichier XML composé de trois blocs principaux comme présed&ssus : les se
vices web qui participent dans la composition du processus (les partepdes variables
manipulées dans le processus et les activités de traitement qui composentdespts
métier.
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<process name="processName"

xmins ="http://docs.oasis - open.org/wsbpel/2.0/process/executable”
targetNamespace ="http://example.com"

xmins:tns  ="http://example.com"

xmins:xsd ="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<variables>

<variable name="x" type ="xsd:int"/>

</variables>
<partnerLinks>
<partnerLink name="ResultRequester"
partnerLinkType ="tns:requestResultPartnerLinkType"
partnerRole  ="requestResultAdder"
myRole ="requestResultRequester"/>
</partnerLinks>
<faultHandlers> ... <[faultHandlers>
<compensationHandlers> ... </compensationHandlers>
[Activités]* (atomiques et composées)
</process>

La balise<process> est I'élément racine du fichier BPEL. Elle permet la description
compléte du processus. Grace a l'attrimame, on peut attribuer un nom au processus.
Tandis que la balisevariables> permet de représenter les différentes variables qui
sont utilisées par les activités et qui sont utilisées aussi dans la descgsoocompo-
tements du processus. Autrement dit, elles sont utilisées pour détenir lesédsnred-
tives a I'état interne du processus, pour stocker, reformater et transformer des messages
avec les services web invoqués. Ces variables peuvent servir aussi a déterminer les types
de messages échangés au sein du processus. La bRisterlinks> permet de
E % E » vS E 0 * % ES] ]% vSe <u] }vS %o }p@®@E€Cup A pé8 E o
en définissant les liaisons entre les actions définies dans le fichier (WM&partner-

LinkType ) au processus BPEL. L'attribugRole oupartnerRole  définit si c'est une
action qui appelle le processus ou si c'est une action appelée par le precessu

Il exie § UE E5C% [ S]A]S W o0 « ShAlSside baseletdes-ajp 13
tivitts composées ou dites aussi structurées. BPEL utilise un ensdmlalises pour
définir des activités atomiques comme par exemple la baliswoke> qui permet

[JVA}cp E pv }% E 3]}v [HV % ES v |E }u B¢ ]EY] $1Av % E
peut étre réalisée de maniére synchrone ou asynchrone. La balezeive> permet

E A} E pv u e« P [pv <}uE /S Ev<reple Tpiraef]dE « 3 0

un processus de répondre a un message qu'il aurait recu par l'activité receibalidea
<assign> permet de fournir une méthode pour manipuler les données telle lqua-
pie ou l'affectation du contenu entre les variables ou expressions. | kahlidate>
permet de valider la valeur des variables dans leurs schémas de définitioniretaeld-
lise <Empty> permet d'insérer une instruction non-opérationnelle qui ne faénrdans
un processus.

Les activités structurées sont des activités composees. Elles décrivent I'ordrexdes flu
de contrdle et par conséquence décrivent les comportements du procelsias.peuvent
étre formées d'autres activités (atomiques ou structurées) dimamiere récursive.

Trois catégories de flux de contrble dans les activités structurées : traitersegua-
tiels, paralleles et sélectifs. Elles utilisent différentes balises tets lgubalise<se-
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guence> qui permet d'exécuter de facon séquentielle une ou plusieurs activités. RRE
séquence se termine elle-méme lorsque la derniére activité du processus est achevée. La
balise<flow> permet d'exécuter en parallele plusieurs processus. Ces différentsproce
sus peuvent étre indépendants. Aussi, elle ne termine son exécutiersigious les -

cessus sont achevés en assurant une synchronisation totale. La bHiise permet
d'ajouter une logique conditionnelle a la définitiodu processus BPEL. L'utilisation des
élémentselseif  ouelse qui sont facultatifs permet la définition d'une ou plusieurs
branches conditionnelles au sein de lactivite . La balise<switch>  décrit

o[ Z u]v uvs }v ]S]}vv oX

1.10 La traduction des langages graphiques vers les langages
TiEst... ——<'e

> SE p 38]}v upslu 3]y e« O VP P e PE %Z]<p » A E* 0 * ¢
%o}uE& psS [}((E]E pv u} o A%0}]S o & upfE% EAZ verF]oVv %o
S (( SU %oopue] HE* uS HE=* }VS %o E} %o} HUVPINE]EZU » (]S Z}
de traduire automatiquement une modélisation graphique vers un modéld-BBEmMe
ol oP}E]SZu (Oagdry, Varrder Aalst, Dumas, & ter Hofstede, 2006) qui permet
de traduire un modele BPMN en un modeéle BRELfigure 1.16), ou encore (Gardner,
2009)qui propose un algorithme pour traduire un modele exprimé en UML emauntele
BPEL.

Figure 116 Transformation de BPMN a BPEL

Cela dit, cette traduction automatique demeure imparfaite puisque leeetspga-
phiques comme les partitions et les sous-partitiorss dnodéles BPMN sont perdus.
[ USE % ESU o u} o W > 1} S vy % uS v ]S E ° e
/E u%o U o A E] o° }v3 Vv pHe]v <+ 3]A]S » % HA vE v
au préalable comme assignées a des parameétres de services web.
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1.11 Les regles métier

Une regle métier ou regle de gestion ou enctBeisiness Rulegn anglais est une di-
E 3]A <pu] % Eu 3 PIuA Ev E Ude fEcitiop, et d€contrdletsla® |«
Ju%}ES u v8e u §] E+ S O[]V(}E&uU S]}v H e« ]Jv Pm}uREP X'l S]}v
"Business Rules Groygeés régles métier sont des définitions de haut niveau struet
rées, qui permettent de contraindre, contréler et influencer un aspect diemégGroup
T. B., 2000). Ces regles sont donc utilisées pour implémenter les stratégies jpolit
Sl<nu o [pv }EP(aufM8ghlen & Indulska, 2010) mais elles sont aussi utilisées
% }UE u} o] E puv % E} eepe u 3] E [|Knolmayel, €ndl, &0 E 3]A
Pfahrer, 2000Q)Il existe cing catégories de regles métier selon (Wagner, 2005)

X Lesrégles [JvE PEpSe[ P]S o }JVSE Jvs o }pu oo ES]}sre <pu] 1A
faites. Exemple : Un projet doit avoir un et un seul chef de projet ;

X Les régles de dérivation/o [ P]S [puVv }H %oOpue] HEe }vuis]}ve § [
sieurs conclusions. Exemple: Le cligsiatinum” recoit une remise de 5%. Cela se
traduisant par le fait que si Dupond est un cliépfiatinum®”, alors Dupond recevra
une remise de 5% ;

X Les régles de réaction/o [ P]S ¢« (E Po * <u] ¢ esaccurrégnceS %o E

[ Avuvse ~A v3U }v ]8]}vU -ast]gn Postechndiion)dtiqui
exigent une satisfaction de conditions pour exécuter des actions. Exenapla
E %S]}v [pvV u v % E!SU ] o 0] VS Wh@& %o ¢ Vv S§¢
approuveé ;

X Les régles de production/o <[ P]S [uv }H %oope] HEe }vuis]}ve § [
°] HE+ S]}ve ~ }v ]8]}vU  S]lveX /&£ u%o W D] |s®EE %o °
serie de la voiture et que le contrble technique se révéle normales dovoiture
peut circuler normalement ;

X Les regles de transformation/o <[ P]S$ e E Po ¢ <pu] }vSE€o0 vS o p

[ 8 pn eCeS u X A u%o0 W o S MilpE }]88I{SE Z VvP
mentale;

1.12 Caractéristigues des modeéles & langages de processus métier

Comme soulevé précédemment, la phase de modélisation constitue une étape pr

ult@& ] o Ve O C o P e3]}v [HUV % E} eepue usSSE EX oo 9
£ EPH o0 *% ](] S]}ve S o }vv ]Jeev o uSsS] E [uv }EP
[ £ % 0}]8 de]autiliSation tout en séparant la logique « processus » de la legiqu

« applicationiu § 0 (Jv [}((EG]E pv ulC v ]som&igretieSE o o A

équipes fonctionnelles. Cette modélisation des processus métier doit prendcerapte

plusieurs caractéristiques saillasttelles que définies dans (Lu & Sadiq, 2007) :

X >[ E% E 0] A%Su]ee v [ E£% E *+]A]S [uv 0 VP & u} o]e
cessus métier représente sa capacité a fournir une description complete dés diff
E vSe o0 u vSe [uv (Sadf}& Orjowska, 1999), (Sadig & Orlowska,
1997);

x La flexibilité: o % 15 [HV %o @&} eepe u S] & aniefe sBablgs E [pv
‘UE o . [UV % ES SI}p [pv % ](] Sddite @&n ES] oo L
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changement (Schonenberg H. , Mans, Russell, Mulyar, & van der Aalst, 2008),
(Burkhart & Loos, 2010)

X >[ %S ]Jo@]S % ]S [V %o E} o peaues px@ptiodE impr] E
Ale] 0 U <p] % pMA vS *uyEA V]E Pv E o uvsd pHE vs of /
(Weber, Wild, Lauer, & Rei, 2006)

X La complexité la capacité a mesurer la difficulté a modéliser, vérifier et déployer
MV %o @E} eepe u S] E ]Jve] «u *U%Bo %0} ES E 0 ¢ Z VP u
processus métier en constante évolutiq€ardoso J. , 2006]Latva-Koivisto,
2001)

X Le dynamisme o % ]38 moflgle de processus métier a changer lorscpie |
processus évolue. Cette évolution peut étre due a I'amélioration des processus, 0
a l'innovation de procédés ou a la réingénierie des processusr{&cberg H. ,
Mans, Russell, Mulyar, & van der Aalst, 2008);

1.13 Lesdimensions t3 Zf e't+Zcef—<c'e Ti—e """  Foee—e et _

(v [} S Vv]@&E e U} 0 ¢ <pu] & %o}v vS pA<<H( ESv]pe <E
précédemment, il faut prendre en considération plusieurs éléments. S@ablonski &
Bussler, 1996)) o ¢ o0 u v8e 0 ¢ [UV % @Ehvent gire wla§$esEen cing
PE}u% X Z <p PEIP% E %E& » vS pv  Ju ve]}viclpefuv %o E}
der. Ces cing dimensions sont : la dimension fonctionnelle, la dimensmpartemen-
tale, la dimension informationnelle, la dimension organisationnell@ elirhension opé-
tionnelle.

1.13.1 La dimension fonctionnelle

> Ju ve]}v (}v S]}vv oo }Jv. Ev o-] v3](] A3}y [pv]%h GE VS
cessus métier que l'on souhaite modéliser avec une certaine hiérarchie. Enlefgiste

MAE SC% [ 3]A]S « ~ie 0« 35]A]8 « S3}uTasks'eranglaigie] d Z
et (2) les activités composées appelées aussi sous-processaalBprocessen anglais.
>[ ve u 0 e 3]A]8 ¢« E % E * v3 pv veu o [ SRve <pu] °f
niére indivisible par un participant afin de réaliser un objegtdbal de ce processus
comme définie par le WfMC wne activité est une description d'une unité de travail qui
forme une étape logique dans un processuy€oalition, 1999)>[ £ usS]}v [uv $]1A18
peut étre manuelle dans le cas ou elle exige une intervention humain@utomatisée

Ve 0O * }M1 o0 [ £ P8 % E pv u Z]v X >ueu} @® iy S]}ivv
ter le flux de données associées aux activités et les interdépendances de doamtée
les activités (data flow).

1.13.2 La dimension comportementale

La dimension comportementale, appelée aussi dimension de coordinegmésente
un aspect primordial du processus métier puisqu'il correspond a la dynandgjyproce-
sus. Ce comportement s'exprime par la modélisation d'un flux de cengrdtire les difé-
rents éléments a exécuter dans un processus et plus précisément les dépendamnees ent
les diverses activités. Ce dernier permet d'indiquer la chronologie de I'exécutiare- Aut
uvs ]JSU o« & o S]}ve 0}P]<pu » <pu] }vSEE€GEVS [0fE Zu8]yvu vS§
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ces activitéX « E o 3]}ve % UA v3 ISE (Jvl ©« [HVv u v] E =« < VS
avec des points de synchronisation et/ou de disjonction entre actiif@sssell, Ter

Hofstede, & Mulyar, 2006). De plus, la dimension comportementale doiesepter les

événements qui permettent de déclencher ces activités.

1.13.3 La dimension informationnelle

La dimension informationnelle représente I'ensemble des informatiordestdonnées
qui sont produites ou manipulées par un processus meétier et qui sont associéastaux
vités. Il décrit en détail les relations qui existent entre les donnéestyperet leur stru-
ture. Ces entités peuvent étre des données simples (des chaines de caracteresedes dat
des entiers, etc.), des données complexes (des ensembles, tableaux) ou dezedtx
(Russell, Ter Hofstede, Edmond, & van der Aalst, 2005).

1.13.4 La dimension organisationnelle

Comme son nom l'indique, la dimension organisationnelle permet d'établir des lien
Z] E €& Z]J<p *» VSE 0 E e*}puE = <pu] }vsS oo @ @wW%vpwe [|ov] S [
processus ainsi que des relations entre unités organisationnelles ou dépants. Ces
ressources qui sont une personne « acteur», une application « service-wehneant-
S *}v8 %% 0 * pee] %o ES] 1% VSe % E  <p[ 000f}% E]{] ]%o V&
global du processus. Un ensemble de patrons pour décrire les différentes maniétes d
les ressources sont représentées et utilisées dans un processus est donné par (Russell,
van der Aalst, Ter Hofstede, & Edmond, 2004).

1.13.5 La dimension opérationnelle

> Ju ve]}v }% & S]}vv 00 % EuU § S oo B%odIE }» %8 e |Be } %0 E
métier. Ces détails représentent, en effet, les informations techniquesags lors de
o[ £ uS]}v U %E} eepe }uu W o (}EU S e usee Pe Z VP U
(synchrone ou asynchrone) et les protocoles de transport utilisés.

114 +f ... —<«—+8 "Z18<,«Z<«—* f— f%o<Zc<—% Ti—ef fo_"1""

> E 35]A]8 [uv VSE % E]e E % E o vd Vv Pv E o - %o
MAE J(( & vSe e}]ve e o Jvs o0} US HE-* BuP PBY}veCve®EP] v
u sz} o SE AJoi & h o[ uo]}E §]}v e o (EarddriuE -+ i 3
avantage concurrentiel sur ses concurrents (Ross, Rhodes, & Hastings, 2008). Cette réa
tivité passe par une série de changements qui peuvent étre vus comme unesggpam

*}lv. [ u o]}E& S]}v § [}%S]u]e S]}v o] < q&s w3 S]v S]HS ]

Ve 0 *CeS u [JV(}Eu S]}v [puv }EP v]e §]}vX JviyEs/o <5 o0}«
§ E «<p o E 3S]A]8 5 puv  }ve <p v ove3EEEW ] fuvd /o (
(Jv [ **npE&E E pv u o]}& S]}v § vP] o o[vl] § JuLk-[+&v }CEP
}u% o] P v E ouvs PE MAE S ZvJid)} B réactivig[dei{pE U S]}v
e E [ }E % & o (o A£] ]o0]S o E e*}pE U pee]e ] v Zpu |
[uv }EP v]e §]}vX §§ (o A£] ]o]s P eSElveppdEE S [} S v]d@
o[ vS & (MoGnhéy, Beath, Fitzgerald, Ross, & Weill, 2003), (Boucher, 2007). Autrement
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dit, ces ressources doivent étre rapidement adaptables (Ross, Rhodes, & Hastings, 2008)
[uv ( }v Plo (v [ 88 ]v & o[} i S8]¢(EPovIE S]FIK]S [pv

Notons que ls }v %3+ [ P]o]8 § (o Atér pododfusion g\ thés %o E
rie. Cependant, ces deux termes présentent des différences notablesexiailite est
suo0 O o v}3]lv E 3]A]S v pue3E] oo U « HJIME o %
répondre rapidement aux différents besoins de ses clients par undativh différente

oo E ee}uyE =< S vV ]Je <p O[] P]J]o]S & % E * VBV 0°[ %0JSE [HV
rapidement & son environnement, permettant ainsi de procéder a des changements ha
ulv] pE£ S }vsS]vpue .0[ VSE %o E]-

1.15 La flexibilité de la modélisation des processus métier

La flexibilité ne cesse de susciter un intérét majeur des organisations aetafial

[ UO]}JE E 0 UE % E} u 3]A]J8 U & 0 PE HE WM3PX [ve %35 5]}
contexte et pour faire face a I'évolution des processus et des exceptionzegvent st
A V]IE pE vs o[ £ ps]}v o deX wjodés de procéssudkmétlier] Se
définit comme une propriété des modeéles a étre modifiésve % E}A}<p E o[]Jves ]o]
systeme ou ils sont utilisés (Kumar & Narasipuram, 2006). Autrement digxilailité qui
constitue une caractéristique élémentaire des processus métier représente la téagaci
u$SE v "uAE e« Z VP u v3e pu VRrcess Type LEvail au i
veau des instance®rocess Instance Level[pv % E} eepe u S] & v a} (] vS
ment les parties qui ont besoin d'étre changées tout en conservant laigtates autres
parties du processus (Soffer, 2005), (Regev & Wegmann, 2005) et cela en défaessant
U Vv]eu » % Eu SS vS [ eepE& E o0 }1Z2 & v H u} ou-u 8] E
§ 0 X /o 8 pee] ¢}uS vp <p o (0 A£] ]Jo]S A %oJES %eeque uds]e (E
mais aussi aux regles métier qui permettent de capturer la sémantique de fay®let

o E Po u vsS §]}v [uv (Goadertier& \&nthienen, 2006).

1.16 Les taxonomies de la flexibilité des processus métier

Il existe des travaux dans la littérature qui ont tenté de proposer @axeriomie qui
soit la plus générique possible de la flexibilité des processus métier. Parmi ces twavaux
peut citer ceux de (Regev, Soffer, & Schmidf&Q (Schonenberg M. , Mans, Russell,
Mulyar, & van der Aalst, 2007) et (Nurcan, 2008).

La taxonomie proposée par Regewval (Regev, Soffer, & Schmidt, B)Oe[]vS E e
MAE Z VP u v3e <u] % MA vE suEA V]E PE vieou 3QcE ~ A]
figure 1.17). Elle prend en considération trois dimensions de changement

X > VIA g — *3E 38]}v pu Z VP uvs }u o VPAVR u[ V& % 0]
qui peut étre appliqué soit au niveau du schéma ou spécificaliorprocessus
"Process Type Levé)' «}18 pn v]A o[]veS V"Progessetr&gnce s e
Level’

X L'objet du changement qui peut concerner les différents aspects ou dimensions du
processus metier. En effet, le changement peut concerner les activités desproc
sus (dimension fonctionnelle), les flots de contréle (dimension cotepwntale),
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les données du processus (dimension informationnelle) ou les diffépmot®-
coles utilisés dans le processus (dimension opérationnelle).

X Les propriétés du changement tel que[ u% o0 PE Yt Z"EEent ofS
change"qui peut étre progressive pour changer une partie du processus @ rév
lutionnaire ou radical pour créer un nouveau processus. La durée dwgeheent
"Duration of change'fjui peut étre temporaire c.a.d. limité dans le temps ou-pe
uvvd XXX Ao 0 ipgecuy[ g % E} Z v Z vP u viX >

"Swiftness of changetpu] }v E&v o0f]vesS vS v ]S H Z VP u vSsX uSCE

qui peut étre soit pris immédiatement en considération ou en édéf et
o[ vS] 1% S]1}v p ZAmtRipatiorsof changetui peut étre soit ad hoc
pour faire face a des situations exceptionnelles ou planifié et qusdaivent pa-
tie d'une refonte du processus.

Figure 1.17 Les notions de changement selon la classification de Regev et al.

Schonenberget al (Schonenberg M. , Mans, Russell, Mulyar, & van der Aalst, ,2007)

%o E}%}e vE pv & EIviu] <p] o[Jvd E oo 0 )0 E]SHIY 0N %o)}]v

proposent quatre types de flexibilités :

x La flexibilité par conceptiotlexibility by designtjui est la capacité d'intégrer des
chemins d'exécution alternatifs au moment de la conception de telleesque la

-42 -



1. Cadre théorique et problématique

sélection se porte sur le chemin le plus approprié lors de I'exécutioohdgue
%o E} eepe S 0 V (}pEv]ee vS 0 I&gpprallélismeSentr 188 % E]Ju C

§]A18 oX >[]ve3 v ] 8]}v upod]%o [pv S]A]S Ve O
o[]18 & §]}v. o[ £ p3l}v [uv  S]A]S }p v ME[0 vvpo §
activite.

x La flexibilité par déviatiotiFlexibility by deviationgui est la possibilité de dévier
ol £ MUS]}v [HV e <p vV [uv JvesS v H % E} eope e S
prescrite par le procédé original sans pour autant modifier la démitiu proces-
*pe S 0 V % EU SS vS % E /A u% ode réfare oo d& U (
court-circuiter certaines activités.
x La flexibilité par spécification partiell&lexibility by Underspecificatioest la a-
pacité d'exécuter un processus spécifié partiellement au moment de I'exécution, a
savoir celle qui ne contientpa s ((]* uu vS J[]JV(}E&uU S]}ve %o}uE OW]
d'étre achevé. Autrement dit, la possibilité de définir certaines structdeepro-
seple Ve 0 %Z e [ £ MPS]}V V % Eu SS vS 0 ¢ 0 S]}v S
de processus parmi plusieurs alternatives ou la modélisation tardive pour spécifi
e (E Pu vSe UE vS o] £ MUS]}V H %oE} eepeX
x La flexibilité par changemeriElexibility by Changegst la possibilité de modifier
0 (Jvl8I}v K %o®E&} eepe HE VS O %Z - [ £ 1BS]}v VvV %0
I'ensemble des instances du processus en cours d'exécution de migrer vets la no
velle définition du processus.

La taxonomie proposée par Nurcan (Nurcan, 200B)vS E ¢ % E]Vv ]%a-0 u vS§
ture de la flexibilité et comment cette derniére peut-elle étre prise empte, c.a.d. au
moment de la conceptiofiDesign-time"}u o[ A '|R&hlime"du processus métier.

Pour cela elle propose deux types de flexibilités comme le montrgueefil.18 :

x La flexibilité par adaptation (a posteriori) permet I'adaptation dudeéle de po-
cessus métier ou ses instances durant leurs exécutions. C'est le cas leéplus fr
guent dans la littérature. Le principal défi consiste a savoir (1) Quarsglen
quels critéres cette adaptation devrait étre faite ? (2) Sur quel nivedtetleiétre
appliguée c.a.d. au niveau du schéma de processus ou au niveau detaases
? (3) Comment peut-on faire face aux instances qui sont en cours d'exécution? Les
approches qui offrent ce genre de flexibilité sont basées sur des formalidenes
u} ofe S]tv <u] }ve] E VS <p o (IVIS]}VE -fo&} vieus <
pas vraiment flexible, mais plutét adaptatif. Autrement dit, ces appreate pei-
vent pas anticiper la capacité de changer lors de la phase exécution desdesod
de processus. Elles sont trop rigides pour étre capables de capturatula roly-
namique des processus métier.
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x La flexibilité par sélectiora(priori) est basée sur des formalismes de modélisation
qui peuvent offrir une capacité a traiter avec le changement de I'environnement
de processus sans aucune évolution dans la définition de ce dernier (Weske,
2001) (Rinderle, Reichert, & Dadam, 2003). Cela signifie que la capacité de flexib
lité de ces processus devrait étre incorporée dans leurs définitions goend
phase de modélisation. de maniére a ce que les instances de processuscoient
jours conformes a la définition de ces processus.

Figure 118 Les notions de changement selon la classification de Nurcan

1.17 Gouvernance du changement des processus métier

La gestion des processus métier est une approche managériale proposée pogd conc
voir, exécuter et piloter les processus métiefpv  }JEP v]e §]}vX 00 % Eu § [ A
ujJoo HWE Ap +uE o ES}IPE % Z] e % &} MHE ¢ [ VSE %d
workflow et du pilotage des processus métier. Toutefois, ces processus métigeisusc
un besoin permanent d'évolution et cela afin de réagir rapidementraoxvements du
u® ZU 8§ pAE SE ve(}EuU S]}ve u 8] B + J((EP w§e FVEVEO]} pSs

Les processus doivent étre flexibles afin de faire face aux exigences de changements.
En d'autres termes, la gestion de I'évolution des processus métier est essentietle p
% Eu $SSE P&E }JEP v]e §]}ve }v EvV e [ISE vrthe-« A o0
uvs o HE+* ]JvS Eo} pS pE-*X ]Jve]U o %o |1 d FS {SeAH}]0]S ¢
sus métier a éte identifiece comme étant lI'un des facteurs critiqueswutees pour tout
modele de processus métier appelé ausBiusiness Process Mode(Heinl, Horn,
Jablonski, Neeb, Stein, & Teschke, 1999), (Reijers, X006) }vSE& E]}U o[]v % ]
[ %0%0]<pt E A ey s 0 Z VP uvde v oo ]E » % @5 s}pA vs§
tionnement dans la gestion des processus métied @es conséquences graves sur le plan
economique.
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Cette exigence de flexibilité & donner naissance a plusieurs champs de recherch

comme la prise en compte du besoin de réingénierie de processus tdh dlexibilité, et

o[ %S S]J}v u Z VP uvsS PE vS 0 %Z - W @])(] SEJ¥Viup v
bon fonctionnement du processus par des modeéles formels ou par simulafiontefois,

ces changements comme détaillés dans le chapitre suivant peuvent étre stricEga-

dation sur le plan structurel, fonctionnel, comportemental auatitatif du processus o+

difié et nécessiter une modélisation permettant de réaliser une analygeriori de

o[Ju% 3 % @E A]e]}vv o H Z VP u v3 U %dayje appstetorsdeE 3 pv
o[Ju% S (( S]( Z vP u vsX

1.18 Nos contributions

Les recherches que nous avons entamées dans cette thése visent a proposenune co

tribution a la gouvernance du changement et la vérification des processusrmdbtre
objectif S %o E}%o}e E UV U  V]eu <u] %o Eu S [ eqpdoriE o (}

o[]u % cBangement des processus métiey v 0Ce VS O[Ju% S *SKEN SPUE ¢
S S](U 8§ o (]v § Eulv E o[Ju%e 3§ [mv pApogddy suE o
vérifier la cohérence du modeéle métier et du modeéle exécutable. A partoes constats,
nous avons mis en exergue les problemes suivants (Kherbouche & Basson, 2011),
(Kherbouche, Bouneffa, Ahmad, & Basson, 2013):

1. Quel sont les incohérences et les conséquences qui ém&ne [uv  Z VP u v§
des processus métier ?

2. YU 0 *}vS 0 ¢ SC %qutpeljeritbtrs genérés suite a ce changement ?

3. Quelles sont les parties impactées directement ou indirectement pahaage-
ment ?

4. Comment peut-on Vvérifier la cohérence du modéle métier et du modele texéc
table aprés chague changement ?

5. Comment garantir le respect des regles métiers, régles organisationnelles ou e
core regles de Iégislation suite & un changement de processus métier ?

6. Commentpeut}v P E E o Z vP u vs$ [utout @ daaantladd E
hérence des processus métier existants ?

7. Commentpeut}v A op E o <p 0]8 [UV %o E} eepe u S] E pE&E
et plus précisément apres chaque changement ?

Notre solution aux problemes énoncés précédemment se décline en quatitelm-
tions formant une démarche globale de gouvernance du changement des proceésus m
§] € oo VvS§ 0 (Jv]8]}v M % E} eepe ip&p[ « A E](] 3]}vU

1. E}pe %o E}%o}e}veU [ }E U pnv %0 %0 E} Z "modet-pE o §
checking” (]v u} o] & o =+ u vS]«u [ £ uS]}v [HV % E}
cela dans un but de vérifier formellement son bon fonctionnement.

2. La méme technique est utilisée pour vérifier la conformité de ces modéles avec le
E Po - }IV(}EU]S % E ¢ Z <yu Z VP u VS o[uv o/

3. Nous proposons aussi u@alysea priori o[Ju% S W Z VP u w8 ¢ % (E]
sus meétier qui aiderait ainsi les concepteurs et les experts métier a se rendre
comptea priori ¢ }ve <g Vv ¢ %}S vS] 00 o[ Alous]}v & [
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co(t. Cette analyse de I'impact du changement des processus métier est réalisée a
travers une approche basée sur une définition de la relation de dépemdtout
en tenant compte des spécificités des modélisations de ces processus.
4. Pour évaluer la qualité des processus métier durant tout leur cycle de yki®t
particulierement aprés chaque changement, nous proposons une adaptdéon
certaines caractéristiques de la} Eu  <u 0]8 S]A /AKI [/ 8i10 <u] » ES [Z
a évaluer la qualité des produits logiciels pour les processus métier. Cetteaadapt
tion est justifiée par la similitude structurelle existante entre ungessus métier
et un produit logiciel.

1.19 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le contexte et le cadre théorignesdgavaux,

nous avons [ }&E <}udéPréle important des processus dans le systeme

[IV(}Eu S]}v ¢ }EP v]e §]}veU O %0% &} Z WD <u]é% Eu § l
tier durant leur cycle de vie, et les langages qui permettent de les modétisker lesexé-

U8 E ¢ @Ev] E+X E}ue A}ve pee] ule v /FE EPYu oJu%e}ES v
flexibilité des processus métier afin de pouvoir faire face a la naturegetzante des di#-
rents besoins des organisations, toute en présentant les différentesntemies de la
flexibilité qui existat dans la littérature. Enfin nous avons présenté la problématique et
les solutions apportées par ces travaux. Dans le chapitre suivant, nous jaitésenter un
apercu des travaux de recherche qui patesur la gestion et la gouvernance du cheng
ment des processus métier.
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2. Vérification et intégration des processus métier &t 5 o[ &S

2.1 Introduction

La cohérence et la fiabilité des processus métier est une question nolig® pour
Stus }EP v]e S]}v Ve O[] }u%o0]ee u vSs e o (}vpEddvv 0] X
fiable ou erroné peut souvent aboutir a un dysfonctionnementgingestion du systéme

[JV(}EuU S]}v S % E }ve <pu vsSU e E * % (ES ¢ }$S pe o uAk
conduire a leur affaiblissement ou, dans des cas extrémes, a leur falillite.oyaet, les
organisations doivent accorder a la fois une attention plus granidepgoblématique de
A E](] 8]}v 8 o[]Jvs PE S]}v M Z vP uvS ¢ % E} eepe u 5] C

Deux axes principaux de recherche ont vu le jour dans ce domaine d@tatder-
niere VV] U o[V %}ES +uE o A E](] 3]}v estuctdtif aespe u 3]
o[]Jvd PE §]}v B Z VvP uvs 80 P +3]}v [ A}lous3]}v c %o E} o

v ((8U o A E](] 8]}v =+ % E} espe u 3] E %o} & uS o[
du proc eepe o[ £ ud3 v3 v Iv(eEuU]X % E Ap Jv]d] o u vd 3§ [ c
V[}VvS % e+ v H]S e EE& pE- ve 0 @E *poS S wS]@Pss S o]
o[ ve u o e Jv3Z EvVv * %E}A}cu e % E o[ Alopu3]lv [uUV % @&
proposer Jve] o lOouS]}Vve %o}uE 0 ¢« E }E EX >[]vS P& S]}v S o
des processus métier &o}UE } i S]( %o E]V % 0 []Jv }E%}E & o0 « u} ](]
e e Ve % ESHUE E o uE VA]J]E}vVv u vE [ £ ps]lv S E] 0]

[ £ HS]}vX

La suite de ce chapitre est organisée comme suit : Nous invoquons dans la 8&tio
O[Ju%}ES Vv o }Z & v * U} o0 - %oE} SepSuwasSkyE Vve O
lité de ces derniers. Dans la sectriU v}ipe ( ]*}ve |neriZopsE leg différentes
techniques qui existent dans la littérature et qui permettent de vériteecdhérence des
modeles de processus métier. Dans la secfi@ghh nous commencons par présenter une
typologie des changements des processus métier, &M@ %o} 0} P ] * %o E}% E] S ¢ <
changement de processus doit avoir. Enfin nous élaborons une syntheseadasxt de
recherche qui existentdan®  }u ]v o[]JvS P& S]}v S o P ¢S]}v u Z vP
processus métier.

2.2 La cohérence des modeles de processus métier

La cohérence des processus métier appelé aussi en afiglaismdnessést un point

ee v3] 0X A]3 E 0 ¢ JvE EEP%S]}ve [ £ psl}v oo $%oE} eopue
leurs tracabilités sont autant d'atouts au service de l'efficacité et de la quiditges de-
niers.

>[} i S]( U %o E} eeope P «S]}v o }Z & v S Of eepE & o
hérence des modéles de processus métier, de maniére automatique, lors rdeélenli-
S]tveX ] v ]88 0 u]e Vv % 0 de detectian des jnaohérences et
proposer ainsi des actions réparatrices pour les résoudre.

Kv % uS (Jvl]® o[]v }Z & v [UV %o E} eohue %o B EUT *E 00 (
ments de ce processus tels que des activités, des données ou des ressourcesm-sont e
%0}C * Vv SCE VePE ¢ vS 0« (E 0 SJ]}ve » u VS]<Hu *e <] 0 * 0] VS
traintes et des regles qui régissent leurs comportements. Cette défifdaibmapparaitre

-48 -



2. Vérification et intégration des processus métier &t o[ ES

le terme «un ou plusieurs @& ]Jo 3 %}ee] o [ A}¢€Rmvpwvun]seu}@& E v
u vs %o E} eepe u S] EX W E A u%o U of[]v J*%}v] ]o]Ss [
UV }U %oOope] HE+ S]A]S e v IuE+ [ £ ps]}v A po vs C (

>[ ve u o e Jv3Z E v e <u] % A V3 cuEA VIEGEU]S UV
cessie U 3] & *}v38 Pv E o uvsd o (Eu]3 [uv u pAle IV %3]

u} oJe S]}v. ¢ % @E&} eepe u S] E }u v }E [uv  Ce(}v S]}
o[ £ usS]}v * %o E} eoueX

Ces incohérences peuvent étre classées en quatre catégories distinctes quiesont :
incohérences structurelles, les incohérences fonctionnelles, les incolesermnmpore-
mentales et les incohérences techniques.

2.2.1 Les incohérences structurelles

hv Jv }Z E v ¢SEY SPE 00 E % E * vS pv Qlugipurs]ivv u v
propriétés structurelles observables sur un modéle de processus métier, cetteéincoh
EV % US !'SE o0 }ve <p Vv [ EE pE- -AJoA]Hvn }u} v }a
traintes et de regles de conformité. En effet, les erreurs syntaxiques peuvevensu
suite & une mauvaise utilisation des éléments de modélisation. Par exemple, ure pass
relle ET-jointure, OR / XOR-jointure ou un événement qui recoit plus gul entrant,
etc. Les combinaisons valides ou non valides de ces éléments sont habiarelleres-
crites par la norme correspondante et leurs corrections nécessitent un délannaiste
en utilisant des outils de modélisation tels que Bi2Agtalio” ou Bonit4, etc.

