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Résumé :

La vérification de modele de processus métier est basée sur des techniques formelles
nécessitant en entrée un modele qui formalise le processus. Un modéle de processus métier
consiste en un ensemble de modeles d'activités et de contraintes d'exécution. Ce dernier fera
par la suite I’objet d’une vérification. Dans ce cadre, notre procédure de modélisation consiste

a transformer les modeles de processus métier, décrit en BPMN, en réseaux de Petri.

Le mod¢le résultant de 1’étape de modélisation consiste en un graphe (réseau de Petri)
qui exprime le comportement global du systéme. Evidemment, les représentations graphiques
constituent des spécifications semi-formelles. Or, les techniques de vérification reposent sur le

besoin d’une spécification formelle en entrée.

Partant du principe que nous avons, comme donnée, une spécification formelle qui
exprime le réseau de Petri représentant le systéme a vérifier, notre travail consiste & appliquer
des techniques de traitement automatique afin d’extraire les données nécessaires du réseau et
les exploiter. Et ce, en respectant le principe général de la méthode du model-checking qui
prend en entrée la spécification formelle ainsi que les propriétés comportementales du réseau
que ’on souhaite vérifier. Ainsi, en explorant exhaustivement I’ensemble des états du
systéme, elle fournit les résultats de la vérification plus les contre-exemples dans le cas ou la

propriété en question est violée.

Mots-clefs : BPMN, RdP, model-checking, PM, modele de processus métier, vérification de

processus métier, processus collaboratif.



Abstract:

The business process model checking is based on formal techniques requiring, as an
input, a model that formalizes the process. A business process model consists of a set of
activity models and execution constraints which will then be checked. In this context, our

modeling procedure is to transform business process models, described in BPMN, into Petri

nets.

The resulting model from the modeling step consists of a graph (Petri net) which
expresses the global behavior of the system. Obviously, the graphical representations
constitute semi-formal specifications. However, verification techniques are based on the need

of a formal specification input.

Assuming that we have, as an input, a formal specification that expresses the Petri net
representing the system to be checked, our job is to apply automatic analyses techniques to
extract the necessary data from the Petri net and explore them. And this, while respecting the
general principle of model-checking method that takes as inputs the formal specification and
behavioral properties of the Petri net that we want to check. Thus, by exploring exhaustively
all the states of the system, provides the results of the verification as well as counter-examples

where the desired property is violated.

Keywords: BPMN, Petri nets, model-checking, business process, business process model,

business process verification, collaborative processes.



Ao gl lenll g 3508 08 T s s ) gl Tiendl 23500 (pmad i

Lah Gandll Jae (5580 ¢ a1 138 2wl 8 g8 o A DY) 3 (e de gane JSi Auigall diles] | z3ai ]
BPMN o Ainall digall el z3lai st e dndaill gy g 1 el o) i g ) 138 6 an

Sl )

S5 Lol Folas oLl Al sl o ing (680 ke ey 8 Aol A g i 23 el it
LMJQL&M“SAQPJL&JJQA‘AJ‘LSLGUM‘QWMUSG@JMQM‘y@M‘QLAy)H

sl ol Jiai (3l 5 (g i A8 o and A Ay Al g0 daxaS Ll ¢ faudll (e B3
e 1 5 el g A U il cilhana il ol (e Ak ds el <l Gudai b iy llee cdoand
1S 5 Apan ) dbal gall Jaaas 2255 ) (23 5aill aaill) model-cheking & skl alall fasdl ol jial
R i el cYla aanl Jol GLSIU 5 18 Lpend g () 4S5l A8 gLl (iloasl
| A8 e Tl ailadll S 13 Lo Ala b A1 2 ga ndl

| igal) lleall pand digall cilileall geai ¢ ad saill Gasill oo jin clSus BPMN  rdalidal) cilall
| A ey cileall




Table des matiéres

Introduction générale

L INtroduCtion .......vveueeiiiiiiii e 12
2. Contexte et terminologie ............oouvviieess oo s
2.1. Modele de processus MEter .................coeeveeeeeeeeeeee 13

3. Présentation du SUjet ..............oooeiiiiiiiiienii 13
3.1. Organisme d’aCCUCIL ..........cceviuiiiiiieiiiii e 14
3.2, Problématique .............ooeeiiiiiiiiiii e 15
3.3 OBJECHES v 16

4. Organisation du MEMOIre ...................oooovumeemmmmiii 17

Chapitre 1 : Modélisation de processus métier

Lo Introduction ..........oooooiiiiiniiii 19
II. Modélisation des processus MEter .................ooevuvvieee 19
II Criteres de modElisation .....................ouuuimmeeeess 19
IV. Objectifs de modGliSation ....................ueeeeeeseiiiee 20
V. Modeles de processus MEHET ..............ceeeeeeeeeeeeee i 20
V.1. Business Process Modeling Notation (BPMN) oo, 20
V.1.1. Avantages de BPMN ...........cooiiiuunieie e 21
V.1.2. Insuffisance de BPMN .............oovieeimiineeeiie e 21
V.1.3. Inconvénients, limites et perspectives de BPMN ..........oovvevmiiieee 22

V.2. Les réseaux de Petri (RAP) .......ovvvueeiiiie e 22
V.2.1. Choix de réseau de Petri comme mod&le ........................cooiiiiii 22
V.2.2. Avantages des réseaux de Petri ................ccovevveeeeneeo 22

V.3. Transformation de BPMN vers RAP ..........cccoouueirinese 23
V.3.1. Contraintes de transformation .................o..uveiueuusee 23
V.3.2. Transformation d’un modeéle BPMN enunRAP ........oovvvvmovine . 25
V.3.3. Exemple de transformation d’un processus BPMN en un réseau de Petri.....31
V.3.4. Problemes de transformation due & la spécification de BPMN ................ 33
VL COnCIUSION 1vvvvvnniiierieeiiiiiinieeeeeeiee it e e e e eeeeeeeesee s eee e s e e 34

Chapitre 2 : Méthodes et techniques de vérification de modeéle de processus métier

I. Introduction



II.  Vérification de processus MELET ..........uiviiniriiiniieeeiiee e 36

III. Méthodes et techniques formelles de vérification ................ccoeviviiiiiiiiinininnnn, 37
HE Y, Prewss: de THEUIBEIG 1 s i50 sammss s 55 i s ¢ » smssmisms i s Somami s » sseere o  + s o -+ mismaso 37
I T DRI sucnioum s ¢ 55 s 55 6 mssiions §5 5 5 it . o ensms x o aommsae 52w ' imamcr . 4 » v 37
IIL 1,20 AVANEAGES .+ vttt ettt et e ettt et e e e e 38
IT1.1.3. TNCONVEMIEIIES ... 'etettettit ettt et ettt e e eees 38
II1.2. WOFLAN (WOTrKFLOW ANELYZEL) .. ..vuiineieeeeee e, 38
III.2.1. Besoin d’un outil de vérification de Workflow...............ccoevvvininininenn., 38
I1.2.2. Architecture de Woflan ...........cooiuiiiiiiiii e 39
III.2.3. Les techniques d’analyses prises en charge par Woflan ......................... 39
IIL2.4, AVANTAZES . ..vueeieteeei ettt 40
IIL.2.5. INCONVEMIENTS .. ..vivtitii ittt et 40
III.3. WOFBPEL (WOrkFlow Business Process Execution Language) ................... 40
TIT. 3] s DIREIEITON 5 svmni o5 55 aoinisin s s » smimmsn e 0. s omismimin . o mrcmcmi o o s wesre o 4 ot 55 ¢ 3 swgren s 3.3 5 08 40
RS2, POREUTRIIE o o suess oo wmmons 6 ¢ 55 EUEGRA 1 % SATES B § 5 Simane o .8 mocsencs & # s« 2. somsmiin s 41
REL T IR ERRER oo« o5 ¢ o 35 9 o 5 € 55 SS0M00e £ £ § MBS 553 § TR &5 B €61 4 i £ 1 » e 42
III.4. PIPE (Platform Independent Petri net EAitor) ..........ccoovvvviiiiieiiiiiiininiinnss 42
IIL4. 1. DEfINIION . .uvteiniitie e e e e e ee e e 42
I1I.4.2. L’interface utilisateur graphique ............overiririniiiniiieiiieeininennn, 42
II1.4.3. Mode animation ...........oueuiuininieeteeerierie ettt ereneenenenenenns 43
ILA4.4. AVANTAZES ...viniiie e 43
IL.4.5. INCONVENIEIILS .. .euvvntietrtit ettt e e eeeneaees 43
IIL.5. TINA (TIme petri Net AnalyzZer) .....o.ovvvevniiiiiiiiieiieece e, 43
LIRS, L EYGETRIREIONE. cosss ¢ 5 s s 15 5 s s 53 » s 5 3 6 S G004 8 § SORALE € 5 $i0id 443 OSSR & 4 B 43
L T N o1 1 o 44
II1.5.3. INCONVEMIEILS ... uvineeinieeet et ee et et e e e e e eaeeaeanes 44
III.6. LOLA (Low Level petri net Analyzer) ........ooovvivriiieiiiiiriiiiiieineeneeinns, 44
ITL6.1. DEINIION t.vvttinteiet e ettt e eeees 44
II1.6.2. Les propriétés que LoLA permet de vérifier ..............cooevvivviiniininnnnn., 45
TILG.Y, BTABMGEEE s cuoisin s 55 5 i 1555 BTUNE 555 5RBE ¥4 53 USFREF 35 5 MRS 1 » momemar 2. massnien w5 45
LB TOCOMUSRIEIIE . o s covmmns o5 s 5 soummms 145 mammses (55 sams 245 5 5A0a 5 55 bamad s § 5 b40ads 155 50ad 46
IIL.7. Model-ChecKing ........cvuiuiiriiitieiiie e e 46
IIL7. 1. DEFINItION .vvnteitetet e e e e e 46



IIL7.3. AVANEAZES . ..vtitirenititetete e e e e e e e e 47
II1.7.4. Limites du model-checking .............ovviiiiniiiiiiiiiieeeeee e, 48
IV, CONCIUSION L.ttt e e, 48
Chapitre 3 : Choix de la méthode a utiliser
I INtrodUCHION ...viuiei i 32
II.  Définition générale de la technique du model-checking ................cvvvivnininnnn, 52
III.  Model-checking explicite et SYMbOLIQUE .......c.vvivieininiiiiiie e, 52
HI L Approehic SRPIIEITE ,sme sy avsmes 1545 smmame s « s momsrce s« » smcemeec s .+ msmmns o 3 s 5 13 prmeons st 53
III.2. Approche SymbOLIqUE ......o.oviiiii i 53
IV. Approche de fonctionnement par automate .............ccvvvveininevriniieinineennennn, 54
V.  Probléme de I’explosion combinatoire de la taille de I’espace d’états ................. 55
V.1. Combattre I’explosion combinatoire ............o.oevviuiiiininineiriiiierineieninnn. 55
V.1.1. Méthodes déterminiStes ..........ouvrvrininiriireriiiet et eeeaen e 33
V.1.1.1. Réduction de la mémoire nécessaire pour le stockage des états .......... 55
W.1.1.2. Reduction de la taille de 1"espaoe " SUls <uu . vs o smmmo 55 swoms s s smmmmone s 59 ssns 56
¥il.2. Les techmigues de renipluEOmET ;s s ammsss 5 «ommes s v & s s soams v 55 o308 57
V.1.2.1. Principe des techniques de remplacement ................coeevviereinennnnn. 37
V.1.2.2. Le remplacement des états en mémoire ............coevvvevriiiineneninnnnn 37
V.1.2.3. Stratégie de remplacement ...........covvuiviiiiiniiriiiii e, 57
AV BV LY, (616 [ L 1T « PP 58
V.1.2.5. Algorithme d’exXploration .........cevuiveiiiiiiiee i ee e 58
V.1.3. Les techniques SymbOLIQUES .......vvueininiiiitinii e 60
Vo L uttl suiion " iien ppiCom w s s« coeeosss s smmmn s s 5 oo s s 5o omms 11 5 s s 5 Bhess o 60
V.2.1. Besoin d’une spécification formelle ............ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 61
V.2.2. Traitement Automatique de la Langue (TAL) ....c.ovvvviiviiiiiiiiiie i, 61
V.2.2.1. Analyse de surface (shallow parsing) ...........ccevvviiiiiiviininninnnnnns 61
V.2.2.2. Analyse profonde (deep parsing) .........ccevevveevneiieinnirniiinennnnnennns 62
V.2.3. Traitement automatique et spécification formelle ............................... 62
Wi ChoigidePapproche & DS . oo mmumoss s s s s s s oo s 55 5 mmes 155 w48 suman s 45 a3 62
VII. Les propriétés vidrifiées par le model-CheCking ... ssusss o5 sumss sussumns s i s swwoms s55 550 63
VII.1. Absence de blocage / Pseudo-vivacité « deadlock freeness » ................... 63
VIL2. QUaSI-VIVACIEE ..ttt e et e e et e e e e e ree e rne e ennee s 63

VL3, VIVACIEE €€ IIVEIESS D . ue ettt ettt ettt et e et e e aaaas 63



VIL.4. Le caractére borné « K-bornitude » .......ooovveoeoeeeo 63

VILS, ROSBAMBHUL s s s smmiiss s s smmmumen s v cwmmmn s s e £33 55085 £ 3 .2 S0 £ 555 S50 55 23 m0s 64
VIL6. Attegnabilité « Reachability » .............ccoouviuiineieieiieeiiee, 64
VIL7. SUret€ « SAFBtY » ..vvniiniir i, 64
VIL8. Etat d’accueil .........coouiiiiiiiiiiiiiie e 64
VILY. REVEISIDILIE ...oeeniieeeiecie e 64

VILL COMOIUSION 1 ¢ ¢ s cxtnivs 44 nmsiomarsan s wumerns 222 wibosss 554 5508550 €55 8 50855 2 mamsee s+ mmsemes o0 e 65

Chapitre 4 : Implémentation d’un vérificateur de modeéle de processus métier

L INtroduction ...........ooiiiiiiiii e, 67
II.  Outils de développement ULISES .............oevvuneeeeneeeesee e 67
III.  Spécification formelle ...............iiiuiiiee e 68
III.1. Choix de la spécification formelle ..............ocouveeunsiuneeinesinesiee 68

IV.  Analyse de la spécification formelle ..................covuuneiineeieeiesi 69

IV.1. Application de I’analyse de surface sur la spécification formelle ................ 69
IV.2. Application de I’analyse profonde sur la spécification formelle ................... 69

V. Vérification des Propridtés ............ccouuviueiiinees e 69
VisLio PIOTIBICHE «5 4 comuoics 134 cominare o .« mmmmcrncn o 4 5 s o . Fwcsea s 5 5 SHHEES 1 35 EHAHEH ¥ 3 . £ 25 e 69
V.1.1. Propriétés liées aux places .............cccuueeeeeneennieeeeeieeeeieeieei, 70

V.1.2. Propriétés liées aux transitions ...............c.ueeeeeneenseeeieeie 70

V.1.3. Propriétés li€es aux €tats .............c.vveneeuineeeee e e e, 70
V.1.4. Propriétés 1liées au 1€SEau ...........oovveieiineiieie e 70

V.2. Principe de VErification ..............cooeiiuiineiee i 71
V.3. Détection et 10caliSation ............iviiniieiie e, 71

VL Algorithmes UtiliSES ........ovvviiiniiiiii e, 71
VL1, AIZOTHHIMNG T .. iunisasmommmnnenoremmsmnns ovs svamess s s samsmn s o ssns €5 5 5msis .15 5 o5in s 5100 72
VL2, AUGOUUIINIIE 2, .y sominio s 5555050508 6 1 » mcmcmscn o . moseomung 5. 3 8 £8085 £ 1 1 S UGS 8 48 EECE S 58 HEASE kD 73
VIL. Architecture du SYStEITE ....o.vuivniiniitii e 74
VIIL SIMULBHON L.ttt 74
IX.  CONCIUSION ..uiitiiieii e e 86
Conclusion ENETALE ........c.uiuriiniiii e 88
A PR IS ooty i SPGB 3 BN 3 SRR e SO § PSR Y TR 89

Annexes



Liste des figures

Figure 1 : Organigramme de ’organisme d’accueil ...............oouveevineineiiie i, 15
Figure 2 : Activité en boucle de type « While —do » ........ovuiereneeineeieieeieieeii, 24
Figure 3 : Activité en boucle de type « do —until » ...........ooviuviureerieiiiireeieieei, 24
Figure 4 : Activité en instances multiples ................ccuvieneineeieeee e 25
Figure 5 : Transformation de tAChe ...............ooviiiiin e 25
Figure 6 : Transformation d’une activité avec Une eXCeption ...............eveeeeveeunevunnnnn., 26
Figure 7 : Transformation de sous-processus sans traitement d’exception ...................... 26

