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OntoApp : une approche déclarative pour la réutilisation et la
simulation du fonctionnement d’un logiciel des I’étape précoce du

cycle de vie de développement

Résumé: dans cette theése, nous étudions plusieurs modeles de collaboration entre
ingénierie logiciel et le web sémantique. A partir de 1’état de I’art, nous proposons
une approche d’utilisation de ’ontologie dans la couche de métier d’une application.
L’objectif principal de notre travail est de fournir au développeur des outils pour
concevoir la matiére déclarative une couche de métier "exécutable" d’'une application
afin de simuler son fonctionnement et de montrer ainsi la conformité de ’application
par rapport aux exigences du client au début du cycle de vie du logiciel. Un autre
avantage de cette approche est de permettre au développeur de partager et de réu-
tiliser la description de la couche de métier d’une application dans un domaine en
utilisant Pontologie. Celle-ci est appelée "patron d’application’. La réutilisation
de la description de la couche de métier d’une application est un aspect intéres-
sant & l'ingénier logiciel. C’est le point-clé que nous voulons considérer dans cette
these. Dans la premiére partie de notre travail, nous traitons la modélisation de
la couche de métier. Nous présentons d’abord une approche fondée sur ’ontologie
pour représenter les processus de métiers et les regles de métiers et nous montrons
comment vérifier la cohérence du processus et de I'ensemble des regles de métier.
Puis, nous présentons le mécanisme de vérification automatique de la conformité
d’un processus de métier avec un ensemble de regles de métier. La deuxieme partie
de cette thése est consacrée a définir une méthodologie, dite de personnalisation,
de création une application a partir d’'un "patron d’application'. Cette méthode
permettra a l'utilisateur d’utiliser un patron d’application pour créer sa propre
application en évitant les erreurs de structures et les erreurs sémantiques. Nous
introduisons a la fin de cette partie, la description d’une plateforme expérimentale
permettant d’illustrer la faisabilité des mécanismes proposés dans cette theése. Cette
plateforme est réalisée sur un SGBD relationnel.

Mots clés : Génie logiciel, web sémantique, ontologie, OWL, SWRL, RDF,

conformité aux processus de métiers, couche de métier.







OntoApp : A declarative approach for software reuse and

simulation in early stage of software development life cycle

Abstract : In this thesis, we study several models of collaboration between Soft-
ware Engineering and Semantic Web. From the state of the art, we propose an
approach to the use of ontology in the business application layer. The main objec-
tive of our work is to provide the developer with the tools to design, in the declar-
ative manner, a business "executable" layer of an application in order to simulate
its operation and thus show the compliance of the application with the customer
requirements defined at the beginning of the software life cycle. On the other hand,
another advantage of this approach is to allow the developer to share and reuse
the business layer description of a typical application in a domain using ontology.
This typical application description is called "Application Template". The reuse of
the business layer description of an application is an interesting aspect of software
engineering. That is the key point we want to consider in this thesis.

In the first part of this thesis, we deal with the modeling of the business layer.
We first present an ontology-based approach to represent business process and the
business rules and show how to verify the consistency of business process and the set
of business rules. Then, we present an automatic check mechanism of compliance
of business process with a set of business rules.

The second part of this thesis is devoted to define a methodology, called per-
sonalization, of creating of an application from an "Application Template". This
methodology will allow the user to use an Application Template to create his own
application by avoiding deadlock and semantic errors. We introduce at the end of
this part the description of an experimental platform to illustrate the feasibility of
the mechanisms proposed in the thesis. This platform s carried out on a relational
DBMS.Finally, we present, in a final chapter, the conclusion, the perspective and
other annexed works developed during this thesis.

Keywords: Software Engineering, Semantic Web, Ontology, OWL, SWRL,

RDF, Business Process Compliance, Business Logic Layer.
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1.1 Contexte, motivation, objectifs

1.1.1 Contexte

Le web sémantique donne une structure typique qui permet de partager et de réu-
tiliser I'information sur application [SEM]. 1l s’agit d’un "Web of Data" (Traitement
des données) pouvant étre traité a l’aide de la machine, [SEM]. Les méthodes du
web sémantique sont convaincantes pour améliorer 'apprentissage sur le web.

Au coeur du web sémantique, I'ontologie est utilisée pour représenter explicite-
ment nos conceptualisations. Les ontologies sont congues pour représenter les con-
cepts et les relations entre eux dans un domaine et en soutenant le raisonnement.

L’ingénierie de 'ontologie dans le web sémantique est principalement représentée



2 Chapitre 1. Introduction

par le langage de l'ontologie, par exemple Resource Description Framework (RDF)
[W3Cal|, Resource Description Framework Schema (RDFS) [W3Cb] et Web Ontol-
ogy Language (OWL) [OWL)].

L’ingénierie logicielle consiste a disséquer les besoins des clients et a planifier,
développer et tester les applications des utilisateurs finaux qui répondent & ces ex-
igences en utilisant le langage de programmation du logiciel. C’est 1'utilisation de
la conception de normes pour le développement de logiciels. Plutét que la pro-
grammation de base, l'ingénierie logicielle est utilisée pour un systéme de logiciel
plus vaste et plus complexe, qui est utilisé comme un systéme important pour les
organisations.

La figure 1.1 représente le cycle de vie du développement logiciel général. Nor-
malement, un projet commence toujours avec la phase d’analyse des besoins, cette
phase aide les personnes du projet a comprendre ’exigence du client. L’étape suiv-
ante consiste a concevoir la fonctionnalité du logiciel. Aprés la phase de conception,
le développeur élaborera le logiciel en fonction de la conception du systéme. Avant
de déployer le logiciel, il faut vérifier qu’il n’y ait pas d’erreur lors de I'exécution du

logiciel.

q Requirements
Analysis
q Design
q Development
q Testing
q Maintenance

Figure 1.1: Cycle de vie de développement

Il existe de nombreuses recherches qui ont attiré ’attention de la collabora-
tion du domaine entre l'ingénierie logicielle et le web sémantique. Elles ont essayé

d’innover en appliquant les avantages du web sémantique au domaine de I'ingénierie
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logicielle. Les études publiées de maniére prolifique ont démontré les avantages des
ontologies dans le domaine de I'ingénierie logicielle, ce qui nous motive & explorer
d’autres possibilités disponibles dans ce domaine collaboratif.

Des études récentes ont fait connaitre la collaboration entre le domaine de
I'ingénierie logicielle (software engineering) et la technique de web sémantique (se-
mantic web), qui montrent les avantages de I'intégration de techniques sémantiques
avec l'ingénierie logicielle [PZ14]. Les ontologies ont joué un réle important dans
cette direction [GPZ"13], [BC13]. La direction de recherche en utilisant des on-
tologies pour échanger et interconnecter les connaissances en génie logiciel a été
reconnue et acceptée par la communauté du génie logiciel.

Ce groupe de génie logiciel avec le web sémantique a tiré avantage des organismes
de normalisation et a ouvert de nouvelles directions de recherche. Ontology-Driven
Architecture (ODA), qui est la création de W3C’s Software Engineering Best Prac-
tices Working Group, tente de mettre en évidence les meilleures pratiques pour
l'utilisation d’ontologies dans le génie logiciel [PJDT05]. Ontology Definition Meta-
model (ODM) du Object Management Group (OMG) [OMG] permet d’intégrer les
langages d’ontologie web (c’est-a-dire les ontologies) dans le processus de développe-
ment de logiciels basé sur des principes d’ingénierie axés sur le modele. Ainsi,
la motivation est fort pour mener la recherche sur 1’étude de 'acceptation et de

I'utilisation ’outil logiciel.

1.1.2 Motivation

Apres avoir étudié les travaux précédents sur la collaboration de I'ingénierie logi-
cielle et du web sémantique, nous nous rendons compte qu’il n’y a pas beaucoup
de recherches antérieures qui envisagent d’appliquer ’avantage du technologie web
sémantique sur la couche de métier d’une application (ce probleme sera analysé
dans la section I’état de l’art). De ce point de vue, nous nous sommes décidés a
poursuivre notre recherche dans ce sens et a nous concentrer sur la création d’'une
méthodologie en utilisant une ontologie pour le partage de la description de la
couche de métier exécutable d’une application typique dans un domaine . Etant
donné que de nombreuses personnes rencontrent le méme probleme dans un do-
maine spécifique, il est préférable d’avoir une méthodologie qui permet aux gens de

partager la logique de leur solution & d’autres personnes sous une forme exécutable.
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Lorsqu’une personne réutilise une couche de métier exécutable partagée, il suffit
de personnaliser le modele pour qu’il corresponde & ses besoins et a ses données.
L’avantage de réutiliser la conception d’une couche de métier est de réduire le cofit
et le temps de développement du logiciel. Cette approche peut changer la facon
dont les gens partagent les expériences, au lieu de partager I'information de maniére
écrite, orale... Ils peuvent partager I’expérience sur une forme exécutable. Ce point

vue nous a inspiré a faire ce travail.

User

P
—

GUI —» GuUI

Personalization

Declarative Business Logic
LayerTemplate Repository

—
Ontologies L

_H Data Adaptation

Business

‘ l Business Rules
| Process y

Download

.

L &

‘ B];Ilf:;e;;s ‘ ‘ Business Rule | F“ _D_t . '__?
atasource
Template Template |

Figure 1.2: Objectif de notre travaux

1.1.3 Objectifs

La figure 1.2 est ’esquisse de notre objectif pour laquelle nous proposons deux
parties principales dans nos recherche.

La premiere partie consiste a fournir un outil qui aide les experts et les personnes
a partager leurs expériences sur le développement d’une application typique dans un
domaine en décrivant un modele de couches de métier (patron de couches de métier

déclaratif). Le patron de couches de métier a deux parties principales: processus de
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métier et regles de métier. Le processus de métier décrit la logique de I’exécution
de 'application. Les regles de métier décrivent les contraintes qui sont appliquées
sur une instance de processus de métier. Le logiciel OntoApp doit assurer qu’il n’y
a pas des erreurs de structure dans le processus de métier, et assurer également
qu’il n’y a pas de conflit entre les regles dans I’ensemble des regles de métier. Enfin,
l'outil doit avoir une fonctionnalité pour vérifier la conformité d’un processus de
métier avec le jeu de regles de métier.

La deuxiéme partie consiste & fournir un outil permettant aux personnes de
télécharger un patron de processus de métier pour le personnaliser et le réutiliser
dans leur systeme. Cet outil doit pouvoir personnaliser un patron de processus
de métier et un patron de regles de métier pour qu’il soit correspondant avec ses
propres exigences. Une autre caractéristique de cet outil est d’adapter la source de

données de l'utilisateur au processus de métier personnalisé.

1.2 Questions de recherche

A partir de 'objectif de notre recherche, nous avons divisé notre travail en questions

de recherche majeures suivantes :

e Question de recherche 1 :
comment construire un modele de couche de métier "exécutable" d’'une appli-
cation typique dans un domaine (y compris le modele de processus de métier,

le modele de régles de métier) et assurer son exactitude 7

e Question de recherche 2 :
comment vérifier la conformité d’un processus de métier avec un ensemble de
regles de métiers prédéfinies automatiquement et s’assurer que les processus

de métiers personnalisés sont conformes aux regles de métier personnalisées ?

e Question de recherche 3 :
comment autoriser les utilisateurs a personnaliser un patron de couche de
métier d’une application pour correspondre avec leur propre exigence sans

faire d’erreur de structure ni d’erreur sémantique 7

e Question de recherche 4 :
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comment intégrer la source de données d’un utilisateur & un patron de pro-

cessus de métier et le rendre exécutable sur le systeme de 'utilisateur 7

1.3 Meéthodologie de recherche

Requirement
analysis
\
L Evaluation ‘ State of the art
Design and Theory and
Implementation - Proposed Solutionj'
' \

Figure 1.3: Méthodologie de recherche

La figue. 1.3 démontre la méthodologie de recherche. Au début, nous avons de-
mandé un examen des exigences en vue d’enquétes contextuelles. Cela nous a permis
de planifier une avancée de 'approbation des processus de métier. Nous avons choisi
une prémisse hypothétique, avons proposé une réponse et ’avons exécuté dans des
modeles. Les arrangements ne traitent pas vraiment toutes les parties de ’examen
préalable sur le prototype, mais peuvent plutét se concentrer sur des points de
vue spécifique. En utilisant les modeles que nous avons créés, nous avons examiné
et évalué nos réponses en utilisant des informations provenant d’applications. Cela
peut provoquer un cycle supplémentaire sur 'avancement et 1'utilisation (par exem-
ple, dans le cas ou les idées créées ne couvrent pas encore tous les angles pertinents
ou ne donnent pas suffisamment d’arrangements). L’évaluation des arrangements

créés peut également provoquer un nouvel accord qui entraine des ajustements ou
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des raffinements de 'arrangement lorsque les études révelent des nécessités supplé-

mentaires.

1.4 Contributions

Business rule Editor Business Process Editor
[6:3%:13] (Colored Pefri Net)

Business Rule OWL 2 [> Business Process <:| Business Process OWL 2

Ontology (OWL API) Compliance (OWL API) Ontology (OWL API)

Ontology Matching | e e |
(INRIAPES API) - o S

<:| Data <:| l Demonstration

source

Figure 1.4: La structure principale

L’étude de ces questions concretes de recherche a conduit & deux contributions
principales dans les domaines de la collaboration entre I'ingénierie logicielle et le
web sémantique.

La premieére contribution se concentre sur la construction d’une couche de métier
exécutable d’une application typique dans un domaine utilisant I’ontologie. Elle ap-
porte, tout d’abord, une approche basée sur ’'ontologie pour représenter la couche de
métier d’une application typique. En fonction des concepts et des regles, la couche
de métier est vérifiée pour en assurer ’exactitude pendant la phase de conception
du cycle de développement logiciel.

La deuxiéme contribution principale est de permettre au développeur de
partager et de réutiliser une couche de métier d’'une application en utilisant un
patron d’application. Afin de faire cette contribution, nous proposons une méthode
pour modifier un patron d’application correctement sans faire d’erreurs, et nous pro-
posons également une méthode pour permettre a I'utilisateur d’intégrer une source
de données dans une couche de métier pour aider chaque étape dans un processus
de métier qui a besoin de se connecter et de travailler avec la source de données

lors de 'exécution de la couche de métier. Nous allons entrer plus en détail dans
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les deux sous-sections suivantes :

1.4.1 Couche de métier exécutable basée sur ’ontologie

Cette contribution répond & la question de recherche 1 et a la question de recherche

2. Nous divisons cette contribution en trois sous contributions comme suit :

e Patron de processus de métier fondée sur ’ontologie
Nous utilisons réseaux de Pétri coloré (Colored Petri Net-CPN) pour mod-
éliser un processus de métier. Ensuite, le processus de métier (un graphe
de CPN) est représenté par une ontologie appelée "Busines Process Ontol-
ogy"(BPO). Cette ontologie comporte un ensemble de concepts pour représen-
ter un graphe de CPN (processus de métier), elle comporte aussi un ensemble
d’instances des processus de métiers, et les contraints utilisées par un raison-
neur pour vérifier automatiquement la cohérence des processus de métier. La
contribution de cette partie est de fournir une méthode pour représenter et
vérifier le modele d’un processus de métier en utilisant ’ontologie et le raison-

nement. Cette contribution sera analysée plus en détail au chapitre IV.

e Définition de régle de métier fondée sur 1’ontologie
La deuxieme partie importante d’une couche de métier est la régle de métier.
Nous proposons une méthode pour traduire I'ontologie Semantics of Business
Vocabulary and Business Rules (SBVR) a OWL pour permettre a I'utilisateur
de définir les régles de métier. Lorsqu’un ensemble de régles de métier est
défini par SBVR, la terminologie, le verbe et la phrase sont traduites en une
ontologie qui s’appelle "Business Rule Ontology (BRO)". Lorsqu’'une nouvelle
regle de métier est ajoutée, un raisonneur vérifiera sur la base de connaissances
des régles de métier pour détecter s’il y a un conflit qui se produit ou non.

Cette contribution sera analysée plus en détail au chapitre V.

e Vérification de la conformité aux processus de métiers fondée sur
I’ontologie
Cette contribution consiste a proposer une approche basée sur ’ontologie pour
la vérification de la conformité des processus de métier. Lorsqu’un processus
de métier est créé, il doit suivre les regles de métier prédéfinies. Notre solution

est d’aligner le concept dans BPO et BRO ; apres la cartographie, la regle
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dans BRO sera appliquée a l'instance de processus de métier dans BPO. Cette

contribution sera discutée plus en détail au chapitre V.

D’autre part, au niveau théorique, nous avons proposé une extension de CPN
nommé CPN-BP pour modéliser un processus de métier dans l'ingénierie logi-
ciel. CPN-BP est un graphe CPN avec deux nouvelles définitions, la définition de
Internal-Token et External-Token. Ces définitions permettent une transition dans
un graphe CPN qui peut travailler avec ’événement extérieur ou ’objet extérieur.

Cette contribution sera introduite dans le chapitre IV.

1.4.2 Réutilisation d’une couche de métier

Dans la partie précédente, nous proposons une approche déclarative pour la mod-
élisation d’une couche de métier en utilisant ’ontologie. Logiciel OntoApp peut
étre utilisé afin de définir un patron d’application pour une application spécifique
dans un domaine. C’est un point fort de notre approche, car le patron d’application
peut étre réutilisé par la communauté. Dans d’autres cas, nous devons répondre a
la question de recherche 3, et a la question de recherche 4.

Le deuxiéme apport de notre travail répond a ces questions de recherche. Nous
proposons une approche permettant & l'utilisateur de personnaliser un modeéle
d’application pour que ce dernier soit correspondant avec le systéeme d’information
de T'utilisateur. Pour ce faire, nous proposons une méthode afin de personnaliser
un patron de processus de métier sans créer d’erreurs de structures dans le modele
de processus de métier pendant la modification. Nous proposons également une
approche pour la recommandation d’un ensemble de requétes, selon la source de
données utilisée dans le systeme d’information de 'utilisateur. Un processus de
métier personnalisé est en fait un modele de processus de métier qui est modifié
pour s’adapter a un systéme d’information existant d’un utilisateur. Cette adap-
tation comprend ’adaptation des processus de métier, 'adaptation des données,
I’adaptation des terminologies et I'adaptation des régles de métier. Chaque adap-

tation sera résolue par la contribution suivante :

e Opérations de changement :
nous proposons un ensemble d’opérations de changement qui permettent aux
utilisateurs de personnaliser un patron de processus de métier. Nous four-

nissons également une limitation de la modification des utilisateurs afin de ne
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1.5

pas mettre en conflit le processus modifié avec un patron de régles de processus

de métier prédéfini.

Intégration de sources de données :

nous proposons une approche pour aligner la source de données de 'utilisateur
avec une ontologie. Avec les alignements, la requéte a été définie dans le
modele de processus de métier qui sera traduit en une requéte recommandée

pour la source de données de 1'utilisateur.

Recommandation de requéte :

chaque utilisateur a son propre systéme d’information, y compris la source
de données. Afin que les processus de métiers personnalisés soient préts a
étre utilisés, nous proposons une méthode recommandant une requéte qui
correspond au systeme de source de données de l'utilisateur en utilisant la

correspondance de I'ontologie.

Publications
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Rule Symposium, RuleML 2016, New York, USA, July 6-9, 2016.

Tuan Anh Pham and Nhan Le Thanh. An ontology-based approach for
business process compliance checking. In Proceedings of the 10th Inter-
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cation, IMCOM 2016, Danang, Vietnam, January 4-6, 2016.
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9.5, 2015.
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layer. In Poster session of the 9th International Web Rule Symposium

(RuleML 2015), Berlin, Germany,August 2-5,2015.
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dustrial Advancement, AECIA 2015, Villejuif (Paris-sud), France,pages 11-20,
2015.

7. Tuan Anh Pham, Thi-Hoa-Hue Nguyen, and Nhan Le Thanh. Ontology-
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2015.
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1.6 Structure de these

Ce document est organisé en quatre parties et neuf chapitres. La partie I présente
la couche de métier basée sur I'ontologie. Cette partie comprend le chapitre IV et le
chapitre V. La partie 2 présente la réutilisation de la couche de métier. La partie 2
comprend le chapitre VI. La partie III présente la mise en ceuvre et I’évaluation de
notre recherche. La derniére partie est la conclusion de notre travail. Les chapitres

sont organisés comme suit:

e Chapitre 1 : dans ce chapitre, nous présentons les questions de recherche,
notre méthode de recherche. Nous clarifions également les principales contri-

butions et notre motivation.

e Chapitre 2 : ce chapitre présente quelques antécédents théoriques qui ont

été utilisés pour déployer notre approche: CPN comme théorie de vérification
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de modele, Ontologie, langage OWL.

Chapitre 3 : I’état de I'art sur la collaboration entre ingénierie logicielle
et web sémantique est présenté. Nous énumérons et analysons les travaux

précédents sur cette direction.

Chapitre 4 : dans ce chapitre, nous répondrons au RQ1, RQ2. Nous présen-
tons notre approche basée sur 'ontologie pour représenter les processus de
métier et la vérification des processus de métier. Nous classifions I'impasse

du processus de métier et définissons les regles pour 1’éviter.

Chapitre 5 : nous proposons une approche basée sur l'ontologie pour la
représentation des regles de métier. Cette ontologie est utilisée pour vérifier
la cohérence du jeu de regles de métier avant de 'utiliser dans un systeme.
Ce chapitre fournit également la solution pour la vérification de la conformité

des processus de métier.

Chapitre 6 : ce chapitre présente notre approche pour l'intégration de la
source de données et la personnalisation de la couche de métier avant de créer

une démonstration pour une application.

Chapitre 7 : ce chapitre présente la mise en ceuvre d’un prototype, les

principales caractéristiques de ce prototype.

Chapitre 8 : ce chapitre présente I’évaluation du prototype réalisé. 1l est

nécessaire de vérifier notre solution dans cette these.

Chapitre 9 : ce chapitre fournit les conclusions de notre travail. Il fournit
également des perspectives et des travaux futurs de le prolongement de cette

these.
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2.1 Théorie des vérifications de modéles

2.1.1 Réseaux de Pétri

Un réseaux de Pétri [PN] est un type particulier de graphes dirigés peuplés par

plusieurs types d’objets, qui sont des places, des transitions, des arcs dirigés, des

jetons. Les arcs dirigés relient les places aux transitions ou les transitions vers les

places. Une transition est activée lorsque chaque place dans la condition préalable

de la transition est remplie.

Définition 1 : un graphe de réseaux de Pétri (ou structure de réseaux de Pétri)

est un graphe bipartite (P, T, A, w) Ou :
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e P est 'ensemble fini de places (un type de noeud dans le graphe)
e T est ’ensemble fini de transitions (I'autre type de noeud dans le graphe)

o A C(PxT)U(TxP) est 'ensemble des arcs des places aux transitions et des

transitions aux places du graphe.
e w:A—1,23 ... est la fonction de poids sur les arcs..

Exemple 2.1 : La figure 2.1 présente un graphe de réseaux de Pétri avec les

ensembles suivants:

P={Py, P», P3, P4}
T:{Tl, TQ}
A={P\T\, T\ P, T\ P3, PoTy, PoT5, 15 Py, TP }

P2 P4
P1 T1 . T2 o

Figure 2.1: un graphe de réseaux de Pétri. Source: wikipedia

Donc, un réseaux de Pétri peut étre représenté par une transition avec une place
d’entrée et une place de sortie. Les jetons sont un concept spécial des réseaux de
Pétri. La présence ou ’absence d’'un jeton dans une place peut indiquer si une
condition d’une place est vraie ou fausse. L’état est désigné par le mouvement des
jetons et est causé par le déclenchement d’une transition. Le tir représente une
occurrence de I’événement ou une action prise. Le tir est soumis aux conditions

d’entrée, notées par la disponibilité des jetons.

2.1.1.1 Reéseaux de Pétri coloré

Un réseaux de Pétri n’a pas de types ni de modules, un seul type de jetons et le
réseau est plat. Avec les réseaux de Pétri coloré (CPN) [PN], il est possible d’utiliser

des types de données et une manipulation de données complexes :
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e Chaque jeton a attaché une valeur de données appelée couleur jeton.

e Les couleurs symboliques peuvent étre étudiées et modifiées par les transitions

apparentes.

Avec les CPN, il est possible de faire des descriptions hiérarchiques:

Un grand modele peut étre obtenu en combinant un ensemble de sous-modeles.

Interfaces bien définies entre les sous-modéles.

Sémantique bien définie du modele combiné.

Les sous-modeles peuvent étre réutilisés.

Les CPN sont une extension compatible avec I’arriere du concept de réseaux de
Pétri. Le CPN conserve les propriétés utiles des réseaux de Pétri, en méme temps,
étend le formalisme initial pour permettre la distinction entre tokens [PN].

Définition 2 : Réseaux de Pétri coloré (Color Petri Net) est un ensemble N =

(P, T, A, Sigma, C, N, E, G, I)ou:

P est un ensemble de places
e T est un ensemble de transitions

A est un ensemble de arcs

2. est un ensemble de couleurs définies dans le modéle CPN. Cet ensemble

contient toutes les couleurs possibles, les opérations et les fonctions utilisées

dans CPN.

C est une fonction de couleurs. Il aligne les places dans P en couleurs dans X.

N est une fonction de nceuds. 11 aligne A en (P x T)J(T x P).

e E est une fonction d’expression d’arc. 1l aligne chaque arc a € A dans
I’expression e. Les types d’entrée et de sortie des expressions d’arc doivent
correspondre aux types de nceuds auxquels I'arc est connecté. L’utilisation de
la fonction de nceud et de la fonction d’expression d’arc permet a plusieurs

arcs de connecter le méme paire de nocuds avec différentes expressions d’arcs.
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e G est une fonction de garde. Il correspond a chaque transition t € T dans
I’expression de garde g. La sortie de l'expression de garde doit évaluer la

valeur booléenne vrai ou faux.

e [ est une fonction d’initialisation. Il mappe chaque emplacement p dans une
expression d’initialisation i. L’expression d’initialisation doit étre évaluée a un
ensemble de jetons avec une couleur correspondante a la couleur de I’endroit

C(p)

2.2 Web sémantique

2.2.1 Logique de description

Les logiques de description (DL) sont une famille de langues formelles de représen-
tation des connaissances. La logique de description consiste en les concepts, les
roles, les individus et leurs relations dans un domaine. Le concept de modélisation
fondamentale d’'une DL est I’axiome - une déclaration logique reliant les roles et/ou
les concepts.

Il existe de nombreuses variétés de logique de description et il existe une con-
vention de dénomination informelle. L’expressivité est codée dans I’étiquette pour

une logique commencant par I'une des logiques de base suivantes:

e AL, c’est la langue de base qui permet:
Négation atomique (négation des noms de concepts qui n’apparaissent pas sur
le coté gauche des axiomes)
Concept intersection
Restrictions universelles

Quantification existentielle limitée

e FL permet :
Concept intersection
Restrictions universelles
Quantification existentielle limitée

Restriction de réle

e £L langage existentiel, permet:
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Concept intersection

Restrictions existentielles (de quantification complete existentielle)

Suivi par I'une des extensions suivantes :

e F propriétés fonctionnelles, un cas particulier de quantification unique.

e F propriétés fonctionnelles, un cas particulier de quantification unique.

e & qualification compléte existentielle (restrictions existentielles qui ont des
charges autres que T).

e U/ union de concept

e C négation de concept complexe.

e 7 hiérarchie des roles (subproperties - rdfs:subPropertyOf)

e R axiomes complexes d’inclusion de role complexes; La réflexivité et

Iirréflexivité ; disjonction de role.

e O Les nominales. (classes énumérées de restrictions de valeur d’objet -

owl:oneOf, owl:hasValue).