Un autre cas de ces erreurs est celui de la violation des contraintes et des regles d
}IV(}E&uU]S <p] eepuE& vS o[]vs PE]S S o }Z EPY %oupd] B e
étre spécifiées sur les données, les ressources ou sur le comportement de ces processus.
W E £ u%o U A vs o[}puA E 3 p @Hes iffavmatjan%aSpropos dj Ghent
doivent étre vérifiées et validées. Le non-respect de cette contraints lasuccession et
o[ Z ul]vuvs <« 3]A]S e U %E} eepe % U3 }v pUE]EA pv ]3|
lide. Cette situation peut se produire aussi en définissant des régles goedondantes,
jamais applicables ou qui violent le domaine de leur définition (Chxhert, & Charlet,
2011)

2.2.2 Les incohérences fonctionnelles

>[}JE]P]vV e EE PE-* <u] %o M A nNnees fonckiodBelles epvdy& a @me
mauvaise conception des modeles de processus métier par les concepteurexbées
métier comme par exemple, (i) une situation de blocdDeadlock"qui exprime uneis
Su S]tv }M ol £ psS]lv U % E} papse oudine attentey infinie (Onoda,
Ikkai, Kobayashi, & Komoda, 1999) ; (ii) une situation de boucles infimedock"qui
A% EJu pv  <]3p 3]tv 19 ES Jv e 3]A]S o U FUERS eope o
(Tantitharanukul & Jumpamule, 2010) ; (iii) une situation de termimaisoultiples'Mul-
tiple Termination"(Tantitharanukul, 2010), ou encore (iv) une situation ou devit&gi
continuevs [!SE A& HS o % E * 0 S Eu]v ]J*}v U %oE} eepeX

® http://www.bizagi.com/
" http://www.intalio.com/
®http://fr.bonitasoft.com/
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o EE PE=+ *» u VE]<U * % UA vE ISE pesiormtionnglles ef]v }Z E v
qui n'ont aucune incidence sur l'exécution elle-méme du processus, phais sur le
résultat obtenu qui n'est pas celui attendu. Cela représente ysfahctionnement dans
la sémantique du processus métier. Par exemple, définir une activité non athdégn
"Dead-activity"lU v U o[ 3]A]S (Jvl v e(€En, Huank, & &£ P
Meng, 2011).

2.2.3 Les incohérences comportementales

Une incohérence comportementale se manifeste par un dysfonctionnementd®rs
o[ £ MuS]}v —pVvV % E} eepe u S] EX v (( SU pv EE® pE [ £
une exception se caractérise par toute situation imprévue qui peut sudgrant
o[ £ MS]}v [pv ]JveS v [uv u} o (A6a@ag, ter ofsteds,) &
Edmond, & van der Aalst, 2005), (Lerner, Christov, Wise, & Osterweil, 2008). Un conflit
sémantique entre les différents schémas de processus métier et ses instandesupsu
ISE pVv pHe []Jv }Z & v } (BanpEEls, Reigherp & Dadam, 2003).

2.2.4 Les incohérences techniques

Une]v }Z E v 8§ Zv]<g 3 0 }Ve <p Vv [ Avuvadsg o S}E -
%S8] o+ — VSE v E ¢ pPe }p o £ %S]}ve % ¥ &S o[ £ pS
tier. En effet, ces événements sont rares et imprévus comme une panne matélielle
systeme informatique (une panne du serveur) qui peut déstabiliser leitom@Ement du
% @&} cepe u ST E jp v JE uv ]V ]e% jwe]] oGS Epew} HEE  © %o U
uvs }T pv §]A18 v JuEe [ £ pus]}v A pus C E 3 <u] %o |
ceptiors.

2.3 Les techniques de vérification des modeles de processus métier
> A E](] §]}v U} o0 ¢ % US [ %%o0]<u E §}us «C+s3 u C

Ju%}ES u v o S pv uposS]su e v E]] [ A%puS]}v 3%}ee] 0
vérification consiste e[ eeu@E E <g 0 *CeS u [ £ yuSs }Ja€é¥EuU u vs
% E Ap Jv]3] o u vd HE VS 0 %Z e Jv %3]}vXia- 0 %o e+ 9

tiqgue des comportements inattendus ou erronés dans des délais raisonnalbiiesrt ga-
rantissant qu'une propriété est vérifiée par toutes les exécutions possihlesysteme.

Juu Ap % E uu v3U o[ ve u o e Jv}iZ E Vv ¢ o %E} -
. J(( E v 8C% » [ EE PE* <p] %o HA vE o}l 03 WBE  E % E
de modélisation,u J* pee] Ve 0 %Z * [ £ psS]}v S 0 %oZ - utvl]s]

contexte, les travaux de recherche qui existent dans la littérature consistentraifan

Ve u 0 S Zv]«p o S [jpS]oe (Jv [ epE Gusv EE pdGBlsup
peut induire des incohérences dans les processus meétier modélisés par des diagramme

WU =« J]PEuu-e [ 8]A]S hD>U +« ] PE uu-+ WDE }p v }CE
BPEL.

Sadiget al. (Sadiq & Orlowska, 1996), sont parmt €60 ]}vv] & ve o] vS](] S]}v
erreurs structurelles, comme les impasses et les boucles infinies, dansrdtow. Leur
travail vise principalement a identifier les erreurs syntaxiques avec un marejaef
pour gérer les erreurs sémantiques des workflow. Actuellement, la majorité des travaux
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<] *}vS u v e ve E P]*SE + }v VSE °*puE&E O *%t-5 * u vs
tier, par exemple « le processus doit toujours finir par se termier S [ US&E ¢ <[

tions similaires. Dans les sous-sections suivantes, nous détaillomavasx les plus ¢o

nus dans ce domaine.

2.3.1 La vérification par modeles formels

hv u} o % puS !SE «u o](] h (}&uU o i *[]o <8V Ev ‘uCE
mantique précise, construite sur des bases théoriques pour démoulesr propriétés
—uv *% ](] S]}v [HVv *CeS u }vv X S P BUYvorSEZw]<p

déles formels consiste a fournir en plus de la représentation graphigne sémantique

attribuée au comportement du processus modélisé qui peut manquer dessthndards

de notation tels que BPMN et cela afin de vérifier le bon foncéoment de ce dernier.
§8 § Zv]«pu %o }UE S AEI( E ES vy %@ E] S
PUO %E}%E&] § [ $3 ]Pvsujoi&ier afinedqudétéeteE [es erreurs et

cela, tout en tenant compte des propriétés du modéle et parséguent, de sa notation.

En effet, le point de vue adopté par ces techniques de vérificidionelle vise a offrir
un cadre mathématique permettant de fournir d'une part une desaviptformelle du
systeme¢ S [ USE % &S5 des cohpastements souhaités (ou de pra@pri
tés) de ce systéme et de s'atteler a répondre a la question suivante :

¢ LS?

[ 3 ]JE <pu o-}v Z E Z % E}UA E <p 0 Juy om-up *Ce3
dele des propriétés.

De nombreux formalismes de spécification dédiés aux systémes concurrenéséon
proposés dans la littérature et en particulier pour vérifier les moddegrocessus gt
tier. Ce sont, notamment les réseaux de Petri (Rdp), les systemes de transisi@uo-
us e }juupv] vsSe }p v }E o[ oP & %0 (E ptceWpe destiy WU >k
tion de ces différents formalismes est détaillée dans ce qui suit.

2.3.1.1 Les automates

Les automates sont des modéles mathématiques, qui permettent de modéliser les
*% ](] S]}ve (}E&uU 00 ¢ [uv PE v (Mopcral, Motwegis & Wilman,
2006)X /o0 ¢}vS }u%o}e ¢ [HUV Ve U O [ S Se H eCeS uS@EE 0] *
sitions qui sont marquées par des symboles comme le montre la figure 2.1.d6tamé
un mot fournienentrée U o[ uS}u S 0]S 0 ¢ *Cu }0o ¢ M U}S PV %o E pv &
* 0}V O » SCE ve]S]}veX > u}S op <8 <}]|DitrejetoS % & o[ pS}u §

Figure 2.1Les éléments constituant un automate

Formellement, un automate peut est défini par le tugle= (Q,G w o, F)ou Gepré-
e vS 0[] 0% Z S }H o[ ve u o E Q€ %&E | vGu ¢gp wvelWw o (]

-51 -



2. Vérification et intégration des processus métier &t 5 o[ &S

~

[ § SvJQ * GW Yeprésente la fonction de transitiompy D Qreprésenteo|[ § §
départetenfinF CQ & % E « vS o[ ve U O e § 8¢ (Jv HAE ~}p %08 V!

Fuet al. dans (Fu, Bultan, & Su, 2004), proposent une plate-forme palyser et e-
E](] E 0 % E}% E] S  [neprésenteades Weractigng de services web
composites communiquant avec des messages XML asynchrones. La plateséonme
Uv % E }VA ES]E 0 % E} eepues VvV UV SC% %JVES]|Zpa] E [ ps
S§E ve]8]}v <% <|gsd" en[fpmat XPathavec des files d'attente non bornge
comme une représentation intermédiaire aprés quoi ces automates « gardées @ont
vertis en PromeldProtocol Meta Languad® afin [!$E Ap&E $PJN model-checker
(Holzmann,1997) SPIN consiste a veérifier si ces modeles satisfont ou pas des propriétés
formulées en logique temporelle linéaire LTLinear Temporal Logic{Rozier, 2011),
(Hornus & Schnoebelen, 2002).

Wombacheret al. dans (Wombacher, Fankhauser, & Neuhold, 2004) présentent une
traduction de la plupart des activités BPEL en automates a états finis détegminists
états de I'automate sont annotés avec des expressions booléennes. Ces expressions bo
léennes permettent de capturer comment un processus BPEL interagisaueenviram-
nement.

Une vérification des services web exprimés en BPEL-W3MMLLbased description
languages"par UPPAAL model-checKeest proposée dans (Diaz, Pardo, Cambronero,
Valero, & Cuartero, 2005). Ces services web sont traduits automatiqguementesorun
chestration d'automates temporisé$limed Automata"afin de simuler et analyser le
comportement du systeme. Dans (Song Dong, Liu, Sun, & Zhang, 2006), les awteurs pr
posent une plate-forme% JuE A E]J(] & p3}lu S]<pu u v Oo[}E Z +3E 3§]}v
capturés en Orc (Misra & Cook). Les auteurs utitise modéle [ uS}u S ¢ S U%}E]e
pour les différentes expressions Orc afin de vérifier la sémantique opératierseltes
services web, cette vérification est faite par UPPAAL model-checker.

Koehleret al. (Koehler, Tirenni, & Kumaran, ZJPdéfinissent une approche dirigée
par les modeéles pour la vérification de la propriété d'atteignabiiRéachability:’ Cette
approche est fondée sur l'abstraction du processus métier en un automate no
déterministe comme un modéle intermédiaire. Ensuite, ils traduisent I'autoreateode
SMV, le langage d'entrée du model-checker NuSMV, afin de vérifier lagiéog'attei-
gnabilité exprimée en CTL.

Tantitharanukul propose dans (Tantitharanukul, 2010) de vérifierd v [Ju%o oo o
"Deadlock"et de terminaisons multiple$Multiple Termination“"dans les modeles BPMN.
S[ %o% &} Z }ve]eS SE ve(}EU E 0 » u} 0o+ WDE A ESlu § -
fier la compatibilité des différentes transitions. Le modéle BPddNconsidérée comme

JEE 3 <[]Jo A]*3 pu}]ve puv e <cpv A o] luuE =% %S %o

2.3.1.2 Les réseaux de Petri

Les réseaux de Petri (RdP) (Proth & Xie, 1995) sont appdrus gn 1962, dans tkethese
doctorat dg Carl Adam Peltri. lls représentent un modéle mathématiqusepréte pa

°http://www.w3schools.com/xpath/
1% http://spinroot.com/spin/Man/promela.html
"http://www.uppaal.com/
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ticulier u v§ o u} o]e 8§]}v S o[ v oCe p }u%}ES uvS e eCeS
A v uvde ]Jo E 8¢ Jve] <u[ 1 A 0}% % u V$ cCe¥yarlY B3SE] |
0 [MUV UV] E PE %Z]<pu X D ]e A vs 3}us D}<E ]Jo8§3% Eu

dynamique et surtout, par des techniques de vérificatiomodel-checkinyy de reche-

cher des propriétés telles que celles détaillées ci-dessous comme l'intagapla vivaci-

té, etc.

Il existe une variété de réseaux de Petri tels que les réseaux de Petri higéarchi
(Fehling, 1993), les réseaux de Petri colorés (Jensen, 1992), les rés@ain tlemporels
(Wang J. , 1998), les réseaux de Petri autonomes (David & Alla, 1993), les résedtix de Pe
non autonomes (David & Alla, 2010), etc.

Un RdP est un graphe orie composé de placeBqui représentent des cond
tions ou les états des ressources du systeme, de transifioqs représentent des &
VUVvSe }p o S]}ve <u] E}po VS H e ]V U CNEWS D o E -
conditions nécessaires pour déclencher une action. Autrement dit, leseaffehe action
sur I'état du systeme sont modeélisés par les arcs reliant les transitionglaces comme
le montre la figure 2.2.

Figure 2.2 es éléments constitaés un réseau de Petri

Chaque place du réseau contient un nombre entier positif ou Buk dnarques » ou
appelé aussi « jetons » représentant le faift [puv ~ }v €8s} yerifié ou une ressource
est disponible. Le nombre de jetons disponibles dans chaque plac E « p u[}vV
pellera marquageM définit I'état du systéme décrit par le réseau a un instantl se a-
ractérise par un vecteur colonne de dimension égale au nombre de placesda@ssdu.
Lei®™ élément du vecteur correspond au nombre de jetons contenus dans la Bl20a
ditqu[pv SE wvtedst flanchissable lorsque toutes les places qui sont en amant co
tiennent au moins un jeton. Ce franchissement consiste a retirer um jgéochacune des
places en amont et a rajouter un jeton a chacune des places en avairdedaiont.

Un réseau de Petri est défini formellement par un triRg (P, T, WOUuP = {p, p U Y U
pn} représente un ensemble fini non vide de placéss {i, t, U YJUd&présente un B-
semble fini non vide de transitions & : P X T U P X T N représente la fonction
[Jv ] Vv JEE % }v WEp, ) Ap D@, t-b T qui contient la valeur entiere
ool | o[ E paoet\&(t, p)/pbP,tDTquicontient la valeur entiere ass
] o[l & bvap.vs
hv Z W }((E pv o EP A vs Jo %o E}% E] & « U HL ou S]cp
H v (}v 8]}vv u v8 [pnv *C*S u X hv 0O **](F S]HvE}% E] $(¢
concernant la vérification des systémes est présentée ci-dessous :

2.3.1.2.1 Propriété d'absence de blocage "No deadlock"

L'absence de blocage ddeadlock"est une propriété qui exprime le fak p[pvs-» C
téme ne se trouvera jamais dans une situation de blocage ou une attente infimie g
o[ u%! Zz E % E}PE e+« Ei¥N de blo¢agd)esdb une]Sitwation dares |
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<UL 00 MAE }HL %oOpe] HE®* %o E} eephe o}VvS ]V % o [ Vv HHEE } E
HMAE SSV 0 %E&}PE *°]}v o[ MA&KEr des>phildsabies(Dukstra h
1971)proposé par Edsger W. Dijkstra en 1965 est un cas d'école classiquestrei llien

0 % &} o u S]<p []JvS E o} P X

2.3.1.2.2 Propriété d'atteignabilité "Reachability"

Dans un systeme approprié, certains états indésirables ne doivent em aasuétre
atteints. > @E epod § [pv 5 00 A E]J(] 8]}v 8 }]FE]IR v e Ipu] * 3]+(
VIVX > % E}% E] § [ §S JPv ]Jo]S «u] i}p pw EL€%h EEBUo[ED Vv
tés d'accessibilité tellcpy o[ e« v -]vs & o} P S oe-peEnet|de]}v upsSpu o
JE <p[pv ES Jv *]Su 3]}V % ES] po] ®S M BV S 181 %o %S EES E
exemple « On peut entrer dans une section critique ». Cette propriété peut ébresice-
rée comme la négation de la propriété de sireté.

2.3.1.2.3 Propriété de slreté "Safety"

Une propriété de slreté permet de dire que, sous certaines conditions, qeelgose
vV}iv *]E 0 VvV ¢ % E} ]S i u J*X HUSE u (V& u] S YU [HYS » Cbo (E } %o
téme ne doit pas présenter de mauvais comportement, comme par exemple « deux sy
témes ne seront jamais simultanément en section critique », « il n'est pasiljge de
parvenir a un état d'erreur » ou encore « un débordement de mémoire ngreauira
jamais».

2.3.1.2.4 Propriété d'équité "Fairness”

Une pro%. E] § [ <u]S  AEGedsdus certaified conditions, quelque chose va
se produire (ou pas se produire) infiniment souvent de fois comme par drempa
porte sera ouverte infiniment souvemt

2.3.1.2.5 Propriété de vivacité "Liveness"

Une propriété de vivacité correspond a vérifier qu'a tout instant le systemsezue la
possibilité de reproduire toutes les actions. Autrement dit, elle petrae dire que, sous
certaines conditions, quelque chose de correct ou de bon finira pareayrcomme par
exemple « toute demande sera satisfaite », « la lumiére passe au vert » oreenapres
la pluie, le soleil ».

Les RdP sont largement utilisés pour décrire et vérifier les processus métier. En effet,
plusieurs travaux de recherche ont exploité les pointssfde ces réseaux afin de vérifier
0¢ EE UE* <uI %o PSS IVE V]E pv % E} eepe uPSU® iU o v
té, etc. Le principe consiste a transformer les modéles de processus métier exgnmés
BPMN ou BPEL en un réseau de Petri en utilisant des « traducteussanplyisr ce de-
nier par des outils appelés « analysesrsCette démarche est réesumée dans la fig2ui&
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Figure 2.3> A E](] 3]}V [HV % E} esps u 5] E % E 0 »« Z W

En effet, cesSE A U/E % E}%}e v3 pv uposd]sp [ %0 %0 EYSZ » S |
de réécrire la spécification des processus métier en terme de RdP. Parmi tesous
pouvons citer BPEL2PNML (Hinz, Schmidt, & Stahl, 2005) ou encore BPE({Quy¥Rly,
Verbeek, van der Aalst, Breutel, Dumas, & ter Hofstede, 2005) qui permet de traesfo
automatiquement un modele de processus métier exprimé par le langage BPELé&n un r
seau de Petri exprimé en PNNRetri Net Markup LanguageX >[}usS]o W >TWED> P v
un format qui est accepté par la majorité des analyseurs de RdP tels que LoiAd{Sch
2000) Woflan (Verbeek, Basten, & van der Aalst, 2001), PIPE (Bloom, Clark, Clifford,
Duncan, Khan, & Papantoniou, 2003) tandis que le réseau de Petérégdrar

W >T}t&E 8 e}pue (}JE&uU S }t&EU <U] %o E * vS oJvw o] E E

Fiona (Massuthe & Weinberg, 2008) qui accepte ce format. Dans (Yi & K2@bdi), les
auteurs proposent un outil de design et de vérification de la casitjpm des services
web basé sur les réseaux de Petri colorés.

L'article (Hinz, Schmidt, & Stahl, 2005) propose une sémantique formelleBRitic
e esuE o E - P& W SE] § o (Jv [ e*HE &M P 3]}v
pensations. En outre, les auteurs présentent un parseur qui conatitmatiquement
les modeles BPEL en réseaux de Petri. Par conséquent, cette séragdiguet une an-
lyse automatique des réseaux de Petri obtenus par de nombreux outiN®rifecation.
Dans (Rosario, Benveniste, Haar, & Jard, 2006), les auteurs proposent uneiplege-f
<u] % Eu 3 SE p]E o[}E Z 3 Eaptlilés enOrc (@idrh & Cdok)
en réseaux de Petri colorés. Van der Aalst dans (van der Aalst W. , 199®)seproe
plate-forme qui permet de vérifier les workflow en utilisant lesei@ux de Petri.

Yanget al. (Yang, Tan, & Xiao, 2005) définissent une approche de vérificationales pr
priétés de deadlock et livelock d'un service web composé. En effege epproche se
base sur la transformation d'un service web composé spécifié avec BPEL en urdetseau
Petri coloré CP-nets comme un modele intermédiaire. Ensuite, ce derniar pses
comme entrée par le model-checker CPN Tools pour veérifier les propriétégetedia
propriété deadlock a été définie aussi dans le travail de Nakajia&ajima, 2006) dans
lequel il propose une approche pour extraire la spécification comporteaterdt'un po-
cessus BPEL et de vérifier la propriété en utilisant SPIN model-checker. Elegitst
sage du processus BPEL vers le code Promela est réalisé par un automate a états finis
étendu comme une représentation intermédiaire. La propriété définie esntfilée en
logique LTL.

Takemura dans (Takemura, 2008), montre comment il est possible de vérifragles
canismes de transaction et compensation des modeles BPMN en utiksaréseaux de
Petri et par conséqueU }uu vS %% 0]<yu CE o[ v 0C-e o[ S ]Pv ]o0]S8
de ces réseaux a ces mécanismes de processus métier.
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Des travaux comme ceux de Dijkmetnal. (Dijkman, Dumas, & Ouyang, 2007), od e
core (De Backer & Snoeck, 2008), proposent de fournir une sémantiquelfe aux no-
déles BPMN en transforment ces derniers en réseaux de Petri et cela todergifiant
un certain nombre de composants de cette notation BPMN qui ne pelypeanivoir une
correspondance dans les réseaux de Petri comme les instances mulapigstion des
exceptions pour les cas de sous-processus simultanés, etc. Dans la méme dgpsique,
teurs dans (Ramadan, Elmongui, & Hassan, 2%hIXE } %o} vS [uS]o]e E o « E « pA
colorés pour fournir une sémantique formelle aux modéles BPMNeauwlks réseaux de
W SE] 0 o)<t » %o}UE %oope [ FE% E «+]A]S X

YAWL ou'Yet Another Workflow LanguagéVan der Aalst & ter Hofstede, 2005) est

Mv o vP P 0 (}]* PE %Z]<p § [ £ US| EPSPrUe ESHhE °* Vv
v S§v v o *Cvs A e E ¢ unAE W SE] %o }H@E}VE] 060 |2 A% %o} (

de contréle, tels que la modélisation de l'instance multiple, les tachegosites, le e-

trait des jetons et les transitions connectées directement (Decker, Dijkmamafu&

Luciano, 2008), (Ye, Sun, Wen, & Song, 2008)VL hérite des réseaux de Petri les anéc

nismes de vérification du bon fonctionnement des processus. Une rleuatsion de ce

langage est récemment proposée darsZ e oo -~ S E2009) dppeld newYAWL.

Cette nouvelle version tente de couvrir, en plus des pat&fux de contrle, tous les

patrons de donnée%data patterns”et les patronsle ressourcesressource patterns”

[ USE « SE A p/&E § Owancdger AalstV. , 1999) et de (Langner, Schneider,
& Wehler, 1998)U %o E}%o}e v3 pv A EJ(] §]}v %o E} eepduu S] E u}
diagramme EPC. Cette approche consiste a transformer des diagrammes EPC en réseaux
de Petri pour vérifier leur cohérence. L'idée de base de ces approches esstceindre
les classes du modele EPC en sous-classes pour lesquelles il est plde fgéiiérer des
réseaux de Petri.

L'importance de la vérification des flux de données dans les workflow abétilée
dans (Sadiqg, Orlowska, & Sadiqg, 2004). Les auteurs ont identifié plusieurs erreurs po
sibles dans le flux de données par exemple, l'erreur de redondance de dgraédecture
d'un type de donnée non initialisé ou erroné, mais aucun moyen déeréces erreurs
vi § (JpEvV] v §REN, Moy & Chens 2007), un modéle appelé réseau de
Petri double"DWF-nets'est proposé, afin de vérifier a la fois le flux de données et ¥e flu
de controle.

En dépit des faiblesses soulevées précedemment, les RdP restent les modéles les plus
utilisés pour décrire et vérifier les processus métier.

2313 1f2%°,"% T3 " ... fee—os

Les algebres de processus sont un formalisme mathématique permettant de modéliser
les systémes concurrents ou distribués afin de veérifier automatiquemestpdopriétés
associées a leur comportement. Cette approche se base principalement sur les tec
niques des algebres universelles et les théories de la concurrenet.éard, denom-
breux langages plgebres de processus ont vu le jour, les plus populaires entreaiix

x CSP"Communicating sequential processé¢bloare, 1978) qui est une algebre
de processus permettant de modéliser l'interaction de systemes. Il permet de
fournir un mécanisme unifié pour la communication et la synchromsates
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systéemes, basé sur la notion de message et ne présupposant pag d& ]+ v
[ pe mémoire commune entre les processus.

X CCSCalculus of Communicating Systérgidilner, 1980), (Milner, 1989) qui est
utile pour évaluer le bien-fondé qualitative des propriétés d'un systeamme
une impasséDeadlock ou boucles infinie4Livelock:

X <«calcul (Milner, 1999) qui fournit une théorie solide pour la desinipties n-
teractions entre plusieurs threads en concurrences.

x Lotos"Language Of Temporal Ordering Specificatian" «S v & (1$Q,"K
1989) qui se base sur CCS et qui permet une spécification des systemes paral-
leles.

Plusieurs travaux de recherche ont utilisé ces algebres afin de modéliser et \ésfier
processus métier. En effet, dans les travaux de (Salatin, Bordeaux, & Schaerf]e2004)
auteurs proposat [uS]o]e S]}v o[ oP & %o E} eophe %o }uE E]E
les services web, avec un accent particulier sur leurs interactions. lls monirent
exemple dans lequel ils utilisent CCS pour spécifier et composer un seshcels utili-
sent également la simultanéité de Workberthfin de valider les propriétés telles que la
composition correcte des services welette approche peut étre utile, si le calcul est
utilisé a la place du CSC afin de résoudre des problemes tels que I'échamgssimes
au cours [nteractions des services web.

Dans les travaux de (Ferrara, 2004), une approche est pee@is de mettreen cor-
respondance BPEL/WSDL et le langage LOTOS. L'avantage de cette proposition est qu'elle
prend en compte les compensations et le traitement des exceptionggfiant ainsi, des
propriétés temporelles avec CADP model-checker (Fernandez, Garavel, KerhmaiegrVio
Mateescu, & Sighireanu, 1996).

La principale contributionu travail de (Wong & Gibbons, 2008) est de fournir u@e s
mantique aux différents éléments[pv u} o WDE v § GBGu « - oP & %o
CSP, et cela en utilisant le langage ensembliste Z (Woodcock & Davigs L &3%uteurs
Smith et al. (Smith & Fingar, 2003), propogeune plate-forme de modélisatiogra-
%oZ]<pn & A E]J(] 38]}v [pV b%s€E bureegiculuaridjs Gie (Puhimann
& Weske, 2005) utilisent le-calcul afin de formaliser un ensemble de patterns de
workflow. Dans la méme optique, (Yang & Zhang, 2003) proposent unevelieuap-
proche pour la modélisation de workflow basée sur4ealcul, qui permet de caractériser
le comportement dynamique du workflow en termes de LI&beled Transition Sema
tics".

Les auteurs dans (Koshkina & Van Breugel, 2003) introduisent un langage, appelé
BPEL-calcul inspiré ddcalcul, pour représenter les caractéristiques dynamiques du la
gage BPEL en utilisant une suite comportementale du systeme type. €meyspe a

S } v pus]o]e vS o[ oP & %o E} eepe o ve S X]|ER }Ju%S
dans les difféerents messages. Cette approche permet de vérifier non seuldanpiat-
priété de sdreté mais aussi la proprié&té vivacité exprimée a l'aide de LTL.

Abouzaid et Mullins (Abouzaid & Mullins, 2009) proposent une apwale vérifia-
tion des propriétés de services web composés plus exhaustive. L'approche proposée se
base sur la transformation du processus BPEL en algébre de processus Bfcuaahéii-

2http://www.cs.sunysb.edu/~cwb/
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fier par la suite les propriétés. En effet, ce travail permet de vérifier plustgpes de
propriétés spécifiées formellement avec la logiquealcul en utilisant le model-checker
HAL-Toolkit telles que la propriété de vivacité, équité, fiabilité,atigplité, sireté et la
garantie de messag®&kesponsiveness"

Une SCE p S]}v [pv u} o %o E} eepe u S]] E AWE]uU %
(Lapadula, Pugliese, & Tiezzi, 2007) est présentée dans (Prandi, QuaglianafieZan
2008) Cet outil inspiré dec-calcul permet un raisonnement quantitatif sur le comort
uvs ¢ %@E&} eepe u S] EX hv S o E Je}vv u vS 5 u}vpkE o[ ]
utilise PRISM model checker (Hinton, Kwiatkowska, Norman, & Parker, 2006)

Toutefois, la vérification par-calcul implique la vérification [ <p]A o par bi-
simulation. Ce qui implique une grande consommation de temps pour oldesirési
tats, et cela méme pour prouver des exigences d'exactitude simples.

Ceci étant, [ HSE * %o %o MBAsaht <sUr des modeles différents, ont été poep
sées comme le travail de (Pu, Zhao, Wang, & Qiu, 2006) qui propBB&L, un nouveau
langage basé sur BPEL et qui définit la sémantique des activités de base etédsictu
BPEL est traduit en automate temporisé MAmed Automata,' puis vérifié en utilisant
o[} H8PBAAL (Behrmann, David, & Larsen, 2004) permettant ainsi la vérification des
propriétés du réseau de TA.

La plate-forme VERBUS (Fisteus, Fernandez, & Kloos, 2004) est une platerfiorme
Ho J& AS ve] 0 <u] V[ S % °* 0] nvul lehyage derde@ii(] S]1}v }u
tion de processus particulier. En effet, un modéle formel commun (CMR)édsii et
chaque langage de spécification de processus peut étre intégré amsséfit sa sénma
tigue en termes de CMF, et en implémentant un traducteur associé. Chaquielewei-
fication peut étre intégré en implémentant un traducteur du EMn langage d'entrée de
I'outil de vérification.

Malgré le temps que consomme [ %o %o @e}véerification par les modeles formels
dont elle dépend de la complexité des algorithmes de traduction de iaitiéf des po-
cessus métier en modéles formels et de la complexité des algorithmes de détdeson
propriétés a vérifier. Cette approche|[ A @vantageuse v u §] & [ ((1 18
puisqu oo pPu vsS o ES]Spu dysfonctionnements dans les prace
sus métier.

2.3.2 La vérification par guide de style

Dans cette technique, des régles de style ou de bonne pratique sontedefifin de
détecter les erreurs dans la phase de modélisation telle que « intewrese} ] S]}v [uV
ressource a deux activités métier en méme temps ». Ces régles sont considérées comme
des guides de bonne pratigue de modélisatidgood modeling stylé&squi sont utilisés
afin de guider le concepteur a éviter les éléments qui peuvent conduire ardass ou
les éléments qui représentent une source potentielle EE pHE *

Un exemple de ces régles est proposé dans le travail de G&tuah (Gruhn & Laue,
2006) (Gruhn & Laue, 2007) pour la vérification des diagrammes EPC ou encore le travai
de Van Dongeet al. (van Dongen & Jansen-Vullers, 2005) qui vérifie les modélesée réf
Ev «DC*W SE A E- o] '> Z/""X
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8§38 %o%0 E} Z @& S SE + o]u]ls § %, Eu 8§
%ol ]* <[ oo § v§ oJu]S E o+ EE PE* <t %o BFe StvEM]eY -—
S S 0 EE PE* %o E} p]sS » 0} E- o[ £ MS]}v H %oC

2.3.3 La vérification par conception

La vérification par conception duDesign approadts’ sont des méthodes de véritie
tion basée sur des modéles de conception proposée dans un langage dteremar
phiguead hoc En effet, Awackt al. (Awad & Puhlmann, 2008), (Laue & Awad, 2Qité)
sentent une approche pour détecter les inters blocatygeadlock"en utilisant un la-
gage graphique appelé BPMDMAwad, 2007) et qui permet de formuler des requétes sur
le modele de processus métier (sur sa structure graphique). Une autre agp(@ih
Francescomarino & Tonella, 2009) basée sur le langage de requétes BPMN VQL (Di
Francescomarino & Tonella, 2009) se focalise sur la structure graphique duem8del
objectif principal est de trouver les préoccupations qui transcenddPi. Toutefois, les
processus de modélisation utilisant cette notation nécessitent des étenges teb-
nigues avancées et le modele qui en résulte est généralement complexéned'étre
intuitive.

2.3.4 La vérification par simulation

La vérification par simulation consiste a comprendre, évaluer et compapeotessus
modeélisé en utilisant plusieurs scénarii possibles. La simulation founsit dés estira-
tions quantitatives sur l'impact qu'une conception de processus est stisteeg'avoir sur
son exécution (Jansen-Vullers & Netjes, 20B6)sieurs simulateurs de processus métier
ont été proposés dans la littérature tels que ARIS (Scheer, 2010), (S2b@@), Protos
(Verbeek, van Hattem, Reijers, & de Munk, 2005), etc. Ces outils permattereénte-
prises d'analyser rapidement leurs processus métier.

Dans (Jansen-Vullers & Netjes, 2006), un certain nombre de ces outilsosypdrés
par rapport a leur applicabilité dans le domaine du BPM et aux resddilisés. Tow-
fois, la technique par simulation utilise des données théoriques et &itgudes estim-
tions fournies dépend fortement de la batterie de tests utilisée.

2.3.5 La vérification par process-mining

Cette technique appelée vérification p&trocess mining'tonsiste a explar et anay-
serlesSCE « [ £ sy} % E} e puouvapppl€Eaussi journaux des éeen
ments"Process Event Logst cela, dans le but de mesurer les performances opématio
nelles et métier de ce processus comme le montre le travail de (van der Walst.,

2007) Le but principal est de reconstruive modeéle a partir des informations cumulées
lors de la phase [ £ W SREeverse Business Engineeringé processus résultat sera

tu% & U % E} eepe u} 0] % }uE mémé]dEroulphments deP ]38
o[ ve u o o . Pukgdent dit, permettre aux expertst $] & [ e pESE <gu O
processus executés correspondent aux exigences métier.

Toutefois, cette technique de vérification ne peut étre que complémeatailx autres
techni<cpg ¢ %op]e<u[ oo v % US !SE %o %o0]<u ME VS %Wo0%0 Z
S€S HUE VS 0 %Z e slpraeessus métier.
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24 te —F .. Sec"—1te Tice—+% " f—<'@sehahdeterts dese ¥
processus métier

Les processus métier sont en permanente évolution durant tout leur cycleeds a-
o] (1v E %}v E 0O VSUE Z vP vS .(ette exigaice deo[ VS E %o
flexibilité des processus métier suscite depuis plus de vingt anstérét croissant de
I'industrie et de la communauté scientifique(]v [} (rtErh@Eanisme permettant
o[]JvS P& S]}v S o P ¢S]}v procgssuB metieSe

Le but principal étant de répondre aux questions qui peuventsisiy suite a un
changement de processus métier comme par exemlg Que faire en cas de chamng
u v8 [pv e deprocessus métier? (2Juu vS % e+ E [pv A E«B}v o[ UsSE
Que faire des instances en cours £ U S 3y Cbhmment propager un changement du
modele a une instance ? (5) Comment garantir la cohérstnacturelle et comportente
tale du processus métier ? (6) Que faire des instances modifiéaduetiement'Concu-
rent changes" ?