Figure 8 : Transformation d’une activité d’invocation de sous-processus (SI) appelant le

SOUS-PrOCESSUS (P) Louvniiiiiti i 27
Figure 9 : Transformation de flux de message « tAche vers tiche » ...........covveveinevnevnnn. 28
Figure 10 : Transformation de flux de message « événement de fin vers tiche » .............. 28
Figure 11 : Transformation de flux de message « tiche vers événement de début » ........... 29

Figure 12 : Transformation de flux de message « événement de fin vers événement de

BASUBAIE T 1 15 rosesitons 5 a3 SN ¥ 3 4SSN 5 3§ Bt 5 50 ggyopaye < e e > D € FOEACFY 8. 11 PR 29
Figure 13 : Une seule dépendance d’initiation de processus ..............oeuveeereenenernveninnn, 30
Figure 14 : Aucune dépendance d’initiation de ProCeSSUS ............ovueeeneueeneneninineenenn, 30
Figure 15 : Dépendance mutuelle d’initiation de processus ..............c.ccovvvievenvinnennn, 30

Figure 16 : Processus BPMN........o.iiiiuiiii e 35
Figure 17 : Résultat de la transformation — réseau de Petri..........c.cooovervvvevinininenennnin., 45
Figure 18 : Exemple du processus général de vérification ...............cocoevevuvinininnenn.., 37
Figure 19 : Illustration du principe du model Checking ..............cc.vvviuiniiiinininnnnin., 47
Figure 20 : Organigramme représentant ’architecture du systéme....................coeuvevn... 74

Figure 21 : Edition graphique de réseau de Petri ...........c..oovviiiiiiiiiiiiiiieieiee, 75



Figure 22 : Réseau de Petri eXporte ...........oivuiieiii e, 76

Figure 23 : Page d’accueil — ouverture d’un fichier « tpn» ..........c. covvvivininieniininnn, 76
Figure 24 : Message de confirmation .............oouviuiinieiieiiniiei e 76
Figure 25 : Message d’erreur — extension non valide ..............co.oeeeevrnininininseiennnnn., 77
Figure 26 : Message d’erreur — spécification ermonée ...............oevvveevuieninnieineinnennnnn, 77
Figure 27 : Rédaction d’une spécification ...............co.vurieienieiie e, 77
Figure 28 : Page de 1édaction ..........ovuiiniiniiiiii e 78
Figure 29 : Page d’information — modification de la spécification ...............ccccevevnnn.... 79
Figure 30 : Page d’information - vérification des propri€tés ...............covevvvvvvivvvnnennn, 30
Figure 31 : Page de formulaire ............cooiiiiiiiiiiiiriiie e 81
Figuwre 32 5 Pape cle REBHIIES. coms o v o s oo s s 3 0cmmsns o3 5 55 55050 5. 5w 80b 5 53 idhaws b s £ » mmarncs 81
Figure 33 : Page de résultats — contre-eXemples ............oovveiviriiiinininiiiiieeeeineeenn, 82
Figure 34 : Bouton enregistrer / statistiques fonctionnels ................ccoooviiiiviiiininnnnn. 82

Figure 35 : Enregistrement des réSultats ..........o.vviuiriiiiiiiriiiiiiri it eeenienines 83
Figure 36 : Demande d’ entegistremMeEnt .ouee v oy s smmams o1 s o ommen s s s ssmae o565 sisws 5 somo s s5 s sasonisns 84
Figure 37 : Statistiques du T€SEau ..........o.iuiiiiiiiiiiii e 85

Figure 38 5 BOUCOR BIGE wa .« oo swume s oi 5 nimmms s 5o s ammsis's 42 2605 5 8 50008 55 5.0 simnsin s 2 wibce -2 2 mcsmmarns 2. 2 smcwmen 85



Liste des tableaux

Tableau 1 : Transformation des EVENEMIENTS ... .oveeeetreet ittt ettt eeereennnns 25

Tableau 2 : Transformation des passerelles

Tableau 3 : Comparaison des différentes techniques .........c.vvvvveivieiiiniiiiiennen, 49



Introduction générale
Y




Introduction générale

1 - Introduction :

Les entreprises actuelles connaissent des changements multiples aussi bien dans les
formes d’organisation que dans leurs fagons de concevoir et de produire. Ceci est dii aux
nouveaux critéres de compétitivité imposés par un marché en évolution continue conduisant a
une concurrence de plus en plus rude. La mondialisation du marché, les cycles de vie des
produits de plus en plus courts, le besoin accru de flexibilité et des changements fréquents de
techniques et de technologies ont obligé les entreprises a se préoccuper plus sérieusement de
leur modélisation afin de faire face a tous ces facteurs complexes. Ainsi, la naissance des
nouvelles technologies de I’information, a poussé les entreprises a informatiser 1’ensemble
des activités au tour de leur processus métier. En effet, un fonctionnement efficace des
organisations, impose de s’appuyer sur des processus métier robustes, et adaptés a leurs
activités. La définition et I’exécution de ces processus nécessitent respectivement un modele
et des outils pour permettre la collaboration, la définition, le déploiement, l'exécution, et le
contrble des processus. Toutefois, la modélisation des processus métier est une tdche
complexe qui concerne la représentation et la spécification des différents aspects des

opérations des entreprises, fonctionnels, informationnels, ressources et organisationnels.

Aujourd’hui, les différentes organisations collaborent entre elles via des processus
métier complexes. A la détection d’ambiguité dans cette interaction, il est nécessaire de passer
par une vérification de cette derniéres. La détection des erreurs a 1’étape de la modélisation est
trés importante dans le sens ou elle détermine a 1’avance si un modele de processus présente
certains comportements non souhaitables, c’est pourquoi la vérification de modele est

primordiale.

2 - Contexte et terminologie :

Un processus métier (ou un processus d'affaires - en anglais Business Process -) est
défini comme un enchainement partiellement ordonné, d’exécution d’activités qui s’appuient
sur un ensemble de taches et du savoir faire d’une entreprise pour produire une valeur ajoutée
aux clients. Le Workflow Management Coalition (WEMC) définit un processus meétier
comme: « un ensemble d'une ou plusieurs procédures ou activités liées enire elles pour
réaliser collectivement un objectif ou une politique métier en définissant les réles et les
interactions fonctionnelles au sein d’une structure organisationnelle ». Ces processus sont
des processus opérationnels qui décrivent I’ordre d’exécution des activités principales de

l'entreprise en transformant, & I’aide de moyens techniques et humains, les éléments d'entrée
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en ¢léments de rendement pour atteindre un objectif métier ou stratégique. Les processus
métier sont le patrimoine de D’entreprise; autrement dit, un processus métier est un
enchainement d'activités qui prend un input (de n'importe quelle forme) lui rajoute de la
valeur & l'aide de ressources et fournit un output (produit /service) répondant aux objectifs de
l'entreprise. 11 est déclenché par des événements internes ou externes de l'entreprise. Il peut
€tre décomposé en sous-processus et communiquer avec d'autres processus. Un processus
métier est donc considéré comme un ensemble de relations logiques entre un groupe
d’activités incluant des interactions entre partenaires sous la forme d’échange de données

pour fournir une valeur ajoutée aux clients.

2.1- Modéle de processus métier :

La modélisation des processus métiers et de leur organisation permet d’obtenir un
modele de processus métier qui est aujourd’hui considérée comme un préalable nécessaire a la
conception d’un systéme d’information organisationnel. Les concepteurs y définissent, d'une
maniere abstraite ou détaillée, les processus métier ou redéfinissent un processus existant dans
le but de l'améliorer. Elle permet de formaliser le fonctionnement précis d'une organisation en

utilisant un langage standard et aisément compréhensible [1].

3 - Présentation du sujet :

Le travail présenté dans ce mémoire, a été menée dans le cadre du projet SCIO-Web

Social (Service de Collaboration Inter organisationnelle basée web social) du CDTA.
Ce projet se devise en trois principales parties:

* Premiére partie : L'exploitation des réseaux sociaux professionnels pour la recherche et la
sélection des meilleurs partenaires de collaboration ainsi que la modélisation des contrats de

cette collaboration.

* Deuxiéme partie: Modélisation des processus de collaboration inter-organisationnelle, en

utilisant I'ingénierie des connaissances.
* Troisiéme partie: La mise en ceuvre de ce processus de collaboration sur le Cloud.

Notre travail se situe dans la deuxiéme partie. Le but de cette partie est d'exploiter les

connaissances extraites du réseau social et des partenaires de la collaboration afin de
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concevoir un modéle de processus collaboratif inter-organisationnel pour qu’il soit exécuté

par la suite dans la plateforme Cloud de la collaboration.

Les erreurs lors de I’exécution dans le Cloud sont trés cofiteuses et difficiles & réparer,
le modele congu doit donc étre vérifié, & la phase de modélisation, afin de les éviter. C’est
pour cela que la vérification des premiéres décisions, lors de la construction d’un systéme,
sont trés importantes. En effet, cette vérification permet de minimiser les cofits et gagner du

temps permettant ainsi & I’entreprise d’en bénéficier.

3.1 - Organisme d’accueil :

Le centre de développement des technologies avancées (CDTA) est un établissement
public a caractére scientifique et technologique créé en 1982 (au sein du commissariat aux

énergies nouvelles). Il a comme mission :
- Mener & bien des actions de recherche scientifique et d’innovation technologique.

- Participer & valorisation et la formation dans les domaines scientifiques et technologiques
particuliérement la technologie de l’information, technologies industrielles, la robotique,

application et technologie des lasers

Dans le cadre de ses missions, le CDTA participe et organise plusieurs événements
scientifiques a travers le monde. Offre des sujets de stage pour divers étudiants a divers
niveaux, offre des sujets de master de recherche et doctorat. Tout en participant & la

production de logiciels et de produits technologiques.
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Figure 1

3.2 - Problématique

Une entreprise est une organisation qui a besoin de processus métier corrects pour

assurer son bon fonctionnement. La collaboration est une nécessité pour 1’entreprise, que ce

soit en interne, entre ses collaborateurs, ou en externe, avec d’autres entreprises ou des clients.

Compte tenu du fait qu'une collaboration se concrétise généralement par le partage de

documents, de ressources, de services ou de connaissances. Evidemment, les entreprises

communiquent entre elles via des processus métier qui permettent ce partage, ces processus

peuvent &tre contraints par des ressources partagées ou encore par des durées de traitements,
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ces contraintes de ressources partagées et de temps augmentent la complexité des processus

métier.

De nos jours, ces processus métier, en particulier les processus métier collaboratifs,
sont devenus de plus en plus complexes et les modéles qui les modélisent sont désormais de
taille trés importante, ce qui rend leur vérification une tache trés difficile, voire impossible.

Ceci constitue le besoin primordial d’une vérification automatique.
3.3 - Objectifs :

Le travail a réaliser consiste & vérifier des modéles de processus métier dans le cadre
d’une collaboration inter-organisationnelle, c’est-a-dire des modeles d’interactions entre

plusieurs processus complexes.

La vérification de leur comportement global au moment de la conception, prévoit si un
modele de processus énonce certaines incohérences. En effectuant cette vérification au
moment de la conception, il est possible d'identifier des problémes potentiels et, le cas
échéant, le modele peut étre modifié avant son exécution. Ainsi, une analyse des modéles de

processus lors de la conception peut améliorer la fiabilité des systémes.

La procédure a accomplir consiste & transformer les processus métier en un modele. Le
modéle résultant devra, par la suite, étre analysé en vérifiant le comportement global et ainsi
certaines propriétés comportementales du processus en question. Ceci devra étre fait-en

suivant un certain enchainement d’étapes qu’on peut organiser en deux principales parties :

o Transformer les processus métier en réseaux de pétri: ce qui va nous permetire
d’obtenir le modele de réseau de pétri, en effet, beaucoup de travaux ont montré
'intérét d’utilisation des réseaux de pétri pour la modélisation des processus métier.
Cette transformation devra étre faite manuellement, car il n’existe malheureusement
pas d’outil permettant de transformer d’une maniére fiable les processus métier
(complexes surtout) en réseaux de pétri.

o Veérification du comportement global du modéle du processus en interaction : une
fois le modele obtenu, on peut alors vérifier ses propriétés comportementales. Il est
bien évident qu’avant tout, on doit faire un certain choix portant sur la technique de
vérification de modele, et ce en se basant sur une étude (état de I’art sur la vérification

des processus) afin d’aboutir a I’outil souhaité.
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4 - Organisation du mémoire :

Ce mémoire est composé d’une introduction générale suivie de quatre chapitres.

Le premier chapitre porte sur la modélisation des processus métier. Nous y présentons
les méthodes de modélisation utilisées au cours de ce travail. Nous verrons, dans un premier
temps, une bréve présentation sur BPMN. Par la suite, nous exposons les modéles de réseau
de Petri et leurs avantages sur BPMN. Enfin, nous aborderons un travail qui traite la

transformation d’un modéle BPMN vers un réseau de Petri.

Le deuxieme chapitre est consacré & une étude comparative des différentes méthodes
et techniques de vérification de modéle de processus métier ainsi que leurs principes de

fonctionnement afin de choisir la méthode la plus adéquate.

Le troisiéme chapitre est essentiellement dédié¢ au choix de I’approche de vérification a
utiliser qui consiste a la combinaison de la méthode du model-checking et du traitement

automatique de la spécification formelle.
Dans le dernier chapitre, nous passons & la mise en ceuvre de la solution retenue.
Puis une conclusion générale viendra cl6turer ce mémoire.

Enfin, deux annexes sont associées :

e Apercu du standard BPMN.

e Concept général des réseaux de Petri.
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Chapitre 1 : Modélisation des Processus Métier.

V 3.4 - Problémes de transformation due a la spécification de BPMM :

A - Modéle avec plusieurs événements de début : 1a spécification de BPMN déclare que :

1. Chaque événement de début est indépendant, une instance de processus devra étre
générée lorsque ce dernier est déclenché.

2. Si les attributs de I’activité succédant les événements de début précisent que
l'activité doit attendre toutes les entrées, alors tous les événements de départ

devront étre déclenchés avant le début du processus.

Cependant, un examen plus approfondi des attributs associés aux activités montre
qu'aucun d'entre eux permet de modéliser qu'une activité doit attendre toutes les entrées. Il est
donc suggéré que la norme BPMN devrait clarifier les combinaisons autorisées des
événements de début qui peuvent survenir dans le contexte d'une exécution d'un modéle de
processus avec plusieurs événements déclencheurs. La transformation vue précédemment,
appliquée sur un tel modéle résultera un réseau de Petri avec plusieurs places sources, il peut
toujours étre vérifié en utilisant des techniques de réseau de Petri. Or, il faut établir le

marquage initial & partir duquel I'analyse qui doit étre réalisée.

B - Achévement d’instance de processus : La spécification BPMN n’indique pas clairement
quand l'exécution d'un modele de processus doit &tre considérée comme étant achevée. Cela
est problématique surtout pour les modéles ayant plusieurs événements de fin. Est-ce que
I’achévement indique qu’un seul événement de fin s’est produit ou bien tous ou bien
qu’aucune activité n’est active désormais? D’apres les études, une instance d'un modele de
processus est achevée lorsqu'au moins une de ses tAches de fin a été exécutée au moins une
fois, et il n'y a pas dautre tdche active pour ce processus. La transformation vue
P p p
précédemment résultera un réseau de pétri avec plusieurs places puits, il peut toujours €tre
vérifié en utilisant des techniques de réseau de pétri. Cependant, si le réseau de pétri est 1-sauf

on peut le traduire en un réseau de pétri avec une seule place puits.

C - Exception pour un sous-processus & plusieurs instances : est-ce que 1’exception
interrompt I’instance du sous-processus en question ou bien toutes les instances ? Si la
premiére option est adaptée, on doit résoudre une autre ambigiiité, I’instance interrompue, est-
elle considérée comme achevée ? On sait seulement qu’une activité multi-instance qui
invoque un sous-processus est achevée si toutes les instances qu’elle produit sont achevees.

Dans le cas ot ’on n’a pas un réseau 1-sauf, il peut arriver que deux instances d’un sous-
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processus s’exécutent simultanément, si I"activité qui les invoque s’exécute une seconde fois
au cours de I’exécution de la premiére instance, alors un appel au sous-processus qui va
exécuter une seconde instance simultanément sera découlé. Aussi, si une exception est lancée
par une instance et est capturée par un gestionnaire d'exception attaché a l'activité
d'invocation, il est difficile de savoir si cette exception n’affecterait que cette instance de
sous-processus, ou toutes les instances de sous-processus engendrées par l'activité

d'invocation.

D - Passerelle complexe (OR-join): la spécification BPMN déclare qu’une passerelle
complexe doit attendre tous les jetons qui ont été produit en amont. Le flux continuera quand
les jetons arrivent de tous les arcs entrant. Cependant, si cette passerelle est dans un cycle,

ceci peut nous mener & un cycle vicieux.