T propriétés inverse

N restrictions de cardinalité (owl:cardinality, owl:maxCardinality)

Q restrictions de cardinalité qualifiées (disponibles dans OWL 2, restrictions

de cardinalité qui ont des charges autres que T).

(D) utilisation de propriétés de type de données, valeurs de données ou types

de données
Certains DL qui ne correspondent pas exactement a cette convention sont:
e S une abréviation pour ALC avec des roles transitifs.

e F L~ une sous-langue de FL, qui est obtenue en refusant la restriction de role.

Cela équivaut & AL sans négation atomique.

e FL, une sous-langue de FL™, qui est obtenue en refusant une quantification

existentielle limitée.
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o £LTT Alias pour ELRO.

Exemple 2.2: OWL 2 fournit 'expressivité de SROZ Q(D), OWL-DL est basé
sur SHOZN'P) et pour OWL-Lite est SHZF D).

2.2.2 OWL

Abstract Syntax

| DL Syntax | Semantics

Diescriptions ()
A (URI Reference) A A CA°
owl:Thing T owl : Thing® = A
owl:Nothing 1 owl : Nothing® =
intersectionlf( ) Ch. ..} Oy M Cy nCy
unicn0f(Cy O L) LT CyuCy
compl ement0f (') ! Fuh N o
onelf (o) .. .0 for,...} {07,...}
restriction|f someValuesFrom(C')) aR.C fr|Fy (z.y)e B Uy e C*}
restriction( allValuesFrom{C')) YR.OC {z|vy (z,y) e A" —ye "}
restriction|f hasValue(o)) H:o {z|(x,o") € R}
restriction|{H minCardinality(n)) =nH fa e A [{blla,b) s B* Y = n}
restriction|H maxCardinality(n)) “nh fac A [{blla,b) s R*}| < n}
restriction(l/ scmeValuesFron|l})) BN [r|3y (z,y) e U Uy e DY}
restriction(l/ allValuesFrom|{ D)) YD {z|dy (z.y) € UF — ye DV}
restriction|l/ hasValue(w)) U:w {z|(z,v") e U*}
restriction(l] minCardinalityin)) H nll fa = A [{b](a,b) = U*}| = n}
restriction(l maxCardinalityin)) = nll {a e A*| [{blia,b) e U+ } = n}

Data Ranges (V)
D) {URI reference) D DY C Ap
onelf (v ..., ) fog ...} vy . L

Object Properties (1)
R (URI reference) R A5 w A
R- (H
Diatatype Properties (L)

L7 (URI reference) | [ | U5 C A x Ap

Individuals (o)
o (URI reference) | 0 | o € Af

Data Values ()
v (RDF literal) T | v*

Figure 2.2: OWL et logique de description. Source:[DL]

La figure 2.2 présente ’équivalent entre la syntaxe OWL et la syntaxe de logique

de description (DL), elle donne aussi leur sémantiques aussi. Le langage OWL

[OWL] est un langage proposé basé sur la logique de description. C’est un des
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langages populaire du web sémantique. Il est utilisé pour la représentation de con-
cepts et de propriétés, en tant qu’exemples de concepts et de propriétés (atomiques)
de base. L’ensemble de ces concepts pour un domaine est la boite terminologique
(TBox) d’une ontologie. Les assertions impliquant des concepts et des propriétés
des individus forment la boite d’assertion (ABox) de l'ontologie. Le raisonnement

est appliqué sur les deux, les définitions TBox et les assertions ABox.

2.2.3 SWRL

Semantic Web Rule Language (SWRL) [SWR] est un langage pour le web séman-
tique qui peut étre utilisé pour représenter des regles ainsi que la logique, SWRL est
un sous-ensemble du langage de Rule Markup Language. La regle est représentée

sous la forme suivante:
antécédent = conséquent

Les antécédents et conséquences sont des conjonctions d’atomes écrit a; A ... A
an. Les variables sont indiquées en utilisant la convention standard de préfixation
avec un point d’interrogation (par exemple, 7x).

Exemple 2.3 : en utilisant cette syntaxe, une régle affirmant que la composition

des propriétés parent et frére implique la propriété de I’oncle serait écrite:
parent(?x,?y) N frére(?y,?z) = oncle(?z,?z)

Dans cette syntaxe, les relations intégrées fonctionnelles peuvent étre écrites
en notation fonctionnelle, c’est-a-dire, op: numeric-add (?X, 3,7z) peut étre écrit

plutot que: x = op: numeric-add (3,7z)

2.2.4 Raisonneur

Dans cette section, nous fournissons un bref introduction des raisonneurs. Raison-
neur est un outil qui peut exécuter des taches de raisonnement, généralement basées
sur RDFS, OWL ou un moteur de regles. Il peut étre utilisé pour vérifier la co-
hérence d’une base de connaissance ou pour déduire la nouvelle connaissance depuis
une base de connaissance. En gros, les raisonneurs peuvent étre groupés selon les

techniques de raisonnement en trois groupes suivantes:
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e Dans la premiére classe de raisonneur DL traditionnels (par exemple, Racer-
Pro [Gmb], Pellet [CL]), des algorithmes basés sur des tableaux sont utilisés

pour implémenter le calcul d’inférence.

e La deuxieme alternative repose sur la réutilisation des techniques des bases de
données déductives, en fonction d’une transformation d’une ontologie OWL
en une programme de données de disjonction et a 'utilisation d’un moteur de

données disjonctif afin de le raisonnement implanté dans KAON2 [oM].

e La derniere classe de raisonneur - y compris Sesame [Adu| et OWLIM [Ont]
- utilisez le moteur de regle standard pour raisonner avec OWL. Les con-
séquences sont matérialisées souvent lorsque 'ontologie est chargée. Cepen-
dant, ceci la procédure est en principe limitée a des fragments de langage

moins expressifs.

2.2.4.1 Sesame

Sesame [Adu] est un dépot open source pour stocker et interroger des informa-
tions RDF et RDFS. Les ontologies OWL sont simplement traitées au niveau des
graphes RDF. Sesame permet la connexion au DBMS (actuellement MySQL, Post-
greSQL et Oracle) via le module SAIL (Storage and Inference Layer). Sesame
fournit l'inférence de RDFS et permet d’interroger via SeRQL, RQL, RDQL et
SPARQL. Via la SAIL, il est également possible d’étendre les capacités d’inférence

du systeme.

2.2.4.2 OWLIM

OWLIM [Ont] est un dépot sémantique et un raisonneur, emballé comme SAIL pour
la base de données RDF. OWLIM utilise le moteur TRREE pour effectuer le RDFS
et le raisonnement OWL DLP. OWLIM offre un support et une performance de
raisonnement configurables. Dans la version "standard" du raisonnement OWLIM
(appelé SwiftOWLIM) et I’évaluation de la requéte est effectuée en mémoire, tandis
qu’'une stratégie de persistance assure la préservation, la cohérence et l'intégrité des

données.
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2.2.4.3 KAON2

KAON2 [oM] est un raisonneur Java gratuit pour l'extension SHIQ avec le frag-
ment DL-safe de SWRL. Contrairement a la plupart des facteurs de DL actuellement
disponibles, le calcul du tableau n’est pas implémenté. Plutot, le raisonnement dans
KAON2 est mis en ceuvre par de nouveaux algorithmes qui réduisent une connais-
sance SHIQ(D). Ces nouveaux algorithmes permettent d’appliquer des techniques

de base de données déductives bien connues.

2.2.4.4 HermiT

HermiT [Gro] est un raisonneur gratuit pour les logiques de description. Le raison-
neur gere actuellement le DL SHIQ. Le support de SHOIQ est en cours de traite-
ment. L’inférence principale soutenue est le calcul de la hiérarchie de la subsomp-
tion. HermiT peut également calculer ’ordre partiel des classes qui se produisent
dans une ontologie. HermiT met en ceuvre un nouvel algorithme de raisonnement
"hypertableau". L’aspect principal de cet algorithme est qu’il est beaucoup moins

non déterministe que les algorithmes tableau existants.

2.2.4.5 RacerPro

Le systeme RacerPro [Gmb] est un raisonneur tableau optimisé pour SHIQ(D). I
peut gérer plusieurs TBoxes et plusieurs ABox et traite les individus sous I'unique
I’hypothese du nom. En plus des taches de raisonnement de base, telles que la
satisfaction et la subsomption, il offre des requétes ABox basées sur les optimisations

nRQL. 11 est implémenté dans le langage de programmation Common Lisp.

2.2.4.6 Pellet

Pellet [CL] est un raisonneur pour SROIQ avec des types de données simples. Il met
en ceuvre une procédure de décision basée sur tableau pour les TBoxes générales
(subsomption, satisfaction et classification) et ABoxes (récupération, réponse de
requéte conjoncturelle). Pellet emploie plusieurs des optimisations pour le raison-
nement standard de DL comme d’autres raisonneur DL. Il est directement prend en

charge les controles d’implication et des requétes ABox optimisées via son interface.
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2.3 Génie logiciel

L’ingénierie logicielle est une approche du développement de produits logiciels util-
isant les meilleurs principes scientifiques, la méthodologie et les procédures. La
sortie de I'ingénierie logicielle est un produit logiciel. Le cycle de vie de développe-
ment de logiciel est un ensemble d’étapes dans I'ingénierie logicielle pour construire

le logiciel attendu.

2.3.1 Activités SDLC

Software Development Life Cycle (SDLC) fournit un ensemble d’étapes a suivre
pour concevoir et développer un produit logiciel. La figure 2.3 présente un cadre

SDLC qui comprend les étapes suivantes :

2.3.1.1 Communication

C’est la premiere étape ou 'utilisateur effectue la demande d’'un produit logiciel
attendu. Il communique avec le client et essaie de négocier le contrat et le terme.

Il envoie sa demande au client par écrit.

2.3.1.2 Rassemblement d’exigences

Cette étape est I'une des étapes les plus importantes du développement de logi-
ciels. L’équipe doit conserver les discussions avec le client participant de maniere
différente & son probleme et doit essayer de noter autant d’informations que possi-
ble sur ses besoins. Les exigences sont clarifiées et écrites dans le document sur les

exigences des utilisateurs, les exigences du systeme et les exigences fonctionnelles.

2.3.1.3 Etude de faisabilité

Apres la collecte des exigences, ’équipe fera un plan temporaire d’un processus
logiciel. A cette étape, Péquipe analyse s’ils peuvent créer un logiciel pour répon-
dre a toutes les exigences de l'utilisateur ou s’il existe des problémes qui rendent
le logiciel plus utile. Il existe de nombreuses méthodes existantes, qui aident les

développeurs a examiner la faisabilité d’un produit logiciel.
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Figure 2.3: SDLC activités

2.3.1.4 Analyse des systémes

Cette phase de SDLC est I'étape principale du plan du développeur qui va tenter

de créer le modele de logiciel. Apres avoir analysé un systeme, 1’équipe est capable

de comprendre le point fort et la faiblesse du produit logiciel, identifier et détecter

les probléemes importants d’un projet. L’équipe doit clarifier la zone appliquée du

projet et planifier le plan et les ressources en conséquence.
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2.3.1.5 Conception de logiciel

Cette phase consiste a concevoir des produits logiciels a partir des exigences et des
analyses de 'utilisateur. L’exigence de l'utilisateur et les informations recueillies
dans la phase de collecte des besoins sont utilisées dans cette étape qui fournit deux
sorties possibles : la conception logique et la conception physique. Les ingénieurs
établissent la base de données, les diagrammes logiciels, les diagrammes de flux de

données et certains codes possibles.

2.3.1.6 Programmation

Cette étape est également connue comme phase de mise en ceuvre. La mise en
ceuvre de la conception du logiciel est I’écriture en code du programme dans le

langage de programmation spécifique et le développement efficace d’un programme.

2.3.1.7 Test

Avant de déployer un produit logiciel, tous les processus de développement logiciel
doivent étre testés. Les erreurs peuvent bloquer le logiciel ou fournir une mauvaise
sortie. La détection précoce des erreurs et leur remede est la clé pour créer un bon

logiciel.

2.3.1.8 Intégration

Le logiciel peut avoir besoin d’étre intégré au programme externe ou a la source de
données. Cette étape de SDLC est 'intégration de logiciels avec un objet externe.

2.3.1.9 Déploiement

Cette étape consiste a déployer le logiciel sur un systéme réel. Normalement, le
logiciel doit étre configuré a l’environnement de 'utilisateur. Le logiciel est véri-
fié pour 'adaptabilité et les problemes liés & l'intégration sont résolus pendant le

déploiement.

2.3.1.10 Fonctionnement et maintenance

Cette phase consiste a confirmer ’exécution du logiciel en termes d’efficacité et sans

erreurs. Les utilisateurs peuvent étre formés, ou peuvent s’entraider avec le guide
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en utilisant le logiciel et comment maintenir ’exécution du logiciel. Le logiciel est
maintenu en modifiant le code en fonction des changements qui se produisent dans
I’environnement ou de la technologie de 'utilisateur. Dans cette phase, il existe des

risques liés aux erreurs cachées et aux problémes du monde réel.

2.3.2 Modéle a trois couches

Le modeéle a trois couches pour le développement de logiciels est essentiellement une

architecture décomposé a trois couches. A savoir :

e Présentation : la couche de présentation fournit l'interface utilisateur (UI)
de l'application. En regle générale, il s’agit d’un formulaire d’application et
d’une interface, ainsi que du document html créé a partir du serveur web vers

le client.

e Couche de Métier : la couche de métier applique la logique de ’application
en utilisant le processus de métier (business process). Et la régle métier de la

demande.

e Couche de données : la couche de données permet d’accéder a des systéemes

externes tels que des bases de données.

2.4 SBVR

Semantics of Business Vocabulary and Business Rules (SBVR) est un méta-modele
pour les développements de modeles sémantiques de vocabulaires de métier et de
regles de métier. SBVR définit le vocabulaire et les regles pour documenter la
sémantique des vocabulaires de métier, des faits de métiers et des regles de métiers.

L’approche orientée vers le fait de SBVR provient du Business Rules Manifesto,
affirmant que les regles s’appuient sur les faits et que ceux-ci s’appuient sur les con-
cepts exprimés par les termes. Par conséquent, les termes expriment les concepts
de métier, les faits font des assertions sur ces concepts et les regles limitent et sou-
tiennent ces faits. Le SBVR soutient cette approche en fournissant des concepts de
noms et des concepts de verbes correspondants respectivement aux notions de ter-

mes et de faits. La figure 2.5 montre I'organisation structurelle de ces composants.
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Figure 2.4: Modeéle a trois couches

Un concept nominal est un concept signifiant un nom ou une expression nomi-

nale, spécialisée par :

1. Types d’objets, qui sont des concepts de noms classifiant les choses en fonction

de leurs propriétés communes ;

2. Concepts individuels, qui sont un concept correspondant & un seule type

d’objet ;

3. Roles, qui sont des concepts de noms correspondant a des éléments basés
sur leur role de modele, en supposant une fonction ou en étant utilisés dans

certaines situations.

En outre, les réles de type de fait sont définis comme les roles qui caractérisent
spécifiquement ces instances par leur implication dans une instance d’un type
de fait donné. Un concept de verbe aussi appelé type de fait est un concept
signifiant une phrase verbale et qui implique un ou plusieurs concepts de noms,

représentant des relations un-aires, binaires ou n-aires.

Enfin, une régle SBVR est un élément d’orientation qui introduit une obligation

ou une nécessité et distingue deux types généraux :
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Figure 2.5: Semantic of Business Vocabulary and Business Rules

¢ Réges de structures : décrivant la facon dont I’entreprise choisit d’organiser

les choses qu’elle traite;

e Reégles opératoires : régissant la conduite de lactivité en décrivant les
processus de métier. Les deux types de regles sont construits en imposant
des restrictions sur les types de faits et en utilisant des quantificateurs, des
opérateurs logiques, etc. La figure 2.4 montre 1’organisation structurelle des

quantifications et des opérations logiques.

Comme indiqué précédemment, SBVR adopte une approche linguistique qui
permet de définir les vocabulaires et d’exprimer les régles opérationnelles. Selon ce
point de vue, SBVR définit un Control Natural Language (CNL) - nommé SBVR
Structured English - et décrit la fagon de mapper mécaniquement ces expressions

CNL aux concepts formels du SBVR.

2.5 Ontologie pour l’ingénierie logicielle

Pour aider le lecteur & comprendre ce chapitre plus facilement, nous présenterons
quelques définitions acceptées dans ce domaine de collaboration d’ingénierie logi-
cielle et de web sémantique avant d’expliquer plus en détail dans chaque sous-

section.

e Upper Ontology : upper ontology contient des concepts tres généraux qui

sont utilisés dans tous les domaines. Ces domaines partagent des concepts
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communs d’une ontologie. Cette ontologie fournit l'interopérabilité séman-

tique a toutes les autres ontologies qui se situent en dessous [UPP],JAVRI15].

Software Process Ontology : software process ontology contient les dif-
férents modeles de cycle de vie du logiciel et leurs étapes qui sont utilisées
pour développer le logiciel. Chaque étape est structurée par la séquence des
taches. Par exemple: Waterfall Model, Prototype Model, Incremental Process
Model, Rapid Application Development (RAD) Model, Iterative Enhancement
Model, V' Model, Spiral Model, Agile Model etc., [HMSO03],[LL14], [TRO6].

Domain Ontology : Application domain ontology fournit la connaissance
d’un domaine typique (par exemple, I'ontologie du domaine médical représente
la connaissance du domaine médical) et les informations requises pour dévelop-
per des applications logicielles dans un domaine. Cette ontologie représente les
différentes relations qui relient différentes définitions liées au domaine. Tout
en représentant la relation entre différents concepts, ils sont les représentants

de la vie réelle [TR06], [AdSdLdS04b],[PK15a].

System Behavior Ontology : System Behavior Ontology représente le
comportement de ’application, c’est-a-dire ce que demande une application
dans un scénario typique. Il contient également les conditions qui doivent étre
satisfait avant qu’une tache ne soit exécutée et indique I’état du systéme une

fois la tache effectuée. [CK07al,[CKO07a].

Architecture Ontology : Architecture Ontology contient la définition de
Parchitecture telle que les styles d’architecture (structure de 'application), le
module principal de 'application, les propriétés du module et leur relation

[PZ14]

Pattern Ontology :  cette ontologie modélise un ensemble de modeles
utilisés pour créer une application. Cette ontologie pourrait contenir le motif
de conception, le modele de processus de métier, le modele d’application web,

le modele de cas d’utilisation, etc. [HA05],[HAHA],[GPSV14].

Software Artifact Ontology : Software Artifact Ontology fournit la défini-
tion de plusieurs artefacts générés lors du développement de I’application. Ces

définitions nous permettent de les séparer en fonction de leur type ou de leurs
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formats tels que le code source, le fichier image, les manuels de documentation,

etc. [AdSALAS04a], [AGS],[HKSTOG].

e Object Oriented Source Code Ontology : OO source code ontology
représente les concepts liés a la programmation orientée objet (OOP). Les
concepts principaux de 'OOP tels que 'abstraction, ’héritage, le polymor-
phisme et 'encapsulation seront représentées par cette ontologie. Il contien-
dra également des concepts tels que la classe, I'interface, la constante ou les

données, la fonction, l'objet, etc.[KB0O7],[WZR07],[ZWRHO06].

e Document Ontology : l'ontologie de la documentation fournit les docu-
ments liés & application. Il fournit de nombreux documents générés lors de
plusieurs étapes telles que la description formelle, le diagramme d’état et le di-
agramme de flux de contréle généré lors de I’analyse des besoins et de 1’étape
de spécification; le diagramme de flux et le diagramme de relation d’entité

généré pendant la phase de conception. [KBO7],[WZR07],[ZWRHO06].

e Testing Ontology : I'ontologie de test fournit les terminologies qui peuvent
étre utilisées par le testeur, les tests d’environnement effectués, quelles sont
les techniques de test disponibles, sur le type de test effectué, etc. Cette
ontologie peut également contenir une méthodologie de test, par exemple, de
nombreux tests techniques pouvant étre utilisés tels que les tests de boites
noires (tests fonctionnels) et les tests de boites blanches (tests structurels);
De nombreux niveaux pour tester le systéme, comme les tests unitaires, les

tests d’intégration et les tests systeéme.
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Dans ce chapitre, nous présentons les travaux précédents sur 'application de
I'ontologie en ingénierie logicielle. Bien que notre travail se concentre uniquement
sur la phase de conception du cycle de développement du logiciel, nous présen-
tons encore le travail en utilisant 'ontologie dans une autre phase du cycle de
développement du logiciel pour aider le lecteur a avoir une vue général de la direc-
tion de recherche de la collaboration de I'ingénierie logicielle et du web sémantique.
Il existe de nombreuses ontologies existantes qui ont été proposées pour s’appliquer
a toutes les phases du cycle de vie du développement logiciel, elles ont été réper-
toriées dans le document d’enquéte récent [BKB16]. Nous allons les examiner. Dans
chaque sous-section suivante, nous présenterons les ontologies qui sont appliquées a

chaque phase du cycle de vie du développement logiciel.
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3.1 Réutilisation du logiciel

La réutilisation du logiciel est un attribut dans lequel le logiciel ou son mod-
ule est réutilisé avec trés peu ou pas de modification. Pour toute organisa-
tion, ’amélioration des performances de ’entreprise implique ’exécution de leur
développement logiciel. La réutilisation du logiciel offre un plus grand potentiel
de gains significatifs pour une organisation, en réduisant les cofits et 1'effort, et en
accélérant le temps de commercialisation des produits logiciels. Depuis plusieurs
années, plusieurs travaux de recherche, y compris les rapports d’entreprises [End93],
[Bau93], [Gri94], [GW9I5], [Joo94], la recherche informelle [F194] et les études em-
piriques [Rin97], [MET02], [RDKNO03] ont montré qu'un moyen efficace d’obtenir
les avantages de réutilisation du logiciel est d’adopter un processus de réutilisation.
Cependant, les processus de réutilisation existants présentent des problémes cruci-
aux tels que des lacunes dans des activités importantes, comme le développement
et la réutilisation, et mettent davantage I'accent sur certaines activités spécifiques
(analyse, conception et mise en ceuvre). Méme aujourd’hui, avec les idées de lignes
de produits logiciels, il n’y a toujours pas de consensus clair sur les activités (in-
trants, produits, artefacts) et les exigences qu'un processus de réutilisation efficace

doit avoir.

3.1.1 Processus d’ingénierie de domaine

L’ingénierie de domaine est l’activité de collecte, d’organisation et de stockage
d’expérience acquise lors de la construction de systémes ou parties de systemes
dans un domaine particulier sous la forme d’actifs réutilisables, ainsi que l'activité
fournissant des moyens adéquats pour réutiliser ces actifs lors de la construction de
nouveaux systemes [CE00] .

Parmi les travaux des années 80 et 90, tels que [Nei80], [fAS93], [SCKT96],
[JGJ97], [GFd98], [KKLT98]], un accent particulier est mis sur les processus
d’ingénierie de domaine pour développer des logiciels réutilisables.

Un exemple de ce travail peut étre trouvé dans [Nei80]. Dans ce travail, Neigh-
bors a proposé la premiere approche d’ingénierie de domaine, ainsi qu’un prototype
- Draco - basé sur la technologie de transformation. Les idées principales intro-

duites par Draco comprennent : l'analyse de domaine, les langues spécifiques au
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domaine et les composants en tant que séries de transformations. Draco soutient
I'organisation de la connaissance de la construction de logiciels dans un certain nom-
bre de domaines connexes. Chaque domaine Draco intégre les besoins, les exigences
et les différentes implémentations d’une collection de systémes similaires.

Dans ce contexte, en 1992 [fAS93], Software Technology for Adaptable, Re-
liable Systems (STARS) a développé le Conceptual Framework for Reuse Pro-
cesses (CFRP) en tant que véhicule pour comprendre et appliquer le paradigme
de 'ingénierie logicielle réutilisable spécifique au domaine STARS. Le CFRP a mis
en place un cadre pour examiner les processus d’ingénierie logicielle liés a la réutil-
isation, la maniere dont ils s’interconnectent et comment ils peuvent étre intégrés
entre eux et avec des processus non liés a la réutilisation afin de former des modeles
de processus de cycle de vie axés sur la réutilisation qui sont adaptés a I’organisation
besoins.

Quatre ans apres le début du projet STARS, Mark Simos [SCK196] et son
groupe ont développé la méthode Organisation Domain Modeling (ODM). Leur
motivation était d’avoir une lacune dans les méthodes d’ingénierie du domaine et
les processus disponibles pour réutiliser les connaissance des experts.

Trois experts en développement de logiciels - Jacobson, Griss et Jonsson - ont
créé Reuse-driven Software Engineering Business(RSEB) [JGJ97]. RSEB est un
processus de réutilisation systématique basé sur I'utilisation et sur la notation UML.
La méthode a été congue pour faciliter a la fois le développement de logiciels réutil-
isables orientés objet et la réutilisation de logiciels. A l'instant du Unified Process

[JBR99], le RSEB est également itératif et axé sur I'utilisation.

3.1.2 Lignes de produits d’application

Jusqu’en 1998, les processus de réutilisation du logiciel ne concernaient que les
problémes d’ingénierie de domaine. Cependant, durant cette méme période, une
nouvelle tendance a commencé a étre explorée : la zone de lignes de produits
d’application [20001]. Les lignes de produits d’applications ont commencé & étre
considérées comme 1'une des avancées les plus prometteuses pour un développement
logiciel efficace. Une ligne de produits d’application est définie comme un ensemble
de systemes a forte intensité de logiciel partageant un ensemble de fonctionnal-

ités communes gérées qui répondent aux besoins spécifiques d’un segment ou d’une
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mission de marché particulier et qui sont élaborés a partir d’un ensemble commun
d’actifs de base de maniere prescrite [20001].

La ligne de produits d’application s’est révélée compatible avec la réutilisation
systématique dans ’ensemble des produits similaires que les sociétés de logiciels
offrent. Les avantages principaux de ’adoption des lignes de produits d’application
ont été discutés par plusieurs auteurs [20001].

Bayer et al [BFK199] a proposé la méthodologie de Product Line Software En-
gineering (PuLSE). Celle-ci a été développée avec la proposition permettant la
conception et le déploiement de lignes de produits d’application dans une grande
variété de contextes d’entreprises. Une caractéristique importante de PuLSE résulte
d’un effort ascendant : la méthodologie capte et exploite les résultats (les legons
apprises) des activités de transfert de technologie avec des clients industriels.

Selon Atkinson et al. [ABMO00], PuLSE a été appliqué avec succes dans différents
contextes a différentes fins. Parmi les avantages, il s’est avéré utile d’introduire une
documentation solide et des techniques de développement dans les pratiques de

développement existantes.

3.1.3 Ontologie pour la réutilisation du logiciel

Bien que le sujet de la réutilisation ait été largement discutée dans le domaine de
I'ingénierie logicielle depuis plusieurs années, parmi plusieurs chercheurs et prati-
ciens, aucun n’est encore satisfait avec I’état actuel de la pratique. [FKO05].