La conception [in tel mécanisme de gestion des changements des processus métier
requiert une compréhension détaillée des causes de changements appliquis sw-

0 e e % E} eepeU 0O HEe* SC% * & Pqu @msaégunt, L £ [ %o %«
dans les sous-sections suivantes, nous commencons par détailled'&drd, la typad-
gie tes changements des processus métier, suivie de la typologie des opérations et des
propriétés de ces changemest enfin les travaux de recherche qui existent dansde d
u v o[]JvS PE S]J}v S o P ¢S]J}v ¢ Z vP u.vSe ¢ % @E} eepe u

2.4.1 Typologie d es changements des processus métier

Les changements affectant les processus métier peuvent étre motivés par sessrai
UHOS]% 0 *X /0 % HA v3U v (( 83U ISE SAMOUS](**}VVEE }Hho}Ve
I'introduction de nouvelles réglementations. lls peuvent également étre peaféeet cela

5 % ES3] po] & u v AE ] Ve O E 0 pearfoompdriEe $é } v e (E]
u v]( S v8 % E pv }]v P ]lv S U%oeU [}%XS]u]e YV EY ((}
0 Z VP uvsde % pA v3 ISE JEE 3](r v E %jwe u%m }ves 3
sieurs anomalies (erreurs ou exceptiong) E vS o[ A pSddessuf métitse E

e« Z VP u v3e % HA V3 o[ %% 0]<p & suE p£E VIA puE W

X Le niveau du schéma du processus métirocess Type Level"
X Le niveau des instances du processus méReocess Instances Level"

Les changements appliqués au niveau des instances du processus métier sent égal
ment connus comme étant des changements spécifilrestance-specific changesfu-
trement dit, ils sont souvent appliqués de maniére ditadhoc» pour faire face a des
situations imprévues ou a des exceptions résultantale £ uS]}v [UV % E} eepe u S
(Klein & Dellarocas, 2000), (Nurcan, Etien, Kaabi, Zoukar, & Rolland, 2009, (Min
Schmalen, Koldehoff, & Bergmann, 2007). lls n'ont généralement pas d'incideniee sur
reste des instances du processus en cours d'exécution et générent un inggatt |
(Nurcan, 2008). Dans la figueet X U % & A u %o &y peubdtie modifiée indivi-
L 00 U VS V «l% % E ]Deveén ajputant AdcdiviteX

-60 -



2. Vérification et intégration des processus métier &t 5 o[ S

Figure 2.4Niveaux de changement de processus

En général, changer une instance en cours d'exécution n'est pas suffisantégau

E S}ue 0 * % E} o u - EV }IVSE X [ *S 0 3 EHnENSqUAH H %o (E
doit étre remise en question (Kradolfer & Geppert, 1999), (van der Aalst W. ,,2001)
(Reichert, Dadam, & Bauer, 2003). A cet égard, les changements appliqués au niveau du
schéma du processus métier sont nécessaires pour faire face a la nature charggsmante
réles dans les processus métigy pn]Se P v (E o0 u vS %& &Hx aduveless-S]}
glementations, etc.

>[ A}op3]lv [pv « Z u % E} eepe u 3] E v e¢]5 e}pA v3
changements sur le reste des éléments du schéma ainsi que sur ses instarcm@ssEn
[ £# psS]}vX nSE u vs ]SU S @Beluit un ipad?® globak (Nurcan,
2008) La figure2.4.a, illustre un changement au niveau du schéma du processus métier.
Le schém& est le fruit des changements apportés sur le schéma irg§iabnsistant a
ajouter deux activiteXet .

Ces changements ne peuvent étre accomplis avec succes que si les instances en cours
d'exécution sont conformes a la nouvelle versndu schéma. Dans notre cas, les-in
tancesl; et l, (cf. figure2.4.a) peuvent migrer vers le nouveau schéBaontrairement a
o[]veSlagui a déja largement progressé dans son exécution. Cette instance doit donc
étre réalisée sur la base de la version initi@éu schéma.
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2.4.2 Typologie des opérations de changement

Nope % }pA}ve ]e3]VPU E HAE S5C% * [}% E 3]}ve]E Z VP u v:
dernier au niveau du schéma du processus métier ou de ses instances :
X Les opérations dites basiquéBasic operations”
X Les opérations dites complex&Somplexe operations"
Les}% & S]}ve e]J<p * % EuU $S vS []Jve E EU *UBd% EJu E }p
S U ZvP E pv (opkE }VSE€0 I pv (oQuAEP E Jofv((e S Wl E
[uv EFHielgdes opérations basiques sont représentées dans la Zable

/v e ( § e ndguvelle activité

Activité X est ajoutée au schéma Sy

S
—PO :@ Evolution
T

du schéma
O 2 (= O
H% % E *<]}v [pv  3]A]

Activité B est supprimée du schéma S,

\ /
. ‘ "O Evolution
du schéma

%0 U VS [uv §]1A18

Activité B est déplacée de sa position actuelle du schéma Sy a une autre position

Evolution
du schéma

Table 2.10pérations basiques de changement.

Les opérations complexes permettent le remplacement d'un fragment de processus
parun HSE& U o %0 U VS —pv (E Pu vs % &Rupe pogiton [UV %o} e ]
BU o M% 0] S]}v —pv (E Pu vs %o E} eepelU OfocfdevB Hpuv (E
un autre, la% @& 00 0]e ¢¢]J}ve [pv (& Pu vSs %o E} eepe }pu v }E
complexe. Ces opérations peuvent étre une combinaison des opérations basigues d

Z vVP uvsS }luu o[ i}uSU 0 *pu%o%oE *]}v }u oQuelgues] S]tv -
exemples d'opérations complexes sont représentés dans la 2&ghle
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Z %0 u VS [pV t(dEp@cessus

Un fragment de processus est remplacé par un autre dans le schéma S,

S
B ‘ % Evolution

du schéma

O B0

Echange de fragments de processus

Echanger un fragment de processus par un autre dans le schéma Sy

du schéma

M% 0] S]}v [uv (E Pu vs %0

Le fragment de processus A est duplier dans le schema Sy

Evolution
du schéma

W & o0 0] *°]}ve [pv (E Pu vSs

/D SDUDOOpPOLVDVVLRQV GT1XQ IUDJPHQS GH S

O—P[A};P[BHC}HD}PO:@ Evolution

_____________ du schéma

Table 2.20pérations complexes de changement.

D'autres patrons de changement sont détaillés dans le travail de (Weber, Reichert, &
Rinderle-Ma, 2008).

2.4.3 Les propriétés de changement

Un changement de processus métier a, selon (Regev, Soffer, & Schmidt, 200@), quat
propriétés
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2431 ife'Zt—" t— .. S fEMentcf ehange"

Un changement peut étre incrémental ou révolutionnaire. Un changememéimen-
tal représente ¢ u} ](] S]}ve <u] o[ sts o a¢héma 8e processus metiersexi

tantX d v ]e <p[puv Z VP u v3 EVAMESMV¥%]EE v }ve] E 3]}v o] £

mais créeun nouveau schéma de process@e qui est le cas en général, puisque les e
perts métier sont tenus de faire souvent des changements révolutionnaires.

2.4.3.2 La durée du changement "Duration of change"

Le changement peut étre temporaire ou permanent. Un changement temporaire n'est
valable que pour une période limitée, ce qui implique un retour au sehdm départ
apres la fin [ uveéchéance.Un changement permanent est valable jusqu'au prochain
changement prévu.

2.4.3.3 La rapidité du changement "Swiftness of change”

Un changement doit étre immédiatement pris en compte ou en différé, un arang
ment immédiat répondP v (E o u v$§ Hv ¢]Su S]}v [HE&Pavoutes ]o
0 * JveS v ¢ [UV % E} <eeqgellesescadrs] £ p3SPhwehangement &
(E V[ *8 %% o0]cu <p[ p VIA p  «dwprpdessus. tedlingtances en
cours d'exécution restent inchangées, ce qui implique une coexistendéférentes ve-
sions d'un méme schéma de processus.

2434 ife—c.. < f=<'e t— .. 'Rfiticpatied ef-change”

L'anticipation du changement représente le fait de savoir si un changees¢mpianifié
ou ad-hoc Un changementad-hoc est souvent appliqué pour faire face a des situations
exceptionnelles.d v ] <p[pv Z VP u v3 % 0 V3i{ parfe sétv@nt A'une
refonte §}S o }u % E Ploaessus.[es changements peuvent étre liés a différents
niveaux d'abstraction et peuvent étre soit temporaires ou permanentes.

/o /] puv A E] 3 dp %o WE K Z > %S Eu 55 vE []vs PE
des changements des processus métier et cela mémeE vS o[ A Ilpd&§}ivs-

S

E

%00

~

S

tancesU ve 0 E 8 88 o Z]}vU vipe (]elve pv #BjeE VEZIE]I}V

dans la littérature.

2.4.4 Techniques d'évolution

Ces techniques permettent de définir la fagon dont la définitian gfocessus métier
ou ses instances vont évoluer. Il existe plusieurs approches permetet @volution

JvE }v ]e8]vPu E adhoBbeo®E oo E} Z % E E]JA 3]1}vU o[ %o %o E}
O %o% EHVZ P9 EU o %o % E} Zet &§ @ WEEFoZAE]}V * E Po X

2.44.1 if ... Sdthqc

Cette approche concerne les changements non prévus pouvant découler de lainécess

S u} J(] € o }Iu%}®ES u vS [UV %o@E&} eepe u(Adostni U E vS }v

De Michelis, 2000), (Rinderle, Reichert, & Dadam, 2003) , (Dellen, Maurens& F97)
Celasous-vS v }v «pu e Z VP uvsSe (( S VS 0 ¢ JveS & -
tier.
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Cake2 (Minor, Schmalen, Koldehoff, & Bergmann, 2007), WASA2 (Weske, 2000)
ADEPT2 (Reichert, Rinderle, Kreher, & Dadam, 2005) sont des outils permettanbde pre
dre en chargee type de changemerad-hoccomme par exempleajout, la suppression
ouencorele %0 u v3 gefivitét ou [uv (E Pu v3 [audjvehd des s
SV ¢ [UV %o E} eepe u S] EX

2442 if . SE fT T T f—cte

Dans cette approche, le schéma de processus cible du changement est swisule
probleme qui se pose est de migiE 0 ¢ JvesS v o ofv]veZu AE* o
schéma. Cela nécessite souvent un modele de transition appelé également modele
"bridge".

Des travaux comme ceux dKradolfer & Geppert, 1999), (Sadiq & Orlowska, 1999),
(Weske, 2001) offmet quelques solutions a cette problématique en se basant sur
@pproche dite de dérivation.

2443 if"" .8t "f" S+ <—f%t

Cette approche exploite le concept d'héritage connu dans la modélisatientée d-
jet afin de I'étende a la définition des modeles de processus métier génériques.

Chiuet al. (Chiu, Li, & Karlapalem, 2001), proposen¢ méta-modélisation orientée
objet étendue afinde%e E v E Vv }u%S o (o A] ]o]3$vorkBow finsi%S ]o]S
que la gestion des exceptions. Les autetrs E}A«1]U TEaskH, & Subieta, 2011)
présentant I'idée d'un systéme orienté objet de gestion de workflow déclaratifs. dn pr
§}8C% 8 u]e v "HAGE «p@ qui estun SGBDZdistribué orienté objet,
et SBQI? qui est un langage de requétes concu etmiv. "HAE % }pE K Z

Rajabiet al. (Rajabi & Lee, 2010%0 E} %o} vS [uS]o]e @dripcolode erigi
té objet"OOCPN’pour la modélisation et I'analyse du changement des processus métier.
lls visent a intégrer des processus métier modslien utilisant des diagrammes
[ §]A]8 « hD> & o <PdH colonéget cela afin de prendre en considération
les changements dynamiques du processus pendant leurs exécutions.

Des travaux similaires qui utilisela méme approche orientée objet sont proposés par
(van der Aalst W. , 200, (van der Aalst, Basten, Verbeek, Verkoulen, & Voorhoeve,
1999)

2444 if ... St ingduction

Le principe de cette approche consiste a extraire le schéma degsos métier par le
“process mining" % ES]E « SE  “tracef&logp'dl¢l}ses instances (Herbst,
1999) Le but étant d'adapter ce dernier @xécution précédente de ses instances, et cela
a l'aide d'un mécanisme d'apprentissage inductiftSE u vS ]JSU ]Jo [ P]S []vS F
%S S]}ve <pu] }vS S8 %o%}ES ¢ UL JveS vV pEEUVS % & A
exceptionnels, comme des modifications permanentes au niveau du schémeodes-
sus.

Bhttp://code.google.com/p/odra3/
“http://www.sbqgl.pl/

- 65 -



2. Vérification et intégration des processus métier &t 5 o[ &S

Des outils tels que ProM (van Dongen, de Medeiros, Verbeek, Weijters, & van der
Aalst, 2005), EMIT (van der Aalst & Van Dongen, 2002), Little Thunjbe(8V&ivan der
Aalst, 2003), et MinSon (van der Aalst & Song, 2004) permettent une esirats co-
naissances a partirdesfuEv A& [ £ US]}ve e« processus métigiPro-
cess Event Logs"

2445 Tf " St f" £ 718

Cette approche propose de concevoir des schémas de processus qui ont la cagacité
contrbler et de modifier leur propre comportement, automatiquement car interven-
tion de l'utilisateur. Cela est réalisé sur la base 'flesd-backs"sur les instances comme
décrit dans les travaux de (Borghoff, Bottoni, Mussio, & Pareschi, 1997).

2446 Tf 7" .. 8% o fetf T% "°%Z%e

Cette approche propose de modéliser la logique du processus par un ensemble de
regles en utilisant des langages déclaratifs 0 (v  {é$ (nOt€Bsus métier
flexiblesX >[ A& p€é$langagesestsouventasBu %o & * u}sS pEde[]v( & v
E Po » <pu] 8 Eu]v vd o[}E E [ £ psl}v of A3GA]IS]IPv v (}v §
conditions. Cela permet une évolution des instances du processusmbétsée sur des
événements survenant au cours de leurs exécutions (Klein & Dellarocas, 200@) &Sadi
Orlowska, 1999).

Selon plusieurs travaux, (Knolmayer, Endl, & Pfahrer, 28008) (E C U | ESU W SE vi
& Romanenko, 2006), les régles de réaction EEv&nt-Condition-ActionSont les mieux
adaptées pour décrire la logique du processus par un ensemble de régles. Giatca
dans (Giurca, Lukichev, & Wagner, 2006), justifient cela par le fait que le fmmadiCA,
sur lequel ¢ e v 0° (E PO - E S]}vU % E&u S *% J(] ® o (¢
% E} eepe [pUVv u Vv] E (o £] 0o v pdlo]evid o A v u vieX

Une plate-forme appelée AgentWork est proposée par Muller dans (MGerner, &
Rahm, 2004) ou un ensemble de regles ECA qui régissent le fonctiontndesedife-
rents agents permet la gestion temporelle de Workflow. Le travail de &érad. dans
(Zeng, Ngu, Benatallah, & O'Dell, 2001) propbgear ailleurs de voir le processus
commeunensemble § Z ¢ }}& }vv ¢ VSE ©00 ¢ % E <+« & Po - :
agents pour encapsuler les services qui exécutent les taches du proce§syss (Ha-
vaux ps]o]e v8 [ USE ¢ (}Eu bdeés sur das Pomtraintes comme dans
(Rinderle, Reichert, & Dadam, 2004) ou les auteurs propgasee approche formelle &
sée sur la notion de contraintes de processus app&Bmnstraint-Based Flexible business
process managemen@ermettant de démontrer comment la spécification de sélection et
'ordonnancement des contraintes peut conduire a une plus grandebilégidans I'ex-
cution des processus, et cela tout en maintenant un niveau élevé de seaitri

DECLARE (Pesic, Schonenberg, & van der Aalst, 2007) est un prototype de WFMS qui
utilise un langage déclaratif de modélisation des processus a basenttaiotes formu-
lées en logique temporelle pour le A 0} % %0 u @&cuiorfes modeles de prase
sus meétier.

PLMoow (Zeng, Flaxer, Chang, & Jeng, 2002) est un framework qui fournit un ensemble
de regles d'inférence congu pour générer et exécuter dynamiquement des workfiow.
définition du processus est spécifiee dans la regle de gestion, quireachpgeux types de
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regles, les régles en chainage arri€backward-chain rules'et les régles en chainage
avant "forward-chain rulesX >[ £ pS]}v e JveS v ¢ QUGEE pareurnue S
moteur de regles non déterministe qui utilise une combinaison deégss.

2.4.5 Techniques de migration

La technique de migration permet de définir ce qui se passe avec les Es@mcours
[ £ ps8]l}v § }vs o upré¢essiiavété modifiée. Il existe plusieurs approches
permettant cette migration parmi elles on distinguer® [ %o %o adr Znnulation,
O[ %O%O@QC%OCE}%O P é]}V S O[ %o%oCE} Z o Ve %OCE}%O P é]}VX

2.4.5.1 &pproche par annulation

Les instancesv }uE-+ [ Aaffpctdgdsvpar le changement sont annuléesdet
nouvelles instances sont créées en fonction de la nouvelle définite processus. Cette
technique est la moins recommanel@n raison de la perte d'information ete temps
(Kradolfer & Geppert, 1999).

2452 Tf " .. 8% efee " [Y%of—ce

Les instances en cours continuent leurs exécutiohg (}E&u u vS$§ o[ v Ji-vv (1v
tion de processus métier tandis que les nouwgitestances sont exécutées selon launo
velle définition ou version du processus métiercidmplique une coexistence de diff
rentes versions d'un méme schéma de processus métier.

En effet, la propagation da modification des instances peut étre différée. Autrement
dit, les instances sont exécutées conformément a I'anwéeméfinition de processugis-
qu'a ce gu'ils atteignent un état sQr.

Dans (Weske, 1998), l'auteur propose une modélisation et une exécutionldleldb
différentes activités du workflow basée sur un méta-modéle métier. Cettecape
prend en charge les changements dynamiques telles que I'ajout ou la supprd&sitvi-
tés, mais exige que l'activité ne soit pas en état de fonctionnement dundritvS P @ S]}v
changement.

Cette stratégie dségalement utilisée aussi dans| } pMilamo proposé dans le travail
de (Agostini & De Michelis, 200Q)u v }E oWhpa] proposé dans le travail de
(Weske, 2001).

2453 if'" ...St propagation

Le changement au niveau du schéma de processus meétier est propage ancesstn
IME- [ A. lls&pitwe la technique la plus complexe car elle nécessite un modéle
de transition permettant la conformité des instances actuelles avec la défirgu pio-
cessus cible (Rinderle, Reichert, & Dadam, 2003), (Kradolfer & Geppert, 1999).

Casatiet al. (Casati, Ceri, Pernici, & Pozzi, 1996), présentent un langage de gestion du
changement des workflow appel®/FML" pour répondre a la question de la migration
des]JvesS v ¢ v }uE-+ [quand [BSdéfinition du processus métier évolue. lls
présentent un ensemble de criteres formels permettant de d&ei]v E o[ ve u o .
instances qui peuvent migr en toute sécurité vers la nouvelle version du schéma de
processus métier. De la méme maniere, (Zhao & Liu, 2013) proposent un mécanisme de
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gestion de versions pour les différents schémas du processus métier en représesta
différents schémas de processus métier et les dépendances.

ADEP#E« (Reichert & Dadam, 1998), (Rinderle, Reichert, & Dadam, 2004) esb-un m
dele de workflow graphique connu pour son intégration des changesneptv  ( }v
dynamique et fluide, S o u!lu P& vS o[ £ uS]}v o o JvesSny e o Ve %o
trole et la cohérence structurelle de ces instances. |l proposepatisque migratoire qui
est lie a la gestion des conflits potentiels qui peuvent étre capaéses changements.

2.4.6 Techniques de flexibilité

Cette technique est appliguée au cours de la modélisation des processuer i
us3sSE v "UAE o frpbedsslsvmétier flexibles qui pourraient étrei-aff
nées lors de la phase d'exécution. Il existe plusieurs approches permettia flexibili-
té. Parmi elles, on notera [ %o %o (E }séection @diveet 0O %o %o E} Z % E u} o0]e 3]
tardive.

2.4.6.1 if’ "' ... St séfection tardive "Late binding"

Dans cette approche, les différents éléments du processus métier sontdéodsi
}uu * } i 8« }vsS o Ju%}ES u vs 3§ (Jv] qi8EevU o0 <Ho]Z - [
implique <p[ M ghangement n'est nécessaire sur le schéma du processus métier, mais
un large choix [ o8 @&es #'exécution est disponible durant cette phase (Dellen,
Maurer, & Pews, 1997). Ceci inclut la capacité de sélection de la meilleure nassou
adteur le plus approprié pour réaliser une activité qui doit satisfaireritere donne

Un exemple de cette approche est présenté dans le travail de (Belhajjame, Vargas
Solar, & Collet, 2001) qui consiste a fournir un outil appRELOWSHYui offre la possibi-
lite [ o<} ]Jla@®@éme définition de processus a un comportement différent des [groce
sus en fonction du contexte d'exécution.

2462 Tf " .8t "f" o t+7Zcef—<“batefriddeling"

Dans cette approche, certaines parties du processus métier sont laissgertes a
I'innovation et a la créativité des utilisateurs, en particulier loesaertaines spécific
tions ne peuvent pas étre identifiég@ar avance dans la phase de modélisatidntre-
ment dit, certaines activités peuvent étre déclarées comme critiques et obiigat tan-
dis que d'autres pourraient étre optionnelles et omissent que dtrés phase

Exécution

Dans (Klingemann, 2000) plusieurs comportements peuvent étre associés a des activi
tés ou [ uS] 0] péutus@ectionner le comportement le plus approprié d'une maniere
dynamique. Dans la méme optique, les travaux de (Kradolfer & Geppert, 1900t af
l'utilisateur la possibilité de sélectionner les performances appropriées poe activité
qui a été initialement définie comme un objectif a atteindrea&une méthode existante
v[ e<a@ppropriée, il est également possible d'en créer une nouvelle dynamignt.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que la vérification des processus métier auyp de
Uuljvs@® E <g o - SJA]S ¢ U % @E} eepe «h gBn pleh dSréaks Jv(}E U]
S]}v 8§ <«u[ oo ¢ v[}VvS %rreursv Bahr}celd Splugieurs techniques sont @rop
sées dans la littérature. Généralement, la technique de vérification par réskaBxri
est la plus utilisée et cela est di a la nature de ce formalismegju la fois, formel et
graphique permettant ainsi une représentatidd@® %o Z]<pu A o[ *% Si» u v3]cp
bué au comportement du processus modélisé

E}ue A}ve pee] u]le v /£ EPu inddratten; €15 gestion deq cha
gements des processus métien présentant les différentes techniques et approches qui
existent dans la littérature pour faire face a cette problématigiie préalable de ce tour

[Z}YE]I}vU viud RAdwésenté une typologie e changements des processus
métier, suivie de la typologie des opérations et des propriétés de cegehants.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le premier axe de notretngdian
qui consiste a vérifier la cohérence des processus métier en utilisanodelMhecking.
Cette méme technique est utilisée pour vérifier les regles ditesoméormités.
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3. La vérification des processus métier par le model checking

3.1 Introduction

Les réseaux dBdri demeurent parmi les formalismes les plus utilisés pour la carifi
tion formelle des processus métier. Ce formalisme occupe, en effet, une placenpleep
rante en dépit de ses limite€f( chapitre 2), et se trouve étre l'outil le plus largement
étudié si I'on considere la diversité des techniques automatiques déocation qui Ui
sont associées. Nous pouvons distinguer trois techniques principaesepent la
preuve formelle des bonnes proprietéeduv u} o systéeme. Ce sont la vérification
basée sur les preuves de théoremes, la vérification basée sur les équas|léa vérifia-
tion basée sur le model-checking.

La premiéere approche, basée sur les preuves de théoremes, a pour principe de poser
un ensemble d'axiomes qui servent a prouver un ensemble d'assertions ou de propriétés
déterminant ainsi la conformité du systéme. Cette technique n'est que peuratisée
et nécessite souvent une intervention humaine. Cependant, des outils d'dal@rauve
existent mais demandent une forte expertise humaine et une dispodilkis ressources
machine puisque ces algorithmes induisent une forte consommation de nessode
calcul. Toutefois, ce type de vérification est rarement employé, il déiessentied-
ment dans le domaine des spécifications algébriques et logiques (PIRied)

La deuxiéme approche consiste a trouver une équivalence entre le modekesdepe
S]}v [MV Ju% o u vS S]}v [HV eCeS u S pwSe%oX ]Ad *$]1PYS }v C
[l v8](] E pv & -eindiljfité entre]lces deux modélisations qui sont décrites
par un méme formalisme (Milner, 1998) >[ <u]A o v . M@FOUVEl que
o[Ju%eco u vsS §]}v S }Vv(}EuU 0 *% (] S]luxguipdutse Zv]cu
résumer dans la consommation conséquedtetemps pour obtenir des résultats, et cela,
méme pour prouver des exigences d'exactitude simples.

La troisiéme approche qui représente une des plus puissantes méthodes lesreal
S Gu « [ ((] 18 S [ gsBlpumbile]-€hecking" appelée aussi la vérification
sur modele. Cette méthode représente une technigue de vérification autguatdes
systémes dynamiques, permettant de détermiirainsi sun modele donné d'un systeme
satisfait une spécificatiarLes modeles de systeme utilisés par les model-checkers sont
généralement des modeles de type états/transitions, tandis que les modeles d@sépro
tés sont généralement des formules de logique temporelle.

En effet, le principe de cette vérification sur modele consiste a générerlamuétats
% }ee] 0 o [pv ddDs Eesguels la propriété a vérifier est testée de fagon exhaustive
sur lI'ensemble des exécutions possibles du systéme. Par exemple, pour déniabt
sence d'erreurs a l'exécution, on pourra tester I'absence d'états d'erreur dans I'eressembl
des états accessibles du systeme. Il s'agit alors d'une forme de test exhaustif, mais mené a
l'aide d'algorithmes astucieux permettant d'énumeérer tous les états du systenne Lsre
forme symbolique. v & A v Z U o[]v }VA v] v§ u i p&E § C %o A E
taille souvent excessive de I'espace d'états (le systeme de transition) énumeéréganeur
fier la validité d'une propriété. En effet, elle peut étre exponentiple rapport a la taille
de la description du systeme ce qui conduit rapidement a un dépassedesntapacités
de l'ordinateur en matiere de mémoire. Une des causes principales de cette explosi
combinatoire du nombre d'étatsst le fait que I'exploration est réalisée en prenant en
compte tous les entrelacements possibles d'évenements concurrents.
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Par conséquent, et en dépit de ces inconvénients qui sont erepasilus par les &
vauxde (Holzmann, 1997), (Burch, Clarke, Mcmillan, Dill, & Hwang, 1990) la tiérifica
formelle basée sur le model-checking reste le meilleur choix a faisgjye! la vérification
est completement automatique et un contre-exemple est fourni au casaopropriété
serait violée.

Fort de ce constat, un ensemble de travaux de recherche ont essayé de tifierdpro
o[uS]o]e 3]}V -checkihg afin de vérifier la validation des processus BPElprales
cessus workflow et des processus métier. En effet, dans (Fisteus, Fernand&ms&
2004) (Nakajima, 2006), les auteurs proposent une approche permettant lcaéion
et la validation d'une orchestration de services web spécifiée avec RREE'agssurer de
sa consistance et d'éviter les changements inattendus. Cette approche pdenverifier
un ensemble de propriétés génériques léslque la vivacité et la sireté, et spécifiques en
utilisant le model-checker SPIN avec son langage d'entrée PROMELA.

Dans (Feja, Speck, & Pulvermuller, 2009), (Speck, Feja, Witt, & Pulvermdller, 2011 ) les
US HE*s % E} %} vS o[ uSjonéekitd }pour vérfier an ensemble de régles
dans les processus métier modélisés par les diagrammes EPC. En effet, dans @iette véri
$]}wensdmble des regles est exprimé en CTL (Wolfgang, 1989) a travers une notation
graphique appelée G-CTGraphical Computationnal Temporal Logiehdis que, leslia-
grammes EPC a vérifier sont traduits en structure de kripke afin que lessdent utili-
sées comme entrée pour le model-checker.

Dans un autre registre, Vaz et Ferreira (Vaz & Ferreira, 2007), (Vaz & Ferreira, 2007)
proposent de vérifiero[ A S Hésiprocessus workflow et le comportement des-pr
cessus métier basés sur les services web par le model-checker SPIN. Dans ces travaux, les
auteurs proposent de traduire une collection de patterns de workflowatedromela.
Cette traduction est illustrée par deux processus métier basés sur leseseweb

Dans la continuité de ces travaux, l'approche proposée dans ce chapisesie a uit
liser la technique du model-checking pour vérifier les propriétés de cohémeseo-
cessus métier modélisés en BPMi effet, notre approche permet tout d'abord deatr
duire un modele BPMN en modele Promela. Cette traduction se fait en pleases. La
premiére phase, consiste a transformer le modéele BPMN vers une structure pke kri
comme représentation intermédiaire et cela, afin de donner une sémaatformellea
ces modeles, et par conségus$ o[ ve u 0 e /A puSysteme. La deuxieme
phase consiste a traduire cette structure de kripke vers un code Promela.

En second lieu, nous exprimons en Logique Temporelle Linéaire (LTL)élesteiéf
propriétés de cohérence des modéles de processus métier et nous utilisons k&-mod
checker SPIN pour tester si chaque propriété de cohérence est satisfaite adéde
Promela du modéle BPMN en question.

Ve 0O e [uv @&E %}ve v P 3]A tbntrAKEMlEn@Emiat pve
exécution qui ne satisfait pas ces propriétés. De la méme maniére, cette appest
nsjoje (1v A E]J(] E o }v(}EU]S e % E} <du-Po 3] E A
conformité suite a un changement affectant I'un des deux.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit : hous commengons partprésen
dans la sectiord.2 les notions fondamentales du model-checking ainsi que le principe de
son fonctionnementDans la sectio.3, nous présentons le model-checker SPIN qui est
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Oo[}pusS]o psS]o]e %o} pu€EVElidét notte a@prdehe. Les erreurs structurelles et le
détail de notre approche sont relatés dans la secoh et 3.5. Ensuite, nous détaillons
dans la sectior3.6 la description des processus métier a fiérien langage PromelanE
fin, dans la sectioB3.7, nous étendons cette approche a la vérification des regles de co
formité mises en place suite a un changement du modéle de processier m

3.2 Le model-checking

3.2.1 Principe du model-checking

Le model-checking (Clarke Jr., Grumberg, & Peled, 1999), (Biere, 2008) ofida- véri
tion de modele est reconnu comme étant l'une des méthodes formelles lesppiigs
santes et la plus utilisé&n effet, le model-checking est une méthode de figation ex-
haustive basée sur des modsimathématiques permettant I'analyse des systemescréa
tifs qui présentent un comportement aléatoire ou probabiliste. €atérification utilise
un algorithme qui explore exhaustivement I'ensemble des exécutions possiblessdu sy
téme. Le nombre des états gémérpar ce modéle peut étre exponentiel, les outils de
model-checking actuels peuvent énumérer explicitement des espaces d'états aahten
107 états (Burch, Clarke, Mcmillan, Dill, & Hwang, 1990).

Le principe du model-checking consiste a générer toutes les exécutions podiibles
systeme et de vérifier ses caractéristiques comportementales'assurant que les r
priétés spécifiées telles que I'absence lwocage"deadlocK sont vérifiées dans chaque
exécution et donc dans chaque état du modele.

Pour ce faire, le model-checker prend en entrée une abstraction du coepertt du
systéme réactif ou systéme de transition et une formulguv o}PJ<p 3§ u% }iE oo 3§ A
(1 ] of *SE& S]}v * S]ecf. TP E(}1®&UpE > *SE S]}v U }Ju%}ES
systeme peut étre exprimée en utilisant des structures de Kripke (BroWtarke, &
Grumberg, 1988) ou d'autres modeéles tels que les réseaux de Petri, les aafofims,
les automates temporisés, etc. Les formutkslogique temporelle peuvent étre expri-
méesen utilisant LTL (Rozier, 2011) , en PLTL (Laroussinie & Schnoebelen, 1995), en CTL
(Wolfgang, 1989), en CTL* (Schneider & Prof.Dr Schmid, 1997), ou TCTL (Bel Mokadem
Bérard, Bouyer, & Laroussinie, 2006), etc. Le systeme de transition est dit modale de
formule, pu le termevérification de modele

A lissue de cette vérification, si une propriété n'est pas satisfaite, un cexegeple
est fourni permettant ainsi d'identifier un cas d'exécution nomfocome et ainsi localiser
et corriger la source d'erreur. Ce contre-exemple peut étre obtenu dés l'inetat pio-
priété a vérifier n'est pas satisfaite durant I'exécution, ce qui permet une vériicatus
rapide qu'avec les techniques traditionnelles et cela en plus du fait que @edtat auo-
matique.
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Figure 3.1Principe du model-checking.

/o FAE]*S %oopue] PE- § P} GEun modelsehackitig erniet «dex udrifier
Cesont notamment

Les propriétés d'accessibilité comme par exemple « il existe un état accessible
vaut 0 ».

Les propriétés d'invariance ou de sOreté comme par exemple « durant touée I'ex
cution, x est différent de 0 ».

Les propriétés de vivacité comme par exemple « I'application se terminera-final
ment ».

Ces propriétés sont détaillées ci-apres. Enfin, il existe également plusieursl-mod
checkers puissants tels que SPIN (Holzmann, 1997), (Holzmann, 2003), NuSMVACimat
, Clarke, Giunchiglia, & Roveri, 2000), (Cimatti A. , et al., 2002) ou BLASTgétledtzaia,
Majumdar, & Sutre, 2003).

3.2.2 Systeme de transitions

Le model-checking étudie des systemes réactifs abstraits exprimés syntaxiqguement
sous laforme u Z]v e § §¢X > ¢ u vS]<y [pv u Z]v § Se o
un systeme de transitions. Ces machines a états peuvent étre plus o cwinplexes,
allant des machines a états finis (automates finis) a de vrais programmes (machines de
duyE]vPeX % Vv VvSU % opue 0 (}EuU o]eu [ v§& J]*S@bou]ees vS
leurs propriétés de facon automatique.

En effet, pour vérifier toutes les exécutions possibl¢gsmadystéme lambda, on doies

présenter son modele sous la forme d'un systeme dit « systeme de trarssitioétats »

ou chaque état correspond @n état du systéne étudié, a chaque pas d'exécution &t
chaque transition correspondant a une évolution possible d'iat édonné vers un autre,
selon l'action exécutée par le systenée systéme de transition ou automate au sens
large, est up modéle de machine abstrgite qui est utilisée en théoria delculabilité et
dans I'étude des langages formels. Il peut étre représenté par un grapeériune
machine de Turing ou encore un réseau de Petri comme souligeégemment.
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3. La vérification des processus métier par le model checking

Un systéme de transitiorSest un quadruplet = (Q, I, T,) tel que :

X Q est I'ensemble des états ou des configurations.
x | est I'ensemble des états initiaux tel qUEQ.

x T estl'ensemble des transitions-actions

X CQ X T X Q est la relation de transition.