VI - Conclusion :

Ce premier chapitre énonce la modélisation des processus métier. Nous avons présenté
les concepts fondamentaux de BPMN ainsi que ceux des réseaux de Petri. Ces derniers, sont
un formalisme de modélisation des systémes. Nous avons également décrit un travail qui

porte sur la transformation d’un modéle BPMN en un réseau de Petri.

D’aprés ’étude faite, BPMN est une notation congue pour la modélisation des
processus métier, elle constitue ’une des notations les plus utilisées actuellement pour
modéliser les processus métier. Cependant, pour une fin de vérification de ces derniers, la
norme a besoin d’étre accompagnée d’une méthode de modélisation. Nous avons constaté que
les réseaux de Petri constituent un meilleur candidat du fait qu’ils comblent le manque de
BPMN. Ainsi, la transformation d’un modéle BPMN en un réseau de Petri nous permettra de
bénéficier de la forte expressivité de BPMN et de la fiabilité du modéle offert par un réseau de

Petri.

Toutefois, et afin d’entamer la vérification dont il s’agit, il est nécessaire d’étudier les
différentes méthodes et techniques de vérification de modele de processus meétier

ultérieurement (voir chapitre 2 ci-dessous).
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1 - Introduction :

Un processus métier, étant une unité fondamentale pour une organisation, a besoin
d’étre formellement défini d’une maniére correcte, exposant ainsi le fonctionnement exact de
I’organisation. La modélisation des processus métier peut effectivement étre trés utile dans
différents domaines, notamment, dans le cadre d’une réorganisation ou amélioration du
systéme ou, plus important encore, dans le cadre de vérification du fonctionnement correct

des processus métier.

Une telle définition se fait a travers un langage (généralement standard) aisément
compréhensible par tout type d’utilisateur. En ce qui suit, nous aborderons les méthodes de

modélisation qu’on va utiliser au cours de notre travail.

11 - Modélisation de processus métier :

Il existe en effet, plusieurs méthodes pour modéliser un processus métier. Ces
derniéres se diversifient dans la maniére de définir les différents aspects du processus métier

qu’elles modélisent, tels que le comportement, la sémantique . . . etc.

I1I - Critéres de modélisation :

Un ensemble de critéres a été développé pour évaluer les modéles des processus
métier, les modeles doivent étre capables de modéliser toutes les complexités des PM, a
savoir : le séquencement, le choix, les boucles, les constructeurs de concurrences (fork et

join), les timeouts, les deadlines, les fautes et les agrégations. Les modeles doivent avoir aussi

[1]:

Un moyen pour distinguer les roles et de les affecter aux différentes taches.

e Une représentation graphique non ambigué du langage.

e Un model de transaction qui permet la description du comment.

e Une spécification définissant comment les instances du processus vont étre
déclenchées et identifiées durant leur exécution.

e Un moyen de spécifier les caractéristiques du PM qui peuvent intéresser les

utilisateurs externes, telles que la qualité de service et le prix.

e Le langage ne doit pas s'embrouiller dans les détails des protocoles de communication.
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Les trois premiers critéres sont importants pour la modélisation, les deux suivants sont
essentiels pour automatiser 1'exécution des processus entre les organisations séparées et qui

collaborent entre elles. Le dernier garde le modele dans le niveau d'abstraction adéquat [1].

IV - Objectifs de modélisation :

La modélisation des processus a beaucoup d'avantages pour les entreprises qui
cherchent a améliorer leurs performances. En effet elle permet une meilleure compréhension
de I’existant en fournissant une documentation du PM et facilite ainsi la communication en
utilisant un langage commun. Elle aide a améliorer la situation actuelle en expérimentant et

simulant de nouveaux concepts et aussi a automatiser des processus [1].

V - Modéles de processus métier :

Nous allons voir dans ce qui suit (V.1 et V.2), les principales méthodes de
modélisation de processus métier appropriées pour notre travail en mettant I’accent sur leur
définition, le modele que chacune d’entre elles offre ainsi que les avantages et les

inconvénients.

V.1 - Business Process Modeling Notation (BPMN) :

Initiée par Business Process Management Initiative (BPMI) qui fusionna en 2005 avec
1'Object Management Group (OMG), Business Process Modeling Notation (BPMN) est une
représentation graphique pour la spécification des processus métier, cette notation est donc
utilisée pour représenter et modéliser un processus métier [2]. BPMN définit un BPD
(diagramme de processus métier) basé sur une technique d’organigrammes adaptée pour créer

des modeles graphiques d’opérations de processus métier [3].

Un BPD est constitué principalement de quatre éléments graphiques qui se composent

eux-mémes de sous-éléments graphiques, notamment : [3][4][5]

e Les objets de flux (Flow Objects) : événements, activités et passerelles.

e Les objets de liaison (Connecting Objects) : flux de séquence, flux de message et
associations.

e Couloirs (Swimlanes) : pools et lanes.

e Artefacts (Artifacts) : objets de données, groupes et annotations.

20



Chapitre 1 : Modélisation des Processus Métier.

V.1.1 - Avantages de BPMN :

Cette notation dispose en fait de plusieurs avantages. Pour commencer BPMN est un
standard n’appartenant & aucune entreprise donnée, mais a I’institution OMG. La norme est
supportée par de nombreux logiciels [6]. En utilisant BPMN, les processus métier sont
modélisés d’une maniére identique (I’avantage de ’uniformité). Bien entendu, les membres
d’une équipe d’un projet ont souvent travaillé ensemble d’une fagon a avoir leur propre norme
de représentation, et si plusieurs équipes échangent entre elles des modéles de processus
métier congus de cette fagon, il est presque impossible que les membres d’une équipe
comprennent les modeles de toutes les autres équipes car la modélisation des processus métier
a muri considérablement, mais cela a aussi rendu aujourd’hui la standardisation possible [7].
BPMN a donc contribué dans la réduction des différences de notation entre les divers outils
du marché. En effet, il en existe beaucoup, ¢’est pourquoi une notation commune permettra
une interopérabilité entre différentes applications, de la modélisation a I’exécution des
processus [3]. De plus la notation BPMN est trés simple et facile a apprendre car elle se
constitue d’un nombre réduit d’éléments graphiques qui permet une puissance d’expression
infinie [7]. Ainsi, BPMN a été principalement développé pour soutenir ’implémentation
technique des processus, donc, Plus la technologie de I’information est importante dans une

société, plus l'utilisation de BPMN devient utile [6].

Cependant, la notation BPMN, tant ventée, reste plus ou moins incompléte pour une
parfaite modélisation de processus métier vis-a-vis du but de notre travail a réaliser, soit, la
vérification de modele de processus métier. Nous allons, justement, voir en quoi consistent les

limites de BPMN.

V.1.2 - Insuffisance de BPMN :

L’arrivée d’une notation standard et partagée constitue en soi une progression
considérable et significative. Cependant une notation ne suffit jamais a réussir une parfaite
modélisation des processus métier complexes. L’astuce réside dans le fait qu’elle doit étre
accompagnée d’une méthode de modélisation et d’une politique organisationnelle pour une
mise en ceuvre réussie. Il est évident que la notation achemine le travail, mais avec la
définition d’une méthode de modélisation le résultat est garanti. Une méthode de modélisation

joue le role de « garant » et n’est pas a négliger dans cet exercice [7].
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V.1.3 - Inconvénients, limites et perspectives de BPMN :

On ne peut pas tout attendre de I'adoption de BPMN car elle couvre un périmétre assez
limité et restreint aux activités du processus [8], donc BPMN n’est pas considérée comme
norme unique au sein des organisations [6]. Il y a donc souvent besoin de coexistence de la
notation BPMN avec d'autres modes de représentation au sein d'une méme entreprise ou
organisation [7]. En plus, afin de passer de la description d’un processus & son exécution, il y

a un certain niveau de précision exigé assez élevé [6].

De cette section, on peut conclure que BPMN est I’une des méthodes les plus utilisée.
Cette notation aux avantages multiples offre une grande simplicité pour des travaux plutdt
complexes, facilitant ainsi la tAche aux modélisateurs de processus métier. Cependant son
usage est parfois limité 4 un domaine d'application précis, ¢’est pourquoi il y a besoin d’avoir

recours a une méthode de modélisation des processus, notamment « Les réseaux de pétri ».

V.2 - Les Réseaux de Petri (RdP) :

V.2.1 - Choix de réseau de Petri comme modeéle :

Le réseau de Petri est un outil de modélisation d’une grande puissance. Il devient
nécessaire de pouvoir concevoir des systémes toujours plus complexes, et surtout de s’assurer
de leur bon fonctionnement en termes de sureté et de vivacité. Notamment la modélisation
d’un systéme n’est utile que si elle permet d’analyser ses propriétés, donc la théorie des
réseaux de Petri offre des techniques d'analyse puissantes pour valider des modéles de
comportement de systémes a événements discrets (analyser les propriétés d’un réseau de
Petri) mais aussi pour décrire et vérifier des modéles de processus métier. En effet, plusieurs
travaux de recherche ont exploité les points forts de ces réseaux afin de vérifier les erreurs que

peut contenir un processus métier [9][10][11].

V.2.2 - Avantages et atouts des réseaux de Petri :

L’un des principaux avantages des réseaux de Petri est le fait qu’ils possédent
beaucoup de techniques et de logiciels d’analyse tout en étant simple et trés expressifs (due a
la représentation graphique). En effet, un réseau de Petri constitue un modéle sémantique
(opérationnel et axiomatique) stir du fait qu’il se base sur des fondations mathématiques fortes
et peut s’appliquer dans de nombreux domaines a différentes étapes de construction de

logiciels. Ainsi, les réseau de Petri fournissent une description précise mais non formelle
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servant de support graphique de conception qui permet de décrire le systeme étape par étape

et de passer & une description formelle permettant 1’analyse mathématique du systéme
[12][13][14].

En outre, les réseaux de Petri sont avantageux dans le domaine de la vérification car ils
proposent une simulation des fonctionnements permettant d’avoir une dualité entre le systéme
et son mode¢le, ils contribuent donc dans le domaine de la flexibilité. En effet, un tel modele
est tout a fait apte a évoluer en fonction des événements et des contextes et ainsi répondre en
temps réel aux contraintes imposées en termes de flexibilité. Ainsi, les réseaux de Petri sont
particulierement bien adaptés a la représentation du partage de ressources qui est trés fréquent

dans les systeémes de production et dans divers domaines d’application [13].

De 1a nous avons conclu que le bon choix de la méthode de modélisation de processus
métier consiste a transformer le modele résultant de la notation BPMN en un réseau de pétri,
bénéficiant ainsi des atouts de BPMN et de son modele graphique et formel, ainsi, des

w avantages qu’offrent les réseaux de pétri a I’égard de la vérification des processus modélisés.

V.3 - Transformation de BPMN vers RdP :

Nous avons étudié cette transformation en se basant principalement sur le travail décrit
dans [15].

V.3.1 - Contraintes de Transformation :

Selon le travail décrit en [15], afin de pouvoir transformer un modéle BPMN en un
réseau de Petri, il faut que le modéle BPMN a transformer soit « un processus BPMN bien
structuré ». On appelle un processus BPMN « processus BPMN bien structuré » s’il vérifie et

respecte les conditions suivantes :

Un éveénement de début ou d’exception a un seul flux sortant et aucun flux entrant.
Un événement de fin a un seul flux entrant et aucun flux sortant.
Les activités et les événements intermédiaires ont un flux entrant et un flux sortant.

Les passerelles de fork ou de décision ont un seul flux entrant et plusieurs flux sortant.

o4& @B e

Les passerelles de fusion ou de jointure ont un seul flux sortant et plusieurs flux

entrant.

Si le modéle BPMN ne respecte pas ces conditions, il faut le réécrire en suivant les

régles suivantes afin d’obtenir un processus BPMN bien structuré :
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1. Transformer les flux entrant multiples d’un événement ou d’une activité en un seul
flux entrant en faisant précéder I’objet correspondant par une passerelle XOR join qui
a tous les flux entrant.

2. Transformer les flux sortant multiples d’un événement ou d’une activité en un seul
flux sortant en faisant suivre 1’objet correspondant par une passerelle AND split qui a
tous les flux sortant.

3. Décomposer une AND (ou XOR) passerelle avec plusieurs flux entrants et sortants en
une AND (ou XOR) join passerelle suivie d'une AND (ou XOR) split passerelles, ou
la passerelle join a tous les flux entrant et la passerelle split a tous les flux sortant.

4. Transformer une tdche avec un flux de message en entrée et un flux de message en
sortie en deux tdches reliées, une avec un flux de message en entrée et 1'autre avec un
flux de message en sortie.

5. Transformer un processus qui n’a pas d’événement de début et de fin en un processus
qui posséde ces évenements, en faisant précéder chaque tiche n’ayant aucun flux
entrant par un événement de début et en faisant suivre chaque tdche n’ayant aucun flux

sortant par un événement de fin.

Un modele BPMN respectant les cing (5) conditions précédemment vues, devrait étre

prét pour une transformation vers un réseau de Petri, excepté deux (2) cas :

1. Activité en boucle :

(a) Tache T

¢ | Type d'activité : Tache. ety
: Condition de la boucle : c.
"1 Temps de test : Avant.

Type de boucle : Standard.

Figure 2 : Activité en boucle de type « while — do » [15].

(b) Tache T

x—>{ O}y

Type d'activité : Tache.

i .| Condition de la boucle : c.
Temps de test : Apres.
Type de boucle : Standard.

Figure 3 : Activité en boucle de type « do —until » [15].
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2. Activité en instances multiples :

Téache T

x>

i | Type d'activité : Tache.

;.| Condition de la boucle : c.
Enchainement : Paralléle.
Type de la boucle : Multi-instance.

Figure 4 : Activité en instances multiples [15].

V.3.2 - Transformation d’un modele BPMN en un RdP :

D’aprés ce travail, la transformation est assez simple, chaque symbole BPMN a sa

traduction, de fagon a ce qu’a la fin, les deux mod¢les aient la méme sémantique.

A - Transformation des objets de flux :

1. Les événements :

Objet BPMN : Module RdP :
Evenement de début : O—» y O—»ﬂ——» "3
Début s Ps P(s,y)
Evénement intermédiaire : = ,O ©—v ﬂ i 3
Message E P(zz,-El) P(I:rl,y)
Evénement de fin : X _>o 7y >I:II >O
Fine P(;,e) te Pe

Tableau 1 : transformation des événements [15].

Le tableau 1 montre la transformation des événements BPMN en modules RdP. Un
événement intermédiaire est transformé en une transition avec une place d’entrée et une place
de sortie. Un événement de début ou de fin est transformé en un module RdP similaire, sauf

qu’une transition silencieuse est utilisée pour signaler le début ou la fin du processus.

2. Les activités :

a- Activité de type « tdche » :

xy BT () »E *

Tache T P(x,T1) P(TLy)

Figure 5 : Transformation de tiche [15].
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De la méme maniere qu’un événement intermédiaire, I’activité de type tAche se

transforme en une transition avec une place d’entrée et une place de sortie.

Pt { Py
:{> P (Ex, Tx)
El®

Figure 6 : Transformation d’une activité avec une exception [15].

Dans le cas d’une tdche atomique, I’apparition de I’exception Ex peut « voler » les

jetons qui, normalement, devront étre consommés par la transition correspondant a la tache T.

Dans le cas d’un sous processus, ’apparition de I’exception annulera tout le sous-
processus, ce qui complique la transformation. Ceci voudra dire que, quand la transition
correspondant a I’événement d’exception est franchissable, tous les jetons restants dans le
réseau de pétri devront &tre retirés. Or, il est encombrant de modéliser un aspirateur qui retire
les jetons d’un certain fragment du RdP. Comme solution, il est intéressant de contourner les
taches et les événements a ’intérieur d’un sous-processus, en attachant un statut au sous-
processus qui aura comme valeur « OK » permettant le flux normal de continuer ou « NOK »
signalant ’occurrence de 1’exception, entrainant I’arrét du flux normal mais permettant de

contourner le reste des événements et des taches jusqu’a la fin du sous-processus.

b- Activité de type « sous-processus » :

Ps

Figure 7 : Transformation de sous-processus sans traitement d’exceptions [15].

26



Chapitre 1 : Modélisation des Processus Métier.

SI

s (g y = O

P(x, SI) t(SLappel) Ps T

Ay

1y
P et

Pe {(SLretour) P(SLy)

Figure 8 : Transformation d’une activité d’invocation de sous-processus (SI) appelant

3. Les passerelles :

le sous-processus (P) [15].