Selon Uschold [Usc98], "une ontologie peut prendre une variété de formes, mais
nécessairement cela inclura un vocabulaire des termes et certaines spécifications
de leur sens. Cela comprend des définitions et une indication de maniéres pour
expliquer les concepts qui imposent collectivement une structure sur le domaine et
contraignent les interprétations de termes possibles qui sont interconnectés". Ainsi,
une ontologie se compose des concepts et relations et leurs définitions, propriétés et
les contraintes exprimées en axiomes [FdAMdR9S].

[UJ99] a classé les applications des ontologies dans quatre catégories principales,

soulignant qu’une application peut intégrer plus d’une de ces catégories :

e Autorisation neutre : une ontologie est développée en une seule langue, est

traduite en différents formats et est utilisée dans plusieurs applications cibles.
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e Ontologie comme spécification : une ontologie d’'un domaine donné est
créée et fournit un vocabulaire pour spécifier les exigences pour une ou
plusieurs applications cibles. En fait, 'ontologie est utilisée comme la base de
la spécification et du développement de certains logiciels, ce qui permet une

réutilisation des connaissances.

e Accés commun a l’information : une ontologie est utilisée pour permet-
tre a plusieurs applications cibles (ou humaines) d’avoir acces & des sources
d’informations hétérogenes exprimées a l'aide d’un vocabulaire diversifié ou

d’un format inaccessible.

e Recherche basée sur l’ontologie : une ontologie est utilisée pour
rechercher un référentiel d’informations sur les ressources souhaitées,

améliorer la précision et réduire le temps total consacré a la recherche.

3.2 Ontologie en ingénierie logicielle

3.2.1 Phase d’analyse des besoins

Il s’agit de la premiere phase du cycle de développement du logiciel, cette phase
consiste a collecter 'exigence du client, puis celle-ci sera analysée pour extraire
I'information principale afin de définir et prendre une décision pour la prochaine
étape du développement de logiciels. 1l existe des travaux qui ont porté sur
I’application de 'ontologie sur ’analyse des besoins logiciels. Il existe deux types
d’exigences : fonctionnelles et non fonctionnelles. L’exigence fonctionnelle est de
spécifier I’ensemble des actions qu'un systeme exécute. Les exigences non fonction-
nelles décrivent les aspects de qualité du systeme logiciel.

[CKO7b],[MJ15] présentent deux ontologies de comportement systéme. Ce type
d’ontologie représente le comportement du systéme en fonction d’un scénario typ-
ique, par exemple : quelle activité fera un logiciel dans un scénario spécifique ?
Le cas d’utilisation dans le diagramme UML représente les scénarios d’un logiciel.
Cela montre 'interaction entre 'utilisateur et le logiciel. Que fera 'utilisateur 7 Et
quelle est la réponse du logiciel dans un cas d’utilisation ? Dans ce cas, le logiciel est
considéré comme une "boite noire", [CK07b] propose une approche pour fournir un

référentiel de cas d’utilisation & ’aide du comportement du logiciel et de ’ontologie
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du domaine d’application.

[RK15] propose une approche pour réutiliser les exigences du logiciel en util-
isant l'ontologie. Pour comparer ’exigence actuelle avec ’exigence existante pour
développer de nouveaux logiciels, il propose un mécanisme pour cartographier
lexigence en langage naturel aux axiomes d’une ontologie. [WGGM14] propose
une approche pour considérer le logiciel comme un artefact abstrait, distinct du
code. Cette phase doit utiliser 'ontologie supérieure pour récupérer les termi-
nologies générales afin de définir le concept et les regles. Il existe plusieurs on-
tologies supérieures existantes. Par exemple, IDEAS, WordNet, Bunge-Wand-
Weber (BWW) ontology, Upper Mapping et Binding Exchange Layer (UMBEL)
ontology, Unified Foundational Ontology (UFO), CIDOC object-oriented Concep-
tual Reference Model, Basic Formal Ontology (BFO), Business Objects Reference
Ontology (BORO), Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineer-
ing (DOLCE),(CRM) ontology, COmmon Semantic MOdel (COSMO) ontology,
General Formal Ontology (GFO), PROTo ONtology (PROTON), Sowa’s ontol-
ogy, et Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) [PK15b]. Une comparaison
des sept derniéres ontologies a été examinée par [MCRO6]. L’exigence doit étre
cohérente, sans ambiguité, vérifiable. Il existe de nombreuses approches pour véri-
fier 'exigence, par exemple, axées sur les points de vue, les approches basées sur
des scénarios, réseaux petri [LGO05],[JB04]. L’ontologie du domaine pourrait étre
utilisée dans cette phase du cycle de vie du développement logiciel. L’ontologie
du domaine est en mesure de proposer une bonne question lors de la collecte des
besoins. Il peut étre utilisé pour vérifier que les exigences suivent la norme du
domaine ou non. [ZJ05b],[ZJ05a]. [BAPLO3] soutient que les ontologies devraient
étre des sous-produits de la phase d’ingénierie des exigences. Ainsi, leur proces-
sus d’ingénierie des exigences a un sous-processus particulier pour la construction
de T'ontologie. Ce processus s’inspire de 'approche d’ingénierie de I'ontologie en
couches [MS01], ou la source principale de création d’ontologies est le lexique étendu
du langage. Le lexique est construit en suscitant les termes importants a partir des
documents sources pertinents et en mappant les termes aux constructions appro-
priées (par exemple, les classes) du langage ontologique utilisé dans la demande de
I’étude. En ce qui concerne les autres technologies de développement de I'ontologie,

nous pouvons également découvrir que l'ingénierie des exigences et 'ingénierie de
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I'ontologie partagent méme certaines méthodologies communes. Par exemple, le
cadre d’ingénierie de l'ontologie DOGMA [STM] utilise une approche basée sur les
scénarios pour créer des ontologies pour les domaines d’application.

Si les ontologies sont encore utilisées dans la phase de conception (par ex-
emple les modeles), I'ingénierie des exigences implique également 1'utilisation de
différentes méthodologies telles que les approches axées sur les objectifs, les ori-
entations orientées vers les points de vue et les approches basées sur des scénar-
ios, ou leurs combinaisons [DBL05]. La vérification des exigences est l'une des
choses les plus importantes de cette phase. Il existe des travaux existants qui en-
visagent d’utiliser 'approche basée sur 'ontologie pour la vérification des exigences

[MFCC06], [Biix07], et [HHK*07].

3.2.2 Phase de conception

[dGTLvV12] décrit une approche basée sur I'ontologie pour la construction de doc-
uments d’architecture. Il a utilisé une ontologie logicielle dans un wiki sémantique
[dGTLvV12] optimisée pour la documentation d’architecture. Ils ont une évalu-
ation sur cette approche et démontrent que cette derniere est meilleure que celle
basée sur les fichiers. [AT06] propose une approche du développement de logi-
ciels axée sur les décisions d’architecture et implique 'utilisation de 1’ontologie.
Dans cette approche, 'architecture est captée par une instance d’une ontologie.
L’ontologie comporte quatre composantes majeures : les atouts de Iarchitecture,
les décisions d’architecture, les préoccupations des parties prenantes et une feuille de
route d’architecture. [PGHOT7] propose une approche ontologique pour la modélisa-
tion de style architectural basée sur la logique de description en tant qu’instrument
de modélisation abstraite et méta-niveau. Les styles d’architecture sont souvent
négligés dans les architectures logicielles. Nous introduisons un cadre pour la déf-
inition et la combinaison de style. [dG15] est une theése sur la représentation du
document d’architecture en utilisant ’ontologie, il existe une comparaison avec
l’approche basée sur les fichiers. [dGLT " 14] décrit également une approche afin de
construire une ontologie pour la documentation d’architecture logicielle. [AOAN12]
propose une approche visant la réutilisation des processus logiciels basée sur des
architectures logicielles. Il étudie et se concentre sur les approches de réutilisation

basées sur les architectures logicielles et I'ontologie de domaine. [FRR] propose
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un cadre qui permet la recherche d’informations sur I’architecture du logiciel dans
les artefacts générés dans les environnements des communautés virtuelles. Un mé-
canisme de recherche sémantique basé sur ’ontologie est utilisé dans le cadre pour
récupérer non seulement les propriétés de I’architecture, mais aussi la raison d’étre
des décisions prises lors de la construction du logiciel. [TRPR07] décrit une méth-
ode pour identifier les concepts majeurs dans ’architecture de logiciel qui peuvent
étre utilisés dans une telle méta-connaissance. Les termes du concept sont iden-
tifiés a l'aide de deux techniques différentes, griace a l'index du back-of-the-book
de certains des textes majeurs de ’architecture logicielle par une technique semi-
automatique en analysant les pages Wikipedia. La connaissance de ’architecture
générique est considérée dans cette approche seulement. [WLST07] présente une
approche de la modélisation et de la vérification des diagrammes de fonctionnal-
ités a l’aide d’ontologies OWL. Ils utilisent des ontologies OWL DL pour capturer
précisément les interrelations entre les fonctionnalités d’un diagramme de fonction-
nalités. Les moteurs de raisonnement OWL tels que FaCT++ [dGTLvV12] sont
déployés pour vérifier 'incohérence des configurations de fonctionnalités de maniere
entierement automatique [ZDP09]. [ZKDT09] a fourni un cadre qui représente, in-
tegre les modeles de fonctionnalités distribuées et les valide en utilisant OWL et

SWRL.

3.2.3 Phase de développement

[Sak06] propose un modele d’échange d’informations entre les utilisateurs potentiels
du systeme, tels que les employeurs et les employés potentiels. L’objectif du travail
est un prototype de service web public qui offrirait un moyen facile et compréhen-
sible d’échange d’informations entre les utilisateurs potentiels du systeme, tels que
les employeurs et les employés.

Cette sous-section montre des artefacts logiciels, des ontologies de code source
orientées objet, qui peuvent étre mise en ceuvre. Software Artifact Ontology carac-
térise le concept des différents artefacts créés lors de la phase de développement du
logiciel. Ces concepts nous permettent de les regrouper en fonction de leur type ou
format, par exemple, fichier audio, document, etc.[DBL04], [AGS],[HKST06].

Cette ontologie peut également définir le concept, qui contient des données de

métadonnées, par exemple, a quel stade un artefact spécifique est livré, par qui
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(individuel) il est créé et dans lequel le projet est réalisé. Selon [ZDMP], une
fois que nous avons toutes les données de méta-données sur 'artefact livré, cette
ontologie ainsi que 'ontologie du domaine d’application peuvent étre utilisées dans

le cadre de la génération de la documentation.

3.2.4 Phase de test

Cette sous-section présente les ontologies de qualité, les ontologies de tests, qui
peuvent étre utilisées pour examiner ses caractéristiques de qualité améliorant le
développement du logiciel. Quelques modeles de qualité et benchmarks ont été
créés, par exemple, Capability Maturity Model (CMM), ISO 9001, et ISO/IEC 9126,

qui sont utilisés pour améliorer la programmation [HSGPML14].

3.2.5 Phase de maintenance

L’ontologie de maintenance logicielle définit les concepts liés a la maintenance et leur
relation [ADDOGa]. Elle peut définir les concepts décrivant le type de maintenance
tels que la maintenance parfaite, la maintenance adaptative, la maintenance correc-
tive et tout autre type d’entretien ; quelles procédures peuvent étre utilisées pour
maintenir le logiciel 7 c’est-a-dire les activités de maintenance ; qui effectue la main-
tenance 7 Il comprend les concepts comme les activités telles que 'activité de ges-
tion et l'activité de modification; une personne comme l'ingénieur de maintenance
et le gestionnaire de maintenance; procédure telle que la méthode, la technique et
le paradigme ; ressources telles que la maintenance des ressources humaines, les
ressources humaines du client, etc. L’ontologie de maintenance peut également étre
utilisée pour modéliser divers modeéles de maintenance tels que [lterative Enhance-
ment Model, Reuse Oriented Model, Boehm’s Model, Taute Maintenance Model, etc.
[ADDOGD]. L’ingénierie inverse est également effectuée & des fins de maintenance qui
comprend des activités telles que la découverte d’informations inconnues et cachées
d’un systeme logiciel. L’ontologie de modele ainsi que ’architecture logicielle et
les ontologies de conception orientées objet peuvent étre utilisées pour faciliter la
tache de découverte des informations si inconnues et cachées, car les modeéles ten-
dent & révéler le style utilisé pour créer le systeme logiciel [DE05]. Les approches
web sémantiques peuvent également étre facilitées pour estimer les cofits de main-

tenance. Nous pouvons utiliser des modeles tels que 'Belady et Lehman Model’,
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Boehm Model, etc. pour estimer le cotlit de maintenance. [ADD06a] a montré qu’'un
outil de maintenance de logiciel web sémantique peut étre créé. Cet outil utilisera
lontologie de maintenance logicielle. [HWCKO06] a également proposé une approche
pour le maintien du systeme logiciel en utilisant des techniques web sémantiques. Il
a construit une ontologie qui capture I'information sur les méta-données des com-
posants logiciels tels que la documentation des exigences (& la fois fonctionnelle
et non fonctionnelle), les métriques, les tests et les moyens par lesquels différents
composants interagissent les uns avec les autres. Si une modification est apportée
a n’importe quel composant logiciel, elle déclenchera toutes les informations de
méta-données liées a ce composant logiciel modifié afin de comprendre et main-
tenir ce composant. A cette fin, ils ont encodé les informations de méta-données
dans le graphe RDF et les requétes SPARQL ont été utilisées pour faciliter la com-
préhension et la maintenance du composant logiciel. Les requétes SPARQL ont été
construites pour vérifier si une nouvelle validation du composant logiciel modifié est
requise afin de savoir quel cas de test a échoué et a quelle exigence le cas de test

qui a échoué appartient [Khal5].

3.2.6 Conclusion

Apres avoir étudié les travaux précédents, nous nous rendons compte que le do-
maine de la collaboration entre ingénierie logicielle et web sémantique intéressait
le milieu de la recherche. Ils ont augmenté la performance en appliquant les avan-
tages du web sémantique au le domaine de 'ingénierie logicielle. Une ontologie a
été appliquée dans toutes les phases du cycle de vie du développement logiciel. Ils
se sont concentrés sur l'utilisation de l'ontologie pour partager les connaissances
du logiciel et réutiliser le logiciel autant que possible dans une gamme de produits
logiciels. Un autre aspect de 'ontologie qui a été utilisé pour améliorer les tech-
niques d’ingénierie logicielle, c’est la représentation de connaissances. Ils ont essayé
de représenter le document, la structure et toutes les phases dans le cycle de vie du
développement logiciel sous la forme sémantique. De la, pour vérifier 'exigence ;
... IIs peuvent interroger ces connaissances pour détecter le point d’incohérence et

assurer l'exactitude de ’exigence.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche pour construire une couche de

métier d’une application basée sur ’ontologie. Le but principal de cette idée est de

permettre a l'utilisateur de concevoir une couche de métier exécutable d’une appli-

cation a partir de ses besoins. Un processus de métier doit utiliser les terminologies

définies dans 'ontologie de la régle de métier (cette ontologie sera introduite dans

le chapitre suivant). La couche de métier assure 'exactitude pendant le temps de
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conception et elle pourrait également étre intégrée a une source de données pour
simuler ’exécution de 'application. Pour implémenter cette idée, la couche de
métier d’une application est représentée dans une forme compréhensible par ma-
chine (dans ces travaux, nous proposons d’utiliser ’ontologie OWL). Selon la base
de connaissances du processus de métier et le raisonnement sur ontologie, la struc-
ture principale d’une application est vérifiée au moment de conception et pendant
I’exécution. L’avantage de cette approche est de réduire le temps de développement
d’une application. Nous choisissons CPN d’utiliser comme modele de la théorie des
controéles dans notre travail. L’ontologie proposée s’appelle "Ontologie des processus

de métier (BPO)" et elle comporte deux couches principales comme suit :

e Couche méta : cette couche définit tous les concepts de CPN et la relation
entre eux pour créer un graphe de CPN a l'intérieur de BPO. Cette couche
contient deux parties principales, la premiere partie est un ensemble de con-
cepts et de propriétés qui permettent a 'utilisateur de définir un processus
de métier. La deuxiéme partie est un ensemble de régles de structure utilisé

pour s’assurer qu’un processus de métier est créé sans erreur de structure.

e Couche individuelle : cette couche contient les instances de processus de
métier. Chaque instance de processus de métier est un ensemble d’individus
de concepts CPN dans la couche méta. Cette couche est controlée par la
couche méta. S’il existe une instance de processus de métier qui ne suit pas
le concept et la régle dans la couche méta, ’ontologie des processus de métier

sera incompatible et I'instance de processus de métier ne sera pas validée.

Ce chapitre est structuré comme suit :

e Dans la premiere partie, nous présentons le processus de métier basé sur CPN.

e Dans la deuxiéme partie, nous présentons notre algorithme pour détecter
I'impasse d'un processus de métier afin d’assurer I'exactitude des processus

de métier.

e Dans la derniere partie, nous présentons 'ontologie du processus de métier

utilisée pour construire le processus de métier d’une application.
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4.2 Travaux connexes

4.2.1 Vérification des processus de métier

Il existe de nombreuses méthodes de vérification qui sont utilisées pour vérifier un
processus de métier. Les réseaux de Pétri gére la théorie de controle du modeéle
utilisée pour disséquer les cadres distribués. Le réseaux de Pétri comporte a une
notation graphique intuitive, avec une définition mathématique de sa sémantique
d’exécution. Il existe de nombreuses sous-classes de réseaux de Pétri qui ont été car-
actérisées, parmi les plus importantes sous-classes de Workflow nets (WF) [vdA98]
qui est utilisée comme formalisme dans la vérification d’un processus de métier. Une
autre méthodologie est Finite State Machine(FSM) - un diagramme coordonné de
nceuds et de bords, avec des noeuds représentant un état du systeme et des bords
représentant un réglage dans un état. Ensuite, les modeles génériques, par exem-
ple, SPIN [Hol04] et nuSMV2 [CCGR99], actualisent les algorithmes de recherche
pour confirmer tout cadre démontré dans les dialectes d’information du vérificateur
modele. Temporal logics incorporate Linear Temporal Logic (LTL) et Computation
Tree Logic (CTL).

[GOSC11] fournit d’abord un logiciel de vérification de processus de métier
en tenant compte de la logique FCL, puis un procédé en améliorant ce logi-
ciel. Il présente des poches caractéristiques d’adaptabilité a l’intérieur du pro-
cessus déterminé de maniére critique pour présenter la variabilité du temps de con-
ception, en utilisant des impératifs qui donnent encore des données de demande
et d’incorporation qui ne sont pas indiquées en utilisant une logique formelle.
Les cadres formels construisent leurs détails décisifs sur la logique temporelle
LTL et CTL. [DALV10] utilisent LTL pour déterminer le processus complétement
déclaratif, [DGG™11] indiquent un processus déclaratif utilisant la programmation
temporelle du parametre de réponse (ASP) et le LTL dynamique, [PvdA06] utilisent

LTL pour déterminer le processus d’exécution adaptable.

Enfin, différents systémes obligent les clients a appliquer des logiques de spé-
cification récemment proposées ou étirées afin de spécifier les propriétés correctes.
L’exemple inclut [PFS10], qui étend les CTL avec la capacité de se séparer entre
les événements et les fonctions, [GMS06], qui propose une logique déontique totale-

ment nouvelle, et [BLA11], qui propose une autre logique de processus temporel
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pour permettre des fusions de processus.

4.3 Processus de métier basé sur CPN

Comme mentionné ci-dessus, nous utilisons le CPN pour vérifier le modele d’un
processus de métier. Dans cette section, nous allons présenter quelques définitions
et constructions de routage de base d’un processus de métier qui sont représentées

par CPN.

4.3.1 Construction de routage de base du processus de métier

AND-split : O O AND-join

o—K A0
o 0

Implicit - -
OR-split .. Implicit OR-join

& o

Explicit
OR-split /_O O Explicit OR-join

oK e

rd

O Q

Figure 4.1: Bloc de base de la structure de routage

Dans la mesure du processus, les pieces de construction, par exemple, la
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AND-—Split, AND—join, OR—Split et OR—Join sont utilisées pour développer des
flux séquentiels, conditionnels, paralléles et itératifs (WfMC [Coa96]). Un processus
de métier peut étre utilisé pour indiquer la direction des cas. Dans le prochain sous-
segment, quatre sortes de direction dont parle le CPN seront présentées : séquen-

tiels, conditionnels, paralleles et itératifs.

4.3.1.1 Routage séquentiel

Ce type de direction est une direction essentielle, une direction séquentielle utilisée
pour gérer les connexions causales entre les tdches. Considérons deux transitions A
et B. Si la transition B est exécutée apres la fin de la transition A, alors A et B sont
exécutés séquentiellement. La figure 4.2 démontre que la direction séquentielle peut
étre affichée en incluant des places. Un processus de métier doit avoir deux points
exceptionnels: place 7 et place o, nous les considérons comme un état de début
et une condition d’achevement d’un processus de métier. Entre chaque transition
voisine A et B, une place modélise la connexion causale entre la place A et la place

B, c’est-a-dire met 7 & une condition intérieure pour la place A.
i A B 0

Figure 4.2: Structure séquentielle

4.3.1.2 Routage parallele

La direction parallele est utilisée pour caractériser les transitions qui doivent étre
exécutées en parallele. Pour modéliser une telle direction parallele, deux opérateurs
logiques de construction sont utilisés: (1) la AND—Split et (2) la AND—Join. La
figure 4.3 montre que les deux logiques opérateurs de construction peuvent étre

utilisés par des structures standards.
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A

AND split /Q :'D O AND join

O—{K A—@
O—»D — O e

Figure 4.3: Structure parallele

OR-split | | OR-join

O——&X O 0

P'l ]Ell‘.2 \‘..‘,: P3 P4

Figure 4.4: Structure OR implicite

4.3.1.3 Routage conditionnel

La direction conditionnelle est utilisée pour tenir compte d’une orientation qui peut
fluctuer entre les cas. Pour montrer une décision entre deux autres choix, deux
opérateurs logiques de construction sont utilisés : (1) la OR—Split et (2) la OR—Join
(dans les deux cas, un OR sélectionné). Une OR—Split peut étre affichée par une
place avec divers segments circulaires actifs, une OR—Join est démontrée par une

place avec de nombreuses courbes continues.

4.3.1.4 Déclencheur

Un trigger est une action externe qui meéne au déclenchement d’une transition ac-
tivée. Le déclenchement d’une transition pour un cas spécifique commence au mo-
ment ou la transition est déclenchée. Une transition ne peut étre déclenchée que si

le cas correspondant est dans un état qui permet le déclenchement de la transition.
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OR-split D OR-join
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Figure 4.5: Structure OR explicite

Dans cette section, nous distinguons quatre types de transitions.

Automatique : une transition se déclenche au moment ou elle est activée. Ce

type de déclencheur est utilisé pour une transition qui est déclenchée par une

application qui ne nécessite pas d’interaction humaine.

Client : une transition est déclenchée par un participant humain, c¢’est-a-dire

qu’un utilisateur sélectionne une transition activée a déclencher.

e Message : un événement externe (c’est-a-dire un message) déclenche une tran-
sition activée. Des exemples de messages sont les appels — mobiles, les mes-

sages, les e-mails ou les messages EDI.

o Temps : une transition activée est déclenchée par une horloge, c’est-a-dire que
la transition est déclenchée & un temps prédéfini. Par exemple, la transition
"supprimer le document" est déclenchée si une affaire est piégée dans un état

spécifique pendant plus de 15 heures.

Ce n’est que pour la transition automatique que l'activation et le début réel de

l’exécution coincident.

4.3.2 Processus de métier basé sur un CPN

La définition de processus de métier basé sur CPN a été introduite par W.M.P Val
dee Aalst [vdA98]. Elle a été utilisée par de nombreuses recherches dans le domaine
de la gestion des processus de métier. Dans notre solution, nous étendons la défi-

nition de W.M.P Val dee Aalst pour le processus de métier en ingénierie logicielle.
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Les définitions suivantes sont définies pour un cas particulier dans 'ingénierie logi-
cielle, car il existe une différence entre le processus de métier dans la gestion des
processus de métier et le processus de métier en ingénierie logicielle. Afin d’adapter
le diagramme de CPN pour le domaine de I'ingénierie logicielle, nous définissons une
extension du CPN avec les propriétés qui permettent a un graphe CPN d’interagir
avec une source de données, et le jeton peut étre déclenché par un langage de
requéte.

Définition 1 : Un processus de métier basé sur CPN CPN—BP={P,T,F,>,A}
est un CPN—BP si et seulement si :

e P a deux place spéciales : i et o. Place i est un place source: e i={). Place o

est un place de sortie: oe=( ;
o T est un ensemble de transitions ;

e > est un ensemble de couleurs définies dans le modéle CPN. Cet ensemble
contient toutes les couleurs possibles, les opérations et les fonctions utilisées

dans le CPN

e Si nous ajoutons une transition t* a CPN-BP qui relie l’emplacement o avec
i, le réseaux de Pétri résultant est fortement connecté ;
e T a trois sous-ensembles: T—Get, T—Post et T— Control

Avec T=T—Get U T—Post U T— Control

— T—Get est un ensemble de transitions qui regoit le jeton pour obtenir

les données d’une source spécifique.

— T—Post est un ensemble de transitions qui publie les données du jeton a

une cible spécifique.

— T—Control est un ensemble de transitions qui controle le chemin

d’exécution de 'application.

e A T représente une source de données qui sera utilisée pour interagir avec un

graphe de CPN.

Lors de l'utilisation de CPN pour définir un processus de métier, les places

correspondent & des conditions, les transitions correspondent a des taches.
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Définition 2 : Nous définissons deux types de jeton a savoir : external token

Ex—Token et internal token In— Token:

o FExterne— Token est un ensemble de jetons dont la valeur est remplie par des

activités extérieures. Nous classons ce type de jeton en deux ensembles :

— Typed Data token : ce type de jeton est la donnée saisie par l'utilisateur.

— Fvent Token : ce type de jeton est un événement, par exemple : email

ENnVoYe, ...

o Internal— Token est un ensemble de jetons qui a été transféré d’une transition
précédemment lancée. La valeur de ce jeton est remplie par une activité dans

le graphe CPN

Définition 3 : (Firing Query) Chaque type de transition correspond d une
Firing Query, le résultat d’une Firing Query est rempli dans un jeton prédéfini. La

Firing Query est classée comme suit:

e Si une transition est un T—Get, nous appelons la requéte de tir Get Firing

Query Get(FQ-G):
— GET ALL Color | ORDERBY Property | GROUP BY Property/
HAVING Property

— GET Color WHERE Property="Token Value’ | ORDERBY Property
| GROUP BY Property] HAVING Property

e Si une transition est un T— Post, nous appelons la firing query Firing Query
Post (FQ-P):
— DELETE Color | WHERE Property="Token Value’

— UPDATE Color SET Property=’External Token Value’ WHERE
Property="Token Value’

— SELECT Color WHERE Property="Token Value’
La définition Firing query ci-dessus est utilisée pour 'interaction entre un graphe

de CPN et une base de données relationnelle. La requéte de tir, dans ce cas, est

représentée pour la requéte SQL. Cette requéte peut étre remplacée par une requéte
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SPARQL [W3Cc| pour récupérer les informations a partir d’'une source de données
sémantiques RDF.

Dans la figure 4.6, nous faisons un exemple d’un processus de métier basé sur
le CPN. Ce processus est utilisé pour construire un comportement d’un site web
d’émission de télévision. Il ne couvre pas toutes les fonctions de ce type de site web,

mais nous 'utilisons pour présenter notre modele.