Dans ce qui suit, on utilisera la notatiqnt < [pour désigner le fait qug est en red-
tion avec < [au lieu de la notation~<U SB «<[e

Une action-tratnsition DT est dite exécutable si et seulement si, il existe deux &jats
«[PQtelsqueq =~ <[

Une exécution de S est une séquence infiéier, ql, ...,q d'étatsg; B tels queqy B
| et pour touti B 3, il existe(q, T, g+1) D pour un certainT; BT.Un étatq BQ est dit
accessible gjj = gpour une certaine exécutiodg= o, q1, ...,q deS.

Pourun model-checking on va considérer des structures de kigpkelutdt que des
systéemes de transitionS En effet, un systeme trés similaire mais pas identique &@da n
tion de systéme de transition, appelé structure de kripke, est utiea€le model-checking
pour représenter le comportement d'un systeme. La différence entre les dencepts
qui sont similaires réside ve o ( ]S <u[pVv *Ce*S u SE ve]S]}Vvé-«S % E S]«|
liser des systémes, tandis que la structure de kripke est plus comnmdedgfinir la o-
gique temporelle dans le model-checking. De plus, I'ensemble des toarssdrctionsT
qui existe dans le systéme de transitions est supprimé comme expliqué ciezpres ne
s'intéresse qu'a des propriétés sur les suites d'états visitées plus quealestibns-
actions qui se produisent dame systemel %o [ ] « afridue des propriétés atomiques
aux états du systeme.

3.2.2.1 Structure de kripke

Une structure de kripke (Kripke, 1963) est une variante des automates non-
déterministes utilisée dans le model-checking pour représenter le corapmmt d'un
systeme. Elle est considérée comme une structurey@ o0 « v U ¢« (E %d€Eétatg S v S
atteignables du systéme et les arcs les transitions d'état.

La fonction de marquagé.abeling function'marque chaquev ™ p par un ensemble
de propriétés atomiques qui doivent étre valides dans I'état corradpaot comme le
montre la figure3.2.

La sémantique de cette structure est basée sur des logiques temporellesgoplur |
% ES e 0 VP P o *% ](] S]}v 0 ¢ %oope 0 ERL[USWYS HSto]e «
systémes reactifs.

Une structure de kripke sur un ensemble de variables propositionnékest un ga-
druplet ¢ = (3, 1,4, aetel que :

X Q est I'ensemble fini des états.

X | est I'ensemble des états initiaux tel QUE®.

X R CQ x Q est une relation de transition qui vériig:PQ, IMT & § o «p ~BU «<[e
R.
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x a& Q 2" est une fonction d'étiquetage ou de labellisation des étpiisdéfinit
pour chaque état gbQ. I'ensemblesfq) de toutes les propositions atomiques qui
sont vraies dans Q.

Figure 3.2Un exemple de structure de kripke.

Pour véifier tous les chemins d'exécutions possibles du systeme, il est utile dierdépl
cette structure din d'obtenir un arbre ifini dont la racine est I'état initial de la structure,
et chaquev ™ u de l'arbre a pour successeurs ceux obtenus par la relation de transitio
R

3.2.3 Les propriétés vérifiées par le model checking

> ¢ % E}% E] S ¢ 0 ¢ %OHU® *JU%0O ¢ S 0 * %00 %] UBPES VS o <«
del- Z I]JvP «}v8 00 ¢ | «¢] Jo]3 U []vAleFgjewdurdmt toute  E § §
I'exécution, x est différent des®ou encore de vivacité telle qud'application finit par se
terminer».

3.2.3.1 """« x — tatteignabilité " Reachability”

L[ §5 ]P véolo@gcessibilité représente le fakpu[ v ES Jv *]Su S]}v %o S
atteinte. On dira que dans une propriétf $3 ]Pv "Redchability propertybn teste
si un ensemble de mauvais étakspeut étre atteint comme le fait « il existe un état
accessible ou x vaut> Ce type de propriété doit donc étre vérifié et satisfait a chaque
étape de l'exécution du systeme.

3.2.3.2 Propriété de slreté "Safety"

On définit informellement la propriété de slret&afety property’comme celle stip-
lant que «<p o< Z}e u pA ]+ v[ ERRAle cas ofrla propriété die s
reté est violée, on obtient un contre-exemple fini, c.a.d. une exécutma qui viole la
propriété. Ainsi,o[JvA E] v *S UV ¢ %o ES] po] E uneeydiiale U W &E
n'est jamais égale a O», « le systeme n'a pas de deadlock ». Ce type de propriétindoit
étre vérifié et satisfait a chaque étape de I'exécution du systeme. Pour l&caton de
0 % E}% E] S . E 35 }u [J[VA E]v Ulo 3&MWm}E]jow w-s]o
également de simples assertions.
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3.2.3.3 "'""«<x—= qlit& "Fairness"

hv % E}% (E] SFairhess psopertypermet Enoncer que sous certainesIrco
ditions, quelque chose aura lieu (ou pas) un nombre infinicle domme par exemple
« la porte sera ouverte infiniment souvent ». On parle aussi de vivacitééepgu
[ S ]Pv Jo]8 & % § X e J(( E vS ¢ S EBu]v}B}®* Sltvipes](]
](( E v8 ¢ [HUV %o}]VS Au u 8Z} }o}Plcpu X elvS ¢ 3Cho (E} %o (E]
temes dés lors que ceux-ci sont obtenus en réalisant le produitudéepirs automates.

3.2.3.4 Propriété de vivacité "Liveness"

Une propriété de vivacitéLiveness propertyéxprime le fait que « quelgue chose de
bien arrivera finalemeny. /o0 ¢[ P]S [UV %o E&}% E] § %oope (}ES <«<u of §8
cette derniere]v J<pu <u[]o *8 %o}ee] 0 <Hu <hg O<hu  Z}e ¢ %o ee O} E-
de vivacité indigue que quelque chose doit se passer. Cela garantitqutume propriété
sera vraie a partir d'un certain état de I'exécution du systeme.

Ce type de propriété va donc étre évalué sur un ensemble d'états repsegenn
chemin d'exécution du systéme. Par exemple, « I'application se terminerarfieat » ou
« chaque processus sera finalement en section critique », etc. Dans ceouadyaval
lons donc suruntemp$v (Jv] }VSE JE& u vS8 uv % E}% E] S [ e¢] ]O]S8

3235 " cx—+ tif,eFe... T TiDeafllockffféehess"

>[ e v o }'DeRdlock-freeness propeftgxprime le fait que le systeme ne
% US %o o o SEIYA E ve pv <]3p 3]}v }Y Jo -Zapaeiec] o [ A}
explicitement spécifié. Cette propriété est importante dans le senslielconstitue une
propriété de correction pour les systemes supposés ne jamais se terminer, ettwenst
MV % E}% E] § JEE S]}V %}UE S}ue 0 ¢ oCleSouee S S0} E- <]
(Jv u&E [pv C+S u X

Pour formulero[ ve u o ces propriétés, il est nécessaire d'utiliser un langage plus
riche permettant d'exprimer le temps infini, comme la logique tempordle effet, les
logiques sont des langages de spécification formels qui ont une daéfimtathématique
précise, ce qui permet d'exprimer les propriétés sans ambiguité, mais celatpsrrtout
la simulation et la vérification automatique du systeme.

Pour exprimer par exemple les propriétés de vivacité, on utilise des logique®iemp
relles telles que LTILinear Temporal Logiajui permet de considérer une propriété le
long d'un chemin d'exécution grace aux connecteurs et non plus sur ugts¢uDn peut
également utiliser la logique CTComputation Tree Logidlite branchante, qui permet
de prendre en compte les entrelacements des futurs états possibles aiohdomné de
I'exécution contrairement a LTL qui est linéaire.

3.2.4 Lalogique Temporelles Linéaire (LTL)

La Logique Temporelle Linéaire (LTL) (Rozier, 2011) est une des variantegdg éa
formelle % Eu 33 v [ A% EJu E o « (}EwdecheckiAglE LTL €6t % E o
basée sur le calcul propositionnel. Les formules du calcul propositionnetsmposées
de propositions atomiques, des expressions booléennes, des opérateurs logiqdes et
quantificateurs comme le montre la figuBe3.
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Figure 3.3_es connecteurs temporels LTL.

La Logique Temporelle Linéaire (LTL) est définie par :

X Un ensemble de propositions atomiqua®: p, g, r, etc

X Un ensemble de connecteurs logiques portant sur des variabMs(Mrai), c
(Faux), - (Négation) (OU logique)g (ET logique U Mplicatione U “Eguila-
lencs).

x Un ensemble de quantificateurs ou connecteurs temporelsx;~, U.

Les quatre connecteurs temporels X;F et U peuvent étre expliqués brievement,
comme suit :

X G (toujours ou"always"): Gp signifie quep est vrai dans toute I'exécution. Lernzo
necteur G est représenté graphiquement pav ~

X X (prochainement ot'next time'): Xp signifie quep est vrai dans I'état suivant le
long de I'exécution. Le connectear est représenté graphiquement pav N

X F (éventuellement od'eventually’): A signifie quep est vrai plus tard au moins
dans un état de l'exécution. Le connecteuirest représenté graphiquement par :
U

X U (jusqubu "until"): p U q signifie quep est toujours vrai jusqu'a un état apiest
vrai. Le connecteut/ est représenté graphiqguement paun:

Les opérateursN UetU sont unaires alors que I'opérateurest binaire. Les opérateurs
temporels et propositionnels peuvent étre combinés dans la mémmadte LTL. Ainsi les
formules LTL peuvent étre sous la forme suivante:

X Toute proposition atomique a savoir p, g est une formule.

X Si~ et —sont des formules, alors ", © é—+" é—" W—et ~ N~ —sont aussi
des formules.

X Si~ et —sont des formules, alolGn X n Fnet nU —sont aussi des formules.

La sémantique d'une formule LTL syntaxiquement correcte est définie errlbuant
une interprétation (une assignation des valeurs de véritd, (vrai), ¢ (faux)) a ses prap
sitions atomiques et I'extension de l'assignation a une interprétationad®rmule -
tiere en tenant compte des regles associées aux opérateurs. Pour le calcul poopes;
ces regles sont définies par les tables de vérité usuelles. Pour la logique tdmplarel
sémantique d'une formule est donnée en termes d'exécutions (calculs) étdesd'une
exécution. Les propositions atomiques de la logique temporelle sont desssxpne bo-
léennes qui peuvent étre évaluées dans un seul état indépendammeme @xécution.
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3.3 SPIN Model Checker

SPIN model-checker (Mordechai, 2008) $ Z}]°] o[}E]P]vV juu v
%o }UE "Ju%o WE}IU 0 [/ES E % Esdur@ Xarg¢meht utiise pdyroverbeo v
fier et valider les propriétés d'exactitude des systemes logiciels de grande envetgure.
dernier a été développé par Gerard J. Holzmann (Holzmann, 1997), (Holz&G48)
pour vérifier les protocoles de communication. Il a été tres utilisé danmbbustries qui
réalisent des systemes critiques.

Les modeéles qui doivent étre vérifies par SPIN sont écrits en Promela (PRIEtass
LAnguagef, Promela est un langage de spécification de systémes asynchrones tels que
les systémes concurrents ou les protocoles de communication qui déclyempa-
tement du systemela syntaxe de Promela est proche du langage C enrichi avec des pri-
mitives de communications basées sur des machines a états finis. Ce langagecast con
pour faciliter la construction de modeles de systemes distribués eresant la spécifia-
tion des structures de contrble non-déterministe. Il autorise la créatignamique de
processus. La communication entre ces processus peut étre effectuée par dgeale
variables globales ou en utilisant des canaux de communication.

Promela permet ainsi de détecter notamment la présence de deadlock, racktioo
ou des suppositions injustifiées sur les vitesses relatives de processysopdétés a
vérifier doivent étre exprimées en Logique Temporelle Linéaire (LTL).

Un modele Promela peut étre analysé par SPIN, soit par simulation ou le mexiéele
exécuté étape par étape, ce qui rend plus facile de se familiariser avec sormrtemp
ment, soit par vérification ou les états du modéle sont ex@ale facon exhaustive afin
de vérifier que le modele satisfait les propriétés spécifiees dans LTL.

En effet, étant données la spécification formelle du comportemantsygsteme et la
spécification d'une propriété en logique temporelle, SPIN model-checkdievéricette
propriété est satisfaite. Son mode de vérification détermine si le moded@gsé en
Promela satisfait ou non une propriété LTL. Ceci est effectué en menadcessaire,
une vérification exhaustive qui permet de parcourir I'ensemble des exécutiossilpes
du systeme.

Le principe de vérification de SPIN consiste a transformer les processus PR&GMELA
structure de kripke a travers une cartographie (en vrac) des processus, destéthts
canaux de communication de Promela vers les états-transitions de lawstwie kripke
(Walton, 2005) et les formules LTL en automates de Biichi (BicB),. 196

En effet, SPIN transforme, a partir des propriétés spécifiées, leur négatianten
mates de Buchi (Btichi, 1962), puis calcule le produit synchronisétdaitomate avec
celui du systeme c.a.d. la structure de kripke. Le résultat est encoagitomate de Blchi
dont on vérifie si le langage est vide ou non. S'il est vide, alors ilte'@xisune exécution
violant la formule de départ, sinon il accepte au moins une exécution.

L'ensemble des transitions pour lesquelles la propriété n'est pas veérifiée forleent
contre-exemples qui peuvent étre générés par SPIN en appliquant un higerile e-
cherche en profondeur imbriquée (Nested Depth-first Search) suesedce d'états. Ces

http://spinroot.com/spin/Man/Quick.html
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contre-exemples sont censés permettre a I'utilisateur de modifier par la saitenodele
ou la propriété si elle a été mal exprimée, afin de corriger les erreurstéeies.

Avant de détailler notre approche qui consiste a vérifier un des aspecls deté-
rence des processus métier qui se réesume en la détection fle ¢ v e EE&-pPE- *SE
SUE oo * Ve e U} O ° % E} eepe u S] E ofulu ver *"W/EU v
par présenter en détail ces erreurs qui peuvent @usdes incohérences fonctionnelles
comme expliqué brievement dans le chapitre 2.

3.4 Les erreurs structurelles

hv % @E} eepe 5 ]S ¢« Jv in }Z & vS ¢[]Jo V]Oo}vE] MB % «<u [ §]
cas se termine completement sans laisser de référence a lui-méme. Un des aspects d
cohérence des processus métier le plus vérifié par les travaux existants distésdtute
e uVv](*3 % & o A E](] 3]}v o[ v e« EE PE- *SEp 3|

Dans cette section, nous allons présenter quelques erreurs structurellesequempt
survenir lors de l'exécution des modeéles de processus métier.§ Eu [ EEUUE S E|
E oo+ (]85 E (E vV HE EE PE* <p] % PA v cp@®BAUV]E pd
et qui peuvent causer des incohérences fonctionnelles telles queirdpasses, des
boucles infiniesou des terminaisons multiples. Ces erreurs sont utilisées pour illustrer
notre approche proposée (Kherbouche, Ahmad, & Basson, 2012), (Kherbouche, Ahmad, &
Basson, 2013) pour garantir la cohérefiseundness'ties modéles de processus métier.

3.4.1 i<’ feePeadlock patterns”

En regle générale, une impasse ou un blocage est défini comme étant amsygti a
atteint un état non-final de non-progression dans son exécution. Poumtedeles de
processus métier, cela correspond au cas ou certaines activités ne peagobntinuer
a progresser, alors qu'elles n'ont pas atteint la fin du processus. Par caméqgue m-
passe est une condition utilisée pour décrire une situation ou rgTgssus métier ne
peut étre termné.

Selon Onadat al. (Onoda, Ikkai, Kobayashi, & Komoda, 1999), il existe deux concepts
complémentaires qui permettent de détecter une impasse. Le premiemattignabilité
"Reachability"qui est symbolisé par I'existence d'au moins un chenmfim o/ " p A vers
un v~ u Bdans un processus et le second concept est la transférabilité absoltabou
solute transferability,’ qui est un concept plus fort que le premier, et qui permet daffi
mer qu'un jeton peut toujours étre transféré a partir du” p A a tous les points d'entrée
du v”p B. Le blocage se produit, chaque fois qu'il y a accessibilité sans transférabilit
absolue.

Dans le méme travail, les auteurs ont également identifié plusieurs causes iptieant
de blocages, comme suit:

X Impasse ou blocage infinif.oop deadlock™ comme indiqué dans la fi-
gure3.4.a, se produit quand il ya un chemin d'exécution dans lequel la sortie
d'une passerellAND-Joirretourne a nouveau a ses points d'entrée. Dans ce
cas, si le chemin ne contient pas de passerefleR-Splitl'apparition de -
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cage est certaine, sinon il peut se produire si la branche menanGulde est
choisie.

X Sources multipleSMultiple sources’ comme indiqué dans la figuB4.b, les
sources multiples se produisent lorsque deux sources différentes menent aux
points d'entrée d u vpasserelleAND-JoinEn supposant qu'aucun des™ 1 e
*}HE < wufeepasserell&ND-Joiren elle-méme, on peut observer que les
sources multiples peuvent se produire lorsque l'une des structures deepro
sus est la suivante:

0 L'une des deux sources est une passeve@dR-split

o Un processus avec multiples événements de début qui seront synchr
nisés plus tard par une passereAd&D-JoinD'ou on peut en déduire
qu'il existe une accessibilité entre deux ou plusieurs sources pour le
v~ AND-join

0 Une structure impropre comme le montre la figure 3.4.d, représente le
fait [uv % <+ ARDaJoinrecoit comme entrée un chemin qui
passe par une passerelle XOR-Split

Figure 3.4Les erreurs structurelles dans les modeles BPMN.

3.4.2 Boucles infinies "Livelocks patterns"

Une boucle infinie ouLivelock"peut étre définie comme étant un état a partir duquel
il est possible de procéder, mais impossible d'atteindre I'état final déigirgysteme est
verrouillé dans un petit sousves u o [ § S¢ SV % E}PE ¢ % **X }uu o
figure.3.4.d, une boucle peut entrainer une exécution infinie du processars Ee cas,

ES Jve %o E} eepe % MA VS o— £ PSS E A ep U SV ]e cu [}
une boucle sans fin d'exécution. Un exemple de cette situation pegraduire quand
une passerellND-Splitest utilisée a la place d'une passerell®R-Splipour modéliser
une boucle existante.
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3.4.3 Terminaison multiples "Multiples terminations patterns"

Les multiples terminaisons correspondent & des situations ou il exigtepasserelle
AND-Splitavant une passerell¥OR-Joincomme représenté sur la figure.3.4.e. Dans ce
cas, une seule séquence est traverseée lorsque la pass&@RJoin est exécutée, ce qui
conduit a la violation du critere de cohérence. Ainsi, le modéle deepsus BPMN ne
S CGu]l]v E % °* o[ £ pS)]qorreqietedEdt dangia facon attendue.

3.5 La veérification des modéeles de processus meétier basée sur le
model-checking

Afin de vérifier notre modele de processus métier, nous avons a décrire en LTL
o[ ve u o propriétés qui doivent étre utilisgs par le moel-checker pour détecter

[ A vy o@E pE-* «SEpP SPE o0 de I&coliérenceeEe devnigr. Mais
avant une telle description, il faut proposer une structure de kripkeégsgntant le con-
portement de ce modele qui est nécessaire pour la vérification de cgsigrés comme
soulevé précédemment

Notre approche est décrite dans la figuB5. L'idée principale este cartographier les
différents éléments qui constituent un modéle de processus métierieéden BPMN en
structure de kripke dans un but de spécifier le comportement elelernier, et de lui &
tribuer ainsi une sémantique formelle.

Figure 3.5Vérification des modeles de processus métier basée sur le oloating.

Plusieurs propriétés LTL peuvent étre définies simultanément pourstmeture de
kripke. Les étapes de vérification sont détaillées comme suit :

351 kex"f—c'e TF Zif——‘ef—F o £—f—o "coce

La premiére étape consiste a cartographier les modeles de processus BPMNcen stru
ture de kripke pour exprimer le comportement de ces derniers. Cette tradugemet
une meilleure vérification des propriétés temporelles souhaitées telles que: L 7 (¢
of—<e " FXx-si est seulement sig < L " est verifiée pour tous les chemins

[ £ pSipans une structure de kripke .
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>— ve u 0 V}v A] o[ uSfinis&de la strdcture de kripke représente
o[ ve u o * Wgu modele de processud/(E % E ¢ vS o[ ve U O e } i S
flux du processus BPMN qui peut étre partitionné en événemeéntactivitésA et pase-
rellesG). Les relations de transitidRreprésentento[ ve u o * (OpAE reliatvSE€o0
les différents objets de flux du processus BPMN tel qu€  H

Pour obtenir une structure de kripke, nous définisséicomme étant 'ensemble des
propositions atomiques asso@ga chaque étas S tels que &s)est valide"holds" ens
(eeest la fonction d'étiquetage de la structure de kripke). Elle exprime toutes les @r
priétés d'un états b S

L'état initial | C Sest le point de départ® (événement de début) du modéle degpr
cessus métier. Chaque étatest étiqueté avec des transitionSactivée” ou "exécutée".
E_Asignifie que la transitioA est activée eex_Asignifie que la transitioA est exécutée
(achevée).

Une breve description de la cartographie des principaux éléments du modelsode p
cessus BPMH structure de Kripke est donnée dans la Table.

Les éléments BPMN Structure de kripke
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Table 3.1La cartographie des éléments de BPMN en structure de kripke.

3.5.2 Formules LTL de la cohérence d'un modele de processus métier

La cohérence fip modele deprocessus métier et par conséqueo|[ = v [ EE pE-
structurelles peut étre assurée en vérifiant les formules LTL suivantes :

3521 #—%..—<'e tf Zif,ote. % T ,Z°...f%tfe

Une structure de kripke est dite étre sans blocdBeadlock-free"si elle ne contient
aucun chemin qui peut conduire a une impasse. Le non-blocage est considéreaine
propriété de sOreté « quelque chose de mauvais n'arrive jamais

Supposons que la formule temporelénal |, représente I'ensemble des états finaux
dans une structure de kripke comme le montre la deuxieme lignexidme colonne dans
la Table3.1. Dans un tel cas, nous pouvons exprimer la propriété de non-blocage par la
formule LTL suivante:

"~ ~ Bl WFinal)

Cette formule doit étre considérée comme valide dans chademinX > (}Ewuno
(signifie qu '«il n'y a pas d'état prochain») est facile a déduire,.cadune transition
v [ epbssible. Donc, nous pouvons exprimer la propriéprdessibilité d'un état de @
cage comme étant I'existence d'un état avec la double propriété.

U~ W Final)

pral
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3.5.2.2 Détection des boucles infinies

Comme décrit précédemment, la boucle infinie est un état ou il est impgessépro-
gres®r ip e« -etatdHinal recherché. La propriété qui exprime la non-existence de
boucle infinie est une propriété de vivacité « quelque chose de aigme finalement».
Cette formule peut étre exprimée en LTL comme suivant:

U, w u—
Al opv S]A]E oo ] er [ (]M¥HEle sera@rjours dans un état diéx
cution. Cela peut étre simplifié par la formule U ~ (¢'est-a-dire qu'elle ne réussira-j
maisa s'exécuer pour toujours). Le contre-exemple de ces propriétés est une exécution

infinie selon laquelle le comportement attendu ne se produit fidest-a-dire le procg
Sus ne se termine pas).

3.5.2.3 Détection des terminaisons multiples

La terminaison multiple est une situation ou il existeAMD-Spliavant une passerelle
XOR-Joinomme vu précédemment. La détection de ce cas est basée sur la vérification de
la propriété de slreté « quelque chose de mauvais n'arrive jamdigpeut étre vérifié
par la formule LTL suivante:

"1 ~Ué-N—- Rmal)

Un contre-exemple de ces propriétés est une exécution finie qui coaduit compo-
tement inattendu.

3.5.3 Model Checking

La structure de kripke et les formules de logique temporelle sont préssntomme
entrée pour le model-checke€e dernier vérifie si la formule temporelieest satisfaite
par la structure de kripkegz ou pas. En conséquence, il confirme le bien-fondé du m
dele de processus. Sinon, il renvoie un contre-exemple en cas d'errewtigtiles.

3.5.4 Déterminer la zone impactée

Le model-chedlr a la capacité de fournir des contre-exemples dans le cas oudes pr
priétés temporelles a vérdr ne sont pas satisfaites par le modele de processus (Liu,
Muller, & Xu, 2007), (Foerster, Engels, & Schattkowsky, 2005)

Généralement, ces contre-exemples sont donnés en termes de transitions diétats i
ternes plutét qu'en termes de modeles de processus, ce qui les rendlesffeicon-
prendre par un utilisateur non-initié

Pour bénéficier de ces contre-exemples, cette sortie du model-checker déwrait
traduite dans une notation visuelle, ce qui est plus facile pouitisateur a comprendre.
La transformation de ce contre-exemple vers le modele de processus BPté per
met de mettre en évidence visuellement les chemins dans un modélecdegsus métier
dont I'exécution entraine des violations.

A cet effet, nous utilisongviodel checker dependencydui contient une chaine dio
tils permettant de traduire la sortidu model-checker vers les modéle de processus m
tier. Cela peut permettrele faire correspondre chaque état de la structure de kripke vers
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3. La vérification des processus métier par le model checking

o[ o udu $nodele de processus BPMN correspondant, en mettant en évidence la zone
impactée (par une couleur ou un étiquetage particulier), et cela @immieux la visuali-

ser. Cette correspondance peut aider a trouver les causes réelles de ces erregrg&dan
modéle de processus métier et de les corriger ainsi.

3.6 La veérification des modeles de processus metier a l'aide de SPIN

Nous présentons dans cette section une méthode, basée sur le model-checker SPIN
pour implémenter notre approche qui permet la vérification de certaipeopriétés de
cohérence d'un modele de processus métier. Avant d'interroger SPIN, nous proposons
une translation adaptée des travaux de (Vaz & Ferreira, 2007), (earr&ira, 2007)

[ 1 vspécification du modele de processus métier modélisé en BPMN vers le langage
WE}}u o S o[]oOu*SE}Ve %o E pv A u% o0 X

Les processus métier sont traduits en langage Promela en mapgmdifférents po-
cessus, les sous-processus, et les activités de ces derniers en processus Promela
"PROMELA processe®t les flux de séquence en canaux de communication Promela
"PROMELA channeld'es flux de message entre les différents processus sont représe
tés, sans perte de généralité en utilisant des entiers dans Promela.

Dans cette translation nous utilisons quelques variables tellescqoiour représenter
un canal de communicationm pour représenter un message (envoyé ou recu) dans un
canalc qui peut étre un entier, un byte, etcS désigne un tableau de canaux derco
munication etmSdésigne un tableau de messages a envoyer ou a recevoir dans chaque
canaldecsS.

Dans la Tabl&.2, nous représentons la traduction des principaux éléments de la not
tion BPMN qui sonka séquencgela passerell&ND-Splitla passerell&ND-Joinla pase-
relle XOR-Splitla passerell&XOR-Joina passerell©RSplit la passerell©RJoinen lan-
gage PROMELA.

Les éléments BPMN Langage Promela

chan c=[1] of { int };
active  proctype  start(){
/* To start process */
cl1;

}

proctype  A({
/* Details of activity */

cll; [* Activate process B */

}

proctype  B(){
int  x;
C?X; /* Waiting token to run */
/* Details of activity */

}
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inline ANDSplit(cS, mS){
int ind, length;
ind = 0; length = len(cS);
atomic {
do
::iind <length->cS[ind]!mSJ[ind]; ind++;
:iind >=length->break;

od;
}
}
inline ANDJoin(cS, mS){
int ind, length;
ind = 0; length = len(cS);
skip;
S:
if
full  (cS) ->
do

:iind <length && nempty(cS[ind])->
cS[ind]?mSJind];ind++;

:iind >=length-> break ; goto E
od;
nfull  (cS) -> ind=0; timeout ; goto S

fi;

E: skip;
inline XORSplit(cS,choice,m) {
int  length;
length = len(cS);
if

::(choice<length && choice>=0) -> cS[choice]!m;
else ->skip;

fi;
}
inline XORJoin(cS, m){
int ind,length;
ind=0;
length=len(cS);
skip;
B:
if
nempty (cS[ind])-> cS[ind]?m; goto E
empty (cS[ind])-> ind++; goto |
fi;
I:
if
:iind==length -> ind=0; timeout; goto B
ind<length -> goto B
fi;
E: skip;

}

inline ORSplit(cS, mS, aCs, choices){
int ind, length;

ind=0; length=len(cS);

skip;

S:

if
::choices[ind]==1 -> aCsJ[ind]!1;cS[ind]?mS][ind];
::choices[ind]==0 -> aCs[ind]!0;
fi ;
ind++;
if

:ind < length -> goto S
:iind >= length -> skip
i
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inline ORJoin(cS, aCs, mS){
int  ind, length, x;

ind =0;length = len(aCs);

do

:lind <length -> timeout; ind++;
:iind ==length -> ind=0; break;
od;
skip;

B:
if

cS[ind]? mS[ind]; ind++;
:iind >= length -> goto E
fi;
E: skip;
}

:length > 0 && ind <length && aCs[ind]?x == 1->

proctype  End(cS, mS){

int ind, length;

ind = 0; length = len(cS);

end:

do
:iind <length->cS[ind]?mSJind];ind++;
:iind >=length->break;

od;

}

Table 3.2La cartographie des éléments de BPMN en Promela model.

3.6.1 Processus de vente de voitures

>[ £ u% o0 []odecetgEragdlption est représenté par un simple processus de

vente de voitures'Car Salesman procesg€bmme le montre la figurd.6.

Figure 3.6Processus de vente de voitures.

Dans ce processus, le vendeur recoit son bulletin de paierada fthaque mois. Ille

§] v8 pv }vpe Z <u (}]* <p[lo E pvinyBvoitukes d@Eant % onois

(en plus de son salaire régulier).

> 0} P }H o[Ju%o e- Ve %o E} eepe %o US e

Av pE A v u}]ve AJvPSE A}]SUE * %o

E u}]e

% EPp u]E
X XrwjuoX A v

Dans ce cas, la passeref&lD-Joirrecoit une seule séquence qui est traversée par une

e UAE E]AIE ¢ X Xobtenir[e Kujlagrde ipaid

S % ¢ Of

St

un bonus » ce qui provoque une situation de blocage comme décritldaestion 4.

L'absence de blocages et de boucles infinies dans SPIN est détectée/@aiidation

deo[ <V [ § §« ]'nkalm]endstates'et I'absence de cycle de non-progression

"non-progress cycle'tespectivement.
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3. La vérification des processus métier par le model checking

Le modeéle PROMELA correspondant au processus de vendeur de voiture est décrite
comme suit:

Nous définissons un tableau de six canaux de communication repéépen la \a-
riablecS et cela afin Btablir des communications entre les différents processus [Brom
la. Nous définissons aus351 et CS2 comme étant des tableaux auxiliaires de canaux de
communication pour simplifier les échanges de message au sein du méme protessus.
modele PROMELA des différentes activités est détaillé ci-dessous:

>[ 5] ANé8de des voitures cette activité se lance d& <u[ oo & }]8 pv <]Pv o
ol A vuvs u S Ut de faire dgdel Jaux activités qui la succetle[ uv au
niére non-déterministe sans perte de généralitého E + <pu[ 00 -} Ble p&uttre
traduite en processus PROMELA comme souligné dans le Bidting

Listing 3.1dE p §]}v o[ 8]A]8 s v uE A}Y]SUE VvV %E} sepue WE}IuU 0

proctype  sellCars(){
chan ¢S1[2]=[1] of {int};
int  x, choice, msgs[2];

¢S1[0]= cS[1]; /* send to Get Bonus */
cS1[1]= cS[2]; /* send to Get Paycheck */
R: ¢S[0]?x; [* receive from start event */

/* Choice of a non-deterministic manner */
if

::choice=0 /* Less that 20 cars */
::choice=1 /* More that 20 cars */
fi ;

msgs[0]=1;

msgs[1]= choice;
ORSplit(cS1,msgs,cS1, msgs);
goto R

> [ §]M®btenir un bonuscomme mentionné ci-dessus, cette activité est choisie de
maniére non-déterministe sans perte de généralité. Elle peut étre tradernt processus
PROMELA comme souligné dans le Li&ixg

Listing3.2dE& p S]}v dJbtehirAih$onus en processus Promela.

proctype  GetBonus(){

int x;
cS[1]?x; /* To receive from Sell Cars */
cS[3]'1; /* To send to Pay Bills */

}

>[ 3]A]18 K 3 V]IE o :dela gme matierg, cette activité est choisie de
maniére non-déterministe sans perte de généralité. Elle peut étre tradert processus
PROMELA comme le montre le LisG&):

Listing3.3dE u S]}v o[ 3]A]8 K S V]E o pooRIwW % ] V %E} esepus WE

proctype  GetPayCheck()}{

int x;
cS[2]?x; [* To receive from Sell Cars */
cS[4]'1; /* To send to Pay Bills */

}

> 5]1A]13 hoo Sdamme %Ud grécédemment, quand le vendeur vend plus de
vingt voitures, un bonus (en plus de son salaire régulier) est ajouté a detirbde paie.
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Cette activité peut étre traduite par le processus PROMELA comme le montre le Listing
34:

Listing3.4d®& pn S]}v o[ 3]A]8 poo §]v %.] V % @&} eepue WE}U O

proctype  PayBills(){

chan ¢S2[2]=[1] of { int };
int  msgs[2];
¢S2[0]= cSJ3]; /* receive from GetBonus */
cS2[1]= cS[4]; I* receive from GetPaycheck */
T: ANDJoin(cS2, msgs); /* To receive from Get Bonus and Get PayCheck */
cS[5]!1; /* send to end event */
goto T;

Le fichier « Car_Salesman_process.pml» représente le modéle Promela complet qui
contient la description détaillée du processus deteede voitures fourni a SPIN meld
checker comme entrée, sa description est détaillée dans le LBbng

Listing 3.5Le fichier Car_Salesman_process.pml

chan c¢S[6] = [1] of { int };
proctype  Start(){....}

proctype sellCars(){....}
proctype getBonus(){....}
proctype getPayCheck(){....}
proctype  PayBills(){....}
proctype End(X{....}

init  {

atomic  {
run start(); run sellCars();
run getBonus(); run getPayCheck();
run PayBills(); run End();

}

}

La capture d'écran imprimée dans la figl8& présente la spécification Prometi
processus de vendeur de voitures ainsi que le résultat de la vérificdéda cohérence
par jSpifl®. La figure3.8 présente la structure de kripke générée par cet outil correspo
dant ace processus.

3.7 La vérification des regles de conformité

Les processus métier doivent se conformer a un ensemble de régles, appelées régles
de conformité ou"Compliance rulestiécrivant les reglements, les politiques et lesco
traintes qu'une organisation doit respecter et dont le non-respect pmrnduire a des
sanctions financiéres ou a un déficit en matiére de bonne réputatio

Cependant, I'évolution rapidde ces régles exige une veérification des modelede
cessus métier a chaque fois qu'une regle est ajoutée ou modifiee (El Khdebil
Medeiros, Stein, & van der Aalst, 2008). Selon Goedertier dans (Goedertier &evienth
2006)U o[}E]P]V 8§ Cv u] ]38 A] v3 ee v3] 00 U VE* pu Z VP
les réglementations extérieures tel que I'évaluation des risques dans le sdidaoaire
(Balell's <u }]8  *% S E o[ VSE % E]e & Hee] 8 E] uE w vS§

®http://code.google.com/pljspin/
http://www.banque-credit.org/pages/piliede-bale2.html
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(Jv] » % E o[ VEE % E]*s }Juu % E £ u%o U ESPN }E E -
tés.