Objet BPMN : Module RdP :
P(FI y1)
Paralléle Fork (AND . —><|—Z: yl
Split) : 2 :
plit) Fork F1 J P(“F‘)
P(Fl y”)
‘ . X1 P(xl JI)
Parallele  Join  (AND E§> >y
Join) : X2 . >D_>
Join J1 P(Tl 0
P(\z 1 )
. : P(\l \11) tM1.x1)
Exclusive (XOR Join) : x1
y
- :§(>—> I:' \,
Merge M1 / " } P<Ml )
P(xz 1\11) t(M1.x2)
t(DLy1) PD1 /1
Décision XOR (Basée- y1 el ( } :
donnée) : X y2 s I:I
Décision D1

(Basée-donnée)

P(x. Dl)\‘ﬂ—b w

i(D1.y2) P(D1.y2)

Décision XOR (Basée-

évenement) :

Décision V1
_(Bsage-
évenement)

Téache recevoir T1

P(El vl)

P(*{ Vl)

P(Tl v’))

Tableau 2 : Transformation des passerelles [15].

Les passerelles, excepté la passerelle de décision XOR basée-événement et celle de

décision OR inclusive, sont transformées en modules RdP avec des transitions silencieuses

captant leur comportement de routage. Comme le montre le tableau 2. La passerelle de
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décision XOR basée-éveénement est transformée de la méme maniére, mais sans transition
silencieuse. Il est évident qu'on a du mal & voir la différence entre les deux derniéres
transformations. En effet la différence réside dans la maniére d’utiliser les modules RdP
résultant, chose qu’on ne peut pas voir dans le tableau ci-dessus (tableau 2). Dans le cas de la
passerelle de décision XOR basée-donnée, les transitions silencieuses, qui modélisent les
conditions booléennes et qui ont une place d’entrée commune, vont concourir pour un jeton,
et le choix quant & celle qui sera franchissable est non-déterministe. Ici, on ne modélise pas
les conditions, mais le fait qu’une des conditions demeurera vraie. Par contre, dans le cas de
passerelle de décision XOR basée-événement, la concurrence entre I’événement ou la tiche
recevoir est illustrée par le fait que la transition correspondante concourra pour des jetons

dans la place qui correspond au flux d’entrée de la passerelle.

B - Transformation des objets de liaison :

Flux de message :

1. Téache vers tiche :
7| X1 y1
o1 = P(x1.Ts P(Ts.y1
8 |
(=¥
: P(Ts Tr)
|
— —
?_, ' f-." ,""“
o o
& P(x2,Tr) P(Tr.y2)

Figure 9 : Transformation de flux de message « tiche vers tAche » [15].

2. Eveénement de fin vers tache :

X1 —>O S
e Px1.te)

Processus 1

-
N
= -

* v
Ve

P(x2,Tr) P(Tr,y2)

Processus 2
Pl
(3]
<
~

Figure 10 : Transformation de flux de message « événement de fin vers tche » [15].
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3. Téache vers événement de début :

P O melrs—wl
2| x1 Ts yi o L

[ 5] o~ -

g P(x1.Ts) P(Ts.y1)
[=9

. 4
Nt

Ps ts  P(s.y2)

Nn?

Processus 2
'~<
1~
Pl
Y
3,
Nent
.%. ’
A
2 ]
- ‘:

Figure 11 : Transformation de flux de message « tiche vers événement de début » [15].

4. Eveénement de fin vers événement de début :

p(xl o) te

Processus 1
P
e
”
aer
0 *
s -

—

|
I}
I
|
|
ra * ” *
s (&) v2 : N
4 \‘ \A l.
~ Naa?

Ps ts  P(s.y2)

Processus 2

Figure 12 : Transformation de flux de message « événement de fin vers événement de

début » [15].

Les figure précédentes (figure 9, 10, 11 et 12) montrent quatre regles de
transformation, capturant chacune un cas d'un message envoyé par une tache ou un événement
de fin et regue par une tiche ou un événement de début. Notons qu’une tdche peut étre
remplacée par un événement de message intermédiaire sans modifier les regles. Les
transformations ci-dessus sont limitées & des tAches qui soit envoient ou recoivent des
messages mais pas les deux 4 la fois. Cette restriction ne limite pas la puissance expressive de
BPMN, car l'envoi et la réception d'un message d’une maniére successive peuvent étre

représentés par deux tches comme un envoi suivi d'une réception.
C - Transformation du marquage initial :

L'état initial d'un modéle BPMN peut étre spécifié par le marquage initial du modele
réseau de Petri correspondant. L'idée de base pour la configuration du marquage initial est de
marquer les places de déclenchement pour chacun des événements de début qui n’ont pas de

flux message entrant et que les processus auxquels ils appartiennent sont des processus de

haut niveau.
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Processus 1

Processus 2

Ps2 Ps2y2)

Figure 13 : Une seule dépendance d’initiation de processus [15].

Un flux de messages qui a comme cible I'événement de début d'un processus, va creer
une instance du processus lors de la livraison de message. Ainsi, l'application doit s’assurer
que la place de déclenchement de chaque événement de démarrage avec un flux de message
entrant ne contient pas de jeton dans le marquage initial, car le processus peut seulement étre

instancié a la suite de cet événement quand un message est arrivé.

‘2
3 0 Pst g
& f
i
! —
o1 "7 L
2 9
2 T 2
y @O
& Ps2 ts2  Ps2Tn P(try2)

Figure 14 : Aucune dépendance d’initiation de processus [15].

Processus 1

O

V]

7/

\

\
\«la
P

ﬂ

a}"’
[3%]

Y

Ol @

Ps2 ts2  P(s2,To P(Try2)

Processus 2

Figure 15 : Dépendance mutuelle d’initiation de processus [15].

Un cas particulier est que chaque processus de haut niveau est instancié par un autre
processus par un message de flux entrant 4 son événement de début, le concepteur devra alors

déterminer lequel des deux événements de début des processus de haut niveau est déclenché

initialement.
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Pour toutes les figures de transformation, les places dessinées en pointillés indiquent
que leur usage n’est pas propre a un seul module. Elles sont utilisées pour relier deux objets
BPMN et donc elles sont identifiées par les deux objets. x, x1 ou x2 désigne un objet d’entrée,

tandis que, y, y1 ou y2 désigne un objet de sortie.

V.3.3 - Exemple de transformation d’un processus BPMN en_un réseau de Petri :

La figure ci-dessous (figure 16) représente un processus métier décrit en BPMN,

SPUBLLILIOY
BigpInggp [

BlIEMEA
IpueLR:
EE]
LlsuesL

] 3

2pUBLLLLYY

IEIEA

Zpiieayy

| spuewiuoa ey

M

JAPUBIWOY [ fme i

BpUBLIWOY
elapuy

Figure 16 : Processus BPMN,
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Chapitre 1

Apres avoir appliqué les régles de transformation sur ce modele, nous obtenons le

de Petri de la figure 17.

7

reseau

PO saisir info

p2

pd4 evaluer_delai_livraison p43

recevoir_statut p4 invalide p5

corriger  p6

valider_commande2

commander_materiels p42 indisponible

disponible

£

41 verifier_stock p40

evaluer_budget

p18

p23

debutt' 020

10 Oo

p26 valider_budget p27

p38

debutd

.-.E

p39

debut?'

p37 definir_priorite p36

31

accepter? -

p35 fin2"

debutd'

p28

refuser?

p33

p34

de Petri.

r

—reseau

Figure 17 : Résultat de la transformation
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V.3.4 - Problémes de transformation due a la spécification de BPMM :

A - Modéle avec plusieurs événements de début : la spécification de BPMN déclare que :

1. Chaque événement de début est indépendant, une instance de processus devra étre
générée lorsque ce dernier est déclenché.

2. Si les attributs de I’activité succédant les événements de début précisent que
l'activité doit attendre toutes les entrées, alors tous les événements de départ

devront étre déclenchés avant le début du processus.

Cependant, un examen plus approfondi des attributs associés aux activités montre
qu'aucun d'entre eux permet de modéliser qu'une activité doit attendre toutes les entrées. Il est
donc suggéré que la norme BPMN devrait clarifier les combinaisons autorisées des
¢vénements de début qui peuvent survenir dans le contexte d'une exécution d'un modele de
processus avec plusieurs événements déclencheurs. La transformation vue précédemment,
appliquée sur un tel modeéle résultera un réseau de Petri avec plusieurs places sources, il peut
toujours €tre vérifié en utilisant des techniques de réseau de Petri. Or, 1l faut établir le

marquage initial a partir duquel I'analyse qui doit étre réalisée.

B - Achévement d’instance de processus : La spécification BPMN n’indique pas clairement
quand l'exécution d'un modéle de processus doit étre considérée comme étant achevée. Cela
est problématique surtout pour les modeles ayant plusieurs événements de fin. Est-ce que
’achévement indique qu’un seul événement de fin s’est produit ou bien tous ou bien
qu’aucune activité n’est active désormais? D’aprés les études, une instance d'un modéle de
processus est achevée lorsqu'au moins une de ses tiches de fin a été exécutée au moins une
fois, et il n'y a pas dautre tAche active pour ce processus. La transformation vue
précédemment résultera un réseau de pétri avec plusieurs places puits, il peut toujours étre
verifié en utilisant des techniques de réseau de pétri. Cependant, si le réseau de pétri est 1-sauf

on peut le traduire en un réseau de pétri avec une seule place puits.

C - Exception pour un sous-processus a plusieurs instances : est-ce que l’exception
interrompt I’instance du sous-processus en question ou bien toutes les instances ? Si la
premiere option est adaptée, on doit résoudre une autre ambigiiité, I’instance interrompue, est-
elle considérée comme achevée ? On sait seulement qu’'une activité multi-instance qui
invoque un sous-processus est achevée si toutes les instances qu’elle produit sont achevées.

Dans le cas ol I’on n’a pas un réseau 1-sauf, il peut arriver que deux instances d’un sous-
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processus s’exécutent simultanément, si 1’activité qui les invoque s’exécute une seconde fois
au cours de I’exécution de la premiére instance, alors un appel au sous-processus qui va
exécuter une seconde instance simultanément sera découlé. Aussi, si une exception est lancée
par une instance et est capturée par un gestionnaire d'exception attaché a l'activité
d'invocation, il est difficile de savoir si cette exception n’affecterait que cette instance de

sous-processus, ou toutes les instances de sous-processus engendrées par l'activité

d'invocation.

D - Passerelle complexe (OR-join): la spécification BPMN déclare qu’une passerelle
complexe doit attendre tous les jetons qui ont été produit en amont. Le flux continuera quand
les jetons arrivent de tous les arcs entrant. Cependant, si cette passerelle est dans un cycle,

ceci peut nous mener 4 un cycle vicieux.

VI - Conclusion :

Ce premier chapitre énonce la modélisation des processus métier. Nous avons présenté
les concepts fondamentaux de BPMN ainsi que ceux des réseaux de Petri. Ces derniers, sont
un formalisme de modélisation des systémes. Nous avons également décrit un travail qui

porte sur la transformation d’un modéle BPMN en un réseau de Petri.

D’apres D’étude faite, BPMN est une notation congue pour la modélisation des
processus meétier, elle constitue 1'une des notations les plus utilisées actuellement pour
modéliser les processus métier. Cependant, pour une fin de vérification de ces derniers, la
norme a besoin d’€tre accompagnée d’une méthode de modélisation. Nous avons constaté que
les réseaux de Petri constituent un meilleur candidat du fait qu’ils comblent le manque de
BPMN. Ainsi, la transformation d’un modéle BPMN en un réseau de Petri nous permettra de
bénéficier de la forte expressivité de BPMN et de la fiabilité du modéle offert par un réseau de

Petri.

Toutefois, et afin d’entamer la vérification dont il s’agit, il est nécessaire d’étudier les
différentes méthodes et techniques de vérification de modéle de processus métier

ultérieurement (voir chapitre 2 ci-dessous).
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Chapitre 2 : Méthodes et Techniques de Vérification de Modéle de Processus Métier.

I - Introduction :

La fiabilité des processus d’une part et la maitrise des couts de maintenance d’autre
part conduisent a accorder une attention plus grande aux questions de vérification des
processus. En effet, la vérification des processus métiers a pour but, dans le cadre de notre
travail, de montrer que les activités du processus s’exécutent en conformité avec son plan de

réalisation et qu’elles n’ont pas introduit des erreurs dans les résultats.

Nous avons vu précédemment comment modéliser nos processus métier. Dans ce
chapitre on abordera les différentes méthodes et techniques de vérification par modéles
formels ainsi que leur principe de fonctionnement afin de pouvoir choisir le modele le plus

approprié qui fera ensuite 1’objet de la vérification.

II - Vérification de processus métier :

La vérification est ’ensemble des différents moyens, ou autres techniques approprices,
permettant d’établir et de documenter une certaine conformité du développement par rapport
aux criteres qui sont préétablis. (ISO 8402) définit la vérification comme étant « /a
confirmation par examen et apport de preuves tangibles (informations dont la véracité peut
étre démontrée, fondée sur des faits obtenus par observation, mesures, essais ou aulres

moyens) que les exigences spécifiées ont été satisfaites ».
On peut classifier les techniques de vérification en trois critéres notamment :

La technique est-elle considérée comme une technique de vérification ou plutét comme une
technique de validation ?

La focalisation de la technique: est-ce que la technique se focalise sur le coté statique et
descriptif, ou bien sur la dynamique du systeéme ?

Le niveau de formalisation de la technique: est-ce que la technique est faite sur une base
formelle, semi- formelle ou alors non formelle ? Ceci nous conduit aux types de technique ci-
dessous :

e Technique non formelle : ce type de technique examine le modele manuellement afin
de détecter des erreurs ou ce qui y ressemble. On en déduit que c’est plutot une
techniques de validation.

e Technique semi-formelle : il s’agit de techniques dont le résultat peut étre vu comme
indépendant d’une expertise humaine mais sans pour autant revétir une exhaustivité.

Statiquement, il peut s’agir de vérifier si le modele est conforme a un standard
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existant. Dynamiquement, les techniques usuelles sont la simulation, 1’émulation ou le
test. Leur inconvénient par contre est le fait qu’elles ne permettent pas une
exhaustivité des cas envisages, il est alors impossible de garantir I’absence de fautes.
La qualité du modele de simulation ainsi que I’expérience des utilisateurs déterminent
la pertinence et la qualit¢ du modéle. Ceci dit, les techniques semi-formelles sont
beaucoup plus adaptées pour une vérification ou validation pour, a titre d’exemple, un
débogage.

e Technique formelle : ce sont des techniques basées sur des méthodes formelles. Leur
particularité réside dans ’utilisation des langages et des concepts relevant du domaine

des mathématiques. [13]

Processus métier Réseau de Pétri LoilA,Woflan, PIPE ...

e

e

i )
L4 N - — b Processus nm
- N e N -
= ) ke f AR ’s\."‘
- ,;- '-v % =Y 3 -‘3"'1‘ i P
;_\.{.,\ ,_1 Traducteur| | Analyseur L Prt.)cessqs metier
C. oD (:\ (5 s incohérent

Figure 18 : Exemple du processus général de vérification. [16]

\

III - Méthodes et techniques formelles de vérification :

Dans un logiciel, les méthodes formelles constituent la base mathématique. Le
formalisme d’une méthode réside dans la solitude de sa base mathématique donnée en langage
de spécification formel. Ce dernier est défini comme ayant une sémantique basée sur des
régles d’interprétation qui garantissent la non ambiguité, ainsi que des regles de déduction
permettant un certain raisonnement sur les spécifications, et ce, dans le but de détecter des
anomalies, notamment : incomplétudes, inconsistances ou alors afin de prouver des
propriétés. Ces méthodes peuvent aussi aider a découvrir des failles, des contradictions et des

incohérences aussi bien qu’a déterminer la correction de I’implantation d’un systéme.

III.1 - Preuve de théoreme :

III.1.1 - Définition :

La preuve de théoréme automatique consiste a démontrer des théorémes
mathématiques a l'aide d'un programme informatique. L’outil de preuve de théoréme nécessite
deux entrées distinctes. La premiére correspond & la description du systéme de manicre

formelle. Dans cette description, on trouve des axiomes et / ou des hypothéses servant a
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modéliser le systéme. Tandis que la deuxiéme correspond a une propriété que I’on souhaite

vérifier, cette propriété est également spécifiée formellement. [17]

Elle constitue le processus qui sert & prouver formellement la propriété a vérifier via
un mécanisme déductif & partir de la description du systéme. Cette technique peut trés bien
s’appliquer sur des espaces d’état mémes infinis, notamment: les réseaux de Petri.
Cependant, le temps que le processus de vérification prend pour prouver une propriété a partir
des exigences du systéme formalisées est potentiellement lent, ainsi, la preuve de théoréme

demande une grande expertise et des utilisateurs spécialisés [18].

III.1.2 - Avantages : [17][18]

e La preuve de théoréme, basée sur les mathématiques permet de mettre en ceuvre des

outils trés puissant.
e Le résultat est fiable.

e Cette méthode peut s’appliquer & des réseaux de Petri, voire des espaces d’état infinis,

et dong, elle est bien adaptée a notre travail.