Exemple 1 : Processus de métier du site web de ’émission de télévision.
CPN—-BP={ P,T,F,y }

P={ 4,C1,C2,C3,C4,Cs5,C6,07,C8,C9,C10,C11,C12,C13,C14,C15 }

T={Load Home Page, New TV Show, Ongoing TV Show, Latest Update,
Login, AND— Join, Bookmark List, Profile, Request TV Show, Select TV Show,
Episode, Logout, Change Password, OR—Join, Request Movies Confirmation }
T—Get={New TV Show,Ongoing TV Show,Latest Update, Bookmark

List, Profile,Select TV Show, Episode }

T— Post={ Login, Request TV Show,Logout, Change Password }

T— Control={Load Home Page,Login, AND—Join, OR—Join }

> ={TV Show, User, Episode, Bookmark}

Set of FQ-G :

FQ-G-1= GET ALL TVShow ORDERBY AddedDate

FQ-G-2= GET ALL Ongoing Movie

FQ-G-3= GET ALL TVShow ORDERBY UpdatedDate

FQ-G-4= GET ALL Bookmark OF User

FQ-G-5= GET ALL Profile OF User

FQ-G-6= GET TVShow WHERE id="Token Value’

FQ-G-7= GET ALL Episode

Set of FQ-P :

FQ-P-1= SELECT User Where UserName="Token value’ AND Password="Token
Value’

FQ-P-2= INSERT Movie

FQ-P-1= UPDATE User SET Password="Token value’ Where UserName="Token
Value’

e Place 7 est I’état de début du processus.
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Figure 4.6: Processus de métier pour le site web d’émission de télévision

e Transition Load Home Page est une transition AND—Split utilisée pour
définir ces trois transitions New TV Show, Ongoing TV Show, Lastest

Update doit étre exécuté en parallele.

e Transition Login présente la tdche de connexion du site, une fois que cette
transition a été déclenchée, I'utilisateur peut exécuter trois transition

Bookmark List, Profile et Request TV Shows.

e Transition Bookmark List permet a 'utilisateur de montrer sa liste

d’émission de télévision favoris .

e Transition Profile permet a l'utilisateur de montrer son profil.

e Transition Request TV Show permet a l'utilisateur de demander ses films

préférés.

e Transition New TV Show est utilisé pour obtenir le nouvelle émission de

télévision dans la base de données.
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e Transition Ongoing TV Show est utilisé pour sélectionner la série en cours

dans la base de données.

e Transition Latest update est utilisé pour sélectionner ’émission de télévision

mis a jour.

4.4 Vérification des processus de métier

Afin d’éviter une mauvaise exécution d’un processus de métier, il est nécessaire de
vérifier I’exactitude des processus opérationnels. Dans cette section, nous présen-
tons certaines propriétés qui doivent étre vérifiées pour s’assurer qu'un CPN — BP
est construit sans blocage.

Définition 4 : (Possible Path) Lorsqu’il existe au moins un chemin entre
la transition A et la transition B, il existe un Possible Path entre A et B. Ceci est

exprimé comme suit :
PATH(A,B)

Possible Path est transitif. Soit A, B, C (A, B, C en T) est une série de
transitions. S’il y a un PATH (A, B) et PATH (B, C), il existe un PATH (A, C)...
Définition 5 : (Only Transferable Path) S’il existe un seul chemin d’une
transition A vers la transition B, il n’y a que le Only Transferable Path entre A et

B. Ceci est exprimé comme suit :

OTP(A,B)

4.4.1 Exemple d’impasse

Une halte dans un modeéle de procédure est donnée si un cas spécifique du modele
(mais pas vraiment de tous) ne peut pas fonctionner, alors qu’il n’a pas encore
atteint sa fin. La figure 4.7 démontre la situation ou un jeton évite quelques con-
centrateurs. A 'heure actuelle, dans ce tableau, le jeton qui a passé AND—Split est
séparé. Les jetons sont échangés a deux points de rendement de AND—Split. Apres
qu’un jeton passe I'un des deux places de rendement, il résiste au mouvement de
AND—Join pour se joindre au jeton d’un autre lieu de rendement de AND—split.
Ensuite, le jeton sera échangé a un mouvement OR—Split. Deux jetons ne peuvent

pas se joindre au mouvement AND—Join. De cette maniére, le jeton s’arréte au
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mouvement de AND—JOin. L’arrét implique que le jeton ne peut déplacer qu’a

I’endroit donné.

AND-split O > D 0— D : O AND-join OR-join

OR-split

JE—O ﬂ/ r g

Figure 4.7: Exemple de blocage

4.4.2 Classification des impasses

Lorsque le jeton ne peut pas accéder aux deux places d’entrée d’une transition AND
— join, un blocage se produit. A partir de définitions 3 et 4 qui ont été définies
ci-dessus et avec le résultat de I’analyse des causes d’'une impasse dans ’exemple de

blocage, nous classons cinq modeles comme suit :

e Possible Path avec Only Transferable Path. Le chemin d’exécution d’une
transition A a l'arc d’entrée d’'une AND—Join est libre de XOR et OR-Split.

Selon la définition du seul chemin transférable, aucun blocage ne se produit.

e Possible Path sans Only Transferable Path. Ici, le chemin d’exécution d’une
transition A & ’arc de saisie d’une transition AND—Join comprend des divi-

sions XOR(OR). Ici, des blocages peuvent se produire

e No Possible Path. Cela signifie qu’il n’y a pas de chemin d’une certaine
transition vers les arcs d’entrée d’une transition AND—Join, il n'y a pas de

blocage.

e Boucle infinie. Cela signifie qu’il existe une possibilité pour Possible Path sans
Only Transferable Path & partir de la sortie d’une transition AND—Join son

entrée. Ce type de blocage se produit lorsqu’il existe un chemin exécutable
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Type de base de réseaux de Pétri coloré | Type de base de XML Schema
integer
positivelnteger
negativelnteger

INTEGER nonPositivelnteger
nonNegativelnteger
int
long

Reals decimal

Strings string

Booleans boolean

Table 4.1: Equivalence des types de données entre réseaux de Pétri coloré et schéme

XML

a partir du lieu de sortie d’une transition AND—Join vers un sous-ensemble
de sa transition précédente. Si ce chemin contient une XOR—Split, 'impasse
se produit uniquement lorsque la branche qui mene a la boucle est choisie.
Au cas ou il existe un chemin qui ne contient pas XOR—Split 'occurrence du

blocage est certaine.

4.5 Ontologie des processus de métiers

Cette section présente une méthode pour représenter un CPN-BP par une ontologie

OWL 2.

4.5.1 Modele CPN-BP a I’ontologie OWL 2
4.5.1.1 Regles de alignement

1. Valeur et types : Cette section présente ’équivalence entre le type de
type CPN et le type de données de schéma XML. Ce mappage est utilisé
pour définir ’ensemble de couleurs de CPN Le tableau 4.1 montre ces types

d’équivalences.
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2. Opérateur de base et opérateur logique

(a)

Négation logique : 1l existe deux syntaxes d’équivalence pour la néga-
tion logique. Si 'opération est de type d’objet, elle sera représentée par

cette syntaxe :
ObjectComplementOf(op:operation)

Si 'opération est de type de données littérales, elle sera représentée

comme suit :
DataComplementOf(op:ope)

Conjonction : Cette opération est représentée par des axiomes dans
une ontologie en fonction du type d’opération. Si les opérations sont des

types d’objet, les axiomes sont équivalents a
ObjectIntersectionOf (op:opel op:ope2)

Si les opérations sont des types de données littérales, axiome est

représenté comme suit:
DatalntersectionOf(op:opel op:ope2)

Disjonction : Cette opération est représentée par des axiomes dans
une ontologie en fonction du type d’opération. Si les opérations sont des

types d’objet, les axiomes sont équivalents a
ObjectUnionOf(op:opel op:ope2)

Si 'opération est de type de données littérales, 'axiome est représenté

comme suit:
DataUnionOf(op:opel op:ope?2)

Equivalence : Si les opérations sont des types données littérales,

I'axiome est représenté comme suit :
EquivalentClasses(op:opel op:ope2)

Si les opérations sont des concepts individuels, ’axiome est représenté

comme suit :

Samelndividual(op:opel op:ope2)
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Si les opérations sont de type unaire, I’axiome est représenté comme suit

EquivalentDataProperties(op:opel op:ope2)

Si les opérations sont de type binaire, 'axiome est représenté comme suit

EquivalentObjectProperties(op:ope op:ope)

(e) If Else statement Nous utilisons SWRL pour représenter 'affirmation

"If Else" : par exemple,

i Implies (Antecedent (hasToken (x1 x2))
2 hasBrother (x2 x3))
3 Consequent (hasUncle (x1 x3)))

3. Déclarations de ’ensemble de couleur Les déclarations d’ensemble de

couleurs d’un graphe de CPN seront représentées par un ensemble de concepts

dans I'ontologie OWL.

Par exemple, nous avons un ensemble de déclarations d’ensemble de couleurs

comme suit :

color Student=record d:StudentID x* r:Name;

color Professor=record d:ProfID % r:Name;

3 color Subject=record d:SubID x r:Name;

Ces déclarations d’ensemble de couleurs peuvent étre représentées par la syn-

taxe fonctionnelle OWL comme suit :

Declaration (Class (color:Student))

Declaration (Class (color: Professor))

3 Declaration (Class(color:Subject))

5 Declaration (DataProperty (color: StudentID))
¢ DataPropertyDomain ( color: StudentID color:Student)
7 DataPropertyRange (color: StudentID xsd:int)

o Declaration (DataProperty (color : StuName) )
10 DataPropertyDomain ( color : StuName color:Student)

11 DataPropertyRange(color :StuName xsd:string)
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Declaration (DataProperty (color : ProfID))
DataPropertyDomain ( color : ProfID color: Professor)

DataPropertyRange (color : ProfID xsd:int)

Declaration (DataProperty (color : SubID))
DataPropertyDomain (color : SubID color: Student)
DataPropertyRange (color :SubID xsd:int)

Declaration (DataProperty (color : ProfName) )
DataPropertyDomain (color : ProfName color: Professor)

DataPropertyRange (color : ProfName xsd:string)

Declaration (DataProperty (color : SubName) )
DataPropertyDomain ( color : SubName color:Subject)
DataPropertyRange (color :SubName xsd:string)

. Multi-Sets Pour initialiser les places avec des jetons multiples, mais aussi

a diverses fins, nous avons besoin de multi-Set également appelés sacs. Un
multi-set peut étre représenté par une syntaxe fonctionnelle OWL 2 comme

exemple suivant.

1 17" NumberOfStudent" ++ 2’"NumberOfProfessor" 4++ 2’"NumberOfSubject

Le multi-set ci-dessus peut étre représenté comme suit :

Declaration (Class(initial:InitialPlace))

EquivalentClasses (qa: InitialPlace ObjectIntersectionOf(
DataExactCardinality (1 init:NumberOfStudent)
DataExactCardinality (2 init: NumberOfProffessor)
DataExactCardinality (2 init:NumberOf)))

Firing Query : une Firing Query est utilisée pour interroger les données
de la source de données afin de déclencher une transition. Elle doit étre
représentée dans la syntaxe fonctionnelle OWL 2. Selon le type de transition,

nous classons la requéte de mise en route en deux types :

e Si une transition est un 7— Get, nous appelons la firing query est Firing

Query Get(FQ-G) :
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— GET ALL Color | ORDERBY Property | GROUP BY Property/
HAVING Property
Cette Firing Query peut étre représentée par un SWRL (First Order
Logic) comme suit:
Fired(token,x)<— Color(z) N | ORDERBY (object) N hasObject-
Property(z, object) ORDERBY (object) N hasDataProperty(z, to-
ken)|GROUPBY (object) A | hasObjectProperty(x, object)

— GET Color WHERE Property="Token Value’ | ORDERBY
Property | GROUP BY Property] HAVING Property
Cette Firing Query peut étre représentée par un SWRL (First Order
Logic) comme suit:
Fired(token,z)<— Color(x) N | ORDERBY (object) A hasObjectProp-
erty(x, object)|GROUPBY (object) A | hasObjectProperty(zx, object)

e Si une transition est un T— Post, nous appelons la firing quey Firing

Query Post(FQ-P) :

— DELETE Color | WHERE Property="Token Value’
Cette Firing Query peut étre représentée par un SWRL (First Order
Logic) comme suit :
Fired(token,x)« Color(z) N | DELETE(xz) N\ hasObjectProperty(z,
object)|[GROUPBY (object) N | hasObjectProperty(x, object)

— UPDATE Color SET Property=’External Token Value’ WHERE
Property="Token Value’
Cette Firing query peut étre représentée par un SWRL (First Order
Logic) comme suit:
Fired(token,x)« Color(z) N | UPDATE(x) N hasObjectProperty(z,
object)|[GROUPBY (object) N | hasObjectProperty(x, object)

— SELECT Color WHERE Property="Token Value’
Cette Firing query peut étre représentée par un SWRL (First Order
Logic) comme suit :

Fired(token,x)« Color(x) N\ hasObjectProperty(zx, object)

6. Structure principale Les regles d’équivalence de la structure principale

sont importantes pour représenter un graphe CPN. Il s’agit d’un ensemble
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d’axiomes dans le ABOX. Une instance graphe de CPN est un ensemble

d’individus des concepts définissant dans cette partie. Un graphe de CPN

connectif s’il satisfait aux axiomes suivants :

N

Concept CPN représente un graphe du CPN, cette contrainte est de

s’assurer qu’un graphe du CPN doit avoir au moins un InputArc et Out-

putAre, deux Places et un Transition, parce que le plus petit CPN est

construit par une seule transition avec 1’état de début et 1’état de ferme-

ture.

Declaration ( Class (qa:CPN))

SubClassOf(qa:CPN ObjectIntersectionOf(ObjectMinCardinality (1

qa:hasInputArc qa:InputArc) ObjectMinCardinality (1 qa:

hasOutputArc ga:OutputArc) ObjectMinCardinality (2 qa:

hasPlace qa:Place) ObjectMinCardinality (1 qa:hasTransition

qa: Transition)))

Concept AND-Join est un sous-concept de Transition, ce concept
représente un noeud de controle pour lier le flux qui a été divisé par
un nceud AND-Split. Donc, un AND-Join doit avoir au moins deux
points d’entrée. Car pour rejoindre le flux, il doit joindre au moins deux

parties entrantes.

Declaration ( Class (qa:AND-Join))
SubClassOf(qa:AND-Join ObjectIntersectionOf(qa: Transition
ObjectMinCardinality (2 qa:hasInputPlace qa:Place)))

Concept AND-Split est un sous-concept de Transition, ce concept
représente un noeud de contrdle pour diviser le flux en plus de deux
parties et permettre a ces parties fractionnées d’exécuter en parallele. A
AND-Split doit avoir au moins deux points de sortie. Car pour diviser
le flux afin d’effectuer la tache parallele, il doit diviser le flux dans au

moins deux parties & venir.

Declaration ( Class (qa:AND-Split))
SubClassOf (qa:AND-Split ObjectIntersectionOf(qga: Transition
ObjectMinCardinality (2 qa:hasOutputPlace qa:Place)))

Concept Arc représente I'arc dans un graphe du CPN

Declaration (Class (qa:Arc))
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N

N

InputArc est un concept pour représenter l'arc qui relie un lieu a une

transition. Ainsi, les axiomes suivants représentent qu'un InputArc est

un sous-concept d’Arc et il doit se connecter & un endroit exact sur le

coté gauche et une transition sur le c6té droit. Un arc d’entrée possede

une expression maximale.

Declaration (Class (qa: InputArc))

SubClassOf (qa: InputArc qa:Arc)

SubClassOf (qa: InputArc ObjectIntersectionOf (
ObjectExactCardinality (1 qa:hasSourcePlace qa:Place)
ObjectExactCardinality (1 qa:hasTargetTransition qa:

Transition) ObjectMaxCardinality (1 qa:hasExpression qa:

Expression)))

Concept OR-Join est un sous-concept de Place, ce concept représente
un noeeud de contrdle pour rejoindre le flux qui a été divisé par un noceud
OR-Split. A OR-Join doit avoir au moins deux InputTransitions. Car
pour rejoindre le flux, il doit joindre au moins deux parties entrantes.
Declaration (Class (qa:OR-Join))

SubClassOf (qa:OR-Join ObjectIntersectionOf(qga: Place
ObjectMinCardinality (2 qa:hasInputTransition qa: Transition

)))

Concept OR-Split est un sous-concept de Place, ce concept représente
un nceud de contréle pour diviser le flux en plus de deux parties et
permettre a ces parties séparées de s’exécuter dans le choix. A OR-Split
doit avoir au moins deux transitions de sortie. Car pour diviser le flux
afin d’accomplir les taches qui s’exécutent, il faut diviser le flux dans au
moins deux parties & venir.

Declaration (Class (qa:OR-Split))

SubClassOf (qa:OR-Split ObjectIntersectionOf(qga: Place

ObjectMinCardinality (2 qa:hasOutputTransition qa:

Transition)))

OutputArc est un concept pour représenter ’arc qui relie une transition a
une place. Ainsi, les axiomes suivants représentent qu'un InputArce est

un sous-concept d’Arc et il doit se connecter & une transition exacte sur
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le c6té gauche et a une place sur le c6té droite. Un arc d’entrée possede
une expression maximale.
1 Declaration (Class (qa: OutputArc))

SubClassOf(qa:OutputArc qa:Arc)
SubClassOf(qa:OutputArc ObjectIntersectionOf (

N

ObjectExactCardinality (1 ga:hasSourceTransition qa:
Transition) ObjectExactCardinality (1 qa:hasTargetPlace qa:
Place) ObjectMaxCardinality (1 qa:hasExpression qa:
Expression)))

e InputArc est un concept pour représenter I’arc qui relie une place & une
transition. Ainsi, les axiomes suivants représentent qu’un InputArc est
un sous-concept d’Arc et il doit se connecter a un place exact sur le coté
gauche et une transition sur le c6té droite. Un arc d’entrée posséde une
expression maximale.

1 Declaration (Class (qa: Place))

2 SubClassOf(qa:Place ObjectIntersectionOf(ObjectMinCardinality

(1 ga:hasArc ObjectUnionOf(qa:InputArc qa:OutputArc))
ObjectMinCardinality (0 qa:hasToken qa:Token)))

e Declaration (Class(qa:Token))

e Declaration (Class(qa: Transition))

2 SubClassOf(qa: Transition ObjectIntersectionOf (
ObjectMinCardinality (1 qa:hasGuardFunction qa:Expression)
ObjectMinCardinality (1 qa:hasInputArc qga:InputArc)
ObjectMinCardinality (1 qa:hasOutputArc qa:OutputArc)))

Afin d’aider le lecteur familier avec la logique de description, nous réécrivons

les axiomes ci-dessus dans la logique de description comme suit :

(a) CPN C> 2hasPlace.Placen > 1hasTransition.Transition >
lhasInput Arc. Input Arcinl > 1hasOutput Arc.Output Arc

(b) Place C> OhasToken.Tokenn > 1hasArc.(InputArc OutputArc)

(¢) Transition °> lhasInput Arc.InputArceil >

lhasOutput Arc.Output Arcn < lhasGuardFunction. Expression

(d) Arc C< lhasEzpresssion.Expression
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(e) InputArc C= lhasSourcePlace.Placell =

lhasTargetTransition.T'ransition

(f) OutputArc C= lhasTargetPlace.Placel =

lhasSourceTransition. Transition

AN D-Split € Transitionl > 2hasOutput Place. Place
AN D-Join C Transition > 2hasInputPlace.Place
OR-Split C Placel > 2hasQuputTransition.Transition

OR-Join C Placen > 2hasInputTransition. T'ransition

Le CPN est le concept de représentation de tous les graphe CPN. Un graphe
CPN est bien défini si et seulement s’il posséde au moins une place, une transi-
tion, un arc d’entrée et un arc de sortie. Nous définissons les classes suivantes
de BPO : CPN, Place, Transition, QutputArc, InputArc et certaines propriétés
qui définissent les relations entre eux, hasPlace, hasTransition, hasInputArc,

hasQutputAre.

Place représente les propriétés de la place, nous définissons un concept Place.
Une place peut avoir un jeton ou non, elle a également au moins un InputArc
ou un QutputArc. Le concept transition est défini pour toutes les transitions.
Une transition doit avoir au moins un InputArc et un OutputArc. C’est I'une
des conditions minimales pour avoir un bon graphe CPN. Une transition peut
avoir une seule fonction de garde ou non. Le concept InputArc est défini
pour tous les arcs d’entrée. Un arc d’entrée a une seule place source et une
transition cible. Il peut étre marqué par une seule expression ou non. Un
OutputArce n’a qu'une seule transition source et une seule place cible. Il ne
peut y avoir qu’une seule expression ou non. Nous définissons également
un noeud de contrdle en suivant les concepts suivants: AND—Split est un
sous-concept de Transition, AND—Join est un sous-concept de Transition.
OR—Split est un sous-concept de Place, OR—Join est un sous-concept de

Place.

4.5.2 Regles de vérification de la structure

A partir de la classification des régles de Iimpasse dans la section 4.4.2, nous

définirons certaines regles correspondantes a l'intérieur de l'ontologie pour éviter



4.5.

Ontologie des processus de métiers 65

I'impasse dans un processus de métier par raisonnement ontologique pendant la

période de conception.

N

N}

o

Possible Path sans Only Transferable Path. Ici, le chemin d’exécution d’une
transition A a l'arc de saisie d’une transition AND—Join comprend XOR
(OR) se divise. Afin d’éviter cette erreur, nous définissons une regle SWRL
dans l'ontologie BPO. Lorsqu’une instance de processus de métier est créée,
le raisonneur détectera les erreurs potentielle qui peut se produire dans

I’ontologie.

TransitiveObjectProperty (hasAfterTransition)

DLSafeRule (Body (ClassAtom (: Transition Variable(var:x)) ClassAtom (:
Transition Variable(var:y)) ObjectPropertyAtom (:
hasAfterTransition Variable(var:y) Variable(var:x))
ObjectPropertyAtom (: hasBeforePlace Variable(var:x) Variable (
var:y) )Head (ClassAtom (owl: Nothing Variable (var:z))))

Boucle infinie.

Cela signifie qu’il existe une possibilité pour un Possible Path sans Only Trans-
ferable Path a partir de la sortie d’une transition AND—Join de rejoindre son
entrée. Ce type de blocage se produit lorsqu’il existe un chemin exécutable a
partir du Place de sortie d'une transition AND—Join vers un sous-ensemble de
sa transition précédente. Si ce chemin contient une XOR—Split, une impasse
se produit uniquement lorsque la branche qui mene & la boucle est choisie.
Dans le cas ou il existe un chemin qui ne contient pas XOR—Split 'occurrence

du blocage des blocages est certaine.

TransitiveObjectProperty (hasAfterTransition)
TransitiveObjectProperty (hasBeforePlace)

DLSafeRule (Body (ClassAtom (: Place Variable(var:x)) ClassAtom (:
Transition Variable(var:y)) ObjectPropertyAtom (:
hasAfterTransition Variable(var:y) Variable(var:x))
ObjectPropertyAtom (: hasBeforePlace Variable(var:x) Variable (
var:y) )Head (ClassAtom (owl: Nothing Variable(var:z))))
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche pour représenter et vérifier
un processus de métier dans la couche de métier d’une application. Le contenu
principal consiste a introduire un ensemble de motifs de blocage qui permet de
détecter I'impasse possible dans un processus de métier. Afin de détecter 'impasse,
les processus de métier sont représentés comme un ensemble d’individus dans une
ontologie OWL. Chaque processus de métier est une ontologie de processus de
métier. Nous utilisons un raisonneur pour raisonner et vérifier la cohérence de
chaque processus de métier. Un processus de métier est cohérent seulement si
I'instance de processus de métier (un ensemble d’individus dans BPO) satisfait
les regles prédéfinies et la couche TBOX dans le BPO. L’avantage de cette
approche est de permettre au systéme de vérifier automatiquement un processus
de métier pendant le temps de conception et de temps d’execution également.
Lors de l'application de cette approche, l'utilisateur peut réduire le temps de
développement d’une application. Le développeur peut éviter 'erreur structurée.

Le travail de ce chapitre a été publié sur trois articles [PNT15], [PT16a] et [PT15b].
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons deux méthodes de création de regles de métiers et
la vérification de la conformité d’un processus de métier avec un ensemble de regles
de métier. L’idée principale de notre solution est de représenter un processus de
métier et un ensemble de regles de métier par deux ontologies appelées "Ontologie
des processus de métiers (BPO)" et "Ontologie des regles de métiers (BRO)", BPO
a été introduit dans le chapitre précédent. Dans ce chapitre, nous proposons une
solution qui permet a 'utilisateur de définir la regle métier de la couche de métier de
son application. L’ensemble de la regle de métier peut étre utilisé pour vérifier que

les processus de métier sont congus et exécutés correctement. L’avantage de cette
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approche est de permettre a I'utilisateur de vérifier la cohérence de la regle de métier
et des processus de métier ainsi que de vérifier automatiquement par le raisonnement
la conformité du processus de métier avec les regles de métier. Ce chapitre est
construit comme suit : Apres 'introduction, dans le travaux connexes, nous allons
énumérer et analyser les travaux sur la vérification de la conformité des processus
de métier. Dans la section suivante, nous présenterons notre approche basée sur
Iontologie pour représenter ’ontologie des régles de métiers. Avant la conclusion,
nous présenterons notre solution en fonction de I'intégration des processus de métier

et regles de métier.

5.2 Travaux connexes

Dans cette section, nous présentons les travaux connexes sur la vérification de la
conformité des processus de métier. Il existe de nombreuses approches existantes

pour le faire, mais nous les classons en trois approches principales comme suit :

5.2.1 Vérification de conformité des processus de métier
5.2.1.1 Approches du cycle de vie des objets

[KRGOT7] présente la notion de cycle de vie et de couverture de I’objet pour vérifier si
un modele de processus est conforme au cycle de vie de 'objet référencé au moment
du design. La technique proposée génere d’abord un modele de processus a partir
d’un ou plusieurs cycles de vie d’objets référencés. Dans la premieére étape, le cycle
de vie de 'objet est utilisé pour générer un ensemble d’actions pour le modele de
processus afin d’identifier les transitions dans les cycles de vie des objets donnés.
Cela garantit que les états composites non valides ne peuvent pas étre atteints dans
le cycle de vie composite des objets. L’ordre du modéle de processus est ensuite
déterminé, et les actions sont combinées avec des fragments de processus respectifs a
la deuxieéme et a la troisieme étape. Les fragments de processus sont connectés dans
la derniere étape. Cette approche fournit un support aux concepteurs de processus.
Cependant, il n’est pas entierement automatisé car les points de synchronisation
entre les cycles de vie des processus doivent étre définis manuellement dans le cas
de plusieurs cycles de vie des objets. En outre, dans certains cas, le nombre de cycles

de vie des objets peut étre tres important, ce qui peut augmenter la taille du modeéle
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de processus. La taille accrue des modeles de processus peut les rendre difficiles
a manipuler. Dans cette approche, aucun mécanisme n’est fourni pour déterminer
comment la vérification de la conformité sera affectée si la taille des modeéles de
processus devient relativement grande ; comment un grand nombre de cycles de vie
d’objet référencés sont pris comme entrée ; ou comment la conformité sera conservée
si un processus généré est personnalisé. Cela pose également la question de savoir
si les dépendances entre les regles de conformité dynamique et les alternatives sont
préoccupantes (c’est-a-dire en réalisant les régles de conformité correctes) lorsqu’un
modele de processus est personnalisé.