Figure 3.7Vérification de la cohérence du procesdasente de voitures en jSpin

Figure 3.8La structure de kripke générée par jSpin

Etant donné le grand nombre de régles et leurs fréquences de changementgéuii-
cation manuelle de ces regles représentera une tache assez onéreuse en matiere de
S u%-+ S [ I¢pAKISK donc de mettre en place des mécanismes de vérification
automatiques de la conformité par les entreprises afin de gagner endgaproductivité.

Différentes approches ont été proposées pour permettre une telle eétitin, comme
dans (Goedertier & Vanthienen, 2006), ou les auteurs proposent uneeipp pour @-
rantir la conformité des processus métier par le design, en introduBBNELOPE comme
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étant un langage déclaratif qui permet de capturer les obligations etuesiaations im-
posées par les politiques commerciales ( séquencage et contraintes entre actieités)
plus tard, de générer automatiquement des modeles de processus métiesoqi par
leur conception , conforme avec ces politiques.

Dans (Ghose & Koliadis, 2007), une approche pour vérifier la conformitdaiEes
de processus métier et la résolution des violations a été introduite.ocaerdent définit
unréseau sémantique de processus (SPN), ou chaque activité est annotée avec des prédi
cats % Eu $3 v3 Jve] uv A E](] 3]s regles.dans (Liu,oMiller, & Xu,
2007) une approche basée sur le model-checking a été proposée pour vérifiemnfa-co
mité des modeles de processus métier dééniBPEL avec un ensemble de contraintes
définies dans un langage de spécification de propriétés |Bfabest converti par la suite
en LTL

Une autre approche (Awad, Decker, & Weske, 2008) est capable de vérifier les régles
de conformité exprimés en PLTL'Past linear time temporal logigdlutét que LTL pour
plus expressivité o[ ] [n langage de requéte appelé BPMN-Q (Awad, 2007).

Dans notre approche (Kherbouche, Ahmad, & Basson, 2013), la méme démesche
posée dans ce chapitre permettant la vérification de la cohérence deEegsus métier
exprimés en BPMN est adoptée pour vérifier la conformité de ces modelest effet, et
en premier lieu, les modéles de processus BPMN sont mappétructures de kripke
pour exprimer leur comportement comme détaillé précédemmess tegles de confe
mité sont exprimées en formules LTL a l'aidgu vnotation graphique, permettant a la
fois pbtenir le méme niveau d'abstraction que les modéles de processus métier mais

K e« Javgir une interface intermédiaire entre les regles de confténat les formules
LTL exprimées dans une notation particuliere pour un outindotomme jSpin, EpiSpin,
etc (cf. Sous-section 7.2)

Cette technique permet aux experts de vérifier facilement et rapidement les regles de
conformité aprés chaque changement. Notre approche n'est pas linsitdeprocessus
définisen BPMN mais elle peut étre appliquée a tout langage graphique permdtant
définition desprocessus métierjuu o ] PE uu [ $§]A]8 « hD>U o | PE
etc.

3.7.1 Représentation déclarative des régles de conformité

Les regles de conformité sont généralement difficiles a comprendre sousrmmatfo
textuel pour le modéle de processus métidr.cet égard, nous avons proposé un-e
semble de notations graphiques appelées G-LTLX%quiE u § [ erklés Brinules LTL
sous forme graphique pour les utilisateurs non-initiés aux différentdsode model-
checker.

L'objectif de cette définition est de facilitef | £ %o (E des [différentes regles deon-
formitéet [} § VIE o ulu Vv]JA p — «3E 3]}v <u 0 * u}.o e %o
La Table.3 résume les différents €léments utilisés dans cette notation grajgh(§-LTL.
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G-LTL Formule LTL G-LTL Formule LTL

Prop. G Prop. Prop. 1@ Prop. 2] Prop.1  * Prop.2

X Prop. Prop. 1®Prop. 2] Prop.1  €Prop. 2

Prop. F Prop. Prop 1 Prop. 2] Prop.1 XORProp. 2

Prop. 1 Prop. 2 Prop. 1 U Prop. 2 [Prop 1®Prop.2] Prop. 1 \" Prop. 2

S Prop. [Prop 1

.........................

E[PI’OD. 1®Prop. 2]: (Prop. 1 € Prop. 2)

Prop.Z] Prop.1 8 Prop.2

Table 3.3La notation graphique G-LTL.

Le générateur transforme automatiquement cette notation graphigmeormules LTL
correspondantesToutes les formules générées sont cantonnées par I'opératepour
exprimer le fait que la régle a vérifier doit étre satisfaite dans tousdégarios d'exéc
tion possibles.hv A& u%.0 [uS]o]e S]}v §§ v}S S]}v ]Jvep <p o0 ¢ (}
sont donnés dans la sous-section suieant

3.7.2 Processus de remboursement des frais de fonctionnement

S]SCE [JoopuesSE S]}vU Vv}iue %etHipUse3.Q) reppdsentdnt wbboqo-
cessus de remboursement des frais de fonctionnement des employguv ~ vSE %o E]*

Figure 3.9Processus de remboursement des frais de fonctionnement

Dans ce processus, les employés d'une entreprise réclament un remboursement de
leurs dépenses, par exemple, I'achat de fournitures de bureau ou des lsgieEs que
la nos (E J* *}]8 E p U pv VIHA p Ju%es % Ve s-5 E o]
séde pas un.
Une approbation automatique du remboursement est effectuée si le auunte la
dépense est inférieur a 200$. Sinon, si le montant est supérieur ou égal a@da$e-
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*e]8 PV %o %o E} 3]}V %o E 0 p% EA]e HEX v APe  E (-l
rejet par e-mail, sinon, en cas d'acceptation, un virement bancaire eyongt de rem-
bourer o | O[ U%o0}C 5 (( Spu X

Ce processus de remboursementsdeis de fonctionnement doit se conformer aupl
sieurs regles expliqes comme si:

X RL:sio] u%o0}C Vv %o}ee %oum nouvgaud%oinpte sera créé.

X R2: si le montant est inférieur a 200$, alors la dépense doit étre agfFauto-
matiquement.

X RS3: apres que la demande de remboursement soit approuvée, l'argent esétransf
ré au compte bancaire de I'employé; autrement, une notification de ejetan-
voyeée par e-mail a I'employé.

Le fichier« Expense_Reimbursement_Process»odmme détaillé dans le Listir)
représente le modéle Promela complet qui contient la description dé#adu processus
de remboursement des frais de fonctionnement.

Listing 3.6Le fichier Expense_Reimbursement_Process.pml

chan cS[9] = [1] of { int };
/* RECEIVE EXPENSE REPORT PROMELA PROCESS */
proctype ReceiveExpenseReport() {

int  exist;
chan c¢S1[2] =[1] of { int };
¢S1[0]= cSJ0]; [* Send to create expense Account */
¢cS1[1]= cS[1]; /* Send to review pre-Approval */
R:
if
:: exist=0 $FFRXQW GRHVQYW H[LVW
;o exist=1 /* Account exist */
fi ;
XORSplit(cS1,exist,1); goto R

}
/* CREATE EXPENSE ACCOUNT PROMELA PROCESS */
proctype createExpenseAccount() {

int  x;
cS[0]?x; [* Receive from Expense Report */
cS[2]'1; [* Send to Review for Preapproval */

}
/* REVIEW FOR PRE-APPROVAL PROMELA PROCESS */
proctype PreApproval() {
mtype Amount;
int x;
chan ¢S2[2]=[1] of { int };
chan ¢S3[2]=[1] of {int }

¢S2[0]= cS[1];
¢S2[1]=cS[2];
¢S3[0]= cS[3]; /* Send to Auto-approve Expense */
cS3[1]= cS[4]; /* Send to Approval review by supervisor */
P: XORJoin(cS2,x); /* Receive from Expense Report or Create Expense Account */

if
::(Amount<200)-> x=0
::(Amount>=200)-> x=1

fi ;
XORSplit(cS3,x,1); goto P

}
/* AUTO-APPROVE EXPENSE ACCOUNT PROMELA PROCESS */
proctype  AutoApp() {

int  x;
A:
cS[3]?x; /* Receive from review for pre-Approval */
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cS[5]'1; 6HQG WR 7UDQVIHU ORQH\ WR (PSOR\HHYV %DQN
goto A:

}
/* APPROVAL REVIEW BY SUPERVISOR PROMELA PROCESS */
proctype  AppBSupervisor() {
int  approved, X;
chan ¢S3[2]=[1] of { int }

¢S3[0]= cSJ6]; /* Send to Notify Employee of Rejection */
cS3[1]= cSI[7]; [* Send to Transfer Money to Employees Bank */
B:
cS[4]?x; /* Receive from Review for pre-Approval */
if
::(approved=1) [* Approved */
::(approved=0) /* Rejected */
fi ;
XORSplit(cS3,approved,1); goto B

75%$16)(5 021(< 72 (03/2<((716 %%$1. 3520(/$ 352&(66
proctype TransferMoney() {

int  x;
T:
XORJoin(cS,x);
cS[8]'1; /* Send to end process */
goto T,

}

/* NOTIFY EMPLOYEE OF REJECTION PROMELA PROCESS */
proctype Notification() {

int  x;
N:
cS[6]?x; /* Receive from Approval Review by Supervisor * /
cS[9]!1; /* Send to end process */
goto T;
}
/* Run processes */
init {
atomic {
run ReceiveExpenseReport(); run createExpenseAccount(); run PreApproval();
run AutoApp(); run AppBSupervisor(); run TransferMoney();
run Notification(); run end();
}
}

Lesfigures3.10, 3.11 et figure3.12, représentent respectivement la formalisation des
regles de conformité R1, R2, R3 expi®én G-LTL ainsi que les formules LTL correspo
dantes générées et enregigesdans le fichier &xpense_Reimbursement CRulesyprp

Figure 310La représentation graphique de la régle «R1»
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Figure 311 La représentation graphique de la régle «R2»

Figure 312 La représentation graphique de la régle «R3»

Les deux fichiers cités ci-dessus sont fournis comme entrée pour SkEchecker,
la figure3.13 représente les résultats de la vérification de ce processus par jSpin.

Figure 313 Résultats de la vérification de conformités du processus in jSp

3.8 Conclusion

Les modéles de processus métier sont généralement constitués d'un certainreomb
— S]A]S « JVE E % VvV V3 e+ <u] *}v3  %0}C ¢c%UIPIEESS[IW E
entreprise. L'exactitude de ces modeles de processus métier est essentielle fdmr le
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fonctionnement deo[ v $ E. BoCE tette raison, les éventuelles erreurs telles que les
erreurs structurelles dans les spécifications doivent étre détectéesragées le plus tot
possible, et cela méme lors de la phase de conception.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de validation des raadiele
processus métier basée sur la technique de model-checking. En effet, nous avposép
une approche pour la vérification de certaines propriétés de cohérelesemodeles de
processus métier a I'aide du model-checker SPIN.

Tout d'abord, nous avons décrit comment traduire n'importe quel modéele degsro
sus métier vers une structure de kripke pour exprimer son comportement, agoss
ensuite, étudié certaines propriétés de cohérence des modeles de processus gtétier
présenté la traduction de ces propriétés en formules LTL et cela afiardeetire au no-
del-checking de vér#r si I'abstraction donnée par cette structure de kripke satisfait ou
non les différentes formules et par conséquent § 8 GE [ A v3u 00 *UEE pPE-. -«
relles.

tN¢

Cette approche a été implémentée et validé par un modele vérifiableSpdN. Ce o
dele, devant étre décrit en langage Promela. Les simulations faites sur SPINaah le=st
propriétés évoquées sur fliérents modeéles de processus métier ont montréfiacité
de cette méthode de véiication des modeles. En particulier, la notion du contre-exemple
généré par SPIN est d'une grande importance vue qu'elle nous aide a trouicemamt
la cause de l'erreur et par la suite la corriger.

Dans la méme démarche, cette approche a été atligour vérifier les regles deon-
formité qui sont essentielles pour gouverner et contréler les comportesenétiers et
Oo[]Jv(}Eu §]}v Hu ¢ ]Jv [HVLes@EIeEs> d8 precessus métier sont mappés
en structures de kripke pour exprimer leur comportement tandis que legesedgcon-
formité sont exprimées o[ ] [uv }uS]proppdd appelé G-LTlet@util a la ve-
tud[}((E]E pv ulC v ¢Ju%o %}pE (}EUpO E 0 » E PO - A E](
des différentes notations LTL pour chaque outil de model-checkeerigs également

[} 8 VIE =« E Pose+s ve 0o ulu V]JA pu [ *35E SJjve«pe 0 u}
métier.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le deuxieme axe decuttebution
quiconsisteav o0Ce  o[]Ju% § usuZles Modelesde processus métier.

-08 -



3. La vérification des processus métier par le model checking

-99-



CHAPITRE
=

Analysea priori o[/u% S
changement des modeles de
Processus métier



O0X Vv oCe % E ]} E] 0[Ju%e 8§ H Z VP u vS ¢ % E} eepe u 5] E

4.1 Introduction

Pour mener a bien leurs missions dans un contexte fortement concurrexttadin de
faire face aux évolutions du marché, les entreprises ont, de plus sn lpdsoin de gérer

e % E} eepe lu%o0 £ o }vE 00 ¢ }JA vE eepEEEPE- (F ]0]8
gements.

> [ } (Be] Be cette dynamique vient essentiellement des changements fréquents des
&E Po u vsS S]}ve AS E] LE « <pu O[}EP Vv]e 3]}V A0 ]|E]eH0 S d
intérieure de cette organisation. Cela rend les éléments de processus susceptibles
[ A}o ((GG@dertier & Vanthienen, 2006). Des changements doivent donc pouvoir a
( S & pv }H %0ope] HE* 0 U VSe [UV %o E} eepe «EBE/=e-05 E E
ments.

Cependant, du fait des dépendances fortes des diverses entités qui constitugm-
cessus métier, tout changement affectant une entité de ce processusatds thances
de provoquer des effets de bord concernant les autres entités. Il est donc néeapsai
tout changement d'un processus métier soit accompagné d'une analyse dmpant, ce
qui permettra de mieux mesurer ses effets et surtout ses effets indésirables général
ment appelés effets de bord diside effects"

S[HV ¢ *% Se % E]|V % WA o[ v oCe o[Ju%stru& pn Z vP
SUE oX v [ uSE « s CEu U S Ju%e S }v "Ripple effect"ag{ S- A
socié a la modification d'un processus. En effet, toute opératiochéegement d'un po-
cessus qu'elle soit un simple renommage d'une activité ou le remplacementfrdign
ment du modele de processus par un autre peut engendrer des effets quiaffante
grande partie voir la totalité de la structure du processus.

/o 8 }v % EJu}E ] o u $SE v "HWAE apricsipemieu ¢ [V O
S vs§ u] HAE }lu% E v E s EVv E 0 % EYH P \BJ}pre- o[]u %o
cessus métier (Jv. [ Al E e «]Su S Esvauryengnt §a&ralement apres le
changement et de conserver ainsi la cohérence du processus.

Ne

La compréhension du processus métier est dofigitv v ¢¢]S§ Epy Jue % }pcE
uje v "HAE Z VIR diffiedté de compréhension est liée au nombre tres
] u %o } E S inteércorjnexions verticales (iat-couches) et horizontales (intra-couches)
entre les différents entités du processus métiet.e terme couche désigne un niveau
d'abstraction donné. Par exemple, une modélisation d'un processus par laamoBERMN
ou EPC appartient a une couche plus abstraite que celle associée au aépibe ce
processus en utilisant le langage BPEL.

>[ voGCe g ZvVP uvs § 0 % E&}% P S]}v “d\S |JERU VS %o |
description exhaustive des constituants du processus métier et de leurs interdépe
dances. Elle nécessite égalemept FE]+S juv E ( & vS]bte deBE&gom}d@-
matique (une base de connaissances) et servant au stockage et a lautatioip des
donnéeset des éléments constituant le processus

Dans ce chapitre, nous présentons avec plus de détails les résultats de nas<trava
}v. Ev vS o[ v ofJu% S pn Z vdd puooceSsus meétier avec un intérét
particulier pour les relations de dépendance inter-couches et iotnaches. Cela nous a

-101 -



O0X Vv oCe % E ]} E] 0[Ju%e 8§ H Z VP u vs ¢ % E} eepe u 3] E

conduits a la construction[uv  ve U 0 & Po ¢ 3§ 3 pasedg cOnosi
sances intégrant les concepts de base nécessdifesp E o[ v o @repagdtion du
changement de la structure du processus.

Le chapitre est organisé comme suit : la section 4.2 présente la gestion dyecheamnt
* %0 E} eepe u S] E [pv .(La }ectienv.3Etablit une synthése de ce qui
/]S ve 0 0]SS &E SpE %0 E } %0 } o[ v oaesectiomf4}u% S |
explique le principe de cette analyse et la section 4.5 explique plusydetement celui
[ voCe o[Ju% S p eB prétessusSmétieta section 4.6 montre oo
ment Jo *3 %}ee] 0 [V 0Ce & O[Ju% & u Z VP u v3]}VEE A E-
de dépendance. L& E} %0 P S]}v ahpngemedt eftsa modelisation sorg-d
taillés dans la section 4.7 et la section 4.8 respectivement. Finalemsatt@n 4.9con-
clut le chapitre.

4.2 Gestion du changement des processus métier

La capacité d'adaptation d'un processus métier est une exigence essentialideg
entreprises afin de faire face a la nature dynamique de leurs environnemeotgefois,
sans contrble adéquat, les changements des processus métier peuvent engendrer des
effets de bord'Side effects'jui peuvent conduire a des blocages, des exécutions infinies,
des terminaisons multiples (Kherbouche, Ahmad, & Basson, 2012), (Kherbouche, Ahmad,
& Basson, 2013) , des conflits sémantiques (Rinderle, Reichert, & Dadam, 2@0¥)n-
conformité avec la réglementation (Awad, Decker, & Weske, 2008), une dégradatian
qualité du service ( temps de réponse , la sécurité , la taille du message, ou encore
une détérioration de la qualité globale du processustier (Sanchez-Gonzéalez, Ruiz,
Garcia, & Piattini, 2011)

A cet égard, les travaux de recherche portant sur la gestion des changetiestm-
cessus métier continuent a susciter un intérét croissant de l'industrde la communa
té scientifique, et cela depuis plus de vingt ans (Rajabi & Lee, 2010), {R2(je6). €-
pendant, la majorité de ces approches et paradigmes (Weske, 1998), (Casati, Ceri, Pernici,
& Pozzi, 1996), (Zhao & Liu, 2013), (Reichert & Dadam, 1998), (Reichert, Rinderle, Kreher,
& Dadam, 2005), (Weber, Reichert, & Rinderle-Ma, 2008), (van der Aalst & ter Hofstede,
2005) focalisent sur la gestion des changements dynamiques des processus metier. A
trement dit, la facon dont on peut intégrer les changements avec cohérenceaffenter
0 ¢ JveS v ¢ v }uC-plitgueude]groposer des solutions visant a accroitre
la prise de conscience des modeleurs et experts métiers suite & un changeamsnied
processus métier.

En effet, en dépit des travaux novateurs proposés dans la littérature gamaunai-
té "Business ProcesBP, et permettant la gestion du changement dynamique ges
cessus metieet hormis quelques tentatives (Chountas, Petrounias, & Kodogiannis, 2003),
(Chun, Atluri, & Adam, 2002), (Kim, 2003) qui offrent la possibifitear o C+ @&atons
de dépendance qui existé p e+ Jv [pv A }aEESHhA de modélisatiopeu d'd-
forts ont été faits pour fournir des mécanismes permettant de cmmgre a priort®
comment un changement de processus métier pourra avoir un impact sur & dastyg-

18

HE VS 0 %oZ - v %38]}v § A v§ opréeedsus metigE us]lv e
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teme (Dai & Covvey, 2009)e processus quiapourbuf @&} SE 0 % E]-" }ve ]
des modeleurs afin d'éviter les effets de bord (Arnold & Bohner, 1993) etkstimer les

effets de vague (Bohner S. A., 1996) du changement concerné esé appdtse de In-

pact du changement.

43 ofZ>et tF Zice' f...— T— dart fal¥iétatire —

Le mot « impact du changement » fait référence aux répercussi@ns p &£ (( Se <u[uV
changement [pv v &8 systeme peut avoir sur les autres entités de ce dernier.
>[ v oC+s —]udsangement est souvent utilisée pour évaluer ces effets aprés que
le changement soit appliqué

Il existe différentes définitions de I'analyse de I'impact du changemens taltittéa-
ture. Parmi ces définitions on peut citer cedle travail de Haney (Haney, 1972) qui porte
*ME pv § Zv]<g — VvV 0Ce o }vv £]}v ¢ J(0 @quse u} po
est souvent désigné comme étant le premier papier qui porte sur l'aeallimpact. La
technique tient a I'idée que pour chaque paire de modules dans ummgstil existe une
probabilité qu'un changement dans un module nécessite un autre changeoonse-
quent dans l'autre module. La technique a ensuite été utilisée pmprbpagation du
changement de modéle entre tous les composants du systéeme. PfleegerheieBo
(Pfleeger & Bohner, 1990), définissent I'analyse de I'impact du changement comme
I'évaluation des nombreux risques assoa@shangement, y compris les estimations des
effets sur les ressources, sur les efforts et sur la planificatidarver et Munro (Turver &
Munro, 1994) définissent I'analyse de I'impact du changement comitévaluation d'un
changement du code-source d'un module, sur les autres modules du syltéétermine
ainsi la portée du changement et fournit une mesure de sa compieXtdold et Bohner
(Arnold & Bohner, 1993) définissent I'analyse de l'impact du changemenieo«un
mécanisme qui permet d'identifier les conséquences potentielles d'umernent, ou
I'estimation de ce qui doit étre modifié pour réaliser un changemehs mettent l'accent
sur I'estimation deo [ ] u %dDassXune définition étendue, Pfleeger prolonge sa définition
initiale a I'évaluation des impacts en analysant l'effet de vague d'undifroation du
code-source d'un systeme, il définit cela comme étatgs«effets indirects sur les autres
parties du systeme résultant de ce changementes effets peuvent étre classés em pl
sieurs catégories tellegue les effets sur la logique du systeme, les effets sur la perfo
mance du systeme mais aussi les effets sur la compréhension du systéme.

Toutefois, une approche plus récente et proactive utilise l'anatysepact afin de
prédire les effets du changement en amont c.a.d. avant qu'il ne soitcgy@p(Bohner S.
A., 2002) pour estier les colts et les ressources nécessaires pour appliquer ce dernier.

44 <o <t tt ZifefZset tF Zice'f..— t— .. Sfe%otete-—
Du fait des dépendances fortes des divers élémerfis gorocessus métier, les amna

gements concernant un de ces élémerits S (JES « Z v « dJa(fresSli@sto

}v v e |JE uv E pv. v oCe o[Ju% S VSHU($ VE VP u v

facon précise les différentso u vSe <u[]Jo (( 8 X hv e J((] posS « u i pnC

v E P vE [ v oCe }vel]esS v o[ AE£]*S v [UV %0Z MJu v %o
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"Ripple effect"se manifestant par une propagation des effets de tout changement aussi
minime soit-il auntre P& v v}uveriiés A(]Jv [ v oCe & , I[* Vv (qCBe
0[]u% changement utilise généralement p/A£ § Zv]<y ¢ <pu] *}vsSdf v oCe
pendances et d'analyse de la tracabilité.

>[ v oCe % Vv M p(}puEw o [}uS]oe % Eu SS VvS§ S S
[ v 0Ce @iffaventes relations de dépendance dans systeme. Cela peut oo
prendre les dépendances de données qui représentent les relatiome &% instructios
de programme qui définissent ou utilisent des données. Autremenudi, dépendance
de données existe quand une déclaration fournit une valeur utilisée parautre déch-
ration dans un programme. Les dépendances de contrble sont les relations entre les états
du programme qui contrélet son exécution, et enfin les dépendances des composants
qui se réferent aux relations générales entre les composants du code-souace, p
exemple, packages, modules, fichiers, etc.

L fnalyse de tracabilité est généralement un travajl] % Eu § [ § efdE pv o] v
o[l VAJE}vv u vd pn *Ce3u S ¢ } puvs S]}vviA] WESAVE]VS -
d'information sur ce systeme. Il met l'accent sur les interconnexions entiedie source,
les tests, les documents de conception et les exigences, etc.

Cependant, bien que l'analyse de dépendance (Ajila, 1995), (DeruelieefBn
Melab, Basson, & Goncalves, 2000), (Fisler, Krishnamurthi, Meyerovich, & Tschantz,
2005) (Ryder & Tip, 2008t @palyse de tracabilité (Pfleeger & Bohner, 1990), (Arango,
Schoen, & Pettengill, 1993), (Baniassad & Clarke, 2004), (Knethen, 2001), (Marcus &
Maletic, 2003) puissent étre utilisées séparément, elles peuvent égaleatemutilisées
conjointement comme proposé dans (Lindvall & Sandahl, 1998).

45 ofZset T4 Zico'foim t— . SfeY%otete— The "  fee—0 o

Selon la taxonomie de changement de Regeal. (Regev, Soffer, & Schmidt, 2006)
S}JHe O ¢ O U VSe [ % @E} eope o}vs epue % &ffeg 1P ANSES ]I} (] X
processus métier peut étre vue comme un ou plusieurs changements (par exeajqult
—uv S]A]JS U epu% % E <<]}v [pV §]A]S & JnSu} }% &E]}vepEvuv
ou plusieurs éléments du processus et peut concerner tous les aspepteahssus
Les causes de ces changements sont multipleseellel v vS % }UE 0 % 0U% ES
JEE S]}v —pv 4 %oopue] HEe EE pPE-U [pv A% S]}v Ve |
mise en conformité avec de nouvelles normes ou réglemehtatil [uv Alops]}v
us] E & =« o EA] ¢ "mMpvatOEU%)E]*[Hv u 0]}E S]kv o % E(
mances et une optimisation des processus existam@sngineering’
Un changement de processus métier peut étre décrit formellement comme urée diff
rence (notée 4 entre le schéma du processus métier iniadt le schéma du processus
métier résultant ~,[il peut étre quantifie comme suit:
S=S+4
4=|S[- S|
La variation @ peut générE ](( & vSe 35C %Ces ifMpatis pguvent étre
structurels, fonctionnels, comportementaux, logiques et/ou qualisastir une partie ou
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sur I'ensemble du modéle de processus métier et ses instances et peuvemrépagés

[uv u v]h@Ezontale (intra-couche) et verticale (inter-coucheBar conséquent,
une analysea prioride cette variante est donc primordiale pour maintenir la cohérence
des modeles de processus métier obtenus aprés ce changement

Cette v 0C- o[Ju% S N d&s piBcessus meétier vise a déterminer les
éléments du modele qui sont susceptibleptre impactés directement ou indirectement
par ce changement. Elle peut étre résumée dans le méta modele de la figuseus la
(}E&u [uv ] PE uu 0 °° X

En effet, un changement est}ve] & }uu pv VvS]S <p] o] %0%0]<u M
schéma du processus métier, ou au niveau des instances. Un changement dausetslif
SC% * [Ju%e S S v  ee¢]§uiqonsiste addS décrire ou a les définir.

Comme tout systeme, uflbo E} eope u S] E S }u%o}-e ](( & vSe SCY%
ou entités en interaction les uns avec les autres. Autrement dit, lesésrgivnt intere-
pendantes a travers des relations directes ou indirectes. L'une des relationsisesop-
ramment identifees }uu S vS puv (Jo }v u s pE Ve 0 % E} eeoue
O[Ju% S <5 o & o S]}v P v EJ«p ]8 Borelation p&rmeat  (( SU |
de dire: ¢ ] pv  v§]S§ % Vv [uv VvS]S Uo Z VvP & wWSE uE

Figure4.1 Analyse de l'impact du changement des processus métier

Notre travail (Kherbouche, Bouneffa, Ahmad, & Basson, 2013), (Kherbouche O. M.,
Ahmad, Bouneffa, & Basson, 2013) consiste aerdiiinalyse de l'impact du changement
des processus métier a travers une approche basée sur une définition de larralati
dépendance tenant compte des spécificités de modélisation de ceegsas

L'approche proposée permet non seulement d'analyser les relations de dépemdan
qui existent entre la partie changée et les autres parties potentiellement affectéeseau
du modéle de processus métier %o E} % P $]}\horizbntat), dais aussi d'analyser
les relations entre ces modéles de processus métides services associés (propagation
[ ] u %o vedical).
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4.6 Analyse des relations de dépendance

Outre l'analyse de la tracabilité, I'analyse de dépendance joue un réleriampalans
I'analyse d'impact du changement des logiciels comme vu précédemment. Santifobje
principal est de capturer les relations de dépendance existantes daisysteme a @-
vers différentes techniques tels que des graphes appelés « Graphe des dépendances
"Dependency graph(Rajlich, 1997) ou des « Matrices de Dépendance Structurée-
pendency Structure Matrix (DSM)Y'u, Goldberg, Sastry, Lima, & Pelikan, 2009), (Li, 2003)
afin d'identifier les entités qui peuvent étre potentiellemeiuichés par un changement.

Dans la méme optique, et en se basant sur ce principe, notre approdséstoa tra
ter l'analyse de l'impact du changement des modéles de processus métier a travers une
définition de la relation de dépendance qui est considérée commedteur de la co-
HSl}v 8§ }v 0 % E}% P S]}v o[Ju% S§X

En effet, un processus métier est composé de différents types d'entit§euent des
rles différents et qui interagissent les uns avec les autres dans de msiléippects, que
°}18 [puv ( }v JE& § }puinterap@®nsdork référence a des relations de
dépendance.

A vs [JvSE} H]E o Vv}§]}v Pllocessus métiev,snauseproposons
dans ce qui suit, un scénario représentant un processus de demanctédies €f. figure
42« S 0 Ve UV uSon[deormop psofossgar un exemple [ £ ué&t@on-
posé de deux processus a savoir, la banque et le client

Figure 4.2Dépendances multicouches dans les processus métier

Dans ce scénario, nous pouvons distinguer deux sortes de relations deddégen

Ve 0 U Z * % &} eepe u S] EX > %o V V H e & [nv ulu
exemple le processus client, que nous appellerons intra-processus, et énaire
entre processus, par exemple, le processus client et le processus banqueyupuappel-
lerons inter-processus.
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La relation intra-processus se référe aux relations existant entre des activitagepp
VVvSs pv ulu % E&} eepeX W E &£ u%o U ve o BadBijdeeepes 0]
la demande de crédits %o V of] Z A u v Demasdddecrddits.

La relation inter-processus est la relation de dépendance entre des pracef+
E v8eX Vv [uUSEE » § Eu *U o0 *]Pv pv E o SEM]S » %o Vv
appartenant & des processus différents. Dans notre scénario, cela se maniéedes p
échanges de messages entre les deux proces$ugire 4.2).

Les relations de dépendance que nous avoneses évidence ci-dessus sont &dp
0 * % VvV Vv ¢ [ S]A]S ¢ }lu % v Vv E}us EX -0& » SE U
S]tv e J(( & v§ - §]A]8 ¢ [UV % E} eepe u 5] Eéfinise JE E -
par les concepteurs et les experts métiers. lIs sont basés sur les exigences techegjues, |
réglementations juridiques, ou les politiques de gestion. Par exemple, si atgiwtés
sont exécutées de facon séquentielle, cela signifie que l'achéwvein o[ £ uS]}v o}
premiere activité est une pré}v ]18]1}v % }uE& o[ £ uS]}v o ¢ }tv X

Il existe également un autre type de relations de dépendance appelée dépendan
}vv X [ ¢S 0O U % E A u%o U 0 E & [Bdrpandetdpes vS v
credits » § aotjvité « Créer des groupes ». En effet, cette activité dépend de ladecon
H (]85 <pu[ oo ale$ donmé€Es/ ¢dncernant le client qui effectue la demadde
crédit. Il est aussi intéressant de constater dans certains cas que les dépesdle do-
V ¢« v JEE *%}Vv VS % * SluilpEs pA % Vv V]SU p H[ONJE >
de données peut ne pas correspondre a l'ordre d'exécution des différentestéstdu
%o@E&E} eepeX /o 5 }v v e ](E dafce de QenriEesosépardémeant de la
% V Vv [ §]A]8 X

Le scénario de demande de créditk {igure4.2) ne montre pas la totalité des dépe
dances qui peuvent exister entre les différents éléments qui constituennadéle de
processus métier. En effet, ilfe8 P o0 u vS % E& v E Vv }u%S éf usE& « §
pendance qui peuvent exister entre les différentes entités formant unétede proce-
sus métier tels que les roles, les acteurs, les ressources et les régles, mais aussiles dépe
dances qui peuvent exist entre les processus et les services associés.

4.6.1 Taxonomie de la dépendance dans les modeles de processus métier

Nous pouvons résumer les quatre types de dépendance qui peuvent joueie m-
portant dans l'analyse de l'impact du changement des processus métier cauitrne

1) La dépendance structurelle: il s'agit de la dépendance syntaxique gte &xitre
deux entités du processus métier. Par exemple, un changement appliqué sur une
activité dans le modéle de processus métier peut avoir un impact stelctur les
activités adjacentes.

2) La dépendance sémantique: il s'agit de la dépendance sémantique qe& entse
deux entités du processus métier. Par exemple, un changement dans titée en
S 0 <U[HUV %o ¢+ (@EowoguebmnicBangement dans le sens sémantique ou
I'interprétation des entités dépendantes.

3) La dépendance directe: elle met en évidence un flux de coni@eequence ou
message) tel quB CN x Nentre deux entités voisines tel que : {(m) D F} Ainsi
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un arc (i, rp) représente le faitquen *S 0 ey e HE JE ;8tpar v 'y v
conséquent pest le prédécesseur de.n

4) La dépendance indirecte: il s'agit d'une dépendance d'une entité enversauwine
par transitivité. Il met en évidence un ensemble de flux de contrGrmediaire
qui peut exister entre deux entités. Cdas[]o A]*S UV Ve U O & o S]}v:
dépendance dire@sR entre les activité$ay, U Y B BAtel que : (aR & U, Y1
R a,alorsa; R &,).

4.6.2 Modele de dépendance pour I'étude d'impact

Nous proposons dans notre travail, un modele multidimensionnelé&eddance qui
comprend des relations de dépendance r@atouches qui sont : la dépendance

[ 3]A]8 U o % Vv Vv etladgpendamce de rbles, mais aussi les relations
de dépendance inter-couches c.a.d. entre la couche des processies mietie la couche
des servicesc(. figure4.2).

Notre objectif est de construire le modele le plus exhaustif possible panalysea
priori o[Ju% S p Z vPprocessus métiers [ § o]E ]Jve] pm- e KES
*] 0 % E 0 % E]e VvV }Ju%S3 % E}PE <<]A Ids pét€hHrss leJu ve]}ve :
regles et les ressources, etc.