III.1.3 - Inconvénients : [17][18]

e Les outils de preuves de théoréme sont seulement utilisés par des personnels

spécialement formés.

e La construction d’une preuve peut prendre beaucoup de temps, voire des semaines.

II1.2 - WoFIAn (WOrkFLow ANalyzer) :

II1.2.1 - Besoin d’un outil de vérification de workflow :

Woflan est un outil d’analyse de workflow qui a été congu au cours des années 90s, qui
vérifie si un réseau de Petri est conforme & certaines restrictions de base pour un workflow.

Woflan ne gere que les réseaux de Petri non-colorés sans synchronisation.

De toute évidence, il ya un besoin d'un tel outil de vérification, parce que les systémes
de gestion de workflow d'aujourd'hui ne supportent pas les techniques avancées pour vérifier
l'exactitude des définitions de processus de workflow. Ces systémes se limitent généralement
a un certain nombre (trivial) de vérifications syntaxiques. Par conséquent, les erreurs graves,

tels que des blocages et des boucles infinies peuvent rester non-détectées. Cela signifie qu’un
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workflow erroné peut étre produit, provoquant ainsi des problémes dramatiques pour

l'organisation. Un workflow erroné peut alors conduire & un travail supplémentaire. [19]

II1.2.2 - Architecture de Woflan :

Woflan se compose d’un analyseur qui permet d’analyser les définitions de processus
de workflow spécifiées en termes de réseau de Petri. En outre, chaque nceud du réseau de
Petri devrait étre mis sur un chemin allant de la place d'entrée 2 la place de sortie. L'analyseur
lit le réseau de Petri & partir d'un fichier d'entrée et construit une structure de données pour
chaque définition de processus de workflow qui doit étre analysée. Si le réseau de Petri ne
satisfait pas les exigences mentionnées, Woflan avertit l'utilisateur. Ainsi, il dispose d’une
routine d’analyse qui est une structure de données créée par l'analyseur utilisée comme point
de départ pour toutes sortes d'analyses. Woflan vérifiera la propriété de la cohérence. Enfin
Woflan est équipé d'une interface utilisateur graphique qui présente les résultats d'analyse a

l'utilisateur [19].

II1.2.3 - Les techniques d'analyse prises en charge par Woflan :

Deux des concepts clés de Woflan, sont la définition d'un workflow-net et la propriété

cohérence.

Un réseau de Petri qui modélise une définition de processus de workflow est appelé un
workflow-net (WF-net). Notons que la définition d'un workflow-net est une définition
syntaxique, les exigences peuvent étre vérifiées statiquement, car ils ne portent que sur la

structure du réseau de Petri.

La propriété de cohérence concerne la partie dynamique de la définition de processus

de workflow. Un workflow-net est cohérent si les conditions suivantes sont vérifiées : [19]

1. Pour tous les cas, il est possible que le processus se termine, c’est & dire, il est possible
d'atteindre un état d'au moins un jeton dans la place de sortie.

2. Quand ’un des cas se termine (c’est & dire un jeton apparait dans la place de sortie), il
n'y a pas de jetons laissés dans le workflow-net.

3. Absence de tiches mortes, i.e., en commengant avec un jeton dans la place d'entrée, il
devrait étre possible d'exécuter une tAche arbitraire en suivant la voie appropriée a

travers le WF-net.
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La cohérence est la propriété minimale que toute définition de processus de workflow
doit satisfaire. Notons que la cohérence implique 1'absence de blocages et de boucles infinies.
A cet effet Woflan utilise une relation intéressante entre la cohérence d'une part et de la
vivacité et la bornitude d'autre part. Un workflow-net est cohérent, si et seulement si, le réseau
obtenu en connectant la place d’entrée et la place de sortie via une supplémentaire transition
t* est vivant et borné. Bien que la cohérence puisse étre décidée en temps polynomial pour
certaines sous-classes, Woflan construit le graphe d'accessibilité pour vérifier si le workflow-

net est vivant et borné. [19]

Si la définition de processus de workflow n’est pas cohérente, Woflan guide
l'utilisateur a trouver et & corriger l'erreur. Pour aider 1'utilisateur dans la réparation de l'erreur,
Woflan offre une fonction d'aide en ligne. L'aide en ligne est basée sur une approche par
¢tapes pour localiser et supprimer les constructions qui violent la propriété de la cohérence.
Cela permet aux utilisateurs sans expérience dans les réseaux de Petri de faire fonctionner

l'outil et réparer une définition erronée de processus de workflow. [19]

II1.2.4 - Avantages : [19]

e Woflan est basé sur les réseaux de Petri, ce fait constitue un avantage pour nous car

notre modele d’entrée va étre présenté par un réseau de Petri.

II1.2.5 - Inconvénients : [19]

e Du fait que nous visons & vérifier le maximum de propriétés que possible, Woflan ne
constitue pas un bon candidat puisqu’il ne permet de vérifier que la propriété de

cohérence.

1I1.3 - WofBPEL (WOrkFlow Business Process Execution Language) :

II1.3.1 - Définition :

WoiBPEL utilise I’outil BPEL2PNML (outil d’accompagnement) qui prend en entrée
le code BPEL (un langage de définition de processus adapté pour l'informatique orientée
services) et produit un fichier conforme a la syntaxe Petri Nets Markup Language (PNML).
Ce fichier peut étre fourni comme entrée pour WofBPEL qui, selon les options choisies,
applique un certain nombre de méthodes d'analyse et produit un fichier XML décrivant les

résultats d'analyse. Actuellement, il prend en charge trois types d'analyse : [20]
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A - Analyses d’accessibilité : WofBPEL détecte les activités inaccessibles en s’appuyant sur
deux méthodes différentes, a savoir la cohérence détendue et I’invariant de transition. La
premicre est compléte mais cofiteuse car elle prend en compte tous les cas possibles & partir
d'un état initial a I'état final désiré. Chaque transition qui n’est pas couverte par l'une de ces
pistes est dite non-cohérente détendue et indique clairement une erreur (Si le but du RdP est
de passer de I'état initial & 1'état final souhaité). Pour pallier le probléme d'espace d'état, on
remplace la cohérence détendue par I’invariant de transition. Cependant, ses résultats ne sont
pas nécessairement complets. Ils assument plus ou moins que les jetons suffisants existent

pour que chaque transition s’exécute autant de fois que nécessaire. [20]

B - Détection des activités contradictoires de consommation de message : cette analyse
consiste a détecter les activités qui consomment le méme type de message et qui sont activées
simultanément, ou le type de message est identifié par une combinaison d'un partnerLink, un

portType, une opération, et un ensemble de corrélation optionnel [20]. Par exemple :

<invoke name="E1" partnerLink="pll" portType="ptl" operation="op2">
<receive name="R1" partnerLink="pl2" portType="pt2" operation="op2">
<receive name="R2" partnerLink="pl2" portType="pt2" operation="op3">
<receive name="R3" partnerLink="pl2" portType="pt2" operation="op2">

R1 et R3 sont des activités de réception contradictoires car elles ont le méme partnerLink
(p12), le méme portType (pt2), et la méme opération (op2). Nous pouvons résoudre I’éventuel

probléme de l'espace d'état a 'aide des régles de réduction des RdP bien connues [20].

C - Collection de corbeille pour les messages en attente : La sortie de cette analyse serait un
processus BPEL annoté ou chaque activité de base est associée a un ensemble de types de
messages (identifié par un partnerLink, un portType, une opération, et éventuellement un
ensemble de corrélation). Apres l'exécution d'une activité « a », le moteur BPEL pourrait
comparer l'ensemble des types de messages dans « MTa » associés a « a » avec l'ensemble des
messages dans la file d'attente « Mq » et jetez tous les messages appartenant & « Mq » et

n’appartenant pas a « MTa ». [20]
II1.3.2 - Avantages : [20][21][22]

o WofBPEL peut s’adapter a des espaces d’état, notamment, aux réseaux de Petri.

e (et outil dispose de trois différentes analyses pour les processus.
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I11.3.3 - Inconvénients : [20][21][22]

e WofBPEL est mieux adapté pour les processus BPEL décrivant principalement des

services web.

e Malgré les trois analyses qu’il fournit, il ne vérifie pas beaucoup de propriété.

I11.4 - PIPE (Platform Independent Petri net Editor) :

1I1.4.1 - Définition :

PIPE (Platform Independent Petri éditeur Net) est un outil de plateforme-indépendant
open source pour créer, simuler et analyser des réseaux de Petri stochastiques généralisés

(GSPN) (un type de réseau de Petri qui permet la « spécification temporelle »). [23]

PIPE est mis en ceuvre entierement en Java pour garantir l'indépendance de plateforme
et fournit une interface utilisateur graphique facile a utiliser qui permet la création,
l'enregistrement, le chargement et l'analyse des réseaux de Petri conformes au format

d’échange PNML (Petri Nets Markup Language). [23]

PIPE offre également une gamme compléte de « modules d'analyse » qui sont : la
classification, comparaison, I’interface DNAmaca, I’analyse GSPN, analyse de I’invariant,
incidence et marquage, graphe d’accessibilité, simulation et I’analyse de 1’espace d’état qui
permettent de vérifier les propriétés comportementales, produire des statistiques de
performance, et certaines fonctions peu communes telles que la comparaison des réseaux de

Petri et leur classification. [23]

II1.4.2 - L’interface utilisateur graphique :

PIPE a été congu avec l'objectif de fournir un outil intuitif, facile a utiliser pour
I'édition des réseaux de Petri d'une maniére facile, rapide et efficace. Quiconque qui est
familier avec une interface standard de design peut utiliser PIPE sans connaissances
spécifiques de l'application. PIPE utilise une représentation standard pour les différents

éléments qui constituent un réseau de Petri. [23]

L'interface graphique est conforme aux standards PNML / XML afin qu'il puisse ouvrir
et travailler avec des réseaux de Petri PNML existants. Il fournit une interface de documents

multiple pour que l'on puisse travailler avec plusieurs réseaux de Petri en méme temps,
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chacun d'entre eux situé dans un onglet. Les réseaux de Petri peuvent étre imprimés ou

exportés en deux (2) formats graphiques: Postscript et PNG. [23]

I11.4.3 - Mode animation :

PIPE offre un animateur afin de fournir & I’utilisateur la possibilité de tirer une des
transitions sensibilisées par chaque état. L'ensemble des transitions actives est mise en valeur
graphiquement pour que |’utilisateur puisse clairement les voir et en choisir une qui doit étre
tirée. L'historique de l'animation est enregistré, c’est a dire toutes les transitions tirées peut
étre vu sur le c6té de 1'écran, afin que depuis ['état actuel, I'animation peut aller en avant ou en
arriere. L'exécution automatique d'une transition aléatoire en mode d'animation est également

possible, pour cette fonction, l'utilisateur spécifie le délai de tir et le nombre de tirs. [23]

1I1.4.4 - Avantages : [23]

e PIPE peut étre appliqué sur des espaces d’état notamment, les réseaux de Petri.

e Il dispose d’une multitude de modules permettant différentes analyses.

II1.4.5 - Inconvénients : [23]

o Cet outil est mieux adapté pour les modeles markoviens et les réseaux de Petri

stochastiques.

e Il ne permet pas la vérification de toutes les propriétés comportementales des réseaux

de Petri.

I11.5 - TiNA (TIme petri Net Analyzer) :

I11.5.1 - Définition :

TINA sert a éditer (graphiquement) et analyser des RdPs classiques et temporisés, et
supporte la construction des graphes d’accessibilité permettant 1’analyse [24]. Afin de vérifier,
le modele TINA exige, en entrée, un modele formel de RdAP ainsi que les propriétés. 11

effectue des abstractions sur le modele et vérifie par la suite les propriétés souhaitées [25].

Les différents outils constituant I’environnement peuvent étre utilisés de fagon
combinée ou indépendante. Parmi eux on cite : nd (NetDraw : I’éditeur des RdPs temporels et
des automates), tina (construction des représentations de 1’espace d’états d’un RdP, temporel
ou non) selt (vérificateur de modele pour les formules de Stat/Event LTL) play (simulateur

pas a pas), ndrio (outil de conversion pour RdPs temporels), ktzio (outil de conversion pour
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les systemes de transition Kripke), frac(compilateur de la description Fiacre dans les systémes
de transition), muse (vérificateur des systémes de transition Kripke), sift (construction et la
vérification des graphes d'accessibilité), struct (détermine les propriétés d’invariance et de
consistance), plan (analyseur de chemin). En plus, Tina vérifie des propriétés générales

d’accessibilité (caractére borné, présence de blocage, pseudo-vivacité et vivacité).
II1.5.2 - Avantages : [24][25][26]

o Elle permet de calculer les chemins les plus lents et les plus rapides.

e Permet de vérifier pas mal de propriétés : d’accessibilité (caractére borné, présence de
blocage, pseudo-vivacité et vivacité) et de cohérence.

e Elle permet de fournir une séquence contre-exemple en clair ou sous un format
exploitable par le simulateur de TINA ainsi les contre-exemples générés peuvent étre
sauvegardés dans un format chargeable dans le deuxiéme simulateur, pour la relecture.

e Une langue riche permettant notamment de déclarer de nouveaux opérateurs ou
redéfinir les opérateurs existants.

e Construction d’espaces d’états abstraits, basés sur les techniques d’ordre partiel.

II1.5.3 - Inconvénients : [24][25][26]

e L’inconvénient majeur est que cet outil est plus adapté pour la vérification des
modeles basés sur des réseaux de Petri temporisés.

e Il ne permet de vérifier qu’une minorité de propriétés comportementales.

II1.6 - LoLA (LOw Level petri net Analyzer) :

I11.6.1 - Définition :

LoLA est un outil développé pour la validation des techniques de réduction pour les
graphes d'accessibilité des réseaux de Petri. C’est un analyseur de bas niveau [24] vérifiant si
un modele d’un systéme donné en réseau de Petri satisfait une certaine propriété. On note que

la propriété a vérifier est donnée en une formule de logique temporelle. [27]

Il n’est pas congu pour supporter la modélisation. Cependant, 1'interface est faite de
telle sorte que l'intégration de LoLA dans un cadre de modélisation est trés facile. Les entrées
et sorties sont organisées sous forme de flux de données (qui peuvent étre des fichiers). LoLA

lit le réseau de Petri & partir d'un fichier ASCII et obtient la propriété d'un autre fichier ou
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comme parameétre par ligne de commande. La propriété (donnée comme une formule en
CTL*) est analysée et reportée 4 une routine d’analyse appropriée pouvant étre un model-
checker CTL, un model-checker LTL, un vérificateur d'accessibilité, ou un détecteur
d’interbloquage). Une formule CTL* qui n’est pas dans un des fragments mentionnés, ne peut
étre analysée. Lola délivre alors si la propriété est vraie ou pas. Dans certains cas, il peut en
outre produire un témoignage ou un chemin vers un contre-exemple. L'application des

techniques de réduction peut étre utilisée par ligne de commande. [27]

L’¢évaluation de la propriété se fait par exploration exhaustive (de tous les cas possibles
de I’ensemble de I’espace d’état) et explicite d’un espace d’état réduit. Cela signifie qu’on
¢value la propriété par I’exploration de tous les cas possibles afin de révéler la véracité ou non

de la propriété. On note que la propriété & vérifier est donnée en une formule de logique

temporelle. [27][28]

I11.6.2 - Les propriétés que LoLA permet de vérifier :

LoLA peut analyser et vérifier, en utilisant la logique temporelle CTL, 1'accessibilité
d'un état, la bornitude du réseau ou une place, I’existence ou 1’absence d’interbloquage, les
transitions mortes, la réversibilité du réseau, l'existence d’état d’accueil, la vivacité ainsi que
la quasi-vivacité d’une transition donnée [27][29]. Ainsi LoLA répond & des requétes en

logique temporelle : [29]

e Une certaine transition est-elle morte ?
e Le réseau est-il réversible ?

e Y a-t-il un état d’accueil ?

e Y a-t-il un état d’interbloquage ?

e Un certain état est-il borné ?

e Le réseau est-il borné ?

LoLA effectue donc la vérification de deux maniéres différentes, soit en affichant
directement les résultats d’une analyse générale du réseau en question, ou bien en donnant la
main & ’utilisateur pour faire entrer dans une zone de texte la formule de la propriété qu’il

veut vérifier en CTL. [29]
I11.6.3 - Avantages : [27][28][29]

e LoLA s’applique sur les réseaux de Petri.
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e Lapropriété en entrée est analysée et reportée a une routine d’analyse appropriée.

* En cas ou le modéle ne satisfait pas la propriété, il se peut qu’un contre-exemple soit
donné.

e LoLA a participé plusieurs fois dans des concours de vérification de modéle qui a lieu
avec les conférences de réseaux de Petri et a montré une compétitivité importante.

e LoLA permet la vérification de beaucoup de propriétés comportementales.