[SALMO9] étend le travail de [KRGO7], pour résoudre le probléme d’'un point
de synchronisation (variabilité) et pour préserver la conformité dans les modeles de
processus personnalisés. Les auteurs présentent une approche basée sur le concept
d’un modele de processus de métier qui implique implicitement des contraintes de
conformité et des points de variabilité pour éviter que les conceptions de processus
ne violent pas les contraintes de conformité au moment du design. L’algorithme
garantit que les contraintes de conformité ne sont pas violées lorsqu’un modele
de processus est personnalisé. Le probleme avec ’algorithme est qu’il ne fournit
aucun mécanisme pour gérer les dépendances entre les alternatives et les régles de

conformité dynamique, comme mentionné ci-dessus.

5.2.1.2 Approches des modéles/Approches basées sur des graphes

La vérification automatisée de la conformité des exigences légales des processus de
métier est hautement souhaitable. Ces exigences sont souvent écrites en langage na-
turel et doivent étre traduites en un format lisible par machine pour une vérification
automatisée. Généralement, les langages formels (tels que Event-Calculus, Logique
Temporelle, Logique Deontique), qui fournissent le support de raisonnement, sont
utilisés pour traduire les exigences légales. Cependant, en raison de leur complex-
ité, la compréhension et la facilité d’utilisation de ces langages sont difficiles, en
particulier pour les utilisateurs non techniques tels que I’analyse de processus et les
experts en conformité. Ainsi, la facilité d’utilisation des langages officiels est 1'une
des principales préoccupations pour les utilisateurs non techniques qui possedent
moins de connaissance de ces langages [Elgl2]. Pour répondre & la préoccupation

d’utilisation des langages formels, les chercheurs ont proposé d’intégrer les formules
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dans un langage formel qui traduit les exigences de conformité en motifs visuels
faciles & comprendre ou en graphes. Cela a conduit a I’émergence d’approches de
vérification de conformité fondées sur des graphes / modeles dans le domaine de

conformité des processus de métier.

[HJL'07] propose un tel langage de spécification de propriété basé sur un mod-
ele, PROPOLS pour spécifier les regles de métier temporelles. Le PROPOLS définit
une collection de propriétés pour une composition de service, chaque propriété étant
une regle ou une composition logique de régles qui régissent la commande des ser-
vices primaires dans une composition de service. Chaque régle consiste en un élé-

ment de motif et un élément de portée.

Etant donné que chaque modele spécifie le comportement d’existence d’une ac-
tivité unique ou d’une relation temporelle entre les activités, PROPOLS permet
aux concepteurs de processus d’insérer, de supprimer ou de réorganiser les proces-
sus en fonction des regles de métier temporelles. Les écarts par rapport aux regles
de métier sont identifiés & 'aide d’automates d’états finis (FSA) pour informer les
concepteurs des procédés non conformes. Les automates sont dérivés d’un ensemble
de régles de métier et de schéma de processus existant. [YHHT08] étend le travail
de Han et al. Et propose un cadre de synthese pour générer des modeles de pro-
cessus a partir d'un ensemble de regles de métier temporelles. L’approche proposée
géneére un modele de processus et un modele d’exigences (régles temporelles) pour
obtenir des spécifications intuitives et une correction par conception. Cela aide les
concepteurs de processus a corriger les erreurs de temps de conception. En outre,
il permet également la vérification automatisée des modeles de processus générés

semi-automatiquement.

[SBO07] discute d’une approche basée sur 1’ontologie pour représenter les proces-
sus de service et leurs exigences de conformité, afin de vérifier si les processus de ser-
vice congus sont conformes. L’approche proposée utilise deux ontologies distinctes:
une ontologie de processus définissant les concepts nécessaires pour représenter les
processus de service et une ontologie des exigences de conformité constituée des
concepts qui représentent les objectifs et les exigences des régles de conformité.
Les auteurs présentent trois catégories distinctes d’exigences de conformité dans
leur modele: syntaxique, sémantique et pragmatique. Pour vérifier les éléments de

processus conformes aux exigences sémantiques des processus de service, un raison-
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neur est appliqué. Le probléme avec I’approche proposée est qu’il isole uniquement
les processus dont les exigences sont instanciées en tant que processus conformes
; D’autres processus non confirmés ne sont pas inclus. De plus, il n’y a aucune
indication sur la facon dont ’approche proposée traite des processus non conformes

car aucune action corrective ne peut étre prise dans I’approche proposée.

[YMHT06] introduit une approche de vérification de la conformité au schéma
BPEL, qui utilise un langage d’ontologie pour les spécifications de propriété. Le
processus de vérification commence par une description de haut niveau d’un schéma
BPEL & mettre en ceuvre dans le processus. Ensuite, ’équivalence sémantique
entre les opérations est défini dans le langage ontologie, et un modele de Labelled
Transition Sytem (LTS) fini et déterministe est généré. A partir de ce modele
LTS, un automate fini total et déterministe (TDFA) est construit. Cela inclut
I’ensemble des états finaux et des états d’erreur pour collecter une liste de tous
les événements indésirables de chaque état. Dans la derniere étape, la vérification
du schéma BPEL de conformité détermine si toutes les séquences d’événements
acceptables du schéma BPEL sont présentes dans la liste des séquences acceptables

générées dans la TDMA.

[FES05] présente une approche de processus axée sur les modeles pour exprimer
visuellement les contraintes de conformité sur le comportement du processus. Les
auteurs utilisent PPSL, une extension des diagrammes d’activité UML (OMG,
2011). Les diagrammes d’activité sont utilisés pour spécifier les modeles possibles
qui doivent étre appliqués dans les modeles de processus de métier. Cela permet
aux concepteurs de processus d’avoir une vue abstraite d’un comportement possible

d’un processus de métier.

Bien que 'approche proposée offre de maniére souple aux concepteurs de pro-
cessus de vérifier la qualité de la conformité, ’approche n’est pas exempte de prob-
lemes. La définition du comportement des processus en tant que modeles visuels
au moment du design est une telle question, car ces modeles peuvent dépendre I'un
de lautre, voire reflétent des comportements contradictoires. A Iheure actuelle,
Papproche ne fournit aucun mécanisme pour acquérir (potentiellement antérieur)

la connaissance des interdépendances entre les différents modeéles.

En outre, ces modeles ne sont pas en mesure de modéliser expressément une né-

gation ; c’est-a-dire, une regle peut stipuler des conditions qui empéchent certaines
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activités de se produire, tandis que d’autres ont déja été exécutées. Essentielle-
ment, du point de vue de la conformité des processus de métier, la négation est
un aspect important des interdictions de modélisation, cependant, aucun soutien
explicite n’est fourni dans ce cadre pour modéliser les négations. De plus, cette
approche se concentre uniquement sur ’aspect du flux de controle des processus de
métier et ne fournit aucun soutien pour la modélisation et la vérification de leur

conformité aux données, aux aspects de ressources d’un processus de métier.

[NSO07] utilise une approche basée sur les modeles pour modéliser les controles
internes d’une entreprise. Ils construisent leur modele sur la norme de contréle
interne de fait (autrement connu sous le nom COSQ09). Dans la phase d’exécution
du processus, une interaction bidirectionnelle entre le BPM et la gestion du controle
interne est établie. Plus tard, toutes les informations sur l'instance actuelle du
processus de métier sont adoptées. En cas de violation, une action de récupération
(définie dans les controles) est exécutée. Le principal avantage de leur approche est
sa capacité a définir différents controles au-dela des flux de travail, et dans différents
environnements, a la réutilisation des modeles de processus. Cependant, le modele
proposé n’est pas entierement automatisé car il nécessite une sélection manuelle
d’un modele de controle et sa conception sur un processus de métier correspondant
aux exigences de conformité spécifiques au domaine. FEn outre, il n’existe aucun
support pour gérer les dépendances inter-controle ; Par exemple, différents controles
peuvent contredire, sous-ensembles ou méme bloquer I'exécution d’autres contrdles
dans une interaction de processus de métier. Cela implique la nécessité d’établir une
corrélation plus forte entre les processus et les controles. En outre, cette approche
ne prend pas en charge la vérification de la conformité au-dela du temps d’exécution,
et elle n’appuie pas non plus les aspects liés a la ressource et au temps du processus

de métier.

[AKMOS8] présente REO Tool-kit, un langage de coordination basé sur les canaux
pour la vérification du temps de conception des modeles de processus de métier. Le
langage utilise des techniques de vérification de la modélisation et de bisimula-
tion pour analyser formellement ’exactitude des processus de métier par rapport
aux contraintes imposées. Pour la vérification des comportements conformes, dans
cette approche, les processus de métier sont d’abord modélisés par les diagrammes

d’activité BPMN (OMG, 2010) ou UML (OMG, 2011), qui peuvent étre mappés
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dans les contraintes. Les exigences de conformité sont représentées a ’aide de la
Logique temporelle linéaire (LTL), puis les techniques de vérification du modele in-
tégrées au kit d’outils REO servent a vérifier la conformité des processus de métier.
Le travail rapporté dans [STK10] est ancré dans le kit d’outils REO, ot le REO est
utilisé pour la vérification automatisée de la conformité des fragments de processus

de métier par rapport aux contraintes de métier alignées dans LTL.

5.2.1.3 Approches basées sur la requéte

[ADWO08] discute d’'un BPMN-Q, une approche basée sur la requéte pour la vérifica-
tion de la conformité. L’approche est capable de répondre aux questions Oui/Non
pour vérifier si une procédure est conforme. Les auteurs utilisent une technique de
réduction de graphe pour obtenir la réponse Oui/Non. En tant qu’exécution d’un
graphe de requéte, ’approche de réduction de graphe divise un graphe de processus
en un ensemble de chemins d’exécution du premier au dernier nceud du graphe.
Ensuite, 'ordre d’exécution est déterminé par rapport a un chemin d’exécution en
trouvant la priorité entre les occurrences de noeuds. Dans la derniere étape, un
graphe de processus correspond a un graphe de requéte. Si elle satisfait tous les
débits de séquence et de chemin, le BPMN-Q renvoie un OUI & une regle représen-
tant un processus de plainte. Dans le cas ot BPMN-Q ne trouve pas de correspon-
dance, un NO est renvoyé pour transmettre une violation d’une regle.

L’approche [ADWO0S8] fournit une réponse a la requéte des regles de maniere
efficace et permet de vérifier les commandes entre les activités impliquées dans un
processus. Cependant, un probleme avec I’approche de réduction du graphe est qu’il
pourrait supprimer certaines activités qui, a premiére vue, pourraient ne pas étre
pertinentes pour une requéte. Cela pourrait inclure les activités qui doivent jouer
un réle important dans I’achevement d’un processus. Le travail est ensuite étendu
avec les auteurs présentant les moyens de visualiser les violations de la commande
de flux de controle dans les regles de conformité [AW10].

Encore une fois, ils utilisent des requétes structurelles BPMN-Q pour exprimer
les regles de conformité, appelées 'patterns’. Ces requétes sont utilisées pour trouver
I’ensemble des modeles de processus qui sont soumis a la vérification de la conformité
dans un référentiel de processus. Les formules temporelles sont ensuite dérivées des

requétes pour vérifier le modele de processus. Dans la derniere étape, les anti-
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modeles sont dérivés automatiquement des requétes BPMN-Q pour signaler toute
violation de regle dans les modeles de processus. [AW10] utilise une réduction de
graphe et un vérificateur de modeéle dans cette approche ultérieure. Sa solution
proposée pour dériver des requétes ansti-modeles a certaines limites. Les anti-
modeles générés dépendent du systeme de transition d’état d’entrée du modele de
processus. Si le systeme de transition est généré a partir d’'un modele de processus
réduit, I'anti-modele résultant ne serait pas utilisable sur le modele de processus
original. De méme, comme les anti-modeles générés sont donnés en tant que non-
respect d’une violation de regle, il est possible que certaines infractions ne soient
pas signalées par le vérificateur de modele. De plus, une ré-implémentation d’un
logiciel de traduction sera requise dans le cas ou des modifications sont apportées

au logiciel de vérification de modeéle.

5.3 SBVR a ontologie de la regle de métier

5.3.1 Classification de la regle de métier

Les regles de métier sont des listes d’énoncés qui vous indiquent si vous pouvez ou
non faire quelque chose ou vous donner les critéres et les conditions nécessaires pour
prendre une décision. Un facteur d’une exigence métier est ce que vous devez faire
pour permettre la mise en ceuvre et la conformité a une regle métier. Les différentes

catégories structurelles des regles de métier sont :
e Intégrité (ou contraintes) ; Par exemple, une entreprise a un seul directeur.

e Dérivation (conditions résultant de conclusions) ; Par exemple: les clients

qui habite a Nice regoivent une réduction de 5

e Réaction (événement, condition, action, alternative d’action, post-condition)
; Par exemple, une facture est recue. Si le montant de la facture est supérieur

a 2 000 USD, un superviseur doit I’approuver.

e Production(condition, action); Par exemple: s’il n’y a pas de défauts dans

le dernier lot de voitures, le lot est approuvé.

e Transformation(changement d’état) ; Par exemple: I'dge d’'un homme peut

passer de 28 a 29, mais pas de 29 a 28 ans.
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Example 2 : EU-Rent a 1000 succursales dans des villes de plusieurs
pays. Dans chaque succursale, les voitures (classées par groupe automobile) sont
disponibles a la location. Chaque succursale dispose d’un gestionnaire et d’un nom-
bre de commis de réservation qui gerent les locations.

Regles de métier :

un permis de conduire doit étre considéré comme valide si tous les éléments

suivants sont vrais:

e Locations

La plupart des locations sont effectuées par anticipation. La période de loca-
tion et le groupe de voitures sont précisés au moment de la réservation. EU-
Rent accepte également des locations immédiates («walk-in»), si les voitures

sont disponibles.

A la fin de chaque journée, les voitures sont affectées aux réservations pour le
lendemain. Si plus de voitures ont été demandées que celles disponibles dans
un groupe de voitures dans une succursale, le directeur de succursale peut

demander a d’autres branches si elles ont des voitures & transférer

e Retours

Les voitures louées a partir d’'une branche de I'UE-Rent peuvent étre re-
tournées dans une succursale différente. La succursale de location doit
, . " , R

s’assurer que la voiture a été retournée dans une succursale a la fin de la
période de location. Si une voiture est retournée dans une branche autre
que celle qui 'a louée, la propriété de la voiture est attribuée a la nouvelle

succursale.

e Service client

EU-Rent dispose également de dépdts de service, chacun desservant plusieurs
succursales. Les voitures peuvent étre réservées pour maintenance a tout

moment, a condition que le dépot de service ait la capacité le jour en question.

Pour simplifier, une seule réservation par voiture par jour est autorisée. Une

location ou un service peut couvrir plusieurs jours.

e Clients
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Un client peut avoir plusieurs réservations, mais une seule voiture louée a la
fois. EU-Rent conserve les enregistrements des clients, leur location et les
mauvaises expériences (comme le retour tardif, les problémes de paiement
et les dommages aux voitures). Cette information est utilisée pour décider

d’approuver une location.

5.3.2 Terminologie du domaine

Semantics of Business Vocabulary and Business Rules (SBVR) est un méta modele
développé par OMG pour définir les concepts, les verbes et les regles de métier d’un
domaine sous forme de langage naturel basé sur des logiques formelles. Afin d’aider
I'utilisateur a définir la régle de métier et celle de la logique métier d’une application,
nous proposons une approche pour définir la régle de métier en utilisant SVBR.
Cette section présente une méthode pour traduire un ensemble de regles SBVR en
ontologie OWL 2. Cette solution permet au systéme de générer une ontologie OWL
automatiquement formant un ensemble de spécifications SBVR dans un domaine.
Cette ontologie est utilisée pour vérifier la conformité du processus de métier qui
a été mentionné au chapitre 4. Comme présenté au chapitre 2, SBVR contient les
éléments suivants: types, type de fait, individus et roles de types de faits. Afin
de traduire un ensemble de définitions SBVR, nous proposons des régles générales

comme suit :

1. Type est représenté par un concept dans ’ontologie OWL.

Par exemple: une déclaration dans la syntaxe fonctionnelle comme suit:

Declaration(Class(prefiz:Car))

2. Type de fait est représenté par des individus du concept de type.
Par exemple: une déclaration dans la syntaxe de la fonction:

Declaration(NamedIndividual(prefix:BMW)

ClassAssertion(prefix: Car url:Mercedes)

3. Type de fait unaire est représenté par les propriétés des données. Par ex-

emple, une déclaration d’un fait unaire "seriesOfCar" en syntaxe fonctionnelle.
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Declaration(DataProperty(prefiz:seriesOfCar)
DataPropertyDomain(prefiz:seriesOfCar prefiz:Car)
DataPropertyRange(prefix:seriesOfCar prefix:int)

4. Type de fait binaire est représenté par les propriétés de l'objet. Par

exemple:

Declaration(ObjectProperty(prefiz:isBelongTo)
ObjectPropertyDomain(prefiz:isBelongTo prefiz:Car)
ObjectPropertyRange(prefiz:isBelongTo prefiz:Person)

5. Quantification universelle

Si la formulation logique est de type de données littérales, elle est représentée

par 'axiome suivant:

DataAllValuesFrom(prefix: DataProperty prefiex: DataRange)

Si la formulation logique est de type de type binaire, elle est représentée par

les axiomes suivants:

ObjectAllValuesFrom (prefiz: Object Property prefiz: Class)

6. Quantification existentielle

Si la formulation est de type de fait unaire, elle est représentée comme ’axiome
suivant :

DataSomeValuesEFrom(prefix: DataProperty prefiz:DataRange)

Si la formulation est de type de fait binaire, elle est mise en correspondance

avec
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ObjectSomeValuesFrom (prefix: Object Property prefiz:Class)

7. Au plus-n Quantification, n est un nombre entier positif.

Si la formulation est de type de fait unaire, elle est représentée comme

l’axiome suivant :

DataMazCardinality(n prefiz:DataProperty prefix:DataRange)

Si la formulation est de type de fait binaire, elle est représentée comme

l’axiome suivant :

ObjectMazxCardinality(n prefix: ObjectProperty a:Class)

. Au moins-n Quantification, n est un nombre entier positif.

Si la formulation est de type de fait unaire, elle est représentée comme

Paxiome suivant :

DataMinCardinality(n prefix: DataProperty prefix:DataRange)

Si la formulation est de type de fait binaire, elle est représentée comme

laxiome suivant :

ObjectMinCardinality(n prefiz: ObjectProperty prefix:Class)

. Exactement-n Quantification, n est un nombre entier positif.

Si la formulation est de type de fait unaire, elle est représentée comme I'axiome

suivant :
DataEzactCardinality(n prefiz:DataProperty prefix: DataRange)

Si la formulation est de type de type binaire, elle est représentée comme

l’axiome suivant :
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ObjectExactCardinality(n prefiz: ObjectProperty prefix:Class)

10. Opérations logiques

e Négation logique Il existe deux syntaxes de mappage pour la négation
logique, car une opération est de type d’objet est représentée avec cette

syntaxe:
ObjectComplementOf(op:operation)

Si 'opération est de type de données littérales, elle est représentée comme

suit :
DataComplementOf(op:ope)

e Conjonction Cette opération est représentée par des axiomes dans une
ontologie en fonction du type d’opération. Si les opérations sont des

types d’objet, les axiomes sont mappés a
ObjectIntersectionOf(op:opel op:ope2)

Si les opérations sont de type de données littérales, ’axiome est

représenté comme suit :
DatalntersectionOf(op:opel op:ope2)

e Disjunction Cette opération est représentée par des axiomes dans une
ontologie en fonction du type d’opération. Si les opérations sont des

types d’objet, les axiomes sont mappés a
ObjectUnionOf(op:opel op:ope2)

Si Popération est de type de données littérales, 'axiome est représenté

comme suit :
DataUnionOf(op:opel op:ope?2)

e Equivalence Si les opérations sont de type de données littérales,

I’axiome est représenté comme suit :
EquivalentClasses(op:opel op:ope2)

Si les opérations sont de types de concepts individuels, 'axiome est

représenté comme suit :
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Samelndividual(op:opel op:ope2)

Si les opérations sont de type unaire, 'axiome est représenté comme suit

EquivalentDataProperties(op:opel op:ope2)

Si les opérations sont de type binaire, 'axiome est représenté comme suit

EquivalentObjectProperties(op:ope op:ope)

Exemple 3 : nous continuons ’exemple 2, car la voiture de location de I’'UE est
un exemple populaire ’OMG. Dans cet exemple, nous traduirons la spécification
de la voiture UR-Rental en OWL 2 comme suit : Concept: CarJourney, Agency,
RentalAgency,ReturnAgency,Manager,CarGroup

Ces concepts seront représentés dans la syntaxe fonctionnelle comme suit:

i Declaration (Class (eu: CarJourney))

2> Declaration (Class (eu: Agency))

3 Declaration (Class (eu: RentalAgency))
i Declaration (Class (eu: ReturnAgencys))
5 Declaration (Class (eu: Manager) )

6 Declaration (Class (eu: Cargroup))

Propriétés des données : les propriétés qui ne concernent pas d’autre objet

sont représentées par l'objet de propriété Data. Par exemple: CarName, CarlD,...

1 Declaration (DataProperty (eu:has CarName))
2 DataPropertyDomain (eu:CarName eurent:CarJourney)

3 DataPropertyRange (eu:CarName xsd:string)
Propriété d’objet : les propriétés qui concernent un autre objet sont représen-
tées par l'objet de propriété Data. Par exemple:

1 Declaration (ObjectProperty (eu:hasReturnAgency))
2 ObjectPropertyDomain (eu: hasReturnAgency eu:RentalAgency)
3 ObjectPropertyRange (eu: hasReturnAgency eu:ReturnAgency)

5.3.3 Regle d’ordre d’exécution

Dans cette section, nous présentons la méthode de construction de la regle a

I'intérieur de 'ontologie de la regle de métier. Il existe cing types de regles. Pour
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chaque type de regle, nous créons un ensemble d’axiomes dans le BRO. Nous in-
troduisons également quelques regles d’additionel pour permettre au raisonneur de
raisonner sur BRO et BPO afin de détecter automatiquement les erreurs séman-

tiques potentielle.

5.3.3.1 Regle d’intégrité

La regle d’intégrité a la méme signification avec une contrainte dans la base de
données relationnelle. Dans le tableau 5.1, nous définissons les régles de cardinalité.

Il sera traduit en un ensemble d’axiomes de cardinalité a 'intérieur de BRO.

Exemple de regle OWL and SWRL
Something that owns at least 2 cars | ObjectMinCardinality(n R C)

Something that owns at most 2 cars | ObjectMaxCardinality(n R C)

Something that owns exactly 2 cars | ObjectExactCardinality(n R C)

Table 5.1: Regle d’intégrité

5.3.3.2 Regle de dérivation

Ce type de regle permet au systéme de déduire une nouvelle connaissance. Si
un ensemble de faits satisfont la regle de dérivation, le raisonneur déduit un fait
nouveau des faits existants. Nous utilisons la regle SWRL pour représenter ce type
de regles. Ceci est ’avantage de 'ontologie. L’information est représentée dans une
forme compréhensible pour la machine, de sorte que le systeme peut raisonner sur

notre information dans le dut de faire une proposition a l'utilisateur.

Rule Example OWL and SWRL

Platinum customers receive a 5 USD discount | PaltiumCustomer(w)— hasDiscount(x,5)

Table 5.2: Regle de dérivation
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5.3.3.3 Regle de réaction

L’une des regles importantes est la regle de réaction qui permet a 'utilisateur de
définir la relation entre un ensemble d’actions dans un domaine spécifique. Nous
proposons six types de relations : la dépendance, 'exécution parallele, ’exécution

des choix, I'exclusion séquentielle, I’exclusion paralléle et ’exclusion des choix.

Rule Example OWL and SWRL
Task A is depended on task B hasDependency Task(B,A)TransitiveObjectProperty
Task A exclude task B in sequential hasExSequential Task(B,A)SymmetricObjectProperty
Task A exclude task B in parallel hasExParallel Task(B,A)SymmetricObject Property
Task A exclude task B in choice hasExChoiceTask(B,A) SymmetricObjectProperty
Task A executed in parallel with task B hasParallel Task(B,A) SymmetricObjectProperty
Task A must be executed in choice with task B | hasChoiceTask(B,A) SymmetricObjectProperty

Table 5.3: Regle de réaction

5.3.3.4 Reégle de production et regle de transformation

Ce type de regles de métier est représenté sous la forme "si quelque chose fait quelque

chose". Nous représentons ce formulaire en utilisant la langage OWL et SWRL.

Rule Example OWL and SWRL

If something do something | PaltiumCustomer(w)— hasDiscount(x,5)

Table 5.4: Regle de production

5.4 Vérification de la conformité des processus de

métier a ’aide de raisonnements

Dans la figure 5.1, nous présentons ’esquisse de notre solution. Les processus de
métier (graphe CPN) sont représentés par un ensemble de concepts et individuels
dans BPO. Les regles de métier sont créées et modifiées par un éditeur. Chaque
regle est représentée par un ensemble d’axiomes et une regle SWRL a l'intérieur

de BRO. Afin de vérifier la conformité des processus de métier avec les reégles de
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métier, nous fusionnons BRO et BPO en une ontologie ; deux concepts : Transition
dans BPO et Task en BRO sont définie comme deux concepts d’équivalence. Le
terme de métier peut étre utilisé comme une couleur et un jeton dans le graphe
CPN (processus de métier). Au cours de I'exécution d’un processus de métier, la
valeur d’un individu peut étre modifiée, mais elle doit respecter les contraintes de
BRO (TBox et Properties). Au moment de la conception, lorsqu'un utilisateur
définit un processus de métier, le terme de métier sera utilisé pour nommer un
élément. Chaque individu de transition dans BPO est équivalent a un individu
d’action dans BRO. En fonction des commandes de l'utilisateur, 1’éditeur BPO
générera un ensemble d’axiomes a l'intérieur de BPO. Par exemple, il existe deux

taches a l'intérieur de BRO, qui est défini que b dépend de a comme suit :
ObjectPropertyAssertion(:hasDependencyTask :b :a)

Cela signifie qu’il faut que a soit exécuté avant b, mais au moment de la conception,

un utilisateur définit que a s’effectue apres b et que la regle est générée comme suit

ObjectPropertyAssertion(:hasDependencyTask :a :b)

Deux regles ci-dessus sont opposées, de sorte que 'ontologie fusionnée de BRO et
BPO sera incohérente. Il peut étre vérifié par un raisonneur. Etant donné que la
propriété hasDependencyTask est définie comme TransitiveObjecProperty dans la
regle de réaction 1 du tableau 5.3, alors au moment de I’exécution, nous utilisons la
méme approche pour vérifier la cohérence de ’ontologie fusionnée. Si un utilisateur
modifie un processus de métier, la modification sera générée et insérée dans BPO ;
pour chaque modification, le raisonnement vérifie la cohérence de ’ontologie fusion-
née et notifie le résultat a l'utilisateur automatiquement. Dans le tableau 8.1, la
liste des erreurs sémantiques potentielles pouvant étre détectées par notre approche
est présentée. Il permet au concepteur d’éviter I’erreur sémantique au moment du
design. Cela permet de réduire le temps de construction d’un systeme et d’assurer

I'exactitude de ce systeme au début du développement.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche ontologique pour détecter I'erreur sémantique po-

tentielle du processus de métier et des regles de métier est proposée. Il faut des
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BRO
Actions
¢rivation

Ontology
BPO +BRO

s

Reasoner ( Pellet, Fact++, Helmit)

Figure 5.1: Intération de BRO et BPO

fonctionnalités importantes de 'ontologie qui sont les capacités de raisonnement,
la possibilité d’exprimer des actions complexes et sa sémantique déclarative pour
valider non seulement la cohérence des régles de métier et des processus de métier,
mais aussi la conformité des processus de métier avec un ensemble de regles de
métier. L’avantage de cette approche est de permettre au systeme de détecter les
défauts du processus de métier automatiquement au moment du design et du temps
d’exécution en utilisant les capacités de raisonnement de 1’ontologie. Néanmoins,
en utilisant cette approche, si BRO a de nombreux concepts et propriétés, le raison-
nement peut prendre beaucoup de temps pour vérifier la cohérence de 'ontologie
BPO et BRO. Pour cela, les travaux théoriques futurs comportent trois problémes
principaux. La premiere consiste a se concentrer sur le raisonnement distribué. La
seconde est réalisée en sélectionnant la regle relative a une action pour la valida-
tion. Et le dernier objectif est de considérer I’exécution des processus de métier et
de travailler avec une source de données. Le travail de ce chapitre a été publié dans

quatre articles [PT16b], [PT15¢|, [PT15a] et [PT17].
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6.1 Introduction

Dans cette section, nous allons présenter notre approche pour permettre a
I'utilisateur de personnaliser un patron de processus de métier afin que ce dernier
corresponde avec son systéme d’information et ses exigences sans faire 'erreur de
structure dans le processus de métier personnalisé. De nos jours, il existe un grand
nombre de systemes d’information utilisant une technologie a différence, qui a une

base de données différente. Ce qui nous amene a nous poser les questions suivantes
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e comment modifier un modele de processus de métier tout en gardant sa struc-

ture correcte ?

e comment personnaliser un processus de métier pour qu’il puisse étre exécuté

dans le systéme d’information de 'utilisateur ?