4.6.2.1 Relations de dépendance int ra-couches

Les relations de dépendanceliatcouches comprennent les points suivants:
46211 +'tetfe.Fe tif..—<Tc—te "'—_f%%

Comme évoqué précédemment, il existe deux types de dépendancess]A]S « }u
E}usS P 8§ <u] «}proca¥sus (3 ve | KEBCEESsus. Ce type de dépendance définit
I'ordre d'exécution des activités dans un processus et cela par le biaisideefcontrole
(flux de séquencesSequence flowset flux de message¥viessage flows). Ces dépe-

Vo e (Jv]ee vS v}v ¢ po u vS o[} GaifEegalement yne]gertaingé-s
mantique associée a cet ordre. Ainsi, pour une passefdlliB-Joimreliant deux activités
etBa une activitdCU o[ EJnk]deut étre exécutée que Biet B ont achevé leurs e
cutions qui se déroulent en parallele.

Formalisati} v 0 % V.V [ §]A]% -

hv % V Vv [ §]A]8 * % ps ISCE (Jvl }uu epld3 W
AAA ~”l)J O

Sur un ensemble d'activités A 5 {& Y,Jet un ensemble de flux de contréle T .{t

tn}.
"~ ¢« A "] & "e0 (a)aveca PA

N} ~¢ E %E  v3 o[ ve u 0 D epu] 3PA]S v§ o[ 3]A4S ~}v v}
racelapamy ae S }vS o[ £ uSheortiodeaX [ <S5 pv @Enetd]}v
many"U }9 % ope] pEe S]A]S ¢ % v v3 [pv ¢ po wuBE U 3]A]18
N] ~ ¢ E %@E * v3 O ve uaofh «p] %W|&E]S «vs o[ 3]A]S ~}v v}§ @
para ag*X Vv [ USE& + § (Eu + apéfendude]gelles des activités appart
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nanta ” i (@X [ 85 pv Emanyddlone’, ou une activité dépend de plusieurs
autres activités.

G 0é®

Qesto[ ve U O e (opA t H}relad €laque activité de' i(a) aa. Au-
SCE uvsS ]SU o[ ve u o ~"(& «)UWesadEdesto[ ve U O e (op A
contrélet; BT E o] v3 o p agjuitd Hctivité appartenant & o(a). Ce sont donc les
arcs sortants { o(a), 9 dea.

4.6.2.1.2 Dépendances de données

La dépendance de données met en avant les ressources communes ou les données
liées a plusieurs activités. Il existe trois grands types de dépendance de ddivelene,
et al., 1999): la dépendance par flux ‘tiow dependency'la dépendance par partage ou
"Sharing dependencyét la dépendance par mutualisation kit dependency"

Une dépendance par flux existe si une activité produit une ressourcemée, utili-
sée par une autre activité. Une dépendance par partage représente le fiplgsieurs
activités utilisent ou partagent la méme ressource ou donnée, et enfin éperdiance
par mutualisation existe si plusieurs activités produisent collectivement une ressource
donnée.

Formalisation de la dépendance de données :

Kv (Jvl]® o[ ve u o D échangées entre les activités (Reichert &
Dadam, 1998) par :

D={d hbUYY

Chaque activité; A possede des parametres d'entrée et des paramétres de sortie,
notés respectivementnPARs(agt OutPARs(a)On définira une connexion de donnée
notéedc par.

dc ={d, a, pars, mode}
Ou,d #, a B\, pars BnPARS(af OutPARs(agtmode Hlecture, écriture}

0 <]Pv](] <«n @ [BAS{ilsg3en lecture ou en écriture) une donnde M
fournie }juu % E u SE [ vSE }pul S *}ES]

Une activitéa; BA dépend d'une autre activitg; A en termes de données, noté par
la relationg ®y ssi

/dc, dg EDC
Ou, DC={d¢dc, ..., dc,f 8 o[ ve u O §}us « 0 ¢ lvv AE]}ve Jvv
dc, = {d, @ pars, €écriture}
dg, = {d, & part, lecture}

Ou,d i, part BINPARs (@ pars BOutPARs (pet g précede adans le schéma du
processus métier.
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4.6.2.1.3 Dépendances de rbles

Dans (Kim, 2003) o[ us$S p&E (Jvls =< €& o S]}ve %o V M VSE o
placant 'activité par le réle associé a cette derniere. Autrement ditidgrdmme d'acti-
vités devient un diagramme de réles. Cependant, ce diagramme de roles est baaé sur |
*SENU SPE Z] E E Z]«u (Dai & Cowey, 200551} v

La relation de dépendance entre les roles est définie de la maniére suivante :

Si un réleA est affecté a la méme activité a exécutée par un autre Blalors nous
pouvons conclure que le roBa une relation de dépendance avec le rAldPar exemple,
I'activité « Prise de radio dans un processus de I'examen d'imagerie médicale peut étre
effectuée par un «technicien » ou un « radiologueCest-a-dire, lerle (Technicien,
prend une radio, I'examen d'imagerie médicadt)le role (Radiologue, prend une radio,
I'examen d'imagerie médicale)}vS % v VvSe o[uV o[ uS&E

Formalisation de la dépendance de réles :

SoitR={f U YJWn@&nsemble de roles &= {a U Y,Juv ve u o [ 8]A]S X hv
dépendance de rbles peut étre définie comme suit :

Ar= (", NOU: ()= "i(r) € o(r)avecr BR.
o) E % E * vS o[ ve u o e E€0 ¢ <u] *}vS o UWpu [a=3 p&E- Juu

dire affectés a des activités DA <pu] o p v3 o0 akapAdlEr est associé.i(r)
E % & « vS o[ ve u o s E€0 * % E& rXeevu@E 3@ » |SSEU » 0
roles affectés aux activitéd DA <] %o E v3 aétaddduplie est associé.

N=N¢€&N

Nesto[ ve u o e (ou A tiEX Quw &rGs €atiant chaque rble da(r) ar. Au-
SCE uvsS ]SU o[ ve u o o rEN,estvoJ @& evE -0 e (opAkE tib }vSEE€o
T, reliant le réler a tout role appartenant a\N,. Ce sont donc les arcs sortant de

4.6.2.2 Relations de dépendance int er-couches

Comme la couche des processus métier, la couche des semviceg u %o } sun eh-
semble de services qui interagissent les uns avec les autres par des relatiotess ditec
indirectes et qui sont égalememin constante évolution (Wang & Capretz, 2000¢pea-
dant, il existe a coté de cela, une relation de couplage entre les servites @mocessus
métier, comme indiqué dans la figude2, que nous avons appelé une relation de dépe
dance iner-couche.

En effet, la corrélation, les entrées et les sorties des services ar@higes par |'o-
chestration de ces processus a travers des normes tels que WS-BPEL. Par consaquent
processus métier peut faire appel a plusieurs services. Cela signifie quesdio@jqu'un
changement se produit dans le processus métier, ce dernier peut affecter leseseguic
lui sont associés etice-versaCeci peut étre justifié par le faitpu [ 1 activité dans le ro-
dele de processus métier peut interagir avec un servicgv  ( Unidirectionnelle ou
bidirectionnellevia l'invocation de l'un de ses opérations.

Un service est généralement défini comme un ensemble d'opérations ©U;¥g} ou
chaque opération oBO est associée a un ensemble de message€. S x S représente
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o[ veu o « (E o Sdgsvopératiods. Chaque transitiorr (q, ) BT (¢, g PO)
désigne l'invocation de l'opération par o[} %0 0i.5]}V

Nous pouvons définir formellement la relation de dépendance erdreduche des
processus métier et la couche de service p&t = (A, § sur un ensemble d'activités =
{a1 ... &} et un ensemble de services w&b= {g... $} ou:

As représente @hsemble d'activités qui fait appall méme services BS(noté comme
suit: @ Xg) et 6C A x Sst I'ensemble desres reliant lesv ™ i «qui représentent la rel-
tion de dépendance entre chaque activdgb #etle service invoqug BS

ATP"  f% f—<'e T3 Zico'fom t— .. Sfe%otete—
> % E&}% P S]}v o[Ju% S pn Z vP u vS }vvlumee] vMr 0 O
ol (( 8 A Pu }ve]es £ PSS E }4 c]Jupo @&prior)Ve o .

changement initial puis identifier les incohérences ou les incomgistaque ce chaeg

ment initial peut induire et définien conséquence les éléments a corriger par de-no

veaux changements correcteurs dérivés ou conséquents.v odgecette propagation
o[Ju% § p Z wtiliseuurv&nsemble de méthodes algorithmiques, permettant
u *uE E o [dodsharsggement et son étendue.

Dans notre cas,d *[ P]S % E]v ]% 0 u va& priori & Hetd dir@ets ent
]JE S [uVv }% & S]}v *UE WH vevs o e [ proedssus &
tier et cela, avec une certaine nuanegt E 0 P& de thdgque 8lément suspe
S] o [ISE S}p Z % CE Z vP u vS§

Eneffet, [ v oC- 0 % E}% P S]}v 0[] nW¥odoiEpagisedimitér au v S
savoir combien et quelles autres parties du processus peuvent étre affeptece cha-
gement de processus métier, mais a connaitre ou l'impact du changetogntommen-
cer et ou il doit se termier. Autrement dit, calculer la profondeur de la propagation de
I'impact tout en faisant la distinction entre les entités impactéestenmes de degré ou
de puissance [Ju%. S X

Pour faire face a ce probleme, nous avons proposé dans (Kherbouche O. M., Ahmad,
Bouneffa, & Basson, 2013)ssigner des poids numérigai@éWF) aux différents types de
&E o S]}ve % V V ¢ ¢ 0}v O HE Ju%}ES v[Jukve D o E} % P
gement. Jve]U }v %}uEE *% ](] & <p[pVv S C %o & o% e S 9
Ju%e }ES vS§ V0oCe E 0}Es u % E} mpagte %o E}% P S]}v o[]

Le poids IWue nous avons appelé facteur de pondération“tmpact Weight Fe-
tor" en anglais représente une valeur numérique qui permptld mesurer la profo-
deur de limpact du changement. Elle est calculée sur la base d'un ensembie-d
triqgues, comme suit:

WF@=GQP@+E@+F@+ND()/TDR

TDR oUTotal Dependency Relationshipgprésente le nombre total des relations de
dépendance au sein du processus mésieaussi entrece dernier et les services associés.
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4.7.1 La metrique P

La métriqueP, représente la priorité d'une activitg DA (High Medium ou Low) dans
le flux d'exécution d pprocessus meétier, qui est définie généralement par les modeleurs
durant la phase de conception. Elle peut étre calculée en se basales valeurs quior-
respondet aux priorités assignées comme par exemmeune activitA doit <[ £ ps E
avec une priorittHautealorsP (A) = 0,75 (75/100)

4.7.2 La metrique E

La métriqueE représente la fréquence d'exécution d'une activiébA dans chaque
chemin d'exécution< [pv ]veSliavec xB{1 ... n} du processus métigr Elle peut
étre calculée mathématiquement a partir des journaux d'exécutrocess events logs"
comme suivant

E@= o (Goex(a))

En effet, s journaux d'exécution [UVv % (E} << U peuvent &fe exploités pour
découvrir le nombre de fois ou chaque activité a été exécetda) dans chaque chemin
d'exécution< [pv ]veSl Yar exemple, si nous observons que le chemin d'exécution
qui mene a l'activitéA et B a été exécuté plutét que celui menant a l'activitéans les
différentes instances, cela implique que la valeuEga)et E(B)doit étre supérieur a celle
deE(C)

4.7.3 La métrique F

Cette métrique se réfere aux fréquences d'invocation nokéd'une activitéa, DA
dansun modéle de processus métiqr. Par exemple, si l'activit® est appelée dans
chaque chemin d'exécutior possible de l'activité, alors la probabilité qué soit impa-
tés par un changement dai; devient élevée. Toutefois, Biest appelée dans un chemin
d'exécution % Eu] [ possbles de l'activitd, alors la probabilité dé étant impac-
tée par un changement dar devient beaucoup plus faible.

4.7.4 La métrique ND

La profondeur imbriquéeD est une métrique qui représente la position de chaque
activité dans le chemin d'exécution[ @ processus métier. En d'autres termes, l'activité
qui [ £ psamontdansleZ ulv [ A& unFIrdeesgus métier recoit un coeffi-
cient plus éleveé, tandis que, I'activité qui se produit plus taadsdle chemin de processus
métier regoit un coefficient moins éleve.

Le degré de l'impact de chaque élément affecté par un changement peut étreécalcul
alors comme la somme de tous les IWF menant de l'entité chaagegtité susceptible

[!S @uchée. Par conséquent, nous disons qu'un chemin peut étre marquéeger
lorsque le degré de I'impact est élevé, par exemple entre 15 et 20. On dit ghgmin
peut étre marqué comme orange lorsque le degré de l'impact est moyen, par exempl
entre 10 et 15 et que le chemin peut étre marqué comme vert lorsques¢gedde I'm-
pact est faible, par exemple entre 1 et 10. Ces valeurs de seuils peuvengétnesl par
les mockleurs et les experts métiers on se basant sur des études empiriques.
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4.8 Modélisationde lap "’ f %o f — <"« idacZ du changement

Les résultats majeurs de recherche de notre approche se manifestent papdaaix
paux constituants qui sont (i) une base de connaissances obtamartir de la définition

[uv  }vE}8BPMN étendue décrivarla sémantique deo[ ve u o * O U VSe
d pin processus métier et leurs interdépendances et (ii) une base de rege®mant des
regles génériques dédiées@[ S % E]}E] o (] ]o]s [uv Z vP u

T, maisaussid }Ju% & Z vel}v S o[ Vv oGCe g Z VP uvsS p %E&} -
son impact.

4.8.1 La base de connaissances

La mise en” p A Effective de[ v 0 C e o[Ju% S W néfessRe une &
cription exhaustive des différents élémentd uv % E} < et lewy ikkEerdépe-
dances Ainsi, [ u8] o]+ dég}bases de connaissancé&nowledge-Basedhous parét
étre le meilleur moyen qui peut aider dans la compréhension, a la fopatessus ré-
tier et de son évolution. De telles bases sont utilisées depuis plusigurses dans le
cadre de la mise eri p A Gautomatiquement assistée de différentes activités du génie
logiciel(AbdEHHafiz, 1996).

Pour faire face sémantiquement a l'analyse de I'impact du changement et pag-cons
quent, a la compréhension des différentes relations de dépenelanc ¢ Jv [l V S%o E }
sus métier, nous avons proposé dans (Kherbouche M. O., Ahmad, Bouneffa, & Basson,
2013)une approche consistant & mettre eip A Ga@n systéme a base de connaissances
obtenua % ES]|E&E 0 (1v181}v étépdue dppeldikeihded BPMN 2.0n0
tology" pour le stockage et la manipulation des méta-informations concertemprocs-
sSus métier.

En effet, notre définition se base sur une ontologie proposée par (GhiRlispocher,
& Serafini, 2008) qui est utilisée comme une base de connaissances pernustteepre-
senter formellement les attributs et les conditions décrivant la maniere temgléments

[UV % (E} <« pepeuvent €re combinés pour obtenir des modeles BPbbK-
formes a la spécification.

>[ % % B} Z %taiiil thed tiens entre les différents éléments du modéle de pr
cessus métier et les concepts de I'ontologie basée sur les spécifications de BPRIN 1.1
Elle exprime chaque élément du modele BPMN en tantguclasse dans I'ontologie et
ses attributs en tant que des attributs de cette derniere. En effet, unielogie est con-
posée de classes et de relations. Une classe représente un conceptiatéatilune
0O ¢ % HUS A}]JE + 0] ve *3EN SUE o S1}p » u v3]cpu « A [

L'ontologie proposée se compose actuellement de 95 classes, 108 objets de propriétés,
70 données de propriétés et 439 axiomes de classe. Les éléments sont divisasxen de
catégories représentant des éléments de supp@upporting Elementsst des éléments
graphiques "Graphical Elements'qui sont des sous-classes de la classe principale
"BPMN_ELEMENTbmme le montre la figure 4.3.

®Une ontologie, en informatique, est un ensemble structuré de savoirsutademaine de connaissance particulier
“www.omg.org/spec/BPMN/1.1/PDF.
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Figure 4.3Hiérarchie des classes de BPMN 2 Ontology

Dans notre ontologie étendue, nous avons redéfini la claBs&MN_ELEMENTEN
ajoutant une troisieme classe appelée analyse d'impaopact_Analysis'au méme ni-
veau que la classe des éléments de support et la classe des éléments graphiqiges. Cet
classe est affinée par la suite en plusieurs relations de dépendamsme détaillée ci-
dessous~ %o v Vv + [ BAGTI¥ITFY_DEPENDEN@¥épendances de données
"DATA_DEPENDENCY"

Afin  [llustrer les différents axiomes de notre ontologie étendue dans leur fdone
gique, nous avons utilisé la logique de description¥Ddur laquelle se base le langage
d'ontologie Web (OW¥) qui est un dialecte XML qui étend RDFS et qui est utiligé po
modéliser des ontologied a redéfinition de la class8PMN_ELEMENESt détaillée
dansle Listing4.1.

La définition de la classémpact_Analysis"la classe "DEPENDENCY_RELATIONSHIPS",
la classe "ACTIVITY_DEPENDENCY" et la classe "DATA_DEPENDENCY" saetdétaillées
pectivement dans les Listig2, Listingd.3, Listingd.4 et Listingd.5.

Listing 4.1Classe BPMN_element.

Class: BPMN_ELEMENT

Label: BPMN element

Description  : Base element

BPMN_ELEMENT GRAPHICAL_ELEMENT i SUPPORTING_ELEMENT iIMPACT_ANALYSIS

! http://www.cs.ox.ac.uk/ian.horrocks/Seminars/download/Horrocks_lan_pt1.pdf
2http://www.w3.0rg/standards/techs/owl#w3c_all
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GRAPHICAL_ELEMENTN SUPPORTING_ELEMENT
GRAPHICAL_ELEMENTN BAPACT_ANALYSIS
SUPPORTING_ELEMENTN BAPACT_ANALYSIS

Listing 4.2Classe IMPACT_ANALYSIS.

Class: IMPACT_ANALYSIS
Label:  Impact analysis
Description  : Impact analysis

IMPACT_ANALYSIS DEPENDENCY_RELATIONSHIPS

Listing 4.3Classe DEPENDENCY_RELATIONSHIPS.

Class: DEPENDENCY_RELATIONSHIPS

Label: Dependency analysis

Description  : Dependency relationship defines the existing dependencies concerning
activities and data

DEPENDENCY_RELATIONSHIPS ACTIVITY_DEPENDENCY i DATA_DEPENDENCY

Listing 4.4Classe ACTIVITY_DEPENDENCY.

Class: ACTIVITY_DEPENDENCY

Label: Impact analysis

Description  : Activity Dependency

ACTIVITY_DEPENDENCY NCONNECTING_OBJECT

ACTIVITY_DEPENDENCY N( R $has_connecting_activity_name

Property : has_connecting_activity_name

Label : Name

Description  :Name is an attribute that is text description of the concerned acivi-

ty.

has_connecting_activity_name has domain ACTIVITY

has_connecting_activity_name has range xsd:string

ACTIVITY_DEPENDENCY N( R $has_connecting_activity_source_ref. ACTIVITY

has_connecting_activity target_ref. ACTIVITY

Property : has_connecting_activity_source_ref

Label : aSourceRef

Description  : aSourceRef is an attribute that identifies which Activity the
Connecting Object is connected from.

has_connecting_activity source_ref has domain CONNECTING_OBJECT

has_connecting_activity_source_ref has range ACTIVITY

Property : has_connecting_activity _target_ref

Label : aTargetRef

Description  : aTargetRef is an attribute that identifies which Activity the
Connecting Object is connected to.

has_connecting_activity_target_ref has domain CONNECTING_OBJECT

has_connecting_activity _target_ref has range ACTIVITY

(RS

Listing 4.5Classe DATA_DEPENDENCY.

Class: DATA_DEPENDENCY

Label: Data Dependency

Description  : Data Dependency

DATA_DEPENDENCYNCONNECTING_OBJECT

DATA_DEPENDENCW( R 3has_activity_input_sets.ACTIVITY i( RS
has_activity_output_sets.ACTIVITY

KDVBDFWLYLW\BLQSXWBVHWYV $&7,9,7< A '$7$B2%-(&7

Pour valider cette partie du notre travail, nous avons utilisé une deg-fitatnes les
plus populaires appelé Protégé-OWL basé sur le langage d'ontologie Web (OWL). Cette
plate-forme est a la fois un éditeur d'ontologies, et un framework de ligseonnas-
sances trés convivial, basé sur Java. La figure 4.4 montre la hiérarchie des cldsses (tel
qu'il apparait dans I'outil Protégé) pour notre ontologie BPMN étendht la figure 4.5

représente le fichier OWL associExtendedOntoBPMN.owl"
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Figure 4.4Hiérarchie des classes de extended BPMN 2 Ontology

Figure 4.8 e fichier ExtendedOntoBPMN.owl

- 116 -



O0X Vv oCe % E]}E] 0[Ju%e 8§ H Z VP u vS ¢ % E} eepe u 5] E

L'objectif principal étant de construire une base de connaissances a gartette a-
tologie pour permettre au chargé o[ A}opu3]}v  * % (E} qui-gse gén&@ E
uvs o u} o PE S o[ A% ESses Eepudides de chhdgenpent (E

Pour ce faire, le moteur qui répond a la demande du changemeligeute langage de
requéte d'ontologie SPAR&Ipour analyser les relations de dépendance en déclenchant
toutes | « E Po ¢ [ Vv 0C- e coreernées expliquées dans la section sui-
vante. Ces relations de dépendance sont ensuite utilisées comme un moyesyaer la
propagas ]} v o[Ju% S nu Z vP u vsSX

4.8.2 Le systeme a base de regles

Le systéme a base de regles qu'on a mis en place assure deux principeles fali-
tés. La premiére fonctionnalité est matérialisée par toutes les regles permettant

[ voCe E o (@]Jpriorjo]gv Z vP u vS§ %o E} eepe u S] E VRV
>[ uSE (}v S]}vv 0]S S V %oepO % E 0 ¢ (E PO[{uSkE Sp]e v
% E o[] vS](] S1}v ¢ J(( €& vS » VvS]S » JvE® S|u«vS]E 35 1
fectées par une opération de changement de processus métier.

E}SE %% E} Z u]ee ces regida® basée sur le formalisme Eeén
ment-Condition-Action ou ECA. Partant de cette approche, nous avons dgfian-u
semble de régles pour étudier en premier lie, ( J* ]Jo]S [puv dumihstant
T, eten second lieu,unuSE ve U O E Po ¢ % Eaupriosi v Sofppcty o C e
du changement du processus métier.

Afin de fournir une approche générique, hous avons proposé un raésoent de haut
niveau a l'aide d'une notation abstraite. Autrement dit, nous$®iev}ve % ¢ }u%S [uV
notation particuliere pour la modélisation des processus métier, mais nmrsops pu-
tét en compte les éléments de base d'un processus.

4.8.2.1 Définition 1 (processus métier)

Un modeéle de processus métier est représenté sous I& fu [ U vhé @Rere, ou
O ° (ONAE E} % & » vS vS o[ ve U O e VU o § mprégeniedE }vS(
o[ ve u o e E X /o 3§ E %CEp=+Ny 3ypépFd, D, Skis) o

X N={n,mU YLfVE % & « vS o[ ve u o (Jv] = V'L X > ¢ vy e
o[ ve u o e } i S+ "Fldw pbfectsigui peuvent étre partitionnés en
trois catégories : les événementBvents"(E), les activité8Activities" (A) et les
passerellesGateways'(G ;

X dC% W E W , 3]A]SD/Spht, WOR-Jdm/Split, OR-Join/Split} est une
(}v 8]}v <u] ee]Pv Z <p V'L MV SC% V

x F CN x N (arcs du graphe) représente les flux de contrélfé&Coinecting Objects”
VSE o0 J(( E vSe VU » D&Y Wel-uU e ~vU v[e E %o
(]85 <p 0o v'H V[ ¢S 0 g ¢ HE JE S Y VVU 8 05 % E

%0 (E oo NCE VARY
X N~ 3 o[ ve u o « o (E Apardeprdkéssus ;
X E % E * vS o[ ve uo; = }vv e

# http://jena.apache.org/tutorials/spargl.html
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x Status {init, waiting, added, deleted, modified} représente le statutiamt de
Z <u v p BNdans le graph&p(traces de changement).

4.8.2.2 Définition 2 ( <ee—fe ... f Ti—e """  foee—e o+ _<f”

L'état d'une instance de processus métier est I'un des principaux esitgour déte-
miner si un changement structurel spécifique peut étre appliqué anstamt T sans pe
turber le fonctionnement degves v ¢ v }uE- [.RAar cossgguent, nous pe
vons définir une instance de processus métigar le tuplel = (S, NS, Inst, Stat, Status)
ou:

x S = (N, Type, F, Status) est le schéma de processus métier correspondant ;

x NS {NOT_ACTIVATEBCTIVATED, RUNNINGOMPLETED, SKIPPED} e%t l'e
semble des états [uv  JveS v Vv jun BN ;

x Inst N | estune fonction qui associe chaqué pu n BN avec son instance ;

x Stat: | S est une fonction qui définit la relation entre une imsad'pv v~ n
BN et son état ;

x Status {init, waiting, added, deleted, modified} représente le statut rami de

Z <4u ]JvesS v [ uv BN'dans le graph&p (traces de changement).

4.8.2.3 Définition 3 (activité)

Une activitéa; DA est définie par un le tripleA= (Input, Output, yu Input ? D repré-
sente I'ensemble des entrées dg Output ? D représente I'ensemble des sorties deet
s BSreprésente le service invoqué par

4.8.3 Définition des regles de "faisabilité du changement"

WlpE& P € vS]E o }Z E v S o }v(}E&uls O[*wvieu O e ]
métier avec le schéma de processus modifié, comme expliqué dans le chapitas2, n
avons défini un ensemble de régles de faisabilité (FR) pour évalpgorila faisabilité
[uv Z vP u vs§ %o E} eepe u S] E Hv JveS v§ dX >[ ve u o
respecter quelques rudiments décrit ci-dessous :

x Afin d'éviter l'insertion d'une nouvelle tich& comme un prédécesseur d'une
autre tacheB en cours [ £ M SRUNNING'ou acheve'COMPLETEDPhous
devons nous **puE E <yu O] Ve U O e 0 U VSAsqilergtat vS3S
non-active"NOT_ACTIVATEDU active"’ACTIVATEDERN revanche, les taches qui
précedent cette derniere peuvent étre dans un état arbitraire.

X La suppression d'une tach& d'une Jves§ v proeessus métier en cours
d'exécution n'est possible que Aiest en état non-activéNOT_ACTIVATEDU
activee"ACTIVATEDUans ce cas, les €léments associés a cette tachesspnt
primés a partir du modele de processus métier correspond@andis que, les
S Z e+ v }uEes [ ABRUNNENGVachevée"COMPLETEPBuU annulée
"SKIPPEDHe peuvent pas étre suppriméd @ v [passautorisé a supprimer une
tache ou a modifier ses attributs si elle est déja achgvée
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48.3.1 e<«1"—<"'s ffiagment de processus au niveau du schéma

La premiere regle tel que décrit dans l'algorithmeetl I(isting4.6) se déclenche quand
un modeleur tente d'ajouter un objet de flukQ) au niveau du schéma de processus-m
tier.

La regle commence par vérifier tous les états des successeur§deu niveau de
o[]JveS v L %or@Efier copcernée par le changement. Si ces instances sornt tou
nées vers un état non-activélOT_ACTIVATEDU activée'ACTIVATEDRlors le changr
ment peut étre appliqué et le processus de la propagation de l'impaathdmgement
peut commencer. Dans ce caq,}l i § FQueEses connecteurs sont marquées en
couleur verte pour notifier la faisabilité du changement et son tast changé eriad-
ded". Dans le cas contrair€Q et ses connecteurs sont marqués en couleur rouge pour
notifier le fait que le changement peut étre appliqué au niveatsdéma avec un risque

[Iv }Z & ans la migration de ses instances vers ce nouveau schéma. Le statut de
FQ dans ce cas est changé 'evaiting".

Listing 4.6/ v+ (&S]} Wwaghewnt de processus au niveau du schéma.

Input: N // set of nodes
Init:  succs 8 1
Begin
if FO, NN then
/* Return all successors instances of FOx corresponding instance */

for 1 ; PBInst(FO ) L « Q do
succs 8 succs é{Stat(l )}
end for
/* Verify the states of all successors instances of FOx corresponding
instance*/
fors i bsuccs L « Q do
if s i D{Not_Activated, Activated} then

[* Add FOx to a set of nodes N */

N 8 N é{FO,};

/* The change can be applied and the corresponding instances can be
Migrated correctly */

status(FOx "DGGHG’

I* FOx and the control flows (incoming and outgoing sequence flows) are
marked in green */

mark(FO « GREEN);

mark (FC B{F ucc (FOx) &F preq (FOL)}LGREEN);
[* Call impact analysis rules */
Call(Rule 06 eRule 07) ;
else
/*The change cannot be propagated immediately to the corresponding
instances*/
SULQW "WKH FKDQJH FBppledRovh& H ~ ,QVW )2] 'LQVWDQFH
LPPHGLDWHO\’
status(FO « "ZDLWLQJ’
mark(FOx, RED) ;
mark (FC D{F succ (Fox) er pred (Fox)}-RED);
end if
end for
end if
End
4832 —'""feec'e ti—e “"fY%oete— tF " .. feeschéia— o<"Ff— t—

La deuxiéme regle telle que décrit dans l'algorithmec I(isting4.7) se déclenche
guand un modeleur tente de supprimer un objet de fliBQ) au niveau du schéma de

-119 -



O0X Vv oCe % E ]} E] 0[Ju%e 8§ H Z VP u vs ¢ % E} eepe u 3] E

processus métier. Dans ce c&€) est supprimé et son statut est changé 'eeleted", si
0O °¢ JveS v o % JLE [ A tourdgéy versv &un état non-activé
"NOT_ACTIVATEDU activée'ACTIVATED"

FQ est marqué aussi en couleur verte pour notifier la faisabilitéckdangement ainsi
que ses connecteurs. Dans le cas contrdi@,et ses connecteurs sont marqués ernu€o
leur rouge pour notifier le fait que la suppressionklg peut étre appliquée au niveau du
schéma avequv (] -« cohdrérce dans la migration de ses instances vers ce nouveau
schéma. Le statut deQx dans ce cas est changé 'svaiting".

Listing 4.7 "1 %0 %0 E ++]}v [uv (E Pu v3 % E} espe U V]IA pu peZou

Input: N // set of nodes
Init: S 81
Begin
if FQ, BN then
S 8 6WDW ,QVW )2
/* Verification of corresponding instances states of FOx */
if S B{Not_Activated, Activated} then
/* The change can be applied and the corresponding instances can be
migrated correctly */
VWDWXYV )2 "GHOHWHG"
/* FOx and the control flows (incoming and outgoing sequence flows) are
marked in green */
mark(FO « GREEN);

mark (FC B{F succ (FO)) €F peq (FOL)}LGREEN);
/* Call impact analysis rules */
Call(Rule 06 eRule 07) ;

/* Remove FO , from a set of nodes N */
N 8 N-{FO,};

else
/*The change cannot be propagated immediately to the corresponding
instances*/
print( "WKH FKDQJH FDQQRW EH DSSOLHG WR WKH"™ ,QVW )2][ "LQVWDQFH
LPPHGLDWHO\"’
status(FO x ZDLWLQJ’
mark(FOx, RED) ;
mark (FC D{F succ (Fox) eFr pred (FOX)},RED);
end if
end if
End
4.8.3.3 Insertion et suppression ti—e ""f%oeFe— TF "V . Fee—e f— oI f— tF Zice:

(Jv [voCe & o0 (] ]0]8 [uv Z VP u v3 [uv]& G} ecjves v
usS] & S o <pg of]ve ES]}V U O *U%0% E e°]}Vv o[ K& *Pu VvS |
E]S - ve 0| oPdGficEm4d.8)ies~ o[ oP } E Ic$ Zisting¥.9) sont décle-
chées respectivement.

Listing4.8/ve &S]}v [uv (& Pu vS§ % E} eepe M V]IA p e Jved v

Input: N // set of nodes
Init:  succs 8 1
Begin
/*1 ,is concerned instance */
if 1, NS then
for I ; BInst(FO ) L « Q do
succs 8 succs é{l i}
end for
/* Verification of successors of corresponding instances */
for s; bsuccs L « Q do
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if s; B{Not_Activated, Activated} then
/* The change can be applied */
status(! x addHG’
mark(l «GREEN);
else

/* The change cannot be applied */
SULQW "WKH FKDQJH FDQQRW EH DSS®OLHIGQWWRDQKH LPPHGLDWHO\’

end if
end for
End

Listing 4.9" 4 %0 %0 E ¢¢]}v [pVv (E Pu vS§ % CE} eepe U V]IA g s JveS v e

Input: N // set of nodes
Init: 1 81
Begin
if 1, DS then
| 8 Inst(l  ;);
[* Verification of corresponding instances stats */
if 1 BD{Not_Activated, Activated} then
I* The change can be applied */
status(l x GHOHWHG’
mark(l « GREEN);
else
/* The change cannot be applied */
SULQW "WKH FKDQJH FDQQRW EH DSSOLHG WR WKH" [ "LQVWDQFH LPPI
end if
end if
End

>[us]o]e S]}v o[ ve u o e E PO - (] 1o0]S UupS]Z@® P u v:¢
*S JoouSE % E ofjgufie 46sdNous vouwons dans cet exemple, ajouter
o[ &]XE§supprimer o[ $]BBS niveau du schéma du processus. Dans ce cas,
I'ajout de l'activité X ne peut pas étre propagé immédiatement aux instorrespo-
dantes, puisque les instances qui succedent a cette derniére sont d&gaéesh Tandis
gue la suppression de l'activit® est possible, parce que le statut de son instance est

tourné vers un état non activé.

Figure 4.6>[ i}us o[ 3]A]18 hyi 3 0 *p% % E <]}V o- 3]A]% h
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4.8.4 Définition des réglesde *" ' f % f—<‘s T3 Z1<e¢ifangement

Les regles de propagation[Ju% § p Z v,Rjue nosis avons appedé aussi
E Po ¢ [Ju%o u vsS S]}v 0 S E ,qtiRsent en %dRA4SpaRiesuries
connaissance formalisé par une ontologie concernant les relations intrehes et inter-
couches qui existg au sein [N processus métier ainsi que la qualification de ces-rel
tions par des renseignements surdéE  }v p 3]A]S . o[Ju% 3

Partant de ce principe, nous avons défini un ensemble cohérent de regjlgegnet

[ VOCe E 0 % E}% P §]hangentgitu % ESA (E« o[ velatiGns de e
dépendance, mais aussi un processus générique de marquage des éléments affectés par
le changement qui se repose principalement suf %o % 0] $]}v . Ces régleBo -
seront définies de facon algorithmique.