° LoLA estrapide : 33,000 - 100,000 états par seconde, 42,000 - 120,000 transitions par

seconde, 450 - 800 MB par minute ainsi, la propriété de cohérence est vérifice en 4 ms

par processus.

I11.6.4 - Inconvénients : [27][28][29]

e La propriété donnée qui n’est pas dans le model-checker LTL, le model-checker CTL,
le vérificateur d’accessibilité ou le détecteur d’interbloquage ne peut pas étre vérifiée.

e LoLA repose principalement sur les techniques de réduction de graphe et n’analyse

que les espaces d’état réduits.

II1.7 - Model-checking :

II1.7.1 - Définition :

Le model-checking, est reconnu comme étant la méthode formelle la plus utilisée et
des plus puissantes en termes d’efficacité et d’automaticité qui existe de nos jours. En effet,
c’est une technique basée sur des modeles mathématiques qui permettent d'analyser des
systtmes réactifs. Le model-checking est une méthode de vérification exhaustive.
L’exhaustivité réside dans son algorithme explorant exhaustivement l'ensemble de toutes les
exccutions et les configurations possibles du systéme (exploration par force brute) [30], et ce,
en utilisant un des algorithmes astucieux mis en ceuvre qui incluent généralement une
construction de I’espace d’état du systéme puis un parcours de cet espace a la recherche
d’erreurs. Cet espace d’état est un graphe dirigé qui décrit toutes les évolutions possibles du
systeme. Les nceuds de ce graphe sont les états du systéme et les arcs représentent les
transitions entre ces états. Cependant, le nombre des états générés par ce modele peut étre
exponentiel, ceci peut rarement étre considéré comme un probléme car, les outils du model-
checking actuels peuvent énumérer explicitement des espaces d'états a taille importante [31].
Le model-checker (I’outil qui performe 1’algorithme du model-checking) prend deux entrées,

la premiére est une abstraction du comportement du systeme réactif (le modeéle formalisant le
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comportement du systéme réel en structure de kripke, RdP, automates, ete.) et une formule en
logique temporelle (le quoi du systéme en LTL, CTL, CTL*, ect.) [16].Ainsi, il vérifie si
Iabstraction du systéme réel satisfait la formule de la propriété [31]. Le model-checking
permet de vérifier beaucoup de propriétés comportementales et durant une exécution, est en
mesure de fournir un cotre exemple si une propriété n'est pas satisfaite [16][32]. Les deux

outils pionniers du model-checking actuels sont Spin et SMV [16].
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Figure 19 : Illustration du principe du model Checking. [30]

————

II1.7.2 - Le processus du model-checking : [33]

1. Modélisation du systéme en question (S) et expression formelle des propriétés (Q)
2. Analyse des résultats :
a) (S) satisfait (Q) = le modele (S) est str. Fin. Vérifier quand méme que le
systéme réel est siir aussi.
b) (S) ne satisfait pas (Q) => retour d’un contre exemple.
L. Vrai bug = Avertir et attendre correction. Fin

i.  Erreur de modélisation = revenir a (1) et raffiner le modeéle.

I1.7.3 - Avantages : [29][33][34]

* Approche de vérification générale appliquée & une large gamme d’applications.

° Support de vérification partielle (chaque propriété peut étre vérifide individuellement),
ainsi, il n’est pas nécessaire de spécifier complétement les exigences.

® Le model-checking fournit un diagnostic en cas ou la propriété est non valide. En
effet, une propriété appréciable d’un model-checker est qu’il fournit un contre

exemple a I’utilisateur en cas d’erreur dans le modele. Ce contre-exemple est une

47



Chapitre 2 : Méthodes et Techniques de Vérification de Modéle de Processus Métier.

séquence de transitions dans ’espace d’état qui infirme Ia propriété spécifiée. Cette
trace d’exécution est un outi] précieux pour corriger le probléme.

e C’est une technologie qui ne requiert ni un degré élevé d’interaction avec I’utilisateur
ni un degré élevé d’expertise.

* Il peut facilement &tre appris.

* Il aun fondement mathématique (basé sur les théories des graphes ... etc.).

° Ainsi, un avantage majeur du model-checking réside dans la précision de la réponse
obtenue. Un model-checker répondra en indiquant si la propriété est vérifiée ou non
alors que les techniques de test et d’interprétation abstraite auront des réponses plus
floues et ne permettront pas d’affirmer avec certitude que le systéme est correct.

e De plus, cette procédure est totalement automatique : la tache de D’utilisateur se
résume & fournir au model-checker un modele ainsi que la propriété a vérifier. Notons
toutefois que certains algorithmes ou optimisations peuvent nécessiter des

informations fournies par I’utilisateur.,

I11.7.4 - Limites du model-checking : [30] [34]

* Le nombre d’états nécessaire pour modéliser le systéme risque de dépasser la mémoire
de Pordinateur, le modéle en question ne peut donc pas &tre exploré par les
algorithmes faute de ressources (temps et mémoire).

° La plupart des algorithmes de model-checking supposent que I’espace d’état du

systéme étudié est fini.

® Sil’on souhaite vérifier un programme a I’aide d’un model-checker il faudra s’assurer
que celui-ci consomme une quantit¢ de mémoire finie. Par conséquent, le model-
checking est théoriquement inapplicable a des programmes qui allouent

dynamiquement de la mémoire ou qui contiennent des appels récursifs.
IV - Conclusion :

Le but de ce chapitre, est de donner une idée détaillée sur la vérification des modeles

des processus métiers et les ¢volutions qu'elle a subies au fil du temps.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont le fruit d’une étude détaillée sur 1’état de

- Dart portant sur les techniques et les méthodes de vérification de modeéle de processus métier.

Nous avons synthétisé les résultats obtenus dans le tableau suivant :
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Exhaustivité : | Vérification de Propriétés Apport d’un Localisation | Correction | Structure Total
RdP ordinaire : comportementales : contre exemple : | de lerreur : | d’erreur : | dy RdP : (+):
Preuve de Absence de blocage. Logique
théoréme : - L2 +) + = - temporelle | 3
WoFIAn : . + Absence de blocage. . + - PNML 3 J_
()
WoFBPEL : - - (processus Atteignabilité. - - - SHEL 1
BPEL) @) traduit en
PNML
PIPE : - - (GSPN) Bornitude, sfireté, . - (seulement . RdP 3
absence de blocage. pour le graphique
(+++) blocage)
. ] - Atteignabilité, RdP
LR i (temporise) bornitude, vivacité, " * ) graphique 6
absence de blocage. ou textuel
(++++)
LoLA : + - (réduit) Zum.wboo a © Eoommou + 'y - Fichier 9
atteignabilité, ASCII
vivacité, bornitude,
réversibilité,
€tat d’accueil.
(H++)
Absence de blocage, .
Zoa&- - + atteignabilité, vivacité, + + - Kripke 13
checking : IR Promela
quasi-vivacite, sireté,
bornitude, réversibilité,
état d’accueil, réseau
sauf.,
F ()

Tableau 3 : Comparaison des différentes techniques.
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Chapitre 2 : Méthodes et T echniques de Vérification de Modéle de Processus Métier.

Apres avoir étudié dans la littérature, les approches permettant la vérification de
modeles de processus, Nous déduisons que le Model-checking est potentiellement avantageux
par rapport aux autres techniques de vérification, vu son exploration exhaustive prenant en

compte la vérification de toute exécution possible. Chose qui permet au model-checking de

vérifier le maximum de propriétés comportementales.

Cette étude comparative nous a également permis de choisir qu’elle approche utiliser

afin de vérifier nos modéles de processus métier.

Notre approche va étre présentée en détail tout le long du prochain chapitre
(chapitre 3).
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Chapitre 3 : Choix de la méthode a utiliser.

I - Introduction :

Il existe, comme vu dans le chapitre précédant, une multitude de techniques de
vérification automatiques, la technique du model-checking qui est 1’une des plus connues et
des plus utilisées s’avére étre ’une des techniques les plus efficaces. L’efficacité de cette
technique réside dans les diverses méthodes qu’elle posséde, chacune de ses méthodes

contribue dans 1I’amélioration de la technique.

Durant ce chapitre, nous allons aborder la vérification par model-checking. Nous y
verrons plus en détail le fonctionnement de cette technique en y exposant les différentes
méthodes qu’elle utilise pour assurer une vérification exhaustive fiable. Nous citons 2 titre
d’exemple : les méthodes résolvant ’explosion combinatoire de la taille de I’espace d’état (la
réduction d’ordre partielle, le hash compacting . . .), la mise en ceuvre (les algorithmes, les
techniques utilisés, les outils . . .) etc. Nous verrons également I’approche du traitement
automatique des spécifications formelles et son principe de fonctionnement, présentant ainsi

le choix de la méthode 3 utiliser.

II - Définition générale de la technique du model-checking :

L’application des méthodes formelles, y compris la méthode du model-checking, dans
différents domaines a vu un grand succés. Ces méthodes permettent, a partir d’une description
appelée spécification du systéme, de vérifier les propriétés souhaitées de maniére automatique
avant la phase d’implémentation. Le model-checking dispose d’algorithmes qui vérifient la
totalité¢ du systéme en question en explorant exhaustivement tous les &tats du systéme qui est
généralement modélisé par un graphe ou I’exploration consiste & vérifier si chaque chemin
d’exécution satisfait ou non la ou les propriétés désirées. Afin d’éviter des réexplorations
d’état, les états explorés sont gardés dans la mémoire. Le graphe qui modélise le systéme peut
Etre soit de taille raisonnable ou au contraire de trés grande taille comme I’exige beaucoup de
systemes logiciels réels. Dans le premier cas, les méthodes de model-checking sont trés
efficaces, cependant, dans le deuxieme cas, ’explosion combinatoire de la taille de I’espace

d’état constitue un obstacle considérable pour la vérification automatique [35].

III - Model-checking explicite et symboligue :

En informatique, la vérification des modéles ou la vérification des propriétés se référe
au probleme suivant : Etant donné le modéle du systeme, il faut vérifier automatiquement et

de maniére exhaustive si ce dernier répond & un cahier des charges donné. Typiquement, on a
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des systémes matériels ou logiciels a l'esprit, alors que la spécification contient des exigences
de sécurité telles que 'absence de blocages et états critiques similaires qui peuvent causer un
crash du systéme. La vérification par model-checking est une technique permettant de vérifier

automatiquement les propriétés de régularité des systémes a états finis [34][35].

Donc il existe deux grandes approches au probléme du model-checking : I’approche

explicite et ’approche symbolique :

II1.1 - Approche explicite :

L’approche explicite est basée sur une représentation explicite de I’espace d’état :
chaque état est présent explicitement en mémoire dans une structure de données utilisée pour

stocker I’espace d’état du systéme, p.ex., une table de hachage. La construction de cet espace

s’effectue par un parcours de graphe [34].

II1.2 - Approche symbolique :

L’approche symbolique, répandue pour la vérification de propriétés exprimées dans
la logique temporelle arborescente (CTL), est fondée sur la représentation des états et des
transitions du systéme par des ensembles [34], o0 un état / transition symbolique représente
un ensemble d’états / transitions explicites [35]. Elle est apparue plus tard avec les travaux de
Kenneth McMillan et Ed Clarke, et se distingue par les structures de données qu’elle utilise et
les algorithmes qu’elle met en ceuvre. De nombreuses méthodes de représentation d'ensembles
d'états ont vu le jour. La plus connue utilise les diagrammes de décision binaire (BDD) est
une structure de données compactes sous forme d’arbre binaire qui permet de représenter

efficacement des fonctions booléennes en permettant un partage fort entre les nceuds de
I’arbre [34].

Le fonctionnement d'un model-checker symbolique consiste en l'obtention de points
fixes pour déterminer les états accessibles ainsi que ceux qui satisfont une ou plusieurs
propriétés. Ces points fixes sont calculés a l'aide de deux transformateurs de prédicats
associés au franchissement des transitions : Le premier (Post) détermine, pour un ensemble
d'états donnés, l'ensemble des états successeurs tandis que le second (Pré) est l'opération
réciproque du premier. Ces techniques sont souvent plus efficaces pour les systémes

présentant un fort degré de concurrence mais font intervenir des mécanismes trop lourds pour

des systémes séquentiels [34].
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IV - Approche de fonctionnement par automates :

Cette approche consiste, généralement, & transformer, en premier lieu, la spécification
formelle du systéme en question en une structure de kripke, puis de considérer la négation de
la formule & vérifier (propriété exprimée en logique temporelle) et de la transformer en un
automate de Biichi. L’opération qui suit ces deux transformations consiste & calculer le
produit synchronisé des deux structures (la structure de kripke représentant la spécification
formelle du comportement du systeme et I’automate de Biichi qui refléte la négation de la
propriété & vérifier). Le processus de vérification est traduit par le langage de I’automate
résultant d’un tel produit. Ainsi, le fait de déterminer si le systeme satisfait ou non la propriété
souhaitée consiste a vérifier si le langage est vide ou non. Dans le premier cas, la propriété est
bien vérifiée, sinon, la propriété est violée et les constituants du langage représentent des

contre-exemples [16][35].

Bien que cette approche soit efficace en terme de vérification, elle nécessite beaucoup

d’espace mémoire et conduit trés souvent au probléme de I’explosion combinatoire [16].

Remarques :

A - Automate de Biichi : ¢’est un quintuplet : A= {%, 0,5, Qo, F} ou: [36]

e X estun ensemble fini de lettres.
* (un ensemble fini d’états, § la relation de transition.
* (o l’ensemble des états initiaux.

® [ Pensemble des états d’acceptation.

B - Structure de kripke : c¢’est une variante du systeme de transition [37]. Elle est représentée
pas le triplet suivant : M = (UM,IM,RM) ou : [16][38][39] [32]

e UM est un ensemble ot les éléments sont appelés selon le domaine d’application
(ensemble d’états par exemple).

® IM une fonction définie comme suit: IM: Variables — P(UM) ou IM(P) est
’ensemble des états ol la variable P est satisfaite.

* RM est un ensemble de relations (appelées relations d’accessibilité), si u(Ri)v alors

Iétat v est accessible & partir de u pour i.
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C - La propriété a vérifier est introduite en logique temporelle, il y a donc le choix entre LTL
(Logique Temporelle Linéaire), CTL (Logique Temporelle Arborescente) et CTL* (Logique
Temporelle combinant LTL et CTL).

V - Probléme de [ ‘explosion combinatoire de la taille de Uespace d’états -

L’explosion combinatoire de la taille de I’espace d’états se traduit par le fait que le
nombre des états du systéme augmente exponentiellement en fonction du nombre de ses

composants [35].

Cependant, on peut pallier ce probleme, comme nous le verrons par la suite, soit en
utilisant des techniques spéciales visant principalement & combattre I’explosion combinatoire,

soit en utilisant une approche différente de celle des automates.

V.1 - Combattre | ‘explosion combinatoire :

Le model-checking a longtemps été considéré comme une technique non adaptée pour
les systémes industriels et assez immature & cause du probléme d’explosion combinatoire.
Cela fut la principale raison de concevoir des méthodes et des techniques pouvant combattre
ce phénomeéne de maniére efficace. Le model-checking s’est désormais largement répandu au

sien de I’industrie [34].

Afin de remédier a ce probléme, plusieurs méthodes ont été développées. Nous allons
ci-dessous présenter les principales méthodes utilisées pour combattre I’explosion

combinatoire.

V.1.1 - Les méthodes déterministes :

V.1.1.1 - Réduction de la mémoire nécessaire pour le stockage des états :

A - Hash compaction : Cette méthode vise a réduire la mémoire nécessaire pour le stockage
des descripteurs d’état. Notons qu’un descripteur d’état contient les valeurs des variables dans
Iétat en question. Contrairement 4 la vérification par énumération explicite ol on sauvegarde
en mémoire tout le descripteur de état, la méthode du hash compaction sauvegarde, au lieu

du descripteur entier, un descripteur d’état compressé que I’on calcule a travers une fonction
de hachage [35].

B - Bit-state hashing : Cette méthode sauvegarde en mémoire un ensemble de bits initiés 3

zéro (0) au lieu de garder I’ensemble de descripteurs d’état, ce qui minimise considérablement
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la mémoire nécessaire pour le stockage des états. La fonction de hachage s’applique sur le
descripteur de chaque état lors de sa visite en donnant deux valeurs de hachage, les bits dont
les indices correspondent a ces valeurs sont mis & un (1). Ceci facilite I’exploration sans
redondance, car 3 chaque nouvel état il suffit de tester si les deux bites sont & un (1) ou & zéro
(0), s’ils sont & un (1) alors cet état est déja visité. Cependant, cette fonction de hachage est
généralement non injective, donc deux descripteurs différents qui ont les mémes valeurs de
hachage peuvent avoir un ou deux bits en commun, en conséquence de la visite d’un état, il se
peut que les deux bits d’un autre état non visité soit mis 4 un (1) résultant ainsi la non

exploration d’un état non visité et donc I’omission de la vérification de tous les états du
systeme [35].