Pour répondre aux deux questions ci-dessus, cette section est divisée en sous-
section comme suit :

Nous commengons cette section avec une introduction, puis nous présentons
notre approche pour personnaliser la structure d’un processus de métier sans créer
d’erreur de structure. Dans la sous-section suivante, nous présentons notre solution

pour adapter le processus de métier & la source de données de I'utilisateur.

6.2 Processus de métier personnalisé

6.2.1 Personnalisation de la structure des processus de métier

6.2.1.1 Réseaux de Pétri d’état

Figure 6.1: Réseaux de Pétri d’état

Dans cette partie, une extension de réseaux de Pétri pour décrire I'aspect de
gestion de changement d’un systéme dans la syntaxe mathématique est introduite,
cette méthode formelle est étendue a partir de réseaux de Pétri, appelée réseaux de
Pétri d’état.

Definition 4 : un graphe de réseaux de Pétri d’état (State Petri net) est un

graphe de six ensembles (P, T, A, S, C, s) ou (P, T, A, w) est un graphe du réseau
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de Pétri.
e C est 'ensemble fini de points modifiés dans un graphe de réseaux de Pétri.
e S est 'ensemble fini d’état de transition.

e S: T->t;(j) est 'ensemble fini d’états d’une transition avec ti € T,j € S,j €
N

Il existe deux ensembles finis qui sont ajoutés dans la définition du graphe de
réseaux de Pétri d’état. S est I’ensemble fini d’états de transition qui permet a
I'utilisateur de représenter plusieurs états d’une transition. C est un ensemble fini
de points modifiés dans un graphe de réseaux de Pétri, un point modifié est une
opération XOR qui a toujours une valeur vraie. Ce type de nceud a été ajouté dans
le graphe réseaux de Pétri pour modifier le flux de contréle du graphe réseaux de
Pétri sans affecter les données au moment de I’exécution. L’intention principale de
I’ensemble du point C changé est d’aider les utilisateurs a contourner un nceud dans
un systéme au moment de I’exécution.

Exemple 3 : il y a deux états d’une transition et I’ensemble des nocuds factices
est vide. Considérons le graphe du réseaux de Pétri illustré a la figure. 6.1. Le

réseaux de Pétri qu’il représente est spécifié par :

P={p1,p2, 3, 4,5, D6, D7, P8}

T={t1,ta,t3,t4,t5,t6}

A={(p1,t1), (p2,t2), (t1,p2), (t2,p3), (t2,5), (P3,t3),

(p5,t4), (t3,pa), (t4,06), (P4, 15), (D6, t5), (t5,07), (7, t6), (t6,P8) }

S={0,1}

s:T={t1(1),t2(1),t3(0),t4(0),25(0), 26(0)}

C ={0}

6.2.1.2 Opérations modifiées

Dans cette section, un ensemble d’opérations modifiées est proposé. Cet ensemble

de modifications doit respecter les regles de métier prédéfinies dans ’ontologie des
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regles de métier. Nous ’expliquerons plus en détail dans la prochaine section, afin
de respecter ’ensemble des régles sémantiques prédéfinies et des régles syntaxiques
dans I’étape de conception que nous avons mentionnées ci-dessus. Dans I’étape de

personnalisation, nous fournissons certaines limitations générales suivantes :

e Une transition controlée ne peut pas étre supprimée, les utilisateurs ne peu-
vent modifier que les conditions pour déclencher le jeton dans le nceud de

controle.

e Une transition d’activité peut étre supprimée et modifiée, mais la modification

doit revoir les regles sémantiques prédéfinies et les régles syntaxiques.

e Pour ajouter un nouveau nceud, I'utilisateur peut seulement ajouter un noeud

a chaque fois.

Pour les limitations ci-dessus, dans la figure 6.2, I'utilisateur ne peut pas sup-
primer la transition 75 et Tj, car ce sont des noeuds de contréle. Ils ne peuvent
modifier que les conditions pour déclencher la transition contrélée. On peut voir
aussi dans la figure 6.3, quand nous insérons un noceud XOR toujours vrai, la transi-
tion B sera ignorée de maniere logique. D’autre part, notre idée principale de con-
struire ’ensemble des opérations modifiées permet de respecter la structure d’un
modele de processus de métier, lorsque nous conservons toujours la structure du
flux de production, nous vérifions uniquement 'efficacité du flux de travail lors de
Popération d’ajout. Pour que la transition soit supprimée, divisée ou fusionnée,
nous n’avons pas vraiment supprimé du flux de travail, il est uniquement bloqué
(ou désactivé) et ne peut pas étre déclenché tant que 'utilisateur n’a pas annulé sa

modification.

Ajouter une nouvelle activité

Un neceud d’activité dans un processus de métier est une transition, un lieu et un arc
entre eux dans le graphe du réseaux de Pétri. Il existe des cas suivants a considérer

lorsque nous ajoutons un nouveau noeud a un processus de métier :

e Ajout séquentiel Cette opération permet aux utilisateurs d’insérer une
nouvelle transition perméable dans un processus de métier. Cette transi-

tion sera exécutée avant ou apres une transition existante dans un processus
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Figure 6.2: Ajout séquentiel et ajout parallele

de métier. Selon le théoréme 1, lorsque nous ajoutons une nouvelle tran-
sition t’ dans un processus métier, le PN de réseaux de pétri de couleur
PN, lextension de PN est définie comme suit: PN’ = (P, T',F’) avec
P = PU{p},T' = TU{{'},F = FFu{(p,t') or (¢,p')}. Nous pouvons
également insérer un ensemble de transitions séquentielles dans un processus
opérationnel correct sans provoquer d’erreur syntaxique. Dans la figure 6.2,
les transitions 17 et Py sont insérées dans le flux de travail avant la transition

1.

Ajout parallele Les utilisateurs peuvent utiliser cette opération pour insérer
une nouvelle transition perméable dans un processus de métier. Il est exécuté
en parallele avec une transition existante dans le processus de métier. Dans
la figure 6.2, nous insérons la transition 7y pour exécuter en parallele avec
Ts. Cette opération insere dans le processus de métier une paire de blocs
de construction AND-Split, AND-join et une transition amorgable. Pour la
définition 4, PN’ a encore deux places spéciales i et o, et il est fortement
connecté. Nous ajoutons AND-split pour permettre a Ty et Ty et au AND-

join de synchroniser les deux flux paralleles.

Dans la figure 6.2, la transition Ty est insérée dans le processus de métier
avec deux blocs de construction XOR-Split et XOR-Join. Comme XOR-Split
permet Ty ou Tg, seul un d’entre eux sera exécuté et dépend du résultat de
la vérification de la condition de XOR-Split. Le flux de travail étendu ’a une

"bonne" structure.
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Supprime un nceud

XOR join

Figure 6.3: Supprimer temporairement un nceud

L’idée principale de cette opération est que nous ne supprimons pas vraiment
une transition dans le processus de métier. Une paire de blocs de construction spé-
ciaux XOR-Split et XOR-Join est utilisée. La condition de XOR-Split est toujours
vraie. Par conséquent, le XOR-Split permet toujours une transition factice. En
fait, cette opération nous aide a passer une transition. Au lieu d’exécuter une tran-
sition qui doit étre supprimée, la transition fictive (la transition ne fait rien) sera
exécutée. Le jeton sera transféré directement a la prochaine transition. D’autre
part, selon le théoreme 1, le flux de travail modifié est bien structuré et n’a pas
d’erreur syntaxique, sauf en cas d’un ensemble de transition qui contient le bloc
de construction AND-Split/Join, XOR-Split/Join, ou une structure itérative. Afin
d’éviter 'erreur syntaxique, la partie sans étre supprimé doit commencer avant le
point de départ d’un bloc de construction ou de la boucle, et s’arréter apres le point
final de celles-ci. Dans la figure 6.3, une paire de blocs de construction spéciaux
XOR-Split et XOR-Join et la transition factice Ty sont ajoutés au processus métier.
La transition Ty est temporairement supprimée. Cela ne se fera pas parce que la
division XOR est toujours vraie. Le jeton sera transféré de P; a Pg directement.
Cette opération permet également aux utilisateurs de revenir a ’étape précédente
et nous 'expliquerons plus en détail dans la section 4. Un avantage de cette solu-
tion est de ne pas influer sur la structure du processus métier d’origine. Cela nous

permet d’éviter ’erreur syntaxique autant que possible pendant la modification.
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Diviser un nceud

Cette opération permet aux utilisateurs de diviser une tache en plusieurs taches.
En fait, I'opération de fractionnement est la somme de l'opération de suppression
et de 'opération d’ajout. En général, lorsqu’un utilisateur veut diviser un noeud, ce
dernier sera ignoré automatiquement par une opération de suppression. Apres cela,
selon le type de fractionnement, le systéme ajoutera de nouveaux noceuds. Le noeud
divisé n’est pas vraiment supprimé du processus métier. Il est seulement sauté, il
peut étre réactivé si I'utilisateur souhaite revenir a ’étape précédente. Il existe les

types suivants d’opérations divisées :

e Split séquentiel
La formule de cette opération :
Split séquentiel = Supprimer le neud divisé + Ajout séquentiel
La figure 6.4 est un exemple de split séquentielle d’un nceud. Dans cet exem-
ple, la transition B est divisée en deux transitions C et D. La division B n’est
pas vraiment supprimée B du processus métier. Il est uniquement bloqué par

un neeud de controle OR qui est toujours vrai.

OR join

0->[}=0—{1—0

Figure 6.4: Split séquentiel

e Split paralléle
AND split = Supprimer le neud divisé + Ajout séquentielle
Pour cette opération, nous ignorons également la transition fractionnée par
un opérateur OR et nous utilisons 'opérateur AND pour que les nouvelles

transitions soient exécutées en paralléle.

e OR split

La formule de cette opération :
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AND join

Figure 6.5: Split parallele une transition

OR split = Remove splitted node + OR insert

Fusionner un ensemble de noeuds

Cette opération est une opération opposée a I'opération fractionnée. Nous allons
ignorer un ensemble de transitions qui doivent étre fusionnées et insérer une nouvelle
transition vers le processus de métier. Afin d’éviter 'erreur syntaxique en cas de
saut d’un ensemble de transitions qui contient le bloc de construction AND-Split /
Join, XOR-Split / Join, ou la structure itérative, la partie sans étre supprimé doit
étre démarrée avant le point de départ d’'un bloc de construction ou la boucle, et
arréter apres le point final de celui-ci.
La formule de cette opération :

Fusion séquentielle = Supprimer les noeuds fusionnés + Ajout séquentiel

XOR join

Figure 6.6: Fusion séquentielle
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Dans 'exemple de la figure 6.6, nous fusionnons la transition B et C dans la

transition D.

Changement de contenu

Dans cette section, nous considérons I'opération de changement de contenu. Cela
signifie qu’il n’y a pas de partie ajoutée ou de partie qui saute dans le processus de
métier.

Modifications de contenu

Nous pouvons classer les types de transition. Il existe deux types de transition

: transition d’activité et transition de controle.

e Transition d’activité
Ce type de transition exécute une téche spécifique. Ainsi, les utilisateurs

peuvent modifier leur contenu afin d’avoir la tadche qu’ils souhaitent.

e Transition de controdle
Ce type de transition contient la condition pour prendre la décision de controle

de flux. Cette condition peut étre modifiée par cette opération.

Ajustement de position L’utilisateur peut ajuster la position d’une transition
d’activité, mais il n’a pas la permission d’ajuster la position de la transition de
controle, car 'erreur syntaxique se produirait. Par exemple, XOR-join ne peut pas
étre exécuté avant XOR-split.

Parallélisation
Cette opération permet a l'utilisateur de définir deux transitions a exécuter en
parallele. Cette opération ne provoque pas l'erreur syntaxique.

De-Parallélisation

C’est 'opération inverse de I'opération de parallélisation. Nous modifions I’ordre
d’exécution en deux transitions de la parallélisation a la séquence.

Itération d’un nceud ou d’un ensemble de nocuds
Cette opération peut étre effectuée si elle fournit une condition pour quitter la

boucle. 1l existe deux types de conditions :

e Un nombre d’itérations prédéfini : la boucle sera exécutée n fois (n est le

nombre d’itérations).

e Un déclencheur et un délai d’attente.
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B
o E AND split %D% AND join
=0 =

A

Figure 6.7: Parallélisation

6.3 Adaptation du processus de métier a la source de

données

6.3.1 Génération de Iontologie correspondante pour une base de

données relationnelle

Cette section présente notre approche pour mapper les constructions d’une base de
données relationnelle a une ontologie, le nom des tables, des colonnes, des lignes de
la base de données relationnelle sont utilisés comme noms de concept, propriété,...
de 'ontologie. Afin de mapper la construction d’une base de données relationnelle a
une ontologie, nous définissons les regles suivantes pour garantir que les sémantiques

de la base de données relationnelles sont completement traduites dans une ontologie.

e Regle d’alignement de table
e Regle d’alignement des colonnes

e Regle d’alignement de type de données

Nous continuons ’exemple 1 sur le site web d’émission de télévision. La figure
6.8 montre le diagramme de base de données de site web de film définie par nous.

Nous utiliserons cet exemple pour montrer notre algorithme d’alignement.
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GenreOfDrama Genre
% GenreQfDramalD % GenrelD
DramalD — MName
GenrelD SeoMame
g
Episode K ActorOfDrama
% EpisodelD i i % ActorOfDrama
MName - = L TVShow <=9 DramalD
5 7 DramalD " ActorlD
j MName v
e —
SoftSubtitle g
2 D Actor
EpisodelD % ActorlD A
Status Name
v
ChosenSubtitle BookmarkDetail
Delay % BookmarkDetaillD
BookmarklD Country
DramalD % CountrylD
AlreadyRead Name
Category SeoMame

Figure 6.8: Base de données du site web de 1’émission de télévision

6.3.1.1 Regles d’alignement de tableaux

Une table est représentée par une classe dans 'ontologie. Les clés étrangeres de la
table sont mappées aux propriétés de ’objet dans I'ontologie.

Le tableau TVShow de la figure 6.8 comporte une clé étrangére A la table Coun-
try, indiquant une relation binaire de plusieurs a plusieurs. Cette clé étrangere est
mappée aux propriétés de 'objet : FilmOfCountry (Qui utilise les classes Country et
TVShow comme domaine et gamme, respectivement). Ce dernier est un inverse du
premier, ce qui signifie que la relation est bidirectionnelle (c’est-a-dire un T'VShow
a été réalisé par une équipe dans plusieurs pays). Les reégles seront illustrées par
I’exemple du site de film.

CREATE TABLE TVShow(CountryID INTEGER REFERENCES Country )

Listing 6.1: Regles de cartographie de tableaux

OWL functional syntax

Declaration ( Class (db:TVShow))
Declaration (ObjectProperty (db: CountryID))
ObjectPropertyDomain (db: CountryID db:TVShow)
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ObjectPropertyRange (db: CountryID db:Country)

6.3.1.2 Regles de cartographie de colonnes

Les colonnes d’une table sont représentées par un ensemble de propriétés de type de
données du concept de table. Dans la Figure 6.8, la colonne Name dans une table
TVShow est une colonne normale. Ainsi, cette colonne est représentée par une
propriété de type de données TVShowName qui a TVShow en tant que domaine et
la valeur de cette propriété est mappée en utilisant la regle de mappage de données.

Declaration (DataProperty (db:TVShowName) )
DataPropertyDomain (db: TVShowName db:TVShow)

3 DataPropertyRange (db:TVShowName xsd:string)

N

Comme chaque colonne dans la rangée d’une table n’a qu’une seule valeur, ou
pas de valeur, alors dans 'ontologie, nous devons définir la propriété de données

avec une valeur maximale, ce probleme sera représenté par I’axiome suivant.

SubClassOf(db:TVShow DataExactCardinality (1 db:TVShowName) )

6.3.1.3 Regles de cartographie de type de donnés

Comme mentionné ci-dessus, lors de la représentation d’une colonne de table, nous
devons mapper le type de données de cette colonne au type de données XSD. Dans le
tableau 6.1, nous présentons plus en détail le mappage entre deux types de données.

Colonne Name dans la figure 6.8, qui a le type de données CHARACTER. Par
conséquent, un type de données propriéte T'VShowName utilise la chaine comme
étant sa gamme. Le type de données CHARACTER sera traduit en XML type de

données xsd:string comme suit :

Declaration (DataProperty (db:TVShowName) )

3 DataPropertyDomain (db: TVShowName db:TVShow)

DataPropertyRange (db: TVShowName xsd:string)

6.3.1.4 Regles de cartographie de PRIMARY KEY

Il existe deux types de clés primaires, la clé avec juste une colonne et la clé avec

plusieurs colonnes. De la méme facon que le mappage d’une colonne normale,
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type de donnés de SQL

Type de donnés de XML Schema

SMALLINT short
integer
positivelnteger
negativelnteger
INTEGER nonPositivelnteger
nonNegativelnteger
int
long
DECIMAL decimal
NUMERIC decimal
FLOAT float
REAL float
DOUBLE PRECISION double
CHARACTER string
CHARACTER VARYING decimal
TIME time
TIME WITH TIME ZONE | time
DATE date
TIMESTAMP datetime
TIMESTAMP WITH TIME | datetime
CHARACTER VARYING decimal
INTERVAL duration
BIT boolean
BIT VARYING byte

Table 6.1: Cartographie du type de données
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la colonne de clé sera représentée par une propriété de données. Mais ce type
de colonne doit avoir une valeur exacte, et c’est aussi une propriété fonctionnelle
inverse.

Dans la figure 6.8, dans le tableau T'VShow, la colonne DramalD a le type de
données int, et c’est la clé principale de table T'VShow, de sorte que le mappage de
cette colonne est représenté comme suit :

Declaration (DataProperty (db:DramalD) )
DataPropertyDomain (db:DramalD db:TVShow)
DataPropertyRange (db:DramalD xsd:nonNegativelnteger)

InverseFunctionalObjectProperty (db:DramalD}
SubClassOf (db:TVShow DataMinCardinality ( 1 db:hasDramalD))

Listing 6.2: Cartographie de constraintes PRIMARY KEY

6.3.1.5 Regles de cartographie de FOREIGN KEY

Une colonne qui est une clé étrangere peut étre représentée par une propriété
d’objet. Dans la figure 6.8, on peut voir que le colonne CountrylD dans table
TVShow est une clé étrangere qui sert a mapper deux tables TVShow et Country.

Cette relation est représentée par une propriété d’objet comme suit :

Declaration (ObjectProperty (db: CountryID))

; ObjectPropertyDomain (db: CountryID db:TVShow)

ObjectPropertyRange (db: CountryID db:Country)

Listing 6.3: Cartographie de constraintes FOREIGN KEY

6.3.1.6 Algorithme de génération d’ontologie de base de données rela-

tionnelle

L’algorithme 1 présente 1’idée principale de notre approche pour générer une ontolo-
gie de base de données relationnelle qui est représentée pour une base de données
relationnelle. Chaque table dans la base de données est représentée par un con-
cept dans l'ontologie. La colonne est représentée par une propriété d’objet avec la
colonne de clé étrangere et la propriété de données pour une colonne normale. Avec

la colonne de la clé primaire, elle sera représentée par une propriété de données.
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Nous générons également un autre ensemble d’axiomes pour assurer les contraintes

de la base de données.

6.3.2 Réécriture de requétes
6.3.2.1 Faire des alignements de RDO et BRO

Afin d’interroger les données a partir de la base de données relationnelle, nous
devons créer l'alignement entre ’ontologie des regles de métier, ’ontologie des pro-
cessus métier avec ’ontologie de la base de données relationnelle. Il existe plusieurs
systemes et API existants. Avec notre solution, nous choisissons I’API de ’équipe
INRIA Grenoble pour développer la fonction d’appariement. Cette fonction est
utilisée dans l'algorithme de recommandation de requéte. La sortie de la fonc-
tion ontologie correspondante est un ensemble d’alignements entre deux ontologies.
Chaque alignement a un indice de similarité qui a une valeur entre 0 et 1, si un
alignement a l'indice de similarité égal a 1, cela signifie que deux concepts dans

lalignement ont la méme signification.

6.3.2.2 Recommandation de requéte

A partir de I’alignement de I’ontologie, nous proposons une méthode pour recom-
mander une requéte possible pour interagir avec la base de données de 'utilisateur
a partir de la requéte de démarrage dans le processus métier. A chaque transition
dans un processus de métier (graphe CPN), il a sa propre requéte de tir qui est
utilisée pour décrire ’activité principale de la transition. La requéte de démarrage
a été définie au chapitre 4. Pour que le modele de processus métier soit exécutable
sur le systéme de l'utilisateur, la requéte de démarrage doit étre traduite dans la
requéte correspondante avec la source de données de I'utilisateur.

En fonction de l'indice de similarité de chaque alignement, nous calculerons
Iindice d’exécution possible de chaque Firing Query. Si toutes les Firing Query
a lintérieur du processus de métier ont I'indice d’exécution possible égal a 1, cela
signifie que le modele de processus de métier peut étre exécuté immédiatement sur
le systéme d’information de I'utilisateur.

Dans l’algorithme 2, nous allons prendre toutes les terminologies a partir de la

Firing Query de chaque transition. Ensuite, nous le rechercherons dans un ensemble
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Algorithm 1: Cartographie d’une base de données relationnelle & une

ontologie OWL 2
input : A relational database with a database diagram

output: An corresponded OWL 2 ontology

1 Read the database diagram from the relational database;
2 for i — numberO fTable do
3 | DeclareConcepts (table[i|.name);

4 for j — numberO fColums do

5 if colum is not a primary key then
6 if colum is a foreign key then
7 Declaration(ObjectProperty(db:ColumName))
ObjectPropertyDomain(db:ColumName db:TableName)
8 if Not Fxist RangeTable then
9 DeclareConcepts (RangeTable);
10 end
11 ObjectPropertyRange(db:ColumName db:RangeTable)
12 end
13 else
14 Declaration(DataProperty(db:ColumName))
DataPropertyDomain(db:ColumName db:TableName)
DataPropertyRange(db:ColumName xsd:datatype)
SubClassOf(db: TableName DataExactCardinality(1
db:ColumName))
15 end
16 end
17 else
18 Declaration(DataProperty(db:ColumName))

DataPropertyDomain(db:ColumName db:TableName)
DataPropertyRange(db:ColumName xsd:nonNegativelnteger)
InverseFunctionalObjectProperty(db:ColumName)
SubClassOf(db:TableName DataMinCardinality( 1
db:ColumName))

19 end

20 end

21 end
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d’alignements entre ’ontologie des régles de métier et ’ontologie de la base de don-
nées relationnelle. S’il existe dans les alignements, nous prendrons 'indice de simi-
larité de l'alignement qui contient la terminologie du modele. Dans le cas ou 'indice
de similarité est égal a 1, I'algorithme choisira la terminologie de 1'utilisateur im-
médiatement et générera la requéte recommandée pour informer I'utilisateur. Dans
le cas ou 'indice de similarité est supérieur a 0,5. Nous choisirons les terminologies
de l'utilisateur pour générer la requéte recommandée.

Si de nombreux alignements contiennent la terminologie de la Firing Query.
Nous choisirons 'alignement dont I'indice de similarité est supérieur ou égal & 0,5
pour générer la requéte recommandée a l'utilisateur. L’utilisateur doit choisir la
bonne requéte qui correspond a son systeme. Si tous les alignements ont un indice
de similarité égal a 1, le modele de processus métier peut fonctionner immédiatement

sur le systeme de 'utilisateur sans aucune modification.

6.4 Simulation d’application basée sur ECA

Dans cette section, nous proposons une approche basée sur Fvent Condition Action
(ECA) pour construire un modele d’exécution d’application dont I'idée principale
est de traduire les processus de métier et les régles de métier en une base de con-
naissances. Il s’agit d’un ensemble de regles ECA. Comme les deux utilisent un
format de regle, le processus de métier doit donc suivre la régle dans la base de

connaissances de la regle de métier.

6.4.1 Modele de processus métier basé sur la ECA

Example 1: Dans la figure 6.9, nous concevons un graphe CPN pour représenter les

opérations du compte bancaire.

1 color Account = int with 1..1000;

2 color Balance = int;

3 color Amount = int with 1..5000;

1 color AB = product Account * Balance;
5 color AA = product Account * Amount;
6 var a:Account; var x:Amount;

7 var y:Balance;



104 Chapitre 6. Personnalisation de la couche de métier

Algorithm 2: Algorithme de recommandation des requétes

input : A set of alignments: «
A business process template: CPN

output: A set of recommended query:o

=

a=(template — terminology, user — terminology,similarityindex), ¥ a €
o;

2 foreach transition t of CPN do

3 Q < GetTerminologyInQuery (t.firingquery)

4 foreach ¢ in () do

5 foreach a in o do
6 if ¢ == a.template — terminology then
7 if a.similarityindez==1 then
8 t.firingquery.replaceTerminology (a.template —
terminology,a.user — terminology);
9 end
10 else
11 if a.similarityindex>=0.5 then
12 SaveToPropose(a.user — terminology);
t.firingquery.replaceTerminology (a.template —
terminology,a.user — terminology);
13 end
14 end
15 end
16 end
17 end

18 end
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A AA
a.y-X
(a,x) ( S¥ )\(D (a:Y) (a.,x) : :
fa,y) (a.xty)
Withdraw Withdraw Database Deposit Deposit

Figure 6.9: Opérations du compte bancaire

6.4.1.1 Langage intermédiaire de processus métier basé sur ECA

Nous commencons cette section en introduisant de maniere informelle les différentes
constructions du langage. Notre solution s’inspire des travaux de [ABB06]. Dans
cette solution, nous visons a définir un langage présentant & la fois les avantages
des langages ECA et de la programmation logique[ET06]. En tant que telles, les

expressions dans ECAE sont divisées en deux parties :
o Reégles : regle réactive, regle d’inférence et regles d’inhibition.
e Définitions : objet, événement et action

Les regles réactives sont les méme dans les langages ECA et ont la forme suiv-
ante : ’événement est un événement de base ou complexe exprimé en algebre ; la
condition est une conjonction de littéraux (positive ou négative) et 'action est une
action de base ou complexe. Les regles d’inférence sont des regles de programma-
tion logique avec une négation par défaut, ou les tétes négatives par défaut sont

autorisées. Enfin, ECAE comprend également les régles d’inhibition de la forme :

If Condition Do Not Action
If Condition Do Action

Lorsque la condition est une conjonction de littératures et d’événements, une
telle expression signifie intuitivement : si la Condition est vraie, n’exécutez pas
action. Les regles d’inhibition sont utiles pour mettre a jour le comportement des
regles réactives. Si la régle d’inhibition ci-dessus est affirmée, toutes les regles avec
action dans la téte sont mises a jour avec la condition supplémentaire qui ne doit
pas étre satisfaite pour exécuter ’action.