4841R°%Zt TifefZ>eF t3e+ 1+ %e«dofiehe fanatyse Ues dépendances

Tif...—<<—xe

>[ oP}E%4Z Wisting4.10), présente la premiere regle qui permet de propager
o[Ju% S [uv Z VvP u v§ SE A E+ o[ v 0Ce.Cette réfflc estv o
ov Z 0o}Ees [pv i}uSWusypp@ssidiluv (opnZL HGa Eartir

d'un schéma de processus métiér > & Po  }ve]es u E<p E o vip JTEE

FQ dans le graphe et ses connecteurs. Les ensemblef~Q) et ” i(FQ) ainsi que les
flux de contréle associés sont a leurs tours marqués pour exprimer la profodddim-
pact du changement qui est calculée sur la base du facteur de pondératii. (I

Listing 410 Z Po [ voCe intr@jaotehes v oC-e . % V VvV . [ 8]A]S ee

Input: N // set of nodes
Init: ER § &L 8l

Begin
if Status(FO )= 'DGGHG ™ 'GHOHWHG PRGLILHtBen
mark(FO );
mark (F B{ i(FO,) & o(FO,)};
/* Dpo gets successively each succeeding activities depends on FO « and the
corresponding routing relationships in N */
for all a b1 L « n) do
/* ai depend on FO < ¥

if a; @ )2 then
'SR 8 'SR 8 4D
/* Compute the chance of impact for a i DBDpo */
IWF 8 &DOF,:))D
SDWK,PS 8 FDOF3DWK,PSDFW)MWHF3DWK D
putinMap(a i » pathlmp) ;
end if
end for
[* Dpi gets successively each preceding activities which FO « depends on and the
corresponding routing relationships in N */
for all ag b1 L « Q do
/* FO «dependona ; *
if FQ, : O then
Dp i 8 'SUfa i}
/* Compute the chance of impact for a
,1)8 &DOF,:);)b
SDWK,PS 8 FDOF3DWK,PSDFW)MWHF3DWK D

. PDpi*/

putinMap(a i, pathimp) ;
end if
end for
for all a, P'SR 8 'SL L « Qdo
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,PSDFW3RZ 8 JHW)URPODS D
FOU 8 JHW&RORU3DWK,PSDFW ,PSDFW3RZ

mark(a i,clr);

mark(F Bb{ i@ ;) €& o(a;)}cl
end for
end if
End

4842 °%Z% tifefZ>et Tie ftintdaecbfiche.(amalyse des dépendances de
données)

>[ oP}EH§IZ wisting4.11), présente la deuxieme régle qui permet de propager
o[Ju% & [pv Z VP u v$§ SE A E+ o[ Vv 0C-~ e %oe¥ VvV o
complémentaire a la premiere regle. Dans cet algorithn@ytputDs représente
o[ ve uo e }Dproduites pa-Q, AllOutDepE& % E ¢ vS o ve ui-0 e 5

tés qui dépendent dd. Tandis qudnputDs ¢85 o[ ve U O e [ utilisées par
FQ et AllinDep *S o[ ve u o — S]A]S ¢ }vS 0 ¢ }vv ¢ % EE pH]S o -
FQ.
Listing411Z Po [ v oC- 0 [ Jaotche §analy¥se&des dépendances de données).
Input: N // set of nodes
Init : OutputbDs 8 1 $002XW'HS$, I18putDs 8 1, AlllnDep 81
Begin

if Status(FO ,)= 'DGGHG  __"GHOHWHG __"'RRGLILHG’

mark(FO  );

mark (F B{ i(FO,) & o(FO,))):;

for all D BOutPARs(FO, L « Q do

2XWSXW'V 8 2XWSXW'V 8 A

end for

for all D D2XWSXW'V L « d@

mark(D i)

mark(F B{ (D i) & oD));

I* AllOutDep gets successively each activities which depend on output data
of the given activity FOx in N */
for all a b1 M « Q do
/*a j depend on D produced by FO < ¥l
If a; O FO, then
$O02XW'HS 8 $002{aV;H S
/* Compute the chance of impact for a i DAIIOutDep */
IWF 8 &DOF,:))D
SDWK,PS 8 FDOF3DWK,PSDFW)MWH;F3DWK D
putinMap(a i, pathimp) ;
end if
end for
end for
for all D BINPARS(FO , L « Q do
,QSXW'V 8 ,QS Xa4DV}
end for
for all D BD,QSXW'V L « Qo
mark(D i)
mark(F Bl iD i) & o))
/* AllinDep gets successively each Activities where the output data is the
input data of given activity FO x In N */
for all ag b1 M « Q do
/* FO « depend on D produced by a i ¥
if FQ, Oa; then
$00,Q'HS 8 $00,e{H;$
/* Compute the chance of impact for a i DAllinDep */
IWF 8 &DOF,:))D
SDWK,PS 8 FDOF3DWK,PSDFW)MMHF3DWK D
putinMap(a i » pathimp);

-123 -



O0X Vv oCe % E ]} E] 0[Ju%e 8§ H Z VP u vs ¢ % E} eepe u 3] E

end if
end for
for all ax D$//,Q'HS 8 $//2XW'HS N « daQ
,PSDFW3RZ 8 JHW)URPODS D
FOU 8 JHW&RORU3DWK,PSDFW ,PSDFW3RZ
mark(a K, CIr) ;
mark(F B{ i@ ) & o(ay)},cl);
end for
end for
end if

End

4843 °%Zt TifefZret T1e T+ tetquehedes <o—1"

La troisieme regle telle que décrit dans l'algorithmecf7 I(isting4.12) analyse la -
pagation de l'impact entre la couche métier et la couche servi¢es(FQ) représente
@hsemble de tous les services invoquéspar Tous les services invoqués et les canne
teurs correspondants (invocation de service) sont marqués pour exprimer la profondeu
de l'impact des changements.

Listing412Z Po [ v 0Ce 0 [Jootehes Jvs &E
Input: N // set of nodes
Init: VAN
Begin
if Status (FO "DGGHG” __ "GHOHWHG  __"PRGLILHG"
mark(FO W)
mark (F B{ i(FO ) & o(FON;

/* Dps gets each services invoked by FOx and the corresponding routing
relationships */

for all s, b6 L « Q do
/*s i is invoked by FO < ¥
if FQ, &8 s; then
Dp s 8DpUfs i}
/* Compute the chance of impact for s i PDps*
IWF 8 &DOF,: })V
SDWK,PS 8 FDOF3DWK,PSDFW LQWR;NHSDWK V
putinMap(s i» pathimp) ;
end if
end for
for all si 'SV L « Q do

,PSDFW3RZ 8 JHW)URPODS V
FOU 8 JHW&RORU3DWK,PSDFW ,PSDFW3RZ

mark(s i,clr) ;
mark(F B{r(FOx,s ;)}clr)
end for
end if

End

4.9 Conclusion

>[ v oCe o[Ju% S n Z vP u vS <S5 pv daBs¥gesSti@ de]u%o} ES Vv
o[ A}odéd pwocessus métier. Elle permef E} SE 0 % E ] ¥re ] v .
rents acteurs afin d'éviter les effets secondaire$S e§timer les effets de vagues du
changement concerné.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode permettaptv oa priori de
o[Ju% S W Z dés prowessus métier a travers une approche basée sur une défi-
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nition de la relation de dépendance tenant compte des spécifidégsmodélisation de ces

processus. En effet, nous avons proposé une classification exhaustidéfdesntes reh-

tions de dépendance qui peuvent existept ¢ Jv [HV %o &} eepe u S] EU o[} i
[}((E]E pv u ]Joo PE ] vsS](] S]tv 0 HEo@EHA#H SurPO Z%o E }°

gement.

Le chapitrea décrit ensuite en détail, 1860 E} oL %o E}% P S]}v n- o[Ju%o
gement a travers ces relations de dépendance, pour cela un ensemble de restequ
proposé afin de calculer la profondeur de la propagation de l'impagt €n faisant la

]*S]v S]}v vSE o0 ¢ VS]S ¢ Ju% S » v S EU -° Yo L]*e Vv [Ju

Nous avons ensuit@eo E } %o} UV U} 0] S]}v §S %o EGHWa-P S]}v
vers deux constituants qui sont une base de connaissances obtenue radealdi défir-
S]}v [uv }vS8}o}P] S v E]JA v8 pv e+ u v3]uuvse ofuve u o

processus métier et leurs interdépendances et une base de regles incarnansamble

de régo - ] - 0 f [riori o (] Jo]s [uVv Z VP u vs§ HV JveS v
hee] 0 Ju% E Z ve]}v S o[ v oCe U Z VP u vSe}y % E&} -
impact.

>[} i S]( %o E]Vv 1% o S vaSpriori oS w jw SEHv o[]eh#ng-S |
ment depuis une entité modée A E+ [ pitiES e % 3] o eaff¢tshpar la
modification. La plate-forme développée selon la modélisation psépast concue pour
permettre U/ u} o PEe § UE A% ESe u 5] Eeicddetws E o
changements et d'estimer ainsi I'effort requis pour leurs réalisations.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le troisieme axe de catebution
qui est la gestion qualitative des processus métier durant Igcleade vie et plus partie
lierement, aprés chaque changement.
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5. La gestion qualitative des processus métier

5.1 Introduction

La modélisation et I'amélioration de la qualité des processus métierammtcun ing-
rét croissant durant ces dernieres décennies. En effet, les entreprises onbpssience
de l'impact indéniable que peuvent procurer une meilleure comprétmnsi une meil-
leure gestion de la qualité des processus métier en matiere d'efficat@téphérence et
de transparence de leurs activité€et intérét est appuyé par la norme 1ISO9000 gdi r
Juu v [ Aopg E E Puo] & u vd o «<p 0]8 e %o EY]wepe u 3] C
pouvoir les surveiller et les améliorer (Morley, Hugues, Leblanc, & Hugues, 200

Acet P E U o[ A op $]levdésa Goalité des processus métier et en partic
lier celle des modeles de processus métier est l'une des exigences de tadeemi
" A @ussie d pensemble de%o E} eepe P o ]v [pVEn effeEobiedE des
modeles compréhensibles, réutilisables et facilement maintenables pedaehinimiser
les défauts de conception etpviter des dysfonctionnements susceptibles de se produire
une fois les processus déployés

Ve 0[}%3]<u  [pv 8 oo A opde thratkénstiques @Jceglioglu &
Demirors, 2005), (Heravizadeh, Mendling, & Rosemann, 2009) et de métriquesarAguil
Cardoso, Garcia, Ruiz, & Piattini, 2009), (Aguilar, Ruiz, Garcia, & Piattini, 2006),
(Vanderfeesten, Cardoso, & Reijers, 2007) ont recemment été proposés afin de gérer,
mesurer et / ou d'améliorer la qualité des modeéles de processus métier. La t@ajeri
ces travaux focalisent suo|[ *%. S <35 (E [ceS pr@dabes, consistant airsiévaluer
certaines caractéristiques de la qualitéléejue la compréhensibilitéunderstandability"
et la facilité de modificatiomodifiability" qui appartiennent respectivement aux rco
cepts plus généraux de la facilité d'utilisatiarsability” et de la maintenabilit€émaintai-
nability"”, respectivement.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche plus exhaustivieemgar la norme
ISO / CEI 91286tilisant un ensemble pertinent de facteurs, de criteres et de métriques,
permettant ainsi une meilleure A op §]}v 0 <U 0]8n pRodgssus méfier, et
cela durant tout son cycle de vie et plus particulierement aprés chaque changelmee
dernier.

En effet, nous nous intéressons tout particulierement dans ce chapitre[Ju%. $§

changement de la structure des processus métier sur la quaktéue nous appelons

omppact qualitatifdu Z vP u v§X > v}u & u} ] (@rocggsusepeliuéire

un indicateur important du taux de défaillance de ce processassalstabilité et de sa

Ju% o A£]S X E}pe ] pS E}ve o[ v 0Ce 0 %o EgG&bqural-S]}v e« ]

tatifs des changements. Notre objectf& de proposer une approche systématique de

mise en” p A (e changements « réussis »ye [ uSE < #He@inimiser les risques

de dégradations de la qualité engendrés par les changements.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : la section 5.2 met en exergue leg enjeu
o[ A op 3$]Jawualité des processus métier. La section 5.3 explore la notion
[ A op 8]}v 0 <p 0]8 o %o E June synthasell¢ 6 SAS of ES
différentes approches et métriques existantes permettant de mener une telle évatuati
La section 5.4 explicite en détail[ o }&E S]}v O %% E} Z <«<u Vv}ipe % E}%
[V &E u%o X > « §]}v AXA A %o}E o v}s]}v [ App 3]}v
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u} o «p o]s S]( o[ Alous3]}v pD&<Hs}seetiqne5.6 rblisEoxcluons
le chapitre en soulignant les perspectives de notre travail.

5.2 Gestion qualitative des processus métier

La norme (ISO 9000:2000, 2005) définit la qualité comnoe] «%o0 S 18 1 [UV Vve u o
de caractéristiques intrinséques a satisfaire des exigences». Partant destatctnges-
tion de la qualité des logiciels@ ]S o[} in@dmbreux travaux de recherchke princi-
pal objectif de ces recherchesconsisté a proposer un ensemble de méthodes (Boehm,
Brown, & Lipow, 1976), (Cavano & McCall, 1978), (Ishikawa, 1985), (Wong &, Jeffery
2001) de standards (Wong & Jeffery, 1995) (ISO/IEC 9126-1, 2801) } p Bdronettant
de gérer, mesurer, surveiller et améliorer la qualité des logiciels.

Plus récemment, la gestion de la qualité des processus métier et plus précisggtien
des modeéles de processus métaeconstitué un sujet de recherche trés actif. Le but est
de mettre en place un mécanisme efficace qui permgt u o]} & c@npréhension, la
fiabilité et la réutilisation de ses modéles de processus métier dumritleur cycle de
vie, et plus particulierement, apres chaque changement.

En effet, I'obtention d'un modéle de processus métier de haute qualité rédumisice-
rablement les défauts de conception et les dysfonctionnements qui pewseproduire
une fois les processus dépls Dans ce contexte[l A} o p 8] puwnodéle de processus
métier sans dégradation de la qualité dépend en grande partie de la coepsédn des
relations qui existent entre la propagation de I'impact du changementasiral et quali-
tatif. Ainsi, les changements de la structurdird modéle de processus métier peuvent
avoir des effets sur la qualité originelle de ce dernier. On observe en effetendance
a une dégradation de la qualité du modele de processus métier proportienidge
o[ @&}]ee u vs e § ]Joo § e }Ju%o A]S <«u] ]83tuv  }ve <p v
nouvelles activités et de nouvelles connexions entre ces activités se traduisaétalgén
ment, par une modification de sa structure. La structure du modele de processtier
et par conséquent sa qualité change donc avec le développement de cetaclivest
donc impératif ve }vs AES OAwP]EE 3]}v }u o PE S]}v 0 <
des processus métier apres chaque changement.

5.3 Evaluation de la qualité des modéles de processus métier

> @& A op 3]}v & Puo] E 0 <«<p 0]8 L % E}AGEue ve 0

o[ A}ou3]}v +3 o—pv e [E]P v o §lus ule v "UAGE E pe-]
eepue U e Jv [pv BEGEgUWEekstXpas de définition standard de la qualité

d [ puprocessus métier, JA E e+ * %o %o E }e\Alvathn}deEette[qualité ont été pr

posées dans la littérature. Notre étude nous a permis de les classer ercatégories :

les approches centes sur les méthodes, les approches centrées adfraluation de la

qualité des processus métier et les approches cartréu Evabation de la qualité des

modeles de processus métier.
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531 ‘—” tiS"coe‘e Tte f1" . Ste f8co—fo_to

Les approches centrées sur les méthodes sont des recherches qui proposent des
guides méthodologiques et des bonnes pratiques pour assurer la qualité désenale
processus métier. Dans (Becker, Rosemann, & von Uthmann, 2000) les auteurs proposent
un ensemble de guides pour améliorer certaines caractéristiques de quali& que
ol £ S]Su U o }u%s@odtlessdg processus métief. USE ¢ PSS PE* % E} %
sent des patrons de conception réutilisables qui aident a prodwgsendodéles de prose
sus métier (van der Aalst W. , ter Hofstede, Kiepuszewski, & Barros, 2003).

La deuxieme catégorie centrée swjyaluation de la qualité des processus métier
s'intéresse e« @&v] E+ p Vv]A o uE £ psllv S](rmwe EIE }vi
cipal étant de proposr ¢ § Zv]<p * %}uE o A E](] 38]}vU o A o] 3]}
des performances des processus métier. Dans (Heravizadeh, Mendling, & Rosemann,
2009)les auteursont présenté une approche appelée QoB® Eu 35 v3 [ Aaep E o <
0]s * % E} eepue u 3] 1@kesentedrdon@ypnZpour capturer certaines di-

U vel]lve 0O <u 0]8 [ L Ell&6el €t quatre Batégories de la qualité des-pr
cessus meétier qui sont la qualité des fonctions, la qualité des entréete®tsorties

[} 1 %tla qualité des ressources humaines et non-humaines. Guceglioglu et Demiror
dans (Guceglioglu & Demirors, 2005) utilisent un ensemble de caractéristiqueslité g
adopté deo Vv}E&u /~KI/ 0i10 %}uUE U *uE E 0 ¢ (( S [UV *C+*S
les processus métier et par conséquent la qualité des processus métier. Le deavail
(Heinrich & Paech, 2010), qui est similaire a celui de Guceglioglu etdeehans la é-
marche, propose un autre ensemble de caractéristiques supplémentaires toufjspiss
par la norme ISO/IEC 2@ qui couvrent Rutres aspects du processus métier tels que les
acteurs et les ressources en plus des activités et qui paicip® [ A op $lgqualité
Po} o [HV @&} eepe u S] EX

La troisieme catégorie VEE su@E& o[ A op §]}v 0 <u 0]S * U} o0 -
métier passe souvent par la mesure de la qualité a travers la définitjpnvd ve u o
métriques de qualité inspiré du domaine des produits logiciels. Lesoelpes qui
*[]ve E]A v3 cowant justifient cette utilisation de métriques par les similitudes
structurelles existantes entre un processus métier et un produit logicreho® le montre
la Tables.1.

En effet, le concept de métriques de processus a d'abord été introdoi ¢Cardoso J.
, 2005) pour fournir une base quantitative pour la conception, le dppmEment, la vali-
dation et l'analyse des modeles de processus métier. Plus tard, ce conceptanéis
sous le nom déBusiness Process Quality Metri(BPQM).

Dans (Gruhn & Laue, 2006) * uS PE-* }vS % E * vS uv Ve u o0 [ vcul!ls
étudié l'importance de I'exactitude des modeles de processus métier dymt de vue
empirique. lls ont défini deux métriques qui quantifient lanbe organisation structurelle
"structuredness"Van Belle dans (Van Belle, 2004) décrit un cadre permettant I'évaluation
et la comparaison des modéles de processus métier en se basant sur une ayatyse
taxique, sémantique et pragmatique. lls mentionnent cingq des meskéfs considerent
importantes : couplage, cohésion, complexité, modularité, et taille.
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Les produits logiciels

Les processus métier

Module/Class

Processus/sous processus

Méthodes/Fonctions

Activité/Tache

Variables / constantes

Données

Appel de méthode

Réceptiond'un flux de séquence ou d'un flux de
messages par une des taches ou un des évén
ments

Commentaires

Annotations

Interfaces

L'ensemble detiches d'urprocessusu d'un
SOUSprocessus|ui peuventenvoyer ou recevoir
un flux de messages

Table5.1 Les similitudes entre les produits logiciels et les processus métier

Dans la méme optique, putres travaux de recherche comme ceux détaillés ci-dessous

ont été proposés dans la littérature pour évaida complexité, le couplage, la cohérence

la modularité, et la taille [puv u}

0]

% E} eepe u S] EX

5.3.1.1 Mesurer la complexité Ti—e o*t°Z% T4 *7* . fee—e ot _ct”

La complexité mesure la simplicitéimpleness'et la compréhensibilité'understan-
dability" [pv u} de processus métier. Cardosbal. (Cardoso, Mendling, Neumann,
& Reijers, 2006), ontideS](] SE}]e SC%o -« grodassugtiétier: (ipla oo
plexité des calculs computational complexity”(ii) la complexité psychologiquégsyclo-

logical complexity'et (iii) la complexité de représentation "representational compigxit

La premiére métrique présentée dans la littérature, qui est adaptéaatubre cyab-

matic de McCabe (McCabe, 1976), permet de mesiarcomplexité dun flux de contréle

M e ]v [uv u} o %0 (E }. Cettg métrigue €st appelé&ontrol Flow Qo-
plexity" (CFC) (Cardoso, Mendling, Neumann, & Reijers, 2006).

L'idée principale derriere cette métrique est d'évaluer la complexité intiteddans un
processus par la présence de passerelles tel que XOR-Split, OR-SplitSgiliAND-

Ainsi, pour une passerelle XOR-Split, le CHCv (o u A& esvtHE Sroplemat
le nombre de points de sortifan-out” de la scission. Il est noté comme suit:

CF&orspiit (&) = fan-out (a)

Pour une passerelle OR% 0]SU o & [uVv (OpAE -1, bu s @Efrésentes
les points de sortiéfan-out" de la scission. Il est noté par:

CFGrspi(@)= 2 fan-out(a) - 1
Pour une passerelle AND% o]SU o & [puv (opZE : }vSEE€oO

CFG{ND-spIit(a) =1

Mathématiquement, la métrigue CFC est additionnelle. Ainsi, il éstfacile de calc

ler la complexité d'un modeéle de processus métier% E o]

toutes les scissions dans le modéle de processus métier.
CFC (B Gy CF&or-spifi) + Bo CFGRspiit (j) + @0 CF&np-spit(K)
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Pour tester la validité de cette métrique, une expérience basée sur les @réprie
Weyuker a été réalisée a travers une validation empiriqgue (Cardoso J. , 2005). Il était
constaté que la métrique CFC est fortement corrélée avec la complexiténddd co-
trle d'un processus.

La métrique de cyclicité (CYC) proposée dans (Heravizadeh, MegdlRgsemann,
2009) }u%S o €& 8]} vSE o viu GE VL e ~ 3]A]S ¢ 85 %o e
~EE ¢ § 0o v}u & $§}S5(T0NN) darigium modeéle de processus métier comme
suit :

CYC =NNC/TNN

Mendling propose dans (Mendling J. , 2006) une métrique dite de deseésity ne-
SE] — Jve% | E % E 0— VvV 0Ce e E ¢ pAE °*} ] HHVEV <U Vv
0 %o E} eephe U S] & A% E]u o[ Dans (Cardoso@&. ,uaD05)W X
l'auteur présente une métrique permettant de mesuia complexité du flux de données
des modeles de processus métier. Gruhn et Laue (Gruhn & Laue, 2006) utiliseidria no
de poids cognitifScognitive weights'comme une structure basique de contrble poue-m

HE E o ]((] pos 0 JU%E Z ve]}E€fuv [pvEA} ER@IAX }vs
5312 fe—"%" Z% ... —'Zf%t Ti—e o' T°ZF tF "7 .. foee—e oex_cf”

La notion de couplage dans les modeles de processus métier se réfere a ladaton d
les activités d'un processus métier sont liees ou corgetUne activité est dite conme
tée a une autre activité, si et seulement si elles partagent un ou plusieémseats
[JV(}Eu S]}v § oo <«u.Lamétyiguwe de couplage[ peractivité détermine le
viu & $}4&ctvitéf qui lui sont liées (Vanderfeesten, Cardoso, & Reijers,.2007)

Pour un modéle de processus métier lambda, la métrique de couplage esaégal
nombre d'interconnexions entre toutes ses activités, en d'autres thewetse métrique
compte toutes les paires d'activités dans le modéle de processus métier quiiéent
o[ u& autre En outre, le degré de couplage dépend de la complexitbudype de co-
nexions entre les activités (AND, OR, XOR).

La métrique de couplage d'une activité reflete la facon dont une activitéuweitou
importante se situe dans un modéle de processus métier. En faitacmété avec une
valeur de couplage élevée détermine le fonctionnemeipin grand nombre [ p S @Gc-e
tivités dans le processus métier. Ainsi, son dysfonctionnement peut causisierc-
tionnement de plusieurs autres activitéSecipeut compromettre le fonctionnemerglo-
bal du processus. Ce genrdctivités devrait étre soit évitée dans modéle de procs-
sus métier, ou traitée avec un soin particulier, par exemple, en ayant une algicm-
tr6le pour cela.

D'autre part,un modele de processus métier avec une valeur de couplage éhevé i
dique un niveau élevé de dépendances informationnelles entre sestéstce qui rend le
processus vulnérable et sa maintenabilité difficile.

Une limite de la métrigue de couplage est qu'elle ne donne pasimgieation sur la
réutilisabilité d'un BPM. Cette caractéristique de qualité est irtgpde pour la concp-
tion [uwnodéle réutilisable. Une deuxiéme limite est axée sur les données échangées.
En effet, les informations sur la dépendance de l'activité en termes d'utiisae da-
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nées ne sont pas fournie€ette métrique de couplage orientée donnée est complétée
par la métrique de cohésion décrite dans la section suivante.

5313 fe—"1" Zf ...'Stecte FTi—e o' F°7ZF tF "7 Fee—eo et _cF”

Vanderfeesteret al. (Vanderfeesten, Reijers, & van der Alst, 2008), définissentla m
trique de cohésion comme le produit a la fois de la cohésion de l&iae et de
orfformation [uv §] £¢k signifie que, pour chaque activité dans le modéle de
processus métier, la cohésion totale est calculée en multipliant la cahégd'informa-
tion et la cohésion de la relation de I'activité.

> (& o §]}v }Z ¢]}v <u vS8](] tul v [}% EeSldwsein(( E vS -

d'une activité. Cela détermine pour chaque opération d'une activité, combiauntres
opérations partagent une entrée ou de sortie avec cette derniére. D'autrg lgacole-
sion de l'information se concentre sur I'ensemble des éléments dfimdton qui sont
utilisés comme entrée ou de sortie par une opération a l'intérieur descattivité.

La cohésion [iIn modele de processus métier représente le ratio entre la moyenne de
toutes les valeurs de cohésion d'activité (additionnant toutes les valeurstuesion) par
le nombre d'activités. La valeur de cette métrique de cohésion est toujourgprisan
entre O et 1.

Cette proposition est appuwe par le travail de Reijers et Vanderfeesten (Reijers &
Vanderfeesten, 2004) qui proposent une métrique de cohésion quilealeudegré de
couplage et de cohésion dans les modeles BOM (Bill Of Materials) grsamtales é3-
ments de données.

5314 fe—"1" Zf o t—Zf <ot ti—e o 1°2% T4 " fee—e ex_cf”

La métrique de modularit® (Gruhn & Laue, 2006)}uu *}v v}u o[]v ]J<hy- 8 pusS]Jo

sée pour évaluer la modularité du modele de processus métier. Elle est calculéseco
suit :

M = (fan-in * fan-ouf)

Ou fan-in représente tous les modules (eous-processus) qui font appel a un autre
modulem dans le modéle de processus métier et fan-out représente tous les E®dui
*}v8 %% 0 ¢ % ESHE [HV u} HO

5315 fe—"%" Zf —f<ZZ%t ti—e o t°ZF t4 " . fee—e ot_ct”

Les auteurs dans (Cardoso, Mendling, Neumann, & Reijers, 2006) proposent d’adapte
0O U SE]cY , 08§ % }UE u *pyE&E E o S Joo [uv u} o
passe par le calcul de la longue\irle volumeV et la difficultéD d'un modéle de proce
sus métier. Elles sont appelééidalstead-based Process ComplexitPC) et calculée
comme suit:

N=n*log: (N + N * log (np)
V=(N+N)*log (n + )
D=(n/2)*(Na/ Ny)
ou:
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X n; représente le nombre distincts] $]A]S <U % ¢ (E 00 U § (oA
d'un modéle de processus métier.

X ny représente le nombre distincts de données manipulées par le prosexdsses
activités.

x N; et N; représentent respectivement le nombre total des éléments et des-do
Vv ¢ [uv u} o % E} eope U 5] E E % S3S]A u viX

Dans le méme travail, le nombre d'activités (tdches et sous-processus) (NQA) et |
nombre d'activités et des flux de contréle (NOAC) dans un modeleaegsus métier
sont deux métriques de complexité supplémentaires adaptées de la méttiC'Line
Of Code'(Fenton & Pfleeger, 1998) qui permet de mesurer le nombre de lignes @e cod

[UV % E} ]S o}P] ] oX > % E u]  u SE]«u u®o fv 0 %o uE
nombre d'activités dans un modele de processus métier sans tenir compéefdedtion-
nalité et de la complexité tandis que la seconde tient compte de ces dmaxtérs-
tiques.

vV }v ope]}v SIME [Z}E]IIVU vipe Alve JweZ@E])<upe o[ v
%oE} %o} ¢ Vve 0 0]S8 E SUE ¢ (} O0]* vS epdEe O WBEE}S S E N
susu S] E %OMUS€S <u O] *%o S » u VvS]<pu SI}p }u%}ES u vsS o

Dans la section suivante, nous allons proposer une approche plus exhanspirée
par la norme 1SO / CEIl 912@ui utilisent un ensemble pertinent de dimensions, de cr
téres et de métrigues permettant ainsi de mesurer la qualité des processus raéitiet
ar o e }ve] & S]}ve %MUE u vS eCVvS AL]J<H * u FémasS PE vS§
tigue et comportemental des processus métier.

5.4 ifn .8t v text

La qualité globale du logiciel est généralemert o p }juu o & *pod& S [upv
luation sur trois niveaux (Facteurs, Critéres, et Métriques). Les facteurs refgasea-
néralement un des besoins non-fonctionnels exprintés E o[uS]o]e SlaffEilité o «<p
[Le PUsability" ou la fiabilité"Reliability", etc. lls représentent des attributs de laagu
0]s MU %o}]Vvs A AS Ev X cesoft gégdattsibdts @aérreurement
appréciables alors que les critéres représenteles considérations plus détaillées ou
techniques. Autrement dit, des attributs internes. lls ne sont généralemeast gppe-
ciables ou non visible$%o & o[uS]o]e § p& exprinwejtRIEs] perspeatives de la
qualit¢ }v Ev vS o A 0}% % HE 3§ o[]JvP v] pEcescritenesE v <y
nous pouvons citer la modularitélodularity” comme exemple”] o[}v }ve] €@ uv u
dele de qualité comme un arbréq o ¢ v 'p o ¢}vs 0 ¢ ( S uE+s ~&+ E ((]Jv -
teres (C) mesureés par des métriques (M) (Mccall, Cavano, & Walters, 1977), ces derniere
représenteraient donc les feuilles de cet arbre. Elles servent a mesurer estouer les
différents criteres.

Soit doncG(X, V) le graphe FCM (Facteurs, Critéres, Métriques) de la qualité établi
pour une application lambda>[ ve u X ¢ v u ¢ u P &% W)de la qualité
peut donc étre défini par :

X=X edFeakewu
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X Xo S o &E ]v M PE %Z X /o E % & « vS o[ 0]8
<U[}V %% 00 CE o0 <«<p 0]S Po} oll curdsp@d au nveall
du raffinement.

Xx G={,LUY.Yy (¢S o[ ve U O e ( S HEe* }vesS]Sp VvS 0 %E u] E
la qualité générale.[ *§ o V]A pi pu E ((Jv u viX

X @=¢, U Y & %% E » vS o[ ve U O e (E]S & « Ee((]v vS 0 -
niveau 2 du raffinement.

X MA=fmU uiU MfUEI % E « vS o[ ve U O e U SCE]<pa> % Eu S8
luation quantitative et/ou qualitative des critéeres.

S %0 O
]

vs o
§] EX

Dans cette section, nous allons proposer un cadre exhaustif inspiré parrtee 1SO/
CEI 9126-1 représemtia la fois une contribution a la maturité des travaux existants a
o— P & ol A op 8]}v 8§ 0— u O0]}&E S]}v S odHIpMDYSEN * %0 E}
de tracabilité¢ deo[Ju%e § <pu 0]8 S]( W Z vP u vsS [durded@ph eepe u S|
cycle de vie

En effet, pour analysep « A E] §]}ve 0O <u 0]S Ve O @ [pv Vv
tive des changements des processus métier, nous tenons compteggesdances entre
& S pE+s S E]JS E X 0 % uS ] & o u} o pEs S 0 A% d
sur la qualité $ o] Ve 0 ¢ Ve [HV u o]J}& S]}v }u S E]}E& S]}v
cette qualité.

Dans notre approche, nous avons identifié quatre niveaux hiérarchigomsne le
montre la figure5.1. Le premier niveau représente kg 0]S Po} o [V & E} eepe u
tier (la racine) nommé BPM@usiness Process Models Qualityil dépend de I'évakr
S]}v [Mv Vve u O ( 8§ pE- }u sortdapeifprmange] I'efficacité, la
fiabilité, les ressources et les acteurs et qui se trodans un niveau inférieur. Les-
téres de qualité sont regroupés en dimensions de qualité, chaquerdiion représentant
une facette de la qualité des processus métiear conséquent, un critére de qualité-r
présente un aspect particulier d'une dimension donnée. Un critere @dit§uest associé
a un ensemble de métriques classées en coudsesE u §35 egaluerd¢ maniere eiff
cace.

E}ISE %% E} Z }((E pee] 0 %}ee] 10]3 YIA Gu@EVD %o @B]3
le processus métier a travers des facteurs tels que la performance et tient angsieco
de certains facteurs de qualité qui sont souvent négligés dans I'évalugtialitative gb-
bale méme si elles ont une importance significative, par exemple les ressources et des
acteurs.

S[ %% €&} Z %o E} %o} % US !'SCE S v i — USAE] =S V8 ve]lve
dans la littérature telle que la facilité d'utilisatidnsability” et de maintenabilité'main-
tainability" <p] % HA v3 [ i}us E o[ ve U 0 %0 E}%$ allois é-v e <u] ey
crire chacun des facteurs, des criteres, et des mesures sélectisnnée
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BPMQ

Racine

Niveau
Facteurs

Niveau
Critéres

Niveau
Métriques

(BMS): Ensemble des métriques de base
(DM) : Ensemble des métriques dérivées
(UDM): Ensemble des métriques définies pafpusS]o]e

Figure 5.1Représentation arborescente des facteurs, critéres et métriques.
5.4.1 Efficacité "Efficiency”

>— ((] 18 5 }ve] & }uu O[MVv ¢ 0 u vSe fOhdede vS pnAE
tout processus métier. EIldE % E ¢ vS 0 % ]S [V %otE}ir ungle u S| G
performance appropriée, par rapport a la quantité de ressources utilisées aisaal-
E [uS]o]* S]}Vv %o €& 0 ¢ ](( E vSe S pEeeXfue + }v ]S]}ve o
L'efficacité est raffinée en plusieurs critéres qui sékit o[ ((] dréps de réalis-
SItvU of ((I Is * & **}UE ¢ Uu%o0}C U S of ((] 1s A
5411 if " <. f..<—x T— —Fe’e fTIMEBEHAVIOAF <o

> % ]S [UV %o E} eepe u S] E (JMEV]E pv @& |BEEVe %o %
sonnable lorsdeo [ £ uS]}v e e 3]A]S ¢ o}pe o }v ]8]IVe *% J(]<p
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5412 it " <. f..<—% T1e "fes'—""Resource eficienty"

>—us]o]e SJjv. o E ec}uE + S }ve] E }uu aspeo < (
e E ¢*}pE X /0 SE p]Fooessudanéties a ufiliser tha type et unaap-
tité de ressources appropriés lorsque ses activités sont exécutées sous des csndition
spécifiques.