V.1.1.2 - Réduction de la taille de espace d’ ‘etats :

A - Réduction d’ordre partiel : Cette technique utilise un algorithme de model-checking afin
de réduire la taille de I"espace d’état a explorer résultant des graphes d’états 4 traiter de taille
considérablement réduite. I’idée principale de cette technique est qu’elle explore seulement
un espace d’état réduit et suffisant pour la vérification des propriétés, et ce, en exploitant la
commutativité des transitions qui donnent le méme état lors de leurs exécutions [35]. La
réduction d’ordre partiel vient pour résoudre I’une des principales causes du probléme,
notamment I’exécution concurrente de plusieurs processus. Cette technique réduit I’explosion

d’états en n’explorant qu’une ou quelques-unes des séquences d’exécutions ayant le méme
effet sur le systéme [34].

B - Réduction symétrique : Dans les systémes d’états finis, on trouve généralement beaucoup
de composants identiques dits symétriques [35]. Ces symétries peuvent, en effet, étre utilisées
pour réduire le nombre d’états visités [34]. On dit que deux états sont symétriques s’ils ont
sémantiquement les mémes variables d’états. Considérons les trios (3) états symétriques
suivants : (X,Y,Y), (Y. X,Y) et (Y,Y,X) ces trois états, ayant deux états locaux possibles,
forment une classe d’équivalence qui peut étre représentée comme suit (X = | , Y =2). Dans
cette technique, la réduction de Pespace d’états réside dans Pexploitation des symétries. Cela
se fait par la décomposition de ’espace d’état en classes d’équivalence d’états symétriques.
Donc, I’exploration du model-checking ne va pas passer par touts les états mais par un état de
chaque classe d’équivalence. Cependant, Didentification et le calcul de ces classes

d’équivalence peut constituer une tdche tres difficile, surtout pour les systémes complexes
[35].
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V.1.2 - Les techniques de remplacement :

V.1.2.1 - Principe des techniques de remplacement :

L’idée principale des techniques de remplacement est la gestion de la sauvegarde des
états en mémoire. Ces techniques tranchent vers une solution adéquate qui vise a résoudre les
problémes de stockage, car si 1’on garde tous les états en mémoire, cette derniére sera
insuffisante et cela résultera un abandon de ’exploration, si, par contre, on ne garde aucun
ctat en mémoire, on tombera dans le probléme de redondance. C’est pourquoi les techniques
de remplacement sont indispensables pour pallier le probléme de stockage. Il s’agit en effet de
garder le plus d’états possibles en mémoire et d’effectuer des remplacements pour le but
d’optimiser le gain d’espace mémoire. Pour ce faire il existe deux différentes formes. La
premiére est de vider toute la mémoire aprés que celle-ci soit pleine et de réinitialiser
Ialgorithme d’exploration puis de relancer. La deuxiéme consiste & remplacer classiquement
¢tat par €tat, c.a.d. chaque nouvel état a explorer prend la place d’un ancien état en mémoire.

La stratégie de remplacement se charge de choisir lequel des états sacrifier [35].

V.1.2.2 - Le remplacement des états en mémoire :

L’exploration exhaustive du model-checking vise & parcourir état par état en vérifiant
a chaque nouvel état si celui-ci n’a pas déja été visité en recherchant son existence dans la
mémoire parmi les états visités. S’il n’y existe pas, alors on I’explore et on 1’ajoute dans la
mémoire. Cependant, il se peut que la mémoire soit pleine et qu’il n’y aura pas de place pour
les nouveaux états a explorer. La technique de remplacement ne garde qu’un sous-ensemble
d’états en mémoire tout en réussissant 1’exploration exhaustive. Si on suit le fondement de
cette dernicre, on peut vite constater que le fait de remplacer un état par un autre dans la
mémoire ne va pas fournir un résultat correct 2 100% quant au test des états visités, car il se
peut qu’on explore un nouvel état suite au résultat négatif de la recherche de son existence en
meémoire alors qu’il a déja été exploré et supprimé de la mémoire (remplacé par un autre état).
Ceci va causer, bien évidemment, une redondance d’exploration, néanmoins, selon
I'expérience, ¢a ne donne pas de résultat incorrect et malgré la redondance I’exploration totale

a €t¢ obtenue dans plusieurs cas [35].

V.1.2.3 - Stratégies de remplacement :

I faut disposer d’une stratégie de remplacement qui va guider le choix de I’ancien état

a remplacer. Pour cela, il existe plusieurs politiques dont : [35]
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Les états visités le plus fréquemment.

Les états visités le moins fréquemment.

Les ¢états faisant partie de la classe d’états la plus large actuellement (classement par le
nombre de visites).

Les états les plus anciens dans la mémoire.

Les états faisant partie de la moitié inférieure de I’arbre de recherche.

Le remplacement aléatoire, constituant la stratégie la plus utilisée dans la littérature,
consiste a choisir, de maniére aléatoire dans la meémoire, un neeud et de le remplacer

par le nouvel état.

V.1.2.4 - Modélisation :

Pour suivre le principe de I’exploration en utilisant la technique de remplacement,

I’algorithme d’exploration devra avoir trois parametres, le premier est la condition d’arrét de

’exploration, le deuxiéme est la fonction qui sélectionne I’état suivant & explorer et le

troisiéme est une fonction définissant la stratégie de remplacement en actualisant I’espace

d’état en mémoire [35].

V.1.2.5 - Algorithme d’exploration :

A - Critéres recherchés : Les performances des algorithmes d’exploration qui sont destinés a

la vérification se mesurent généralement par deux principaux critéres notamment : la

couverture et I’atteignabilité [35].

A.1 - La couverture : La couverture se traduit par la capacité d’explorer ’espace d’état. Une

bonne couverture donne une exploration moins redondante. Le taux de redondance se traduit

par la formule suivante :

Ou «k» est le nombre de nceuds dans le graphe et «n» est le nombre d’étapes de son

exccution. On sait que dans un algorithme d’exploration, on peut soit visiter un nouvel état

soit revisiter un état, et ce a chaque étape. Dans le premier cas, on incrémente « n » et « k » &

la fois, tandis qu’en deuxiéme cas, on incrémente seulement le nombre « n » ce qui augmente

la redondance [35].
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A.2 - L’atteignabilité : 1.’ atteignabilité représente la capacité d’atteindre les états du graphe

par I’algorithme, en mettant 1’accent sur atteinte des états qui présentent une erreur [35].

B - Schéma général des algorithmes d ‘exploration : [35]

Structures de données :

= P : Paramétres de I’algorithme (statique) ;
= I: Informations sur le graphe (dynamique) ;
= V: Ensemble des nceuds gardés en mémoire ;

= v :nceud courant ;
Initialisation :

= Ve {v0};
= v {v0};

Corps de I’algorithme :

= Tant que (— condition d’arrét) faire

o v « sélectionner (V, P, I) ;

o visiter (v) ;

o (V,I) « actualiser (V, v, P, ) ;
= Fait

Ou P représente les paramétres d’entrée de I’algorithme, nous citons & titre d’exemple la

propriété a vérifier, I posséde des informations globales sur la structure du graphe [35].

B.1 - La condition d’arrét: Intuitivement, la condition d’arrét est représentée par
’exploration totale de I’espace d’état. Cependant, on peut ne pas arriver jusque 13, dans ce cas

la condition d’arrét peut étre, par exemple, latteinte du pourcentage de couverture désiré,

I’épuisement de la mémoire . . . etc. [35]

B.2 - La fonction « sélectionner » : Cette fonction prend en charge le choix du prochain
neeud a visiter parmi les successeurs des nceuds visités qui sont stockés dans « V ». Un tel

choix peut étre guidé par les paramétres « P » ou encore par les informations « I » comme le

nombre de successeurs . . . etc. [35]
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B.3 - La fonction « actualiser » : La fonction d’actualisation prend en charge la mise a jour
de I’ensemble « V » ainsi que les informations I suite & chaque étape de 1’exploration,
permettant ainsi une évolution dans le sens désiré. La fonction d’actualisation s’intéresse a la
stratégie de stockage, c.a.d. au remplacement éventuel des états en mémoire tout respectant
’ordre et le format de stockage dans « V ». Comme nous 1’avons cité précédemment, il existe
deux solutions pour le probléme d’insuffisance de mémoire dans le cas de graphe de taille
importante. La premiére est de remplacer état par état (ancien état par nouve] état) et la
deuxiéme est de réinitialiser ’algorithme quand la mémoire est plaine. On note que la
deuxieme approche est la plus simple et la plus utilisée pour les algorithmes randomisés

d’exploration [35].

V.1.3 - Les techniques symboliques :

Elles visent a représenter Pespace d’états de telle facon 2 ce que le partage de données
soit fort entre les différents ¢tats, et ce, & I’aide des structures de données. La plus utilisée de
ces derniéres est les diagrammes de décisions binaires (Binary Decision Diagram - BDD). Un
BDD est une représentation canonique permettant d’accélérer la recherché de maniére non

negligeable en appliquant des algorithmes qui lui sont efficacement adaptés [34].

A ces techniques, s’ajoute un nombre de techniques d’abstraction pouvant étre
appliquées directement sur le modéle et pas durant la recherche. Ces techniques utilisent le
principe de transformer le modele initial en un mod¢le plus simple a I’égard de la vérification,

par exemple la réduction de réseau de Petri [34].

La liste des techniques présentées ci-dessus est loin d’étre compléte. Il est & souligner
que chacune de ces méthodes s’avére étre efficace pour certains systémes (qui lui sont
adéquats) et pas tous, dans le sens que, d’un cbté, elle peut sembler inadaptée pour un certain

modéle mais, de I’autre coté, elle réduit un autre systéme exponentiellement [34].

V.2 - L’utilisation d’autres approches :

Nous pouvons, en effet, penser a utiliser la méthode du model-checking et suivre son
principe mais en procédant différemment. Pour ce faire, il faut trouver un moyen d’extraire
toutes les données qu’il nous faut de la spécification formelle du systéme. A partir de cette
idée générale, nous pouvons nous inspirer des techniques existantes dans le monde de

I'informatique et qui partent d’une telle spécification.
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Dans ce qui suit nous allons décrire I’approche que nous avons utilisée.

V.2.1 - Besoin d’une spécification formelle :

La modélisation des systémes via des réseaux de Petri constitue une spécification
semi-formelle puisque ces derniers forment une représentation graphique. Bien que cette
modélisation apporte une contribution positive & I’analyse du probléme conduisant ainsi a un
affinement du probléme, on ne pourra pas appliquer une analyse formelle sur ce modele. En
effet, il se peut qu’il y ait, dans Ianalyse des spécifications semi-formelles, certaines
ambigiiités menant & des bugs du systeme. Ceci constitue le besoin d’une spécification

formelle, cette derniére exprime et décrit le quoi d’un systéme dans un langage formel [40].

V.2.2 - Traitement Automatique de la Langue (TAL) :

Nous allons, ci-dessous, présenter une technique qui nous a inspiré, soit le traitement

automatique de la langue (TAL).

Les premiers travaux importants du traitement automatique de la langue datent de
1957 et portent sur la traduction automatique, plus précisément sur la traduction automatique
de la langue russe en anglais [41]. De nos jours le traitement automatique de la langue s’est
beaucoup élargi et touche désormais des domaines divers. Ceci a causé une certaine pression
sur l’ingénierie linguistique et la demande des logiciels performants de traitement
automatique de la langue s’est considérablement accrue, menant ainsi au développement de
deux stratégies complémentaires d’analyse syntaxique qui sont: I’analyse de surface et

’analyse profonde [42].

V.2.2.1 - Analyse de surface (shallow parsing) :

L’avénement d’une telle analyse vient de la difficulté de la réalisation d’une analyse
complete. En effet cette derniére peut s’avérer trés compliquée, il est donc préférable
d’effectuer une premiére analyse dite de surface permettant de répondre aux questions

suivantes : [42]

® Quelles sont les frontiéres des unités linguistiques de base ?

® Quelle est la nature syntaxique des constituants ?

Autrement dit, cette analyse vise & étudier la structure générale du document 2

analyser permettant notamment d’extraire et de filtrer les informations [42].
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V.2.2.2 - Analyse profonde (deep parsing) :

Comme mentionné précédemment cette analyse compléte 1’analyse de surface en

approfondissant I’analyse des constituants du document. Cette analyse permet de répondre
aux questions suivantes : [42]

e Est-ce que le constituant en cours d’analyse est bien formé ? Ex : la phrase appartient-

elle & la grammaire de la langue prise en considération ?

® Quelles structures syntaxiques explicites peut-on attribuer au constituant analysé ?

V.2.3 - Traitement automatique et spécification formelle :

Les techniques du TAL s’étendent et s’appliquent & d’autre projets que ceux du
traitement automatique du langage naturel, notamment au domaine d’ontologie, ou I’analyse
de surface analyse la structure d’un document, donnant ainsi forme et sens au contenu, ce qui
résulte un premier noyau d’ontologie. Quant & ’analyse profonde, elle vise a expliciter le
contenu afin de le formaliser sous la forme d’ontologie [43]. Ainsi, ’analyse syntaxique a
joué un grand role dans le développement des compilateurs. En effet, elle réside en I’analyse

et la traduction automatiques des programmes (ou suites d’instructions) écrits dans un langage
de programmation en langage-machine [42].

VI - Choix de approche a utiliser :

Notre choix consiste & suivre le principe général du model-checking, c.a.d. les entrées
(le modéle du systéme & vérifier et les propriétés souhaitées), les sorties (résultats de la
vérification plus les contre-exemples si la propriété en question est violée) et le
fonctionnement (exploration exhaustive, algorithmes ...etc.). Ainsi, partant du principe que
’on a, comme donnée, une spécification formelle qui exprime le réseau de Petri représentant
le systeme a vérifier, nous pouvons y appliquer une analyse syntaxique. Aprés avoir lu le
fichier contenant la spécification formelle, la mise en pratique de I’analyse de surface pourra
servir, par exemple, & manipuler la structure du fichier et de détecter, éventuellement,
certaines erreurs (puisque c¢’est une spécification formelle portant sur un seul type d’objet qui
est un réseau de Petri, la structure générale des fichiers devra étre la méme). Ainsi, I’analyse

profonde nous fournira toutes les données nécessaires a 1’étape de vérification.
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La combinaison de la méthode du model-checking et du traitement automatique de
specification formelle constitue notre contribution au sein de la vérification des processus

meétier.

VII - Les propriétés vérifiées par le model-checking :

VII.1 - Absence de blocage/Pseudo-vivacité « Deadlock-freeness » :

L’absence de blocage exprime le fait que le systéme ne peut pas se trouver dans une
situation ou il est impossible d’évoluer. Cette propriété est importante dans le sens ou elle

constitue une propriété de correction pour les systémes supposés ne jamais se terminer
[16][44][45]. Autrement dit :

(R,Mo) est pseudo-vivant < V m € M(R,Mo),3 t € T tel que m[t>. ol R est le réseau, Mo son

marquage initial et T I’ensemble de transitions [46][47].

VIL.2 - Quasi-vivacité :

Cette propriété exprime le fait qu’au sein du systéme, chaque fonctionnalité a été
exécutée au moins une fois, ainsi, le systéme ne posséde pas de fonctionnalité inutile. On dit
qu’un réseau est quasi-vivant si toutes ses transitions le sont [16][46][47].

Transition quasi-vivante : t € T est quasi-vivante & I m € M(R,Mo) tel que m[t>. [46]

VIL.3 - Vivacité « Liveness » :

Une propriété de vivacité "Liveness property” désigne qu’une situation désirable, sous
certaines conditions, finira par avoir lieu [16] [46]. Vis-a-vis d’un systéme, elle signifie qu’a
tout moment et quelque soit 1’état du systéme, il dispose encore de toutes ses fonctionnalités.

On dit qu*un réseau est vivant si toutes ses transitions le sont [46][47][48].

Transition vivante : t € T est vivante & V m € M(R,Mo), t est quasi-vivante pour m. [46]

VIL.4 - Le caractere borné (K-Bornitude) :

Cette propriété est liée au marquage du réseau et donc au nombre de jetons dans les

places. On dit qu’un réseau est borné, si toutes ses places le sont [46][47].

Place bornée : p € P est K-bornée & V m € M(R,Mo), m(p) <K. [46]
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VIL.S - Réseau sauf :

Cette propriété est un cas particulier de celle de K-Bornitude. On dit qu’un réseau est

sauf, s’il est K-Borné ot k=1 (il est donc 1-Borné) [46][47].