L’ECAE permet de combiner les événements de base pour obtenir des complexes

en utilisant 'algebre d’événements. Les opérateurs que nous utilisons sont : A| V |S]
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NOT. Intuitivement, e; A e se produit a un instant i si e; et es se produisent a
i; e1 V eg se produit a 'instant i si e; ou ey se produisent a l'instant i; NOT e
se produit a l'instant i si e ne se produit pas i. S(e1, ez, e3) se produit au méme
instant de eg, dans le cas ou eq a eu lieu avant, et eo au milieu. L’opérateur S est
trés important car il permet de combiner et de raisonner avec des événements se

produisant a différents moments.

Les actions peuvent étre basiques ou complexes. Les actions externes de base
sont liées a l'application spécifique du langage. Les actions internes de base sont
destinées a ajouter ou a rétracter des faits et des régles (régles d’inférence, réactives
ou d’inhibition), de la forme assert( tau) et retract(T) respectivement, pour aug-
menter les événements de base, E). Il existe également une action interne définie
(d) pour ajouter de nouvelles définitions d’actions et d’événements (voir plus sur

ces définitions ci-dessous).

Des actions complexes sont obtenues en appliquant des opérateurs algébriques
sur des actions de base. Ces opérateurs sont : = [ | IF, le premier pour I'exécution
séquentielle des actions et la seconde pour les exécuter simultanément. L’exécution
de IF (C, ay, ag) équivaut a l'exécution a; dans le cas ou C est vrai, sinon ou en

exécutant as.

Pour permettre une définition modulaire des actions et des événements com-
plexes, ECAE autorise des expressions de définition d’événements et d’actions.
Ceux-ci sont de la forme egey est un événement et ag.y est une action ou eges
(resp. Ade fs) est un atome représentant un nouveau événement et e (resp. a) est un
événement (resp. action) obtenu par 1’événement (resp. action ) algebre ci-dessus.
I est également possible d’utiliser des événements définis (resp. actions) dans la

définition d’autres événements (resp. actions).

Comme mentionné, un processus de métier est représenté par un graphe CPN;
L’idée de notre solution est de traduire un graphe CPN sur un ensemble de regles
ECAE. Nous proposons un algorithme pour la traduction CPN-ECAE : Les regles de
I’ECAE sont traduites & partir d’'un modele de processus métier basé sur un Réseau
Petri Coloré utilisé pour réaliser ’exécution des processus métier. L’algorithme de

traduction comporte 4 étapes comme suit :

Example 4 : Le graphe CPN de 'exemple 1 sera traduit en un ensemble de
régles ECAE.
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Algorithm 3: ECAE Translation Algorithm
input : A CPN graph

output: A set of ECAE rules

1 The condition part of ECAE reactive rule is a collection of color sets, guard
function related to a transition.

2 Translate each transition to ECAE rule.

3 Add starting condition and ending condition.

4 Connect all ECAE rule transition as their triggered sequence.

BPR1: If Withdraw and AA(a,x)Do Withdraw and AB(a,y—x)

BPR2:0On Withdraw and AB(a,y—x) If Done Do AB(a,y)

BPR3: If Deposit and AA(a,x) Do Deposit and AB(a,y+x)

BPR4:On Deposit and AB(a,y+x) If Done Do AB(a,y)

BPR5:0n AB(a,y) If Done Do EndWorkflow

BPR6: If Account>5000 and Account<0 Do EndWorkflow

; BPR7: If Amount>1000 and Amount<0 Do EndWorkflow

Dans ’exemple 4, R1 et Rs sont les régles pour commencer le processus de métier
pour deux cas, retirer et déposer, respectivement. R5 est la regle pour abandonner

le processus de métier.

6.4.1.2 Langage intermédiaire de régle métier basé sur ECA

L’un des principaux objectifs de ECAE est de créer un ensemble de régles de métiers.
Lorsqu’un processus métier est exécuté, il doit respecter un ensemble de regles de

métier qui se compose de deux parties :

e Définitions : cette partie contient toutes les définitions d’actions,

d’événements et de couleurs définies dans un domaine spécifique.

e Reégles d’inhibition : cette partie consiste en un ensemble de regles

d’inhibition qui sont utiles pour mettre a jour le comportement des reégles
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réactives.

Exemple 5 : nous étendons ’exemple 4 en ajoutant certaines actions et des

regles d’inhibition simples.

BRR1: Withdraw (a,x) is Login (user,pass) Amount(a,y—x)
BRR2: Deposit (a,x) is Login(user,pass) Amount(a,y+x)
BRR3: If y—x<0 Do Not Withdraw (a,x)

BRR4: If Not Login(user,pass) Do EndWorkflow

Lorsque ces régles d’inhibition sont intégrées a I’ensemble des régles ECAE dans
I’exemple 5, le solde du compte bancaire ne sera jamais négatif. Nous pouvons

utiliser ECAE pour définir cette régle de métier plus complexe.

6.4.2 Intégration du processus métier et des regles de métiers

Cette section présente notre méthode d’intégration et de vérification d’un proces-
sus métier et de regles de métier. Comme présenté ci-dessus, ’ensemble des regles
de métier et des processus métier sont représentés par la langage ECAE. Par con-
séquent, afin de vérifier la conformité entre eux, nous fusionnons deux ensembles de
régles ECAE dans une base de connaissances unique. Continuons notre exemple 5.

Nous avons une base de connaissances comme suit :

BPR1: If Withdraw and AA(a,x)Do Withdraw and AB(a,y—x)
BPR2:0On Withdraw and AB(a,y—x) If Done Do AB(a,y)
BPR3: If Deposit and AA(a,x) Do Deposit and AB(a,y+x)
BPR4:0On Deposit and AB(a,y+x) If Done Do AB(a,y)
BPR5:0n AB(a,y) If Done Do EndWorkflow

BPR6: If Account>5000 and Account<0 Do EndWorkflow

BPR7: If Amount>1000 and Amount<0 Do EndWorkflow
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BRR1: Withdraw (a,x) is Login (user,pass) Amount(a,y—x)
s BRR2: Deposit(a,x) is Login(user,pass) Amount(a,y+x)
BRR3: If y—x<0 Do Not Withdraw (a,x)

2 BRR4: If Not Login(user ,pass) Do EndWorkflow

Nous pouvons voir que le processus métier et les regles de métier sont représentés
dans la syntaxe ECAE (c’est un ensemble de régles). Par conséquent, nous pouvons
facilement vérifier la conformité des processus métier avec un ensemble de régles de
métier en détectant le conflit entre les regles dans une base de connaissances en

utilisant le raisonnement.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons une approche basée sur les réseaux de Pétri col-
orés afin d’éviter les erreurs syntaxiques lorsque 'utilisateur modifie un processus
métier. Un ensemble d’opérations modifiées est proposé. L’idée principale se base
sur l'ajout de 'opération et 'opération de saut. Dans le cas ot nous devons sup-
primer une transition ou un ensemble de transitions, nous ne ’enlevons pas vrai-
ment, elle sera bloqué par une paire de blocs spéciaux XOR-Split/XOR-Join. La
condition de XOR-Split est toujours vraie. Par conséquent, le XOR-Split permet
toujours une transition factice au lieu d’exécuter la transition qui doit étre sup-
primée. Lorsque l'utilisateur exécute des processus métier modifiés, la transition
bloquée ne sera pas exécutée. Toutes les opérations sont basées sur cette idée, par
exemple I'opération de fractionnement, I’opération de fusion. Une transition ou un
ensemble de transitions qui doivent étre divisées ou fusionnées sera ignoré et nous
utilisons également l'opération d’ajout pour insérer de nouvelles transitions dans
le processus métier. L’un des avantages de cette approche est que la modification
n’affecte pas la structure du flux de travail original, nous pouvons donc prévenir
l'erreur syntaxique dans certains cas. D’autre part, en raison de l'utilisation d’un
ensemble d’opérations prédéfinies, il est plus facile de fournir la limite pour justifier
I’exactitude syntaxique d’un processus métier modifié. Un autre avantage de cette

solution est d’aider les utilisateurs a gérer la modification d’un processus métier
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par un ensemble de booléens. Pour modifier ’état des processus métier, il suffit de
définir la valeur d’un élément dans le tableau de vrai a faux, ou de faux a vrai. Cela
peut réduire la complexité de notre algorithme et permettre au systeme de gérer
de nombreux changements sur un processus métier. Dans ce chapitre, nous présen-
tons également notre nouvelle approche pour permettre a 1'utilisateur d’adapter une
couche de métier a ses besoins et a son systeme d’information, y compris la base de

données et la structure de processus métier.
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7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la mise en ceuvre de notre recherche. Cette
implémentation est une combinaison des aspects théoriques. Chaque question de
recherche sera solutionné par chaque fonction du logiciel OntoApp. Logiciel On-
toApp fournit un éditeur de processus de métier (un graphe de CPN) d’une applica-
tion. Cette fonction peut vérifier la consistance d’'un processus de métier et vérifier
aussi la conformité d’un processus de métier avec un ensemble de régles de métier.
Chaque transition dans un processus de métier peut fonctionner avec la source de
données grace a ’acces aux données et a la fonction de requéte recommandée. Nous

allons entrer plus en détailé dans la sous-section suivante.

7.2 Ontology-Based Application Simulation : OntoApp

7.2.1 Résumé des fonctionnalités
OntoApp possede les fonctionnalités suivantes :

e OntoApp : Business Process Editor : Cette fonction est un éditeur

graphique qui permet a l'utilisateur de concevoir un processus de métier
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en utilisant l’icone réseaux de Pétri coloré. Pour développer l'interface de
cette fonctionnalité, nous utilisons une source ouverte appelée PNEditor pour
sauvegarder le temps de développement. Un processus de métier sera validé
avant de sauvegarder dans une ontologie que nous appelons 'ontologie des
processus de métier (BPO) comme mentionné dans le chapitre précédent. La

figure 7.2 est 'interface de I’éditeur de processus de métier.

Cette fonction est le premier interface d’utilisateur. Dans la figure 7.2, on
peut choisir 'autre fonction par le menu : Query Management, Colors Man-

agement, Ontology Domain, Business Rule Editor, Configuration.

OntoApp : Business Rule Editor : Cette fonction est un éditeur de
texte qui sert a déclarer I’ensemble des reégles de métier d’une application.
Selon le domaine d’application, la régle sera construite a partir d’un ensemble
de terminologie définie dans une ontologie de domaine. La figure 7.3 est
I'interface de cette fonction. L’utilisateur peut ajouter chaque regle de métier.
Avec chaque nouvelle régle, I'utilisateur peut valider et vérifier la cohérence

d’ensemble de régle de métier.

OntoApp : Configuration : Cette fonction consiste a se connecter a une
source de données relationnelle et a générer une ontologie a partir de la base
de données. 1l s’agit de la mise en ceuvre du chapitre 6. La figure 7.1 est
I'interface de la configuration. L’utilisateur peut saisir 'adresse du server, et

le compte pour connecter a la base de données.

Query Validator : Cette fonction génere l'alignement de l’ontologie en-
tre 'ontologie de la base de données relationnelle et la terminologie dans
I’ontologie du domaine. Si I’indice de similarité de toute terminologie est égal
a 1, la requéte sera générée automatiquement, sinon le mappage doit étre
validé par l'utilisateur. La figure 7.6 est l'interface de fonction de valida-
tion des requétes, et adaptation des requétes avec la base de données. Apres
I'adaptation de requéte, cette fonction peut exécuter la requéte personnalisée.
les résultats sont sauvegardés dans un fichier JSON. Nous n’avons pas créé
les individuels dans BPO. Parce que quand un processus de métier travaille
avec une grand base de données, la performance du sémantique systéme est

I’'un des problemes le plus important.
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e Application Simulation Generator : Apres avoir terminé la conception et
la configuration ci-dessus, I'utilisateur doit utiliser cette fonction pour générer
la simulation de leur application. La simulation est une petite application
web qui contient toutes les taches dans le processus de métier. La couche de
présentation est générée automatiquement et dépend du processus de métier.
Cette fonction est intégrée a un petit HttpServer pour lancer la simulation

d’application par un petit site web.

7.2.2 Architecture

Cette section présente I'architecture de notre implémentation. La figure 7.2 montre

que 'architecture de 'implémentation comporte les modules suivants :

e Editeur de processus métier
Comme mentionné au chapitre 4, I’éditeur de processus de métier est im-
plémenté pour concevoir le processus de métier d’'une application typique
dans un domaine. Cet éditeur prend en charge la boite a outils qui per-
met a l'utilisateur de concevoir un graphe de CPN, mais aussi de définir la
requéte formelle dans chaque transition qui sera utilisée dans la recomman-
dation de requéte du module. Cet éditeur sauvera le processus métier dans
BPO. L’éditeur de processus métier fonctionne également afin de vérifier un
processus métier en utilisant un raisonneur pour raisonner sur l’ontologie des
processus de métier. Cette fonction est représentée par la fleche entre le
raisonnement du module, ’ontologie des processus métier et ’éditeur de pro-
cessus métier. Pour implémenter ce module, nous utilisons OWL API [API]

afin de travailler avec 'ontologie et le parrainé.

e Editeur de regles de métier
Ce module est un éditeur de texte. L’utilisateur se sert de cet outil pour
définir un ensemble de reégles de métier par SBVR. SBVR est composé de
terminologies, de verbes et de phrases. Les terminologies et les verbes sont
prédéfinis dans 'ontologie. SBVR fournit un modeéle de phrase pour aider
lutilisateur a définir la régle métier en utilisant la suggestion de terminolo-
gies et de verbes. L’utilisateur peut définir de nouvelles terminologies et de

nouveaux verbes dans le cas ou ils n’existent pas dans ’ontologie des regles
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Figure 7.1: Editeur de processus de métier

de métier. L’ensemble des regles de métier est vérifié par un raisonneur, cette
fonction est nécessaire car si nous appliquons des regles de métier inconsid-
érées, le processus métier ne peut pas étre exécuté correctement. Ce module
a été développé en langage Java et utilisé OWL API pour fonctionner avec

I’ontologie et le parrainé.

BPO

BPO a été introduit au chapitre 4. Il s’agit d’une ontologie utilisée pour
représenter un processus métier. Selon le type d’applications, nous pou-
vons disposer d'un dépdt BPO contenant beaucoup de types d’application.
L’utilisateur peut télécharger a partir de ce dépo6t et modifier le modele pour
qu’il corresponde a ses besoins. Nous utilisons ’API OWL pour traiter les

connaissances du processus métier.

BRO
BRO a été présenté plus en détail au chapitre 5. Pour définir les régles, nous

fournissons un langage naturel de regle, OWL API pour générer les axiomes
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MNew business rule

[ Insert ] ||

All business rules

User, Profile, Episode, TWShow, Movie, Bookmark, Homepage, Client, Genre

Login, Logout, use, watch, see, select, do, change

User must login to use Bookmark
User must login to see Profile

User must login to change Password

Clear Status: Consistent

Figure 7.2: Editeur de regles de métier

dans BRO.

e Conformité des processus de métier
Ce module a été présenté au chapitre 5. Cette fonction est nécessaire pour
éviter 'erreur de démarrage du processus métier pendant la phase de con-
ception ou la modification. Nous utilisons également I’API OWL comme une

technologie de base pour développer ce module.

e DMO

Cette ontologie est une ontologie créée a partir du diagramme de base de

Database sever  (LocalDBMSSQLLocalDB

User name |sa |

Password |“‘“‘*‘*‘*‘“"‘“‘*‘*‘“‘* |

Connection status: Completed

[ Test connection J [ Save ] [ Cancel J

Figure 7.3: L’interface de la configuration
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données d’une base de données relationnelles. Ce travail a été présenté au
chapitre 6. Selon la table, les colonnes, la clé et les contraintes dans le dia-
gramme de la base de données, 'ontologie de la cartographie des données est

créée pour 'utilisation dans le module d’ontologie correspondant.

Ontology Alignment

Ce module consiste a calculer la similitude entre le concept dans deux on-

Template's terminology | User's terminology Matching index

Film
User
Genre

Type

MName

Episode Episode

Movie
Client
Genre
Category

MName
Bookmark
Login
Logout
Profile

N 1 S 3 i,
| bk rmh ] i ko Bk (b

Figure 7.4: Gestion des alignements

tologies, 'ontologie des régles de métier et 'ontologie de la correspondance
des données. La sortie de ce module est une table de mappage qui contient
une liste d’index de similarité entre chaque couple de concepts dans deux on-
tologies. La sortie fournit le module de recommandation de requéte. Dans ce
module, nous utilisons une ontologie open source correspondant a api I’INRIA
ALPES pour réaliser les alignements de I'ontologie. La figure 7.5 est I'interface
de la fonction Ontology Alignment. 11 y a trois colonnes pour présenter les

alignements entre BRO et DMO.

Query Recommendation

Ce module utilise le tableau d’alignement pour exécuter une requéte dans
une transition si 'indice de similarité est égal a 1 ou recommande une requéte
si I'indice de similarité est inférieur a 1. Ce module a été exprimé plus en
détailé dans le chapitre 6. La figure 7.6 est I'interface d’affichage la requéte
recommandée et la requéte validée. Chaque transition a une requéte recom-
mandée. Si la requéte recommandée n’adapte pas avec la base de données de

I'utilisateur, ce dernier peut la modifier pour avoir une requéte adaptée.
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List of transitions

Recommended query:

Transition name

Load Home Page
Lagin

New Movie
Ongoing Movie
Latest Update
BookmarkList
Profile

Request Movie
AMD-Join

Select Movie
Logout

Change Password

! SELECT TOP 10 * FROM Movie

Adapted query:

SELECT TOP 10 * FROM TVShow

Results

Valid & Execute

Planet Earth 2

Galavant Season 1
Galavant Season 2
The Voice UK Sea...

To Tellthe Truth S...
The Wall Season 1
Ql Season 14

RuPaul's Drag Ra...
Mock the Week Se...

Match Game Seas..

IContentimagesiP..
IContentimagesiG...
iContentimagesiP...
iContentimagesiP...
iContentimagesiP...
IContentimagesiP...
iContentimagesiP...
IContentimagesiP...
iContentimagesiP...
iContentimagesiP...

| Status
Completed
Ongaing
Ongaing
Completed
Ongaing
Completed
Ongaing
Completed
Ongaing
Ongaing

Description

David Attenboroug...
He adventures of ...
The adventures of ...
Aspiring singers p...
A panel game-sho...
Three contestants ..
The Wall is 4 stori...
A comedy panel g...
RuPaul searches f...
A comedic look at ...

Figure 7.5: Recommandation de requétes

7.3 Conclusion

Ce chapitre présente la caractéristique principale et l'architecture de la mise en
ceuvre. Cette implémentation n’est qu’un prototype qui démontre notre approche.
Ce n’est pas un produit complet. Mais il montre qu'un développement de logiciel
déclaratif est une approche réalisable, cette approche, qui peut modifier certaines
routines dans le cycle de vie du développement de logiciels. La mise en ceuvre
ne peut pas fonctionner automatiquement, mais elle peut aider le programme de
démarrage et de projet a avoir une vue détaillée sur leur produit attendu. OWL
API est une API que nous avons utilisé avec 1'ontologie et un raisonneur, pour

faire correspondre le concept dans I’étape de personnalisation, nous utilisons une

apologie de I'ontologie correspondante de I’équipe INRIA ALPES.
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8.1 Introduction

Ce chapitre fournit ’évaluation de notre approche. Nous le commencons avec une
simulation de fonctionnement d’un site web d’émission de télévision. Cette évalua-
tion consiste en I’évaluation de processus de métier, I’évaluation de regle de métier,
I’évaluation du conformité du processus de métier, et 'intégration de source de don-
nées. D’autre part, nous voulons évaluer la qualité d’ontologie générée par notre
implémentation. La qualité d’ontologie est importante avec la performance de la
simulation. Il y a trois ontologies principales : Ontologie des processus de métier,
Ontologie des regles de métier, et ontologie des bases de données relationnelles.
Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous donnons une évaluation sur la vérifi-

cation de la qualité de trois ontologies principales mentionnées ci-dessus.
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8.2 La simulation d’un site web d’émission de télévision

Dans cette section, nous évaluons I'implémentation de notre travail en créant une
simulation d’un site web d’émission de télévision. Cette simulation a été analysée
dans quelques petits exemples dans quelques sections ci-dessus. Nous allons ex-

pliquer cette évaluation de maniere plus détaillée dans les sous-sections suivantes

8.2.1 L’exigence principale

Dans cette simulation, nous voulons simuler seulement le "front-end" du site web
)
d’émission de télévision. Avec "front-end" partie du site web d’émission de télévision,

il doit avoir au minimum les fonctions suivantes :

e Exigence 1 : Il peut fournir la liste de nouvelle émission de télévision, la liste

d’émission de télévision en cours.

e Exigence 2 : les utilisateurs peuvent s’identifier sur le site web, et déconnecter

aussi.
e Exigence 3 : Chaque utilisateur doit avoir son profil affiché §’il est en ligne.

e Exigence 4 : L’utilisateur peut ajouter une émission de télévision préféré a sa

liste des films souhaités.

e Exigence 5 : L’utilisateur peut demander une émission de télévision sur le site

web.

e Exigence 6 : La liste de souhaits peut afficher si I'utilisateur s’est déja identifié.

8.2.2 Processus de métier

Pour évaluer la fonction OntoApp : Business Process Editor, a partir de 'exigence
principale d’un site web d’émission de télévision, nous allons utiliser I’éditeur de
processus de métier pour créer un processus de métier d’un site web d’émission de
télévision. Ce processus de métier vérifiera la consistance d’eux en utilisant le menu
Validator. La figure 8.1 présente le processus de métier d’'un site web d’émission de
télévision. La transition Load Home Page permet trois transitions New TV Show

)

Ongoing TV Show, et Latest Update exécutés en parallele. Quand la transition
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"

Web Film Business Logic.pflow [modified] - OntoApp
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Request TV Show Confirmation

Figure 8.1: Processus de métier d’un site web de I’émission de télévision

AND-Join est déclenchée, la page d’accueil du site web est téléchargé complétement.
L’autre direction dans le processus de métier, les transitions Bookmark List, Profile,
Request TV Show, Change Password, Logout peuvent étre exécutées si la transition
Login a été exécutée.

Le processus de métier du site web d’émission de télévision est traduit en OWL

2 ontologie. Vous pouvez trouver I'ontologie BPO dans ’annexe A.

8.2.3 Evaluation de regles de métier

Dans la figure 8.2, nous fournissons un petit ensemble de regles de métier du site
web d’émission de télévision. Les regles sont simples mais elles sont appliquées sur le
processus de métier défini dans cette section. OntoApp : Business Rule Editor peut
valider un ensemble de régles de métier en utilisant le raisonneur Peller. L’ensemble

de régles de métier dans la figure 8.2 est cohérent.

8.2.4 Evaluation de la conformité des processus de métier

Comme mentionné au chapitre 5, il existe trois types d’ordre de taches, les taches
paralleles, les taches exécutées dans le choix et les taches séquentielles. Le tableau

8.1 montre la liste des erreurs sémantiques potentielles pouvant étre détectées par
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Table 8.1: Le cas du test de ’évaluation

Test de case

BPO

BRO

Ty seqExc T4

1 Ty depend T; with 1 <i<n
and T; depends T} with 2 <i<n
Ty seqExc T
2 Ty depend T; with 1 <i<n
and T; parallel 77 with 2 <i<n
3 Ty parallel T; To paraExc T}
with 1 <i<n and T; parallel 77 with 2 <i<n
4 Ty parallel T; Ty choiceExc T
with1 <i<n and T; parallel 77 with 2 <i<n
5) T1 paralExc T; with 1 <i<n T7 parallel T; with 2 <i<n
6 T} sequenExc T; with 1 <i<mn | T7 depends T; with 2 <i<n
7 Ty choiceExc T; with 1 <i <n | T} choice T; with 2 <i<n
Ty choiceExc Ty
8 T} sequenkExc T5
Ti choiceExc Ty
Ty parallel Ty
To depend T;
and T; depends T} with 2 <i<n
9 or Ty choice T;
Or Ty parallel Ty
or withl1 <i<n
and T; parallel 77 with 2 <i<n
10 Ty depend T; Ty choice T
or Ty parallel T; with 1 <i <n | and T; parallel T} with 2 <i<n
Ty choice T;
To depends T
11 with1 <i<n

Ty depend T; with 1 <i<n

and T; parallel 77 with 2 <i<n
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Mew business rule

. Insert . [|

All business rules

User, Profile, Episode, TVShow, Movie, Bookmark, Homepage, Client, Genre

Login, Logout, use, watch, see, select, do, change

User must login to use Bookmark
User must login to see Profile

User must login to change Password

- Walid . Clear Status:  Consistent

Figure 8.2: Exemple de regles de métier

notre approche lors du contréle de la conformité des processus de métier avec un

ensemble de regles de métier. Ce cas de test s’applique a ’ordre de la transition.

e Cas de test 1 : sila transition T; doit exécutée avant la transition Ty dans
BPO, la transition Tj doit étre exécutée avant la transition 17 et T; doit étre
exécutée apres la transition T7. Le BPO ne suit donc pas la régle prédéfinie
dans BRO. C’est un conflit potentiel qui ne peut pas étre détecté a la main, car
Ty et T; ne sont pas les voisins les uns des autres. Avec notre approche, nous
utilisons la propriété transitive pour raisonner sur une propriété de séquence.
Cela pourrait aider a détecter le conflit potentiel qui ne peut pas étre vu

manuellement.

e Cas de test 2 : si la transition T; doit étre exécutée avant la transition
Ty dans BPO, la transition Ty doit étre exécutée avant la transition 17 et T;
doivent étre exécutés en paralléle avec la transition 77 dans BRO. Dong, il y
a un conflit potentiel entre les regles dans BPO et les regle prédéfinie dans
BRO. C’est un conflit potentiel qui ne peut pas étre détecté a la main, car si
To et T; ne sont pas les voisins les uns des autres, nous ne pouvons pas voir

ce type d’erreur.

e Cas de test 3 : si la transition T; est exécutée en parallele avec la transition
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Ty dans BPO, la transition T est déclarée exécuter en parallele avec la tran-
sition T7 et T; doivent étre exécutés en parallele avec la transition 77 dans
BRO. Le BPO ne suit donc pas la regle prédéfinie dans BRO. C’est un conflit
potentiel qui ne peut pas étre détecté a la main, car si Ty et T; ne sont pas

les voisins les uns des autres, nous ne pouvons pas voir ce type d’erreur.

e Cas de test 4 : sila transition T; est exécutée en parallele avec la transition
Ty dans BPO, la transition Ty est déclarée a exécuter au choix avec la transi-
tion T3 et T; doivent étre exécutés en parallele avec la transition 7;. Le BPO
ne suit donc pas la régle prédéfinie dans BRO. C’est un conflit potentiel qui
ne peut pas étre détecté a la main, car si Ty et T; ne sont pas les voisins les

uns des autres, nous ne pouvons pas voir ce type d’erreur.