=
M

5413 T3 "«...f..«—% "Chat effici@ncy"
> ((] 18 e },8¢ 8§ E S E]- % E ton dés Activitds | o- A
[UV %o &} eepe u S]] EX v (( SU o }.S8 E-%EE p33v o—py. 38 §]A
l'utilisation de I'équipement, le codt de l'intervention humaine, etites les fournitures

nécessaires a la réalisation de cette activité. Ces fonctions de colt ss#éasdipour ch
pHo E o },8 S}S 0 e} ] o[ £ psS]}v [uv §]A18 X

5.4.2 Fiabilite "Reliability"

> % 135 [HV % @E} eepe u 3] E u Jvd V]E pv @&GEE]Jv v]A p
qu'il est utilisé sous certaines conditions spécifiées. Ce facteur de qualit&ipeuaffiné
en plusieurs criteres qui sont : la maturité, la tolérance aux pannes apkcité de réa-
pération.

5.4.2.1 La maturité "Maturity"

> u SuE]Ss [LV %o E Jreprégentaisa ¢afacité a eviter un échec en raison
[uv  ( us E o A ve o« ¢ 3]A]S X

5.4.2.2 La tolérance aux pannes "Fault Tolerance"
> S}lo E v MAE % VV o [UV %o E} eepe u §S] E B % e vS 0]

métier a maintenir un certain niveau de performance en cas de détautte violation de
ses spécifications.

5.4.2.3 La capacité de récupération "Recoverability"

> % 135 [HUV %E} eepe u 3] E E § dejp&Efopwanckdetp % ] (]«
de restaurer les données et les ressources directement affectées par une défillan

5.4.3 Performance "Performance"

La performance est un facteur de qualité qui fait référence|[ ¢% S }u%}®ES u vS o
du processus métier. Il permet de mesurer la qualité du service QoS fumries po-
cessus en évaluant la relation entre les services fournis et l'utilisationedesurces. Ce
facteur de qualité peut étre raffiné en plusieurs critéres qui sont : latd#e traitement
le temps de réponse, le temps d'exécution et le colt d'exécution.

5.4.3.1 Le débit de traitement "Throughput rates"

Ce critere permet de recenasle nombre d'événements traités par une activité, soit le
nombre d'entrées et/ou de sorties traitées par une activité durantntervalle d'obse-
vation.
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5.4.3.2Letemps Ti%3+ ... “Execution time"

> 8§ U%e *3 o[uv 9 plUE BB} E A opu E 0 % EL}EU Vv

u X ve V}ISE U 0 8 u%e [ &£ p3l}v [pv $]1AdE E %o E
VS [HV ]JvesS v §Eardosd,Miker, & Arnold, 2002).

U

5.4.3.3 Le temps de réponse "Timeliness"

Le temps de réponse d'un systeme correspond a l'intervalle entre la demanueiti'u
lisateur et la réponse du systeme (Laird & Brennan, 2006). Dans notre cas,ple dem
réponse représente le tu %o <u[HUV Ve u 0 setousl€sorties doit étre traité
par une activité afin de répondre a une demande particuliére.

5434 1 ..'0- 7T171Ss+¥Exeeution cost"

> },8 — A& us8l}v [upv $]A18 & % E » vS8 0 },ESee} ]
derniére dans un processus métier. Le codt est un facteur important, car les sations
doivent fonctionner conformément a leur plan financier (Cardoso, MilkrArnold,
2002)

5.4.4 Ressource "Resource"

Les activités d'un processus métier ont généralement besoin de ressourceswjui pe
vent étre par exemple une machine, un appareil ou un systéme informatique lpar
exécution. La qualité de ces ressources peut affecter la qualité des activitésnteate
de l'utilisation d'une ressource est l'activité qui utilise la resseuPar conséquent, la
satisfaction de contexte caractéristique est omise pour les ressources. Le facteur re
source est raffiné en plusieurs critéres qui sortrfteropérabilité, la sécurité et le&d
ploiement.

5.4.4.1 Interopérabilité  "Interoperability"

by

L'interopérabilité est la capacité [d1 v ressource a interagir avec une ou plusieurs
autres ressources appropriées.

5.4.4.2 Sécurité "Security"

> % ]S [UV %o E} eepe u S| E % E}S P &E o }vv U 0O
objet physique afin que les acteurs ou autres ressources non autoriséesssemupas/
accéder et de permettre un acces libre et continu a ceux qui en roiit d

5.4.4.3 Déploiement "Deployment"
C'est la capacité de la ressource a étre déployée d'une maniéere efficace.
5.4.5 Acteur "Actor"

Un acteur peut accomplir une ou plusieurs activitgs « |v [HVv % &} e<dtpe u S] E
qualité du processus métier dépend donc fortement de la displitdéibet des comp-
tences de ceux quufilisent, en @fcurrence les différents acteurs. La disponibilité et
o[ %o S BBt les principaux criteres de ce facteur de qualité.
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5.4.5.1 Disponibilité "Availability"

C'est la capacité pu acteur a étre en mesure d'exécuter une activité pendantrun i
terval d'observation.

5.4.5.2 Aptitude "Suitability"
— 5 0 %0 @&teur@umerra bieno[ &£ uS]}\actiyjiés

Cependant, les facteurs et les criteres de quatdjt& nous avons définiprécéden-
ment sont assez abstraits et ne peuvent en aucun cas évditectement la qualité g+
bale des processus métier. Par conséquent, il est important de leurs associesamtza
de métriques afin de les évaluer.

5.4.6 Mesurer la qualité des processus métier

Dans le cadre de notre modéle qualitatif BPMQ, nous avons propog@semble de
u SEJ<H * % ES]v vEnt axgelbxedquigxistent dans la littérature (Rolon Aguilar,
Ruiz, Garcia, & Piattini, 2006), (Gruhn & Laue, 2006), (Reijers & Vanderfeesten, 2004),
(Cardoso, Mendling, Neumann, & Reijers, 2006), (Cardoso, Miller, & Arnold, 2002),
(Vanderfeesten, Cardoso, & Reijers, 2007), (Rolén Aguilar, Garcia, & Ruiz, 2006),
(Mendling J. , 2008) pour mesurer les différents criteres et par consédesrdifférentes
dimensions de qualité § Joo <« % E uu v8X v (( SU o[pv i- v}ie } i §]
ner les criteres de qualité a des mesures spécifiques afin de leyer«SE& S]lev <u]
meure sur ces derniers.

A cet égard, nous avons proposé une classificationodeve u o e u SE]J<Hu * Vv
trois couchesdf. figure5.1): o % & u] & u Z S }vesS]Sy mguv vVve u o
triques dites de basBMS"Basic Metric Sef"o MAE] u I Z 5 }ves]spu [Hv
semble de métriques dites dérivéeBérived Metrics et enfin, la troisieme couche est

}u%o}e [UVv ve umétriques définieske E o [ U S"Usks-Befin€ld Metrics"

>[ ve u o e U SE]<«<u ¢« aiBsi: MIZBMSE DM € UDM

Les métriques dites de base ou BMBAsic Metric Set*}vsS ¢ u SE]<U * kU[}V <p O
(] [ 8}ul<p e Vve o eve }J 0o pE* Ao uE* v % pMuvs % e« 5
V ]e}v 00 * [ USE teuravél ey Ro¥n Aguilar, Ruiz, Garcia, & Piattini,

2006) propose un ensemble[duv <} ] A w8 métriques dites de base ; ces métriques
déenombrent les éléments de base qui constituent un modele de procesétisr, moce-
lisé en BPMN, telsp o v}u GE [ N#)Aerombrede taches (NT), le nombre de
flux de séquences entre activitdd{FA etc.

Les métriqgues de base sont insuffisantes pour répondre aux besoins des digwses
luations de la qualité. Nous avons donc défini deux autres couwhestriques qui sont :

x DM (Derived Metric Sg¢dites aussi métriques composées représentent des m
triques formulées par des fonctions ayant comme parameétres des métriques de
base comme cela est le cas des métriques proposées dans (Gruhn & Laue, 2006),
(Reijers & Vanderfeesten, 2004), (Cardoso, Mendling, Neumann, & Reijers, 2006),
(Cardoso, Miller, & Arnold, 2002), (Vanderfeesten, Cardoso, & Reijers, 2007) ou
encore dans la (section 4.6.1 - section 4.6.4).
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x UDM (User-Defined Metrics) sont des métriques définies par les expertqjda-la
0] X >[uS]o]e S]}v e U SE]<HU » ¢ 1n03] A BHIEEXO[ FE%o (
périence peut reposer sur des études empiriques qui justifient leusaitibn dans
un contexte bien précis. 0 % HS !SE % ES]V VS % }uE @ u *pE
] (] < un processus métier. UDM répond donc a des besoins spécifiques et e
% E]JUu 0 %o}]v3Sexpek par rappdrt & une situation donnée. La définition
de ces métriques est généralement basée sur une ou plusieurs métriques appa
tenant a BMSE DM.

Dans ce qui suit, nous passons en revue, les différentes métrigugesous avons &k
finies pour évaluer les critéres de qualité définies ci-dessus.

54.6.1 fe—"3" Zico—3""%"f «Z<—%

>[]vE E}% E ]o]3 % ps ISE A op vV usgMeoysZ uE u sSE
données "Data exchangeability" (Dex) et la cohérence de l'interface "doe€onsiste-
cy" (InC). Elles peuvent étre calculées comme suit :

La métrigueDex permet de calculer le ratio entre le nombre des objets de données
qui sont autorisés a étre échangés avec succes avec d'autres processus ou activités au
cours des essais notés par NDA et le nombre total d'objets de données aécihanée
TND

Dex = NDA / TND
Ou: TND = ata Object-In du processus@®ata Object-Out du processus.

La métriquelnC permet de calculer le ratio entre le nombre de messages échangés
entre participants noté NoM et le nombre total des activités notéTN

/IE AdM | G dE
5.4.6.2 Mesurer la maturité

Pour mesuer le critére de maturité, nous avons adapté deux métriques du domaine
des produits logiciels qui sont la densité des défakeult density"(FD), et le mécanisme
de rappel'Callback"(NCB.

La métriqueFDdénombreo v}u & ( uS-e § § e« 0}E-" o[]Ve %o
déploiement du modeéle de processus métier. Elle calcule le ratio entrendre de e-
fauts détectédNFet la taille du modéle de processus métier

FD=NF /N

Un mécanisme de rappel ou deallback"en anglais répond a la nécessité de regan
mettre directement un message suite a l'invocation simulant une relation synehioa
métrique callback dénombre le nombre de callbacks dans un modéle degsus métier
noté NCB

E A G oo |
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5.4.6.3 Mesurer la tolérance aux pannes

Pour évaluer ce critére de qualité nous avons défini une métrique appelée gestson
exceptions "Exception Handled" Cette métrique notée EH compte le nombre
[ £ %s3ljexistat p  Jv [pv u} o %o E} eepe u S] EX

, AG Zvo £ %oS]}ve

5.4.6.4 Mesurer le temps de réponse

WIHME u pyE E 0 S u%o- E %o}ve [UV %o E} eepe A S] EU V]
métriqgues qui sont temps de réponséResponse time"notée RTM et le débit
"Throughput"notée THG

La premiere métriqudRTMmesure le temps écoulé entre la demande de l'acteur et la
réponse fournie par le processus métier. Elle représente la somme des temps
[ £ pPdbhwles difféerentes activités notées RToA:

RTM =RToA
La deuxieme métrique Thg o Ho o Vv }actibtés fui peuvent étre réalisées
avec succes notBICAsur une période de temps donnée % & ]} [} » Got&eS]}ve

OTR
THG = NCA/OTP

5.4.7 Analyse et interprétation des mesures obtenues

Apres avoir obtenu les différentes valeurs de ces mesures (métriques), ces dernieres
doivent étre interprétées et analges Par conséquent, il est intéressant de savoir qgelle
sont les mesures par rapport auxquelles on peut évoquer $eddau vbonn ~}u  [pv
mauvaise) qualité du processus métier.

Les valeurs de seuil pourraient étre utilisées comme un indicateue fad détection
de bonne ou de mauvaise qualité dans les modéles de processus nigtieffet, dans
(Henderson-Sellers, 19950, u$ (E u «umpg alarme peut se produire chaque fois
gue la valeur d'une mesure interne spécifique dépasse une certaine yakagfinie».

En se basant sur ce principe, les modeleurs et les experts de qualightprésenter
pour chaque métriqgue une valeur de seuih@nois PMinreshoids qui reflete sa valeur opti-
male. Cette valeur peut étre fournie a la suite d'études empiriques.

La comparaison entre mdM et Mureshold PMinreshoids fournit donc une évaluation de la
dimension de la qualité.

A partir de ce principe, nous pouvons définir des niveaux de quaifgracessus &+
tier sur la base de ces valeurs de seuils:

x Niveau 1: il ya 10% de probabilité pour que la qualité d'un modeleroeepsus
métier soit considérée comme acceptable;

x Niveau 2: il ya 30% de probabilité pour que la qualité d'un modeleroespsus
métier soit considérée comme acceptable;

x Niveau 3: il ya 50% de probabilité pour que la qualité d'un modeleroespsus
meétier soit considérée comme acceptable;
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x Niveau 4: il ya 70% de probabilité pour que la qualité d'un modeleroespsus
métier soit considérée comme acceptable.

Par conséquent, un Niveau 2 par exemple peut étre interprété comme suit

Si le nombre dev”™ u «d'un modéle est compris entre 8 et 20, le diametre de @ m
dele est compris entre 5 et 12, la profondeur est comprise entre 1 ket &efficient de
connectivité est compris entre 0,4 et 2,80 et le caractére cyclique est coemgris 0,10
et 0,89 alors la probabilité pour que la qualité d'un modéle de gseus métier soit ao
sidérée comme acceptable est d'environ 30%.

55 efZset T3 Zicoe'f...— “—fZ<—f—<" tT— ... SfeBotete— 11
tier

> «<p 0]8 [pv u} o % E} eepe u 3] E thpEsos Gycle de o 1 €
vie et plus particulierement apres chaque changement de processus mbaers cette
section,v}pue vipue JvS E ee}ve S}usS % ES] po] € u vstructafgu% S

[uv u} o %o E} eepe u S] & *u@E 0 <u GMe* Gl u %o< - VUG ] $%o 9
tif du changement.

En effet, outre I'impact comportemental (Sun & Jiang, 2008)mpact qualitatif peut
en résuler [pn changement de processus métier. Généralement, il est observé que la
qualité du modele de processus métier tend a s'éroder avec l'augmentation de la taille et
de la complexité due a I'ajout de nouvelles activités. Autrement dit, le meratpissant
d'activités augmente le nombre de connexions ce qui peut conduire a iffesiités e
compréhensibilité et de maintenabilité de ce modele.

Dans le chapitre 4, nous avons quantifitchangement de processus métier (notée
comme la différence entre le modéle de processus métier inittsdé le modele de -
cessus métier résultart hoter comme suit:

S[=S+4
4=1S -]

Par conséquent, tout changement structuedS) opéré sur un modele de processus
métier peut causer un changement qualitatifQ) sur lescritéres qualitatifs correspo-
dants. Ainsi, la notatiodS : 4 signifie que le changement structurds implique un
changement qualitatifQQ. 35 ((]J®u 3]}v Al v8 pu ( ]88 <p[pv Z VP u v§

métier peut affecter les métriques dep o0]S }v E&v vS§ Ev] EX >[]vs E
des attributs de la qualité peut alors conduire a une mauvaise situa@ms laquelle la

dete E]}E& S]}v [HVv u SE]<«H <h 0]8 %o puS A} E HVHBE@hoe 3
meétriques.

Une connaissance exhaustive de la qualité du modele de processus peiiedonc
aideramieuxSE & 0 % E}% P S]}v o[Ju% S W Z VvP u vs
entre métriques, criteres et facteurs de la qualité du processus métiker.pefmet de
déterminer le changement qualitatit Y (E eposS vS [puv Z vP uwepfocessEpN SpE
sus metier, par la propagation progressive de ce changement aux critéres prédésesseur
dans le graphe de la qualité, aux facteurs correspondants et ainsi de st fjla quali-
té globale ou générale du processus métier comme le montre la filg@re
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N

Schéma de processus métier initi
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Figure 5.2Relations entre l'impact structurel, comportemental et qualitatifothangement.

Considérons un ensemble de métriquds= {m, my, mz U Y L} agsociées a un modele
de processus métieg Les valeurs associées a ces métriques peuvent étre représentées
% E o[ vV u{W®Ww, s ...¥W. Unchangement structuredSappliqué sur un modéle
de processus métie® peut résulter en de nouvelles valeurs de ses métriques associées
<u o[}v vey @& UAPEAT Y. Chdi est formulé par :

My, M, MUY W(S) =\, Vo, V3, - - - W)
M(S) =V
Aprés le changemen4 Y ~A"[Q(8) #4Y~ Z vP «U 0}E-* vipe } 8§ vive 0 A o0
telle que :
my, M, MUY W~ [6AU BEAI XX X A
D~"[s A s]
La différence des valeurs de métriqued/A(= V[ >) dénote une variation des critéres

qualitatifs correspondants. La différence qui correspond auxuvalde métriques4m;,
4., dn,représentedonco Z vP u vs p E]S & <u d@3S <uf[}v v}s E

> Z VP uvd [uv E]3 E % ud (( ctte@Es asseCiasqf @[ uSE -
43) du méme niveaucf. section 5.1). Cette différence identifiée au niveau des attributs
qualitatifsu § E] o] o[Ju% S <pu 0]8 S](X

5.5.1 Dépendances entre les critéres de qualité

Hormis les relations de dépendance verticales entre les différentsuies;teriteres et
meétriques expliqués dans la section 4, il peut exister des dépendances horizontales
VEE o0 ¢ ( S UuEU E]SE =+ S uSE]<H 0o &Eu(EOMu YAV u'lu
}u [ +S&E canjrhe le montre la figurB.3.
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BPMQ

Figure5.3es % v v « Z}E]I}vd o+ ve o[ A op §]}v 0 <«u o0]8 * % E}

Dans cette section, nous définissons les relations horizontales respessibla po-
% P S]}v o[Ju% § W Z VP uvs VvVSE o0 ( S pEpv § E]S
méme VIA pu [ *3E 3S]}vX > % E  v3 3]}v « E o0 8]}ve }
[ v oCe * & % & pee]}ve pe O ¢ u} 1(1 Sl}v {p@&E 8S<E] u:
autres attributs de la qualité. En effet, ces derniéres modélisentrigpté&Ementarité ou la
c}v8E& ] §]}v ME SSE] use ve o[ A oplgi}vho}ee] @ 0]8%X /
]1(] <+« & o S]}ve SC% * W o[ u o] BE&@E&]}participe aqm-0]S [V
0]}JE & ~E *% 3]A uvs 3§ E]J}E Eretvieoverspuv pPSE SSE] psd

HE v3 o[ A}ous3]}v [pv ( 8 pE 0 <p 0]3Yvd E 10§E %o( 3
A v Pouvd AlJop EX o0 }EE *%}v o[ £]*3 v }u o -
O[Ju% S VSE o0 e« VvVpge U PE %Z 0 <« démpdtrX p&v l€& A u %o
travaux de Laura Sanchez-Gonz&eal. (Sanchez-Gonzalez, Garcia, Mendling, Ruiz, &
Piattini, 2010) , (Sanchez-Gonzalez, Garcia, Mendling, & Ruiz, 2010), (Sana#zzGon

Ruiz, Garcia, & Piattini, 2011) que les métriques qui évaluent les deux cdeerslité

qui sont la compréhensibilittunderstandability“et la facilité de modificatioimodifiabi-

lity" évoluent de maniére totalement corrélées.

Partant de ce constat, nous pouvons défioif ve u o h e E* U P& %Z C
lité par deux sous-ve u o ¢ Jei}]JvSe W o[ ve uo s E % & « vS v§ 0 ¢ (
entre facteurs, critéres et métrigs S o[ ve u o e (E ¢ & o] vS§ VAT
méme niveau de raffinemerX >[}&] vS §]}v o[l & ]Jv ]J<p o v SuE o]

O[Ju%e S <u 0]S S]( <H] % psS !SE o] o0 inthgudnt cespeetied }o « =U
ment un impact positif, négatif ou un changeant.

>[ ve u o e E ¢ ¢S5 o0o}Ee € (Uv]} o, ®Sh 04 B> U O - E * Z
13v8 pAEX , E % E » v8 0+ E 0 §]}ve % V Vv VVAEUU ¢ v p
telle que :

H=H &éH” eH
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Ou, H, H’ et H désignent respectivement les arcs libellés par le symbole «h+ », iU
et « *».

Donc, U = \BH" éH” éH telle que :
(fi, f) BF:

X (Qt(f), Qt(f) BH) z Qt(f) présente une évolution favorable pour Qk(f

X (Qt(f), Qt(f) BH) z Qt(f) présente une évolution défavorable pour Qt(f

X (Qt(f), Qt(f) B H) Z Qt(f) présente une évolution changeante de Qyf

OuQtfle <*]Pv o[ *3Ju 8]})v p PE A o ««poo a& §puE &]
leur quantifiant le facteur Fi).

E Qt(q), Qt(g) BQt(C) :

X (Qt(g), Qt(g) BH) z Qt(c) présente une évolution favorable pour Q(c
X (Qt(g), Qt(¢) BH) Z Qt(g) présente une évolution défavorable pour Qx¢c
X (Qt(c), Qt(g) BH) 2 Qt(c) présente une évolution changeante de Qt(c

ouQt(de <]Pv o[ *3Ju 8]}v p P @&itereACi est asgum@ (anav
leur quantifiant le critere Ci).

5.6 Conclusion

La gestion de la qualité des processus métier et plus précisément celle détesdd
processus métierd ]S o[} im8ltiples travaux de recherche récemment. Le but étant
usSsSE Vv %0 MV U V]eu ((] <u] % Eu § [ U @]}E& E o
fiabilité et la réutilisation de ces modeles durant leur cycle de et plus particuliés-
ment, apres chaque changement de processus métier.

v (( SU o[ uo]}&sSEECo o[ Alous]}v o Bon@jtantdae u S] E
dégradation de la qualité dépend fortement de la compréhensiondigsendances des
](( & vS8e 0 u vSe [uV % (ECjuantegeruxuelatjffs@ la qualité.

Dans ce chapitre, nous avons proposé un cadre exhaustif inspirée parnte SO/
CEIl 9126-1 représentent a la fois une contribution a la maturité des trasdatants a
o—- P & ol A op 8]}v 8 0— U 0]}E S]}unétieoet upnmoydn e+ % E}
permettant de traiter la% E} o u S]«<pu o[ v oC- o[Ju%e S§ H Z VP u v
points de vue structurel § <u 0]8 S](X >[ %o % E} Z uridor@eilltfuietracie Eu $
lité de la propagation o[]u%. cBangement.

Nous avons également représenté des relations horizontales entre attrileutgialité
en plus des relations verticales permettant de définir ainsi des liensodtradiction ou
plus généralement de causalité en matiére de contribution a la qualitérgéndupro-
cessus métier.
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6.1 Introduction

Afin de validero[ ve u o contributions de nos travaux proposés tout au long de
ce manuscrit,v}pue A}ve u]e wrieupaE-forme intégrantifférents modules ou
composants implémentant chacun des aspects évoqués dans cette these. Gate pl
forme qui est intégrée a un environnement de modélisation BPMN permet aentres
de réaliser les fonctionnalités suivantegl) vérifier la cohérence des processus métier
apres chaque changement, (2) de vérifier la conformité de ces modélesavece u o
des régles de conformité, 3 A opu & o < 0]3 * U }sus métier touCEY
long de leur cycle de vie et plus particulierement, apres chaqaagdgment, et enfin (4
de %o E}% P & o[]Ju% S H Z VP u vsS ¢ % E} eepe u S] EX

Notre plate-forme ainsi que tous les modules qui la constituent saBgrés au sein
o [ /"Integrated Development EnvironmerEtlipsé® sous forme de plug-ins. Le choix

[ 0]%oe § 18 % E o ( ]5 <«gourcé laggement utilibée pour cen
truire des plates-formes de développemehtA ES « & /ES ve] 0 o }ved]Su < [}p
de runtimes destinés a la construction, au déploiement et a la gestiongieidls mais
aussipar[| VA]J]E}vv u v$§ u} o] $]}¥vconivie Boyas poli* notre plate-
forme appelé BPMN2 Modeférqui est implémentés }pe (} Eu [ Hiv abhsein e
ce dernier.

Dans ce chapitre, nous présentons la plate-forme appelée BPMRBG&ihess Fr
cess Modeling Notation Change Managemeat! détaillant les différents modules qui
constituent son architecture. Le premier module de base est le ipllBPMN2 Modeler
qui permet de modélisr un processus métier moyennant la notation BPMN. Ce module
est le composant central de notre prototypes $econd module qui est composé de deux
sous-modules permet a la fois de vérifier la cohérence et la conformiténdeleles de
processus métier aprés chaque changement etcel& E A Ee+ o[pS]ojmEBVv [t % OpP
pin®® comme model chercker. En effet, aprés avoir transformé automatiquemenble m
o) % E} eepe u 3] E A EJ(] E v WE}IU 0 Pud% |EEWE E](
structurelle susceptible de caeisdes incohérences dame modele. La méme démarche
est utilisée pour vérifier la constitution de ce modele comme étatisfaisante au regard
des regles de conformité.

Un autre modules du prototype a été concgu et implémenté pouegé qualité des
processus métier tout au long de leur cycle de vie et plus particulierenoeh] u % & <u 0
S §]( <u] %o us 'SE o & eposS § [uv Z vEMiinwé derier@} e u ]
dule qui permet une analysa priori o[Ju%e S Z vP u v§X > (€ epos §
analyse est mis en éviden® @& pv Alep o] 3]}v les difffretsts éE€menE
du modele de processus métier

Z %]|SE S5 }EP v]e }uu eu]J]S W o ¢ S]}v cohitggE epu o G
tion générale du prototype de validation ainsi que les détails dewh des modules qui
composent notre plate-forme. La section 6.3 présente les résultats de appeche en
considérant un scénario illustratif de processus de remboursement ded&dmnctian-

# http:/lwww.eclipse.org/pde
% http://eclipse.org/bpmn2-modeler/
% http://epispin.ewi.tudelft.nl/index.html
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nement. La section 6.4 conclut le chapitre et discute brievemenidespectives du dé+
loppement de notre prototype.

6.2 Architecture Globale du prototype de validation

Notre plate-forme appelée BPMN-CNBusiness Process Modeling Notation Change
Management"permet a la fois de modéliser un processus métier a trawefgtS]o]e S]tv M
plug-in BPMN2 Modeler,d& E](] € o }Z & v S o }Vv(}E&uU]S [MVv u}
sus métier et enfin [ v oCe E o0 ¢ ](( Estwsturdls ¥t quatitatifs résultant

[ L ehangement de processus métier.

BPMNEM est construit o[ ] Eclipse Plug-in Development Environment (PDE) qui
représente un outil open source incontournable de développemenbdeiel, car il offre
une plate-forme 4&£3 ve] 0 <u] % Eu 35 o[ i}us VIUA 00 ¢ (}v §]}vv
plug-ins. En plus, cette plate-forme est vue comme une collec®rprojets open
sources développés et maintenus par une large communauté de développeurs. Chaque
projet a comme but de proposer un ensemble spécifique de glug- § [ }deSdéoe-
loppement. Parmi ces projets, on peut citer Business Intelligence and Repdidol$’
qui permet de générer des rapports, SOA platform préfequi vise a proposer unne
semble de plug-ins et [} u S Pe «développement orientés web services (des éditeurs
BPMN, BPEL, un moteur BPEL ...etc.) ou encore Eclipse ModelingRyojedse a pr-
poser un ensemble de plug-ins ef } p Sd® développement orientés modele.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au projet SOA platformtpebjec
plus particulierement a un de ces plits appelé BPMN2 Modeler. Ce dernier représente
le noyau de notre prototype BPM@M, il permet de modélsr un processus métiea

o[ ] o v}§ &](ch figud E1).

Figure 6.1Le plug-in BPMN2 Modeler.

" hitp://projects.eclipse.org/projects/birt
*http://projects.eclipse.org/projects/soa
* http://projects.eclipse.org/projects/modeling
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Notre plate-forme solution BPMN-CM est donc composée de quatigeins :

X Un plug-in de modélisation appelé BPMN2 Modeler permettant a urysieaire-
tier de modéliser un processus métier, ce plug-in représente le ndganotre
prototype ;

X Un plug-in de vérification appelé BPMN\BuUSiness Process Modeling Notation
Verification Tool' composé de deux modules qui sont BPMN2PRONERMN to
Promela’; CR2LTICompliance Rulds LTL permettant respectivement de tras:
former uyv u} o WDE v u} o W@E}lueoo[ ¥+ [uA% (BJ]UE PO -
de conformité en LTL et cela, afin de vérifieralatois }Z & v [uv u} o
processus métier et la conformité de ce dernier avec ve u ocesrégles;

X Un plug-in de gestion de qualité appelé BPMMEMN Qualitypermettant de
P & E& o <y o]S [UV %o E} eepe U S] E HE-vB IEIEF }v C o
lierement aprés chaque changement ;

X Unplug-in [ v oCe [Ju% S WK Z vP u vSs % E}ICPepe u S] E W
"BPMN Change Propagation Analysp€rmettant % E}% P & o[]Ju% S pn Z
gement des processus métier.

> & Z]S SpE& ]JvsS EBv u}vSE vsS emn$est sEhérbifisce par la flo o u P
gure 6.2. Nous discuterons par la suite« $§ ] o0« pléneepjation de ces quatre plug-
ins.

Eclipse Business Process Modeling Notation Change Managemer

i BPMNVT Plugn ! i BPMNQ plugn i
! | | CFC (P) &CFCXOR-split ()\GEFCOR-split (j) @CFCAND-split (k)
1 E ! 1 CYC =NNC/TNN 1
! Rule 01 1 i ]
 Opian<d - ST ;
: i : Performance Effi T :
1 1
i BPMN2PROMELA Ping- CR2LTL Plug- | : L :
1
| \ L o D f el el el mmmm______ 1
1L L L 1T
| | 1 . :
i =[Chancs 2] = o[ 1p>oq : i BPMN2 Modeler Plugn :
: | /*promela */ + g| <R i : Modeles BN !
! i i 1 | !
1 1 1
: <j> ;
1
| @ AN :
! EpiSpin : 'Z |
1 . T e i il
! PIUg'ln ! iI
e

BPMN-CPA Pluig-

1 1
1 1
1 1
1 . }
' | Base de connaissances :
Plugin Externe | | BPMN repositor B g | Base de regles! | |
1 | =] | 1
| = ] |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |1 O %)O. =
- ol 1§ o
1 — —_——_—— —_——_——

Plugin Interne ! - ___iI__] E SPARQL  Régles de faisabilite | [ |
! || BPMN Ontologies | S I
C | g | R [ !
1 | I E I I
BPMNCM L [*) | £] Lzrovoe 1

Ve R — L _
1 1

Figure 6.2>[ (E Z]S SpE& P platédoone BRMNEM
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6.2.1 Le plug-in BPMN2 Modeler

Le plugin BPMN2 Modeler représente le noyau de notre plate-forr®®INBCM. Ce
plug-in permet de construire des modeles de processus en utilisanpatette de syn-
boles BPMNCf. figure 6.1) Cet outil respecte globalemend spécifications de la nat
tion BPMN2.0.

BPMN2 Modeler génere deux fichiers en sortie, le premier fichier, au foxit, @-
taille la logique du processusf(figure 6.3), et le second comporte les éléments relatifs
O[ *% S PE % Z]<«u (cfufiger€b}). Ces deux fichiers sont le point de départ
de notre plate-forme.

Figure 6.3 ESE 18 p (] Z] € [ VEE h. + E]%3]}v o}P]cp i

Figure64 AESE 18 u (] Z] € [VEE h .o E]%SE]Iv PE %Z]<p i

6.2.2 Le plug-in BPMNVT

(1v us3SE Vv "HAE VI}SE %% E} Z A &M ABv (JE
pratique, nous avons mis en place un plugin de vérification appelé BPNMBYWN Veri-
fication Todl composé de deux modules qui sont BPMN2PROMBEAMIN to Promela"
et CR2LTLCompliance Rules to LTL">[ (E Z]8§ SuE est préééntes dians la
figure 6.5.
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CR_Proces#\.prp

1
|
Regles de conformités en LTL i
It RI{T((! Fre ==1) ->
<>P)} :
IttR2{[]((P:A<200)->
T@EAN '

————— g - ——

_______________________ Model non valide

{Contre exemple}

BPMN2 Modeler |--- Model-checker

i BPMN2PROMELASL _ - _ 5 Plugin T
| | :
: : v
: ! Model valide
| BPMN Model _ — i | Promela Model |
| ) B | | Chan [3] = [1] of int :
O : | Procye 80L) :
: : : Proctype C(){...} :
i Process_A.bpmn i i ProcessA.pml i
Figure 6.5>drchitecture du plug-in BPMNVT.
6.2.2.1 BPMN2PROMELA
Le plugin BPMN2PROMELA est un traducteur qui permet de trarafanmmodeéle
BPMN en un modele Promela. Le fichigormil est le résultat de cette traduction. Ce fi-
chier contient le code Promela} EE& *%}v vS n u} o WDE <}pu&E <«<u[}v A

fier et dont le contenu est fourni comme entrée pour le plugg model-checker EpiSpin
qui servira comme outil de vérification formelle.(figure 6.5).

> %0 Ee<]VvP }u o[ v 0C-  u} aducteW BPEINZPRDMELA €Bt b

. sUE o ¢} ] 8]}v [Mv vVve u O E Ydes]negbesede reéctityrey
%o }UE 0 }VveSEHWM S]}v [ & E -+ «CvSAKstact SyntaxSTteejcnt 1§
% E }UEe* 5 o] £%0}]5 5]}v 0 d8AJdE PrainelaoPréis&ment, kagy
taxe Promela sera organisée en objets BPMN correspondant (la 3abiki chapitre 3
contient la correspondance entre les différents éléments BPMN et lasgrfromela).
Ainsi les instructions Promela telles que proctype, bloc, if-fi oz, représentent les

E v Z - ol E E *CvsS AJ<u S 0 cldgyvaquiedep varidblesWeg=c} u
naux, envoi/ réception de messages représentent les feuilles de cet.arbre

La figure. 6.6 (a) nous donne un apercu sur la facon dont le modele BPMars&tn

arbre syntaxique, puis mappé en fragments de code PROMELA. La figure 6.@tfk) mo

~d

o S o

I[] & E& - Cvétighelé de (1 &l0) et la figure 6.6 (c) représente le code PROMELA

correspondant.

Dans cette traduction chaque activité est transformée en processus Promela pa
exemple: SURFW\SH $, les flux de séquences en canaux de communication Promela

par exemple chan ch[2]= [1] of {int}. Les flux de messages entre les différents

processus sont représentés en utilisant des entiers dans Promela.
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