Le reste du cas de test a la méme approche avec le cas de test 1, nous définissons
la regle en fonction de ceux-ci pour éviter les conflits potentiels. Lorsque 'utilisateur
crée ou personnalise un processus de métier, le raisonneur raisonnera sur BPO et
BRO pour vérifier la conformité des processus de métier avec des regles de métier.
Si elle détecte une erreur potentielle au moment de conception, le systéme informera
I'utilisateur pour les aider a effectuer un changement nécessaire.

Le tableau 8.2 présente notre expérience sur la performance de conformité des
processus de métier. Nous ajoutons de nouveaux concepts, régles et des individus a
I’ontologie du processus de métier et a I'ontologie de la regle de métier pour évaluer
la performance de cette fonction. L’heure dans la colonne "Heure d’exécution” est
le temps de vérification qu’il n’y a pas de conflit entre le processus de transaction

et les regles de métier.

8.2.5 Evaluation de I'intégration des données

Dans cette section, nous présentons la base de données de films. La figure 8.3 est le
diagramme de base de données qui contient les informations suivantes : émission de
télévision, épisode, genre, acteur, signet, etc. Selon le processus de métier que nous
concevons, chaque transition contient chaque requéte de tir dans un formulaire
de regle. La recommandation de la requéte le transformera en la requéte corre-
spondante en fonction de la base de données. Dans cette theése, nous fournissons

uniquement la transformation pour la base de données relationnelle.
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Table 8.2: Performance de conformité des processus de métier

Processus de métier

régles de métier

Temps d’exécution

CPN concepts,
15 properties,

20 concepts,

15 properties,

50 tasks,
80 individuals

45 reaction rules,

40 tasks

24s

30 tasks, 30 reaction, integrity, transformation
50 individuals 30 tasks
CPN concepts, 20 concepts,
22 properties, 15 properties,

brop prop 25785
35 tasks, 40 reaction rules ,
65 individuals 30 tasks
CPN concepts, 44 concepts,
22 properties, 39 properties,

prop prop 34885
35 tasks 40 rules,
65 individuals 30 tasks
CPN concepts, 44 concepts,
22 properties, 39 properties,

prop prop 5600
40 tasks, 40 rules,
70 individuals 35 tasks
CPN concepts, 50 concepts,
22 properties, 15 properties,

prop prop 6050s
40 tasks, 45 reaction rules,
70 individuals 40 tasks
CPN concepts, 50 concepts,
22 properties, 15 properties,

prop prop 7690s
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Figure 8.3: Base de données du site web de 1’émission de télévision

Dans la figure 8.4, chaque transition a une Firing Query utilisée pour décrire

le contenu principal de la transition. La requéte de démarrage sera transformée en

requéte SQL pour étre exécutée sur une base de données relationnelle. Le tableau

8.3 montre la transformation de chaque requéte de démarrage en requéte SQL. Par

exemple : La transition New TV Show est pour obtenir le film le plus récent dans

la base de données, cette transition a une Firing Query représentée par une regle

SWRL dans l'ontologie des processus de métier comme suit :

TVShow(?x) N\ hasAddedDate(?x,?date)
— squrl:select(?z) N squrl:orderBy(?date) N\ Fired(?token, ?z)

Cette regle SWRL sera transformée en une requéte SQL :

SELECT * FROM TVShow ORDERBY AddedDate

Cette requéte SQL sera exécutée lorsque 1'utilisateur exécutera le processus de

métier. Lorsqu’une transition est déclenchée, la requéte de tir sera transformée en

requéte SQL pour l'exécuter.
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New TVShow

047 o Do
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g-o
Request Request TVShow
TVShow Confirmation

Figure 8.4: Structure du processus de métier du site web de I’émission de télévision

Comme mentionné au chapitre 4, il existe deux types de jetons : internal-token
et external-token. Le internal-token est utilisé dans une transition qui n’a pas besoin
de l'action extérieure & déclencher. La valeur du jeton interne est une modification
dans le processus de métier pendant ’exécution. Le jeton externe est utilisé dans
une transition qui nécessite une action provenant de l’extérieur du processus de
métier. La valeur de external-token est remplie a la main ou par un événement

d’un autre systeme.

Par exemple, transition Request T'VShow et transition Change Password ont
besoin de la valeur provenant de l'utilisateur. Pour la transition Change Password,
cette transition doit étre exécutée apres la transition Login. L’utilisateur doit taper
le nouveau mot de passe pour remplacer ’ancien mot de passe. Le nouveau mot
de passe est un jeton externe utilisé dans la requéte SQL pour mettre a jour les

données dans la base de données.
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Table 8.3: Transformation des requétes
Trans Patron de requéte SQL Transformation
TVShow(?x) N hasAddedDate(?x,?date)
New SELECT * FROM TVShow
— squrl:select(?z) N\ squrl:orderBy(?date)
TVShow ORDERBY AddedDate
A Fired(?token, ?z)
TVShow(?x) N hasStatus(?x, ?status)
; EavalignoreCase(? ) SELECT * FROM TVShow
ngoin A stringEquallgnoreCase(?statis, "ongoing”
gomg gRAnay gomg WHERE Status="Ongoing"
TVShow | — squwrl:select(?z) N\ squrl:orderBy(?date)
ORDERBY AddedDate
A Fired(?token, ?x)
TVShow(?x) N\ hasUpdate(?x, ?update)
Latest SELECT * FROM TVShow
— squwrl:select(?x) N squrl:orderBy(?update)
update ORDERBY UpdateDate
A Fired(?token, ?x)
Users(?z) A hasUserName(?z, ?username)
A hasPass(?x, ?password) SELECT * FROM Users
Login A stringEqual(?username,ex-token) WHERE Username="token’
A stringEqual(?password,token) AND Password="Token’
— squrl:select(?z)\ Fired(?token, ?x)
Bookmark(?z) N\ hasUserName(?z, Yusername)
Bookmark SELECT * FROM Bookmarks
A stringEqual(?username,in-token)
List WHERE Username="token’
— squrl:select(?z)\ Fired(?token, ?z)
Users(?z) A hasUserName(?z, ?username)
SELECT * FROM Users
Profile A stringEqual(?username,in-token)
WHERE Username="token’
— squrl:select(?x)N\ Fired(?token, ?x)
R Request(?x) N\ hasUserID(?x,ex-tokenUID) INSERT INTO
equest
TVSh A hasTVShowID(?xz, ?ex-tokenMID) Requests(UID,MID)
ow
— Dolnsert(?z)\ Fired(?token,?z) VALUES(tokUID,tokMID)
o Users(?x) N\ hasUserID(%x,?uid) UPDATE Users
ange
Nswrlb:equal(?uid,token)\hasPass(?z, ?pass) SET Password=token
Password

— DoUpdate(?pass,token)

WHERE UserName="tokenUID’
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LATEST UPDATE SHOWS ONGOING SERIES

Title: The Voice UK Season 6
Episode: Episode 5001

Country: UK

Titler To Tell the Truth Season 2

Flavor of Love
Season 3 (2008)

Project Runway The Voice US
Junior Season 2 Season 11
Episode: Episode 7

Country:  USA

Title: The Wall Season 1
Episode: Episode 7

The Apprentice The Amazing Race Mock the Week RuPaul's Drag Race
Season 14 Season 27 Season 15 Season 8

Country:  USA

Figure 8.5: L’interface d’accueil du site web

8.2.6 La simulation du site web d’émission de télévision

La figure 8.5 est I'interface d’accueil du site web d’émission de télévision que nous
avons fait avec simulateur ’OntoApp. Dans le processus de métier du site web du
film que on a déja présenté plus haut. Cet interface est généré apres I’exécution de la
transition AND-Join, parce que la page d’accueil a besoin des donnés produites par

trois transitions New TVShow, Ongoing TVShow, et Latest Update pour afficher.

8.3 Evaluation de la qualité de I’ontologie

OQuaRE [DFSA11] est un cadre existant qui fournit une bonne fonction pour éval-
uer la qualité de l'ontologie. Ce cadre basé sur la norme SQuaRE utilisée dans
Iévaluation de la qualité du logiciel [SQu]. OQuaRe utilise un modele de qualité
et des indicateurs de qualité pour évaluer 'ontologie. Le modele de qualité a la
dimension suivante pour évaluer I'ontologie: adéquation structurelle, fonctionnelle,
maintenabilité, compatibilité, transférabilité, opérabilité, fiabilité. Nous expliquons

chaque dimension comme suit :

e La dimension structurelle est utilisée pour évaluer les concepts et les pro-
priétés des facteurs de qualité tels que la cohérence, la redondance ou
I’enchevétrement. Cette dimension est importante car au moins 1’ontologie

générée doit étre cohérente.



132

Chapitre 8. Evaluation

quality scores of business process ontology

Score
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Figure 8.6: Niveau de qualité de l'ontologie des processus de métier

La dimension de I'adéquation fonctionnelle est liée a la propriété de I'ontologie

pour la raison proposée.

La dimension de maintenance est utilisée pour vérifier 'ontologie de capacité

personnalisable lorsque les exigences ont un changement.

La dimension de compatibilité est liée a la capacité d’au moins deux ontologies
a envoyer et a recevoir les données ainsi qu’a jouer leurs capacités requises tout
en ayant un équipement ou des environnements de programmation similaires.
La dimension de compatibilité peut étre évaluée sur une seule ontologie méme
si elle inclut des propriétés sur plus d’une ontologie puisqu’elle est évaluée
quantitativement par des méthodes pour un arrangement de mesures liées a

chaque ontologie indépendamment.

La dimension de transférabilité est la détection pour décider quelle ontologie

peut étre échangée d’un environnement a un autre environnement.

La dimension de 'opération est liée a I’effort nécessaire pour utiliser I’ontologie
et, dans l’évaluation individuelle d’une telle utilisation, par un ensemble

d’utilisateurs déclaré ou implicite.
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quality scores of business rule ontology

Score
)

Figure 8.7: Niveau de qualité de 'ontologie des regles de métier

e La dimension de fiabilité est le score utilisé pour évaluer la capacité de
I'ontologie a maintenir son niveau de performance dans les conditions in-

diquées pour une période donnée.

Chaque dimension a un score entre 1 et 5. Si le score est inférieur ou égal a
1, cela signifie qu’il n’est pas acceptable. S’il est égal a 3, cela signifie qu’il est
possible de I'accepter et si le score est égal a 5, cela signifie que 'ontologie dépasse
les exigences.

La figure 8.6 présente I’évaluation de I'ontologie des processus de métier qui a
été introduite au chapitre 4 en utilisant le cadre OQuaRE. Le score de structure de
BPO est égal a 3,12, cela signifie que BPO est une ontologie acceptable. Le score
d’adéquation fonctionnelle, le score de maintenabilité, le score de compatibilité, le
score de transférabilité, le score d’opérabilité et le score de réalalité sont supérieurs
a 3. La qualité de BPO est acceptable selon la regle du cadre OQuaRE.

La figure 8.7 présente 1’évaluation de l'ontologie des regles de métier. Cette
évaluation a un bon résultat. Tous les scores de BRO sont supérieurs a 3. Donc, le

BRO est généré de bonne qualité.
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quality scores of relational database

Score

Figure 8.8: Niveau de qualité d’ontologie de base de données relationnelles



Partie 1V

Conclusion






CHAPITRE 9

Conclusions et perspectives

Contenu
9.1 Introduction . ... ... ... ... .. 137
9.2 Résumé des contributions . ... ... .. ... . 0000 138
9.2.1 Couche de métier exécutable basé sur 'ontologie . . . . . .. 138
9.2.2 Réutilisation d’une couche de métier . . . . . . . .. ... .. 139
9.3 Directions futures . . ... ... ... ... 000000 141

9.1 Introduction

Dans cette these, nous nous sommes concentrés sur I'application de ’ontologie sur la
couche de métier a la phase de conception du cycle de vie du développement logiciel.
Nous avons proposé une approche a base d’ontologie pour représenter le processus
de métier, la régle de métier, vérifier la conformité d’un processus de métier, ’acces
aux données en utilisant ’ontologie OWL. Nous décrivons brievement les résultats
obtenus, la contribution récapitulative et de nombreuses questions ouvertes pour
des recherches complémentaires.

Au chapitre IV, nous utilisons le réseau de Pétri coloré pour modéliser un pro-
cessus de métier. Ensuite, le processus de métier (un graphe de réseaux de Pétri
coloré) est représenté par une ontologie appelée "Business Process Ontology". Cette
ontologie comporte trois parties principales : TBOX, ABOX et Regles. TBOX est
un ensemble de concepts utilisé pour représenter un graphe de réseaux petri et la
relation entre eux. ABOX est un ensemble d’instances de processus de métier, et
les regles sont définies pour étre utilisées par un raisonneur afin de vérifier automa-

tiquement la cohérence des processus de métiers. La contribution de cette partie
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est de fournir une méthode pour représenter et vérifier le modele d’un processus de
métier en utilisant ’ontologie et le raisonnement.

Dans le chapitre V, nous définissons une méthode pour traduire un ensemble de
regles SBVR en ontologie OWL 2. Lorsqu’un ensemble de régles de métier est défini
par SBVR, la terminologie, le verbe et la phrase sont traduits en une ontologie qui
s’appelle Business Rule Ontology (BRO). Lorsqu’une nouvelle régle est ajoutée, un
raisonneur vérifiera sur la base de connaissances des regles de métier pour détecter
s’il y a un conflit qui se produit ou non.

Dans le chapitre VI, nous présentons une approche permettant a 'utilisateur
de personnaliser un modele d’application pour correspondre avec le systeme
d’information de l'utilisateur. Pour ce faire, nous proposons une méthode pour
personnaliser un modele de processus métier sans créer ’erreur de structure dans le
modele de processus de métier pendant la modification. Nous proposons également
une approche pour la recommandation de la requéte selon la source de données
utilisée dans le systéme d’information de 'utilisateur. Dans ce chapitre, nous pro-
posons également une approche pour aligner la base de données relationnelle de
I'utilisateur avec une ontologie. Avec le cartographe, la requéte a été définie dans
le modele de processus métier qui sera traduit en une requéte recommandée pour

la base de données relationnelle de 1'utilisateur.

9.2 Résumé des contributions

Dans ce travail, nous nous concentrons sur la collaboration de I'ingénierie logicielle
et web sémantique. Plus en détail, nous envisageons d’appliquer ’ontologie sur
la couche de métier a la phase de conception d’une application. Grace a cette
motivation, nous divisons notre contribution en deux contributions principales dans

les domaines de la collaboration entre ingénierie logicielle et web sémantique.

9.2.1 Couche de métier exécutable basé sur ’ontologie

Cette contribution répond a la question de recherche 1 et a la question de recherche

2. Nous divisons cette contribution en trois sous-contributions comme suit :

e Modele de processus métier basé sur 1’ontologie

Nous utilisons réseau de Pétri coloré pour modéliser un processus de métier.
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Ensuite, le processus de métier (un graphe de réseaux de Pétri coloré) est
représenté par une ontologie appelée "Ontologie des processus de métier'.
Cette ontologie comporte trois parties principales : TBOX, ABOX et regles.
TBOX est un ensemble de concepts utilisé pour représenter un graphe de
réseaux Pétri et la relation entre eux. ABOX est un ensemble d’instances de
processus de métier, et les regles sont définies pour étre utilisées par un raison-
neur pour vérifier automatiquement la cohérence des processus de métier. La
contribution de cette partie est de fournir une méthode pour représenter et
vérifier le modele d’un processus de métier en utilisant ’ontologie et le raison-

nement.

e Définition de réegle métier basée sur ’ontologie
La deuxieme partie importante d’une couche logique de métier est la regle de
métier. Nous définissons un mappage entre les regles SVBR et la syntaxe fonc-
tionnelle OWL 2 pour permettre a I'utilisateur de définir les regles de métier.
Lorsqu’un ensemble de regles de métier est défini par SVBR, la terminologie,
le verbe et la phrase sont traduits en une ontologie qui s’appelle Business
Rule Ontology (BRO). Lorsqu’une nouvelle régle est ajoutée, un raisonneur
raisonnera sur la base de connaissances des régles de métier pour détecter s’il

y a un conflit qui se produit ou non.

e Vérification de la conformité aux processus métiers basée sur
I’ontologie
Cette contribution propose une approche basée sur I’'ontologie pour la vérifica-
tion de la conformité des processus de métier. Lorsqu’un processus de métier
est créé, il doit suivre les régles de métier prédéfinies. Notre solution est de
mapper le concept dans BPO et BRO, apres la cartographie, la régle dans

BRO sera appliquée a I'instance de processus de métier dans BPO.

9.2.2 Réutilisation d’une couche de métier

Dans la contribution précédente, nous proposons une approche déclarative pour la
modélisation d’une couche de métier en utilisant ’ontologie. Il peut étre utilisé
pour définir un modele d’application pour une application spécifique dans un do-

maine. C’est un point fort de notre approche, car le modele d’application peut
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étre réutilisé par la communauté. Dans d’autres cas, nous devons répondre a la
question de recherche 3 et a la question de recherche 4. La deuxieme contribution
de ma these répond a ces questions de recherche. Nous proposons une approche
permettant a I'utilisateur de personnaliser un modele d’application pour correspon-
dre avec le systeme d’information de 'utilisateur. Pour ce faire, nous proposons
une méthode afin de personnaliser un modeéle de processus de métier sans créer
I'erreur de structure dans le modeéle de processus métier pendant la modification.
Nous proposons également une approche pour la recommandation de la requéte
selon la source de données utilisée dans le systéeme d’information de 'utilisateur.
Un processus de métier personnalisé est en fait un modele de processus de métier
modifié pour s’adapter a un systéme d’information existant d’un utilisateur. Cette
adaptation comprend ’adaptation des processus de métier, 'adaptation des don-
nées, 'adaptation des terminologies et I'adaptation des regles de métier. Chaque

adaptation sera résolue par la contribution suivante :

e Opérations de changement
Nous proposons un ensemble d’opérations de changement qui permet aux
utilisateurs de personnaliser un modele de processus métier. Nous fournissons
également une limitation de la modification des utilisateurs afin de ne pas

mettre de conflit avec un ensemble de regles de métiers prédéfinis.

e Intégration de source de données
Nous proposons une approche pour aligner la base de données relationnelle de
I'utilisateur avec une ontologie. Avec I’alignement, la requéte a été définie dans
le modele de processus de métier qui sera traduit en une requéte recommandée

pour la base de données relationnelle de 1'utilisateur.

¢ Recommandation de requéte
Chaque utilisateur a son propre systeme d’information, y compris la source
de données. Afin que les processus de métiers personnalisés soient préts a
étre utilisés, nous proposons une méthode pour recommander une requéte qui
correspond au systeme de source de données de l'utilisateur en utilisant la

correspondance de I'ontologie.
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9.3 Directions futures

Dans cette thése, nous proposons seulement une approche pour la démonstration
de logiciels dans la phase de conception du cycle de vie du développement logi-
ciel. Cette démonstration peut fonctionner avec la source de données et avoir une
fonction compléte comme une application commune complétée. Cette approche ne
couvre pas tous les cas de développement de logiciels, mais pour 'application popu-
laire, cela peut étre démontré par notre outil. A I’avenir, nous souhaitons continuer
la recherche dans ce sens et faire de la démonstration actuelle un produit complété,
et vérifier s’il peut se déployer en tant que logiciel développé dans une procédure
traditionnelle. Pour ce faire, nous devons améliorer les performances du prototype
actuel. Un autre aspect, la couche logique métier doit étre compilée et encapsulée
dans un fichier d’exécution. Pour ce faire, une autre recherche doit poursuivre notre
travail et proposer une méthode de compilation et le modele d’exécution. Si cette
cible est atteinte, pendant le cycle de développement du développement logiciel, la
phase de mise en ceuvre devient plus simple. La phase de test peut étre effectuée
en parallele avec la phase de développement dans certains cas. Le développeur
peut voir le comportement réel du produit au début du développement de logiciels.
Bien que cette approche puisse remplacer I’approche traditionnelle d’ingénierie logi-
cielle, nous croyons que 'application de la technique sémantique sur le domaine de
I'ingénierie logicielle peut constituer un tournant intéressant dans le domaine de
I'ingénierie logicielle.

Nous continuerons & améliorer ’OntoApp afin de permettre 'utilisateur peut
intégrer plusieurs de source de données et et I'autre type de données, pas seulement
base de données relationnelle.

Au niveau de l'interface de l'utilisateur, nous essayerons d’intégrer le langage
BPMN pour permettre I'utilisateur a modéliser un processus de métier plus facile-
ment. Afin de faire ¢a, nous devons transformer le modele d’un graphe BPMN a le
modele d’un graphe réseaux de Pétri. Parce que BPMN n’est pas un langage formel.
Nous avons besoin de cette transformation pour valider le modele d’un processus
de métier d'une application.

L’autre part, nous allons essayer de créer un service web et un restful API pour

publier notre prototype sur I'Internet afin de partager le résulta de notre recherche.
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hasSourcePlace qa:i$—$arc$—-$14 qa:C12)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$14 qa:

qa:i$—$arc$—$15)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$15 qa:Cl11)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—-$15 qa:

qa:i$—$arc$—$16)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$16 qa:Cl11)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—-$16 qa:

qa:i$—$arc$—$17)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$17 qa:C10)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—-$17 qa:

qa:i$—$arc$—$18)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$18 qa:C10)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—-$18 qa:
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Request$—$Movies$§—$Confirmation)

ClassAssertion (qa:InputArc

5 ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

Logout)

7 ClassAssertion (qa:InputArc
ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

ClassAssertion (qa:InputArc

ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

Logout)
ClassAssertion (qa:InputArc

ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

Episodes)
ClassAssertion (qa:InputArc

ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

$Movie)
ClassAssertion (qa:InputArc

ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

Ongoing$3—$Movie)
ClassAssertion (qa:InputArc

; ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

Latest$—$update)

5 ClassAssertion (qa:InputArc
ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

$Join$ —$Homepage)

s ClassAssertion (qa:InputArc
ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

$Join$ —$Homepage)
ClassAssertion (qa:InputArc

2 ObjectPropertyAssertion (qa:
ObjectPropertyAssertion (qa:

$Join$ —$Homepage)
ClassAssertion (qa:InputArc

qa:i$—$arc$—$19)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—-3$19 qa:C13)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$19 qa:

qa:i$—%arc$—$2)

hasSourcePlace qa:i$—%arc$—$2 qa:i)
hasTargetTransition qa:i$—%arc$—$2 qa:Login)
qa:i$—$arc$—$20)

hasSourcePlace qa:i$—%arc$—$20 qa:C14)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—-$20 qa:

qa:i$—$arc$—$21)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$21 qa:C13)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$21 qa:

qa:i$—8arc$—$3)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$3 qa:Cl)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$3 qa:New$—

qa:i$—$arc$—9$4)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$4 qa:C2)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$4 qa:

qa:i$—8arc$—85)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$5 qa:C3)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$5 qa:

qa:i$—8%arc$—$6)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$6 qa:C4)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$6 qa:AND$-
qa:i$—8%arc$—87)
hasSourcePlace qa:i$—8$arc$—$7 qa:C5)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$7 qa:AND$-
qa:i$—8%arc$—$8)
hasSourcePlace qa:i$—$arc$—$8 qa:C6)
hasTargetTransition qa:i$—$arc$—$8 qa:AND$-

qa:i$—$arc$—$9)
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ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourcePlace qa:i$—%arc$—$9 qa:C7)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetTransition qa:i$—%$arc$—$9 qa:
Select$ —$Movie)

ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—$arc$—$1)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—$1 qga:Load$—
$Home$—$Page)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$3—%arc$—$1 qa:C1)

ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—$arc$—$10)

ObjectPropertyAssertion(qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—$10 qa:
Profile)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$3—8%arc$—$10 qa:C11)

; ClassAssertion (qa:OutputArc qa:o$—$arc$—$11)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o$—8%arc$—$11 qa:

Request$—$movies)

5 ObjectPropertyAssertion(qa: hasTargetPlace qa:o$—$%arc$—$11 qga:C10)

ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—8$arc$—$12)

7 ObjectPropertyAssertion (qa:hasSourceTransition qa:o$—8%arc$—$12 qa:

Change$—$password)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$%arc$—$12 qa:C15)
ClassAssertion (qa:OutputArc gqa:o$—$arc$—3$13)
ObjectPropertyAssertion(qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—$13 qa:
Logout)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—%$arc$—$13 qa:C15)
ClassAssertion (qa:OutputArc ga:o$—$arc$—$14)

s ObjectPropertyAssertion (qa:hasSourceTransition qa:o$—3arc$—$14 qa:

Request$—$Movies§—$Confirmation )
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$%$arc$—$14 qa:C15)

5 ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—8%arc$—$15)

ObjectPropertyAssertion(qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—$15 qa:
Select$ —$Movie)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$%$arc$—$15 qa:C13)

ClassAssertion (qa:OutputArc gqa:o$—$arc$—3$16)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o0$—$arc$—$16 qa:
Episodes)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$%$arc$—$16 qa:C14)

ClassAssertion (qa:OutputArc qa:o$—S$arc$—$2)

ObjectPropertyAssertion(qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—8$2 qa:Load$—
$Home$—$Page)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$%arc$—$2 qa:C2)

ClassAssertion (qa:OutputArc qa:o$—$arc$—$3)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o0$—$arc$—$3 qa:Load$—
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$Home$—$Page)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$arc$—$3 qa:C3)
ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—$arc$—$4)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o$—8%arc$—$4 qa:New$—
$Movie)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—8%arc$—$4 qa:C4)
ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—$arc$—$5)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—$5 qa:
Ongoing$—$Movie)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—%arc$—$5 qa:C5)

; ClassAssertion (qa:OutputArc qa:o$—$arc$—$6)

ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o$—$arc$—$6 qa:
Latest$—$update)

5 ObjectPropertyAssertion(qa: hasTargetPlace qa:o$—$%arc$—$6 qa:C6)

ClassAssertion (qa: OutputArc qa:o$—8$arc$—$7)

» ObjectPropertyAssertion(qa:hasSourceTransition qa:o0$—%arc$—$7 qa:AND$—

$Join$—$Homepage)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—%$arc$—$7 qa:C7)
ClassAssertion (qa:OutputArc ga:o$3—$arc$—$8)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasSourceTransition qa:o0$—3%arc$—$8 qa:Login)
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—%arc$—$8 qa:C9)
ClassAssertion (qa:OutputArc qa:o$3—$arc$—$9)

3 ObjectPropertyAssertion (qa:hasSourceTransition qa:o0$—3arc$—$9 qa:

Bookmark$—$1list )
ObjectPropertyAssertion (qa: hasTargetPlace qa:o$—$%arc$—$9 qa:C12)

Listing A.1: BPO in Functional Syntax
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