VIL.6 - Atteionabilité « Reachability » :

La propriété d’atteignabilité ou d’accessibilité "Reachability property" représente le fait
qu’une certaine situation précise peut étre atteinte a partir de ’état initial du systéeme, donc
dans un tel cas on devra éprouver un ensemble de mauvais états A qui peut étre atteint comme

le fait « qu’il existe un état accessible o3 x vaut 0 » [16][44].

Donc il s’agit de déterminer s’il existe au moins un chemin menant de 1’état initial 3

un état vérifiant la propriété souhaitée [16][44][45].

VIL.7 - Siireté « Safety » :

La propriété de streté "Safery property" est une situation indésirable qui ne doit jamais
se produire. Elle peut se vérifier par parcours exhaustif de I’ensemble des états. Dans le cas
ou la propriété de slreté est violée, on obtient un contre-exemple fini, ¢.a.d. une exécution
finie qui viole la propriété. Ainsi, ’invariance est un cas particulier de sfireté, Par exemple, «
une variable n'est jamais égale & Oy, « le systéme n'a pas de deadlock » [16] [45][46]. Ce type

de propriété doit donc étre vérifié et satisfait a chaque étape de I'exécution du systéme [16].

VIL.8 - Etat d’accueil :

Un réseau posséde un état d’accueil A s’il existe une séquence S telle que Mi[S>A

pour tout Mi, avec Mi un marquage accessible [46]. Autrement dit :
R possede un état d’accueil A & Vm € M(R,Mo), 3 S € T* tel que m[S>A. [46]
VIL9 - Réversibilité :

La propriété de réversibilité est un cas particulier de celle de I’état d’accueil. On dit
qu’un réseau et réversible (ou réinitialisable) si le marquage initial est un état d’accueil. Pour
un systéme cela signifie que quelque soit la séquence d’exécution prise en compte, le systéme

est réinitialisable [46].
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VIII - Conclusion :

La finalité de ce troisiéme chapitre est d’étudier de maniére plus approfondie la
technique du model-checking et ses différentes approches. Les principales composantes qui
permettent le bon fonctionnement du model-checking y sont détaillées. La composante la plus
importante est 1’exploration exhaustive qui est une particularité de cette technique. Nous
avons expliqué comment une telle exhaustivité peut fonctionner efficacement face 3 la tres
grande taille des systémes réels. Nous sommes aussi passées par les propriétés que le model-
checking permet de vérifier en expliquant comment ces derniéres peuvent étre exprimées
formellement. Nous avons également vu une approche qui porte sur le traitement automatique
de spécification formelle. Ainsi nous sommes parvenues a choisir la méthode de vérification &

utiliser, soit, la combinaison entre model-checking et traitement de spécification formelle.

A présent, nous avons en main tout ce qu’il faut pour implémenter un outil de
vérification (modeéle en entrée et méthode de vérification). Nous allons voir, dans le chapitre

suivant, comment implémenter et mettre en ceuvre un tel outil.
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Chapitre 4 : Implémentation d’un vérificateur de modéle de processus métier.

I - Introduction:

Afin de pouvoir accomplir tout projet, il est nécessaire de réaliser un systéme
répondant a tous les besoins afin de satisfaire le client. Ce chapitre porte sur ’implémentation

du vérificateur de modeéle de processus métier.

La réalisation de ce projet a nécessité certains outils pour la programmation de
I’application et une certaine connaissance du langage de programmation avec lequel

’application a été programmeée ainsi que les outils qui ont été utilisés.

Au cours de ce chapitre, nous allons voir comment nous avons pu implémenter notre
outil en partant du choix de la spécification formelle a utiliser (représentant le réseau de Petri)
jusqu’a la mise en ceuvre d’un ensemble d’algorithmes d’exploration et de techniques

d’analyse.

Ainsi, nous allons présenter un déroulement d’un exemple d’un réseau de Petri dans le

but d’une meilleure visualisation des différentes fonctionnalités dont 1’outil dispose.

II - Outils de développement utilisés :

Le développement logiciel est une activité dont l'importance ne cesse de croitre. Cela
est di au déploiement général de l'informatique. Dans beaucoup de domaines, le processus de
développement joue un role critique dans le temps de mise sur le marché d'un logiciel. En
effet, I'implémentation décrit précisément la fagon dont I’application sera paramétrée afin de

répondre aux besoins fonctionnels de I’entreprise.

Toute implémentation nécessite un ensemble d’outils de développement et de langage
de programmation. Afin de mener a bien la réalisation de notre outil, nous avons utilisé le
langage de programmation Java qui nous a permis de mettre en ceuvre toutes les
fonctionnalités du systéme. En plus les logiciels programmés avec ce langage doivent étre trés
facilement portables sur plusieurs systémes d’exploitation tels que UNIX, Windows, Mac OS
ou GNU/Linux, avec peu ou pas de modifications. Pour cela, diverses plateformes et
frameworks associés visent a guider, sinon garantir, cette portabilité des applications

développées en Java.
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Les fonctionnalités de notre outil ont été développées en utilisant Eclipse qui est un
environnement de développement (IDE) historiquement destiné au langage Java. Ainsi, nous

nous sommes servies de Netbeans pour la construction des interfaces graphiques.

II1 - Spécification formelle :

Comme mentionné dans le chapitre précédent, nous avons besoin d’une spécification
formelle qui représente le modele du processus métier a vérifier qui est modélisé par un

réseau de Petri.

Draprés les recherches effectuées, il existe plusieurs spécifications pouvant formaliser
un réseau de Petri. Nous avons pu constater que, selon leurs emplois, certaines spécifications

sont plus adéquates que d’autres.

II1.1 - Choix de la spécification formelle :

Selon les critéres que nous avons fixés par rapport & I’emploi de la spécification au
sein de notre travail, nous avons abouti a un choix d’une spécification formelle qui fera 1’objet
d’entrée de 1’outil a réaliser. Une telle spécification peut &tre fournie par I’outil TiNA. En
effet, au cours du chapitre 2, nous sommes passées par la présentation de cet outil qui dispose
de plusieurs modules, dont I’éditeur graphique nd (netDraw). Cet éditeur permet a 1’utilisateur
d’éditer graphiquement un réseau de Petri et de 1’exporter sous plusieurs formats, dont le
format « tpn ». Toutefois, 1’utilisateur peut se tromper en éditant le réseau et ainsi 1’exporter
sans que netDraw I’avertisse. Donc la spécification exportée doit étre analysée afin de
corriger les éventuelles erreurs. Ainsi, notre outil dispose d’un éditeur textuel permettant a
’utilisateur d’éditer la spécification formelle représentant son réseau de Petri. Cette derniére
passe par une analyse plus rigoureuse du fait que I’utilisateur a la liberté d’écrire du texte

informel.

Dans le chapitre précédant (chapitre 3), nous avons expliqué que nous allons vérifier
les modéles de processus métier complexes en appliquant un traitement automatique sur la
spécification qui formalise ces modeles et ¢’est exactement pour cette raison que nous avons
choisi le format « tpn » comme spécification formelle. Cette derniere est en effet trés optimale
car elle permet d’exprimer un réseau de Petri textuellement formant un fichier texte de taille
réduite par rapport a la plupart des autres spécifications, ainsi, la syntaxe de celle-ci est trés

simple et facile & comprendre et surtout a exploiter.
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IV - Analyse de la spécification formelle :

1l s’agit ici de s’inspirer des techniques de traitement automatique de la langue et d’en
appliquer celles qui sont nécessaires sur notre spécification. En effet, ce ne sont pas toutes les
techniques qui seront utilisées car la tiche de traitement est moins compliquée puisqu’il s’agit

d’un traitement automatique d’une spécification formelle.

Le traitement automatique de la langue repose sur deux analyses complémentaires :
’analyse de surface et I’analyse profonde. Ces deux analyses visent a exploiter du texte a

partir de sa syntaxe.

IV.1 - Application de I’analyse de surface sur la spécification formelle :

L’analyse de surface consiste a analyser la structure générale du texte et de reconnaitre
la nature des constituants. Puisqu’il s’agit d’une spécification formelle, la structure et la
nature des composants du fichier devraient étre les mémes. Cette analyse nous a donc permis,
en premier lieu, de repérer P’existence ou pas de certaines erreurs qui portent sur la structure
du fichier en entrée, elle nous a permis également d’extraire les composants du graphe comme

les places, les transitions, les étiquettes ... etc.

IV.2 - Application de I’analyse profonde sur la spécification formelle :

Cette analyse, comme son nom 1’indique, est plus profonde que I’analyse de surface
car elle étudie, non seulement la syntaxe de chaque élément, mais aussi, comment les
éléments sont combinés entre eux. Effectivement ceci peut s’avérer trés utile, dans le sens ou
on veut vérifier si un constituant (élément ou ensemble d’éléments) est bien formé et s’il
appartient bien a la grammaire de la spécification formelle. L’analyse profonde permet donc
de détecter des erreurs éventuelles concernant le graphe, ainsi, elle permet d’extraire plus
d’informations nécessaires a 1’étape de vérification qui peuvent révéler, par exemple, si une

transition est franchissable ou non, le marquage initial du réseau de Petri ... etc.

V - Veérification des propriétés :

V.1 - Propriétés :

Les propriétés a vérifier dans notre travail sont celles qu’on a évoquées au cours du
troisieéme chapitre. Certaines de ces propriétés peuvent ne concerner que le réseau tandis que

d’autres peuvent étre liées, non seulement au réseau, mais aussi, a des transitions, des places
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ou bien des états. Pour une meilleure lisibilité, nous avons organisé les propriétés dans des

catégories comme suit :

V.1.1 - Propriétés liées aux places :

e Une place est-elle bornée ?

e Une place est-elle sauve ?

V.1.2 - Propriétés lides aux transitions :

e Une transition est-elle quasi-vivante ?

e Une transition est-elle vivante ?

V.1.3 - Propriétés lides aux états :

e Un état est-il un état d’accueil ?
e Un état est-il shr ?

e Un état est-il atteignable ?

Remarque :

En ce qui concerne la slireté et I’atteignabilité d’un état, on peut procéder de deux
maniéres différentes. La premiére est de considérer un état comme un marquage, donc la
propriété en question doit prendre comme entrée un marquage. La deuxiéme consiste a
considérer un état comme une €tiquette ou un ensemble d’étiquettes, il s’agit donc d’avoir
comme entrée une ou plusieurs étiquettes. La deuxiéme approche n’est applicable qu’en cas

d’un réseau étiqueté.

V.1.4 - Propriétés liées au réseau :

e Absence de blocage.
e Quasi-vivacité.

e Vivacité.

e Bornitude.

e Réseau sauf.

e Réversibilité.

e [Existence d’un état d’accueil.
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V.2 - Principe de vérification :

Notre principe de vérification suit celui du model-checking. Il s’agit donc de vérifier si
la propriété en question est vérifiées ou non et de retourner un contre-exemple dans le cas ol
cette derniére est violée. Dans notre travail on est en mesure de retourner tous les contre-
exemples qui violent la propriété en cours de vérification, et ce, pour apporter une aide a

I’utilisateur et mieux le guider pour trouver et corriger la source de son erreur.

V.3 - Détection et localisation :

La vérification des propriétés consiste a chercher le facteur qui les viole. La détection
est le fait de décider si la propriété est vérifiée ou violée, tandis que la localisation est le fait
de trouver le facteur qui viole la propriété, autrement dit, la localisation est équivalente a
I’ensemble des contre-exemples qui violent la propriétés. On cite a titre d’exemple la
propriété d’absence de blocage, il s’agit ici de chercher I’existence d’un marquage puits au
sien du graphe de marquage correspondant au réseau de Petri. Dans le cas négatif, la propriété
est vérifiée, il n’y a donc rien & détecter ni a localiser. Dans le cas contraire, la détection
consiste en I’existence du marquage puits et la localisation est le fait de fournir ce marquage

comime contre-exemple.

VI - Algorithmes utilisés :

Afin d’extraire les différentes propriétés caractérisant le réseau de Petri, nous avons
procédé par exploration exhaustive du graphe de marquage correspondant au réseau. Donc
nous construisons d’abord le graphe de marquage correspondant a la spécification en entrée.
Remarque étant faite que I’une des particularités du model-checking est que le graphe de
marquage doit étre fini pour pouvoir effectuer la vérification. En effet, puisqu’il utilise une
approche de vérification par graphe de marquage et afin de pouvoir I’explorer intégralement,

ce dernier doit étre fini. Sinon, il risque de ne jamais terminer 1’exécution (1’exploration du

graphe).

Dans ce qui suit, nous allons présenter les algorithmes de graphe de marquage qu’on a

utilisés :
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VI.1 - Algorithme 1 : [49]

1 - Accessibles := { marquage _initial}
2 - A_explorer := { marquage initial}
3 - Tantque A_explorer !=0 faire
3.1 - M = un marquage élément de « A_explorer »

3.2 - A_explorer :== A_explorer - {M} ;

3.3 - Pour toutes les transitions t du réseau faire
3.3.1 - Si M > Pre (t) alors
3.3.3.1 - M’ :=M + Post (t) - Pre () ;
3.3.3.2 - Si M’ n'appartient pas a Accessibles alors
3.3.3.2.1 - Accessibles := Accessibles union {M’} ;
3.3.3.2.2 - A _explorer := A_explorer union {M’} ;
3.3.3.3-Finsi;
3.3.2 -Finsi;
3.4 - Fin pour ;

4 - Fin tantque ;

Cet algorithme nous a permis de construire le graphe de marquage en utilisant deux
ensembles. Le premier (Accessible) contient initialement le marquage initial du réseau, et au
fur et mesure on met a jour cet ensemble en lui affectant chaque nouveau marquage qu’on
atteint (sans répétition). Le deuxiéme ensemble (A_explorer) contient également le marquage
initial en premier lieu, en suite, il parcourt I’ensemble « Accessible » afin d’explorer tous les
marquages et a chaque fois qu’il en explore un, il se met a jour en supprimant cet élément de
ses constituants. L’exploration de chaque état (marquage) consiste a vérifier si chaque
transition du réseau est franchissable, et pour chaque transition franchissable, on calcule le
nouveau marquage obtenu en la franchissant a partir du marquage de 1’état actuel. Si ce
dernier n’appartient pas a « Accessible », on le rajoute aux deux ensembles (afin de pouvoir

I’explorer par la suite).
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Il existe en Java plusieurs structures de données pouvant étre appliquées sur
’algorithme que nous venons de voir. La structure que nous avons utilisée est la structure des

listes chainées.

V1.2 - Algorithme 2 :

Pour ce deuxieme algorithme, nous avons défini une nouvelle structure de données qui
exprime mieux les nceuds du graphe de marquage, permettant ainsi de garder le lien entre
chaque nceud et ses fils, c'est-a-dire une structure reflétant un vrai graphe. Un nceud est
constitué de deux champs notamment : son marquage et ses fils (qui sont du type nceud
également).

Algo (Neceud : Racine, Accessible) :

1 - Neeud : Fils

2 - Racine.marquage := marquage initial ;

3 - Pour toutes les transitions t du réseau faire

3.1 - Si Racine.marquage > Pre (t) alors
3.1.1 - Fils.marquage := M + Post (t) - Pre () ;
3.1.2 - Racine.fils := Racine.fils U Fils ;
3.2-Finsi;

4 - Fin pour ;

5 - Accessible := Accessible U {Racine} ;

6 - Pour tous les fils F de Racine faire

6.1 - Si F n'appartient pas a Accessibles alors
6.1.1 - Algo (F)
6.2 -Finsi;
7 - Fin pour ;
Fin Algo ;

Cet algorithme illustre une méthode récursive permettant de construire le graphe de
marquage en gardant les liens entre les nceuds et leur fils. Il prend comme entrées le noeud

Racine ainsi qu’un ensemble « Accessible ». En premier lieu, on affecte au champ marquage
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de la Racine le marquage initial, puis, pour chaque transition franchissable a partir du
marquage initial, on calcule le nouveau marquage qu’on affecte 4 un nceud temporaire,
ensuite, ce dernier va étre lui-méme affecté au champ fils de la Racine. Une fois que le nceud
Racine est construit (marquage + fils), on I’ajoute a I’ensemble « Accessible ». En dernier,

pour chaque fils F de la Racine et s’il n’appartient pas 4 « Accessible », on réapplique

I’algorithme avec les parametres F et ’ensemble « Accessible » mis a jour.

La raison pour laquelle nous avons utilisé deux algorithmes différents pour la
construction du graphe de marquage, est que le premier algorithme est plus optimal mais ne
permet d’extraire que certaines propriétés, tandis que le deuxiéme offre la possibilité
d’extraire I’ensemble de toutes les propriétés mais il est plus coliteux vis-a-vis de I’espace

mémoire.

VII - Architecture du systéme :

Modele de
processus métier

Transtormation du
modele BPNIN

BPMN RdP
{Tmitemem automatique ' ; | Formalisation de la | B Spécification tpn
de spécification formelle représentation graphique correcte
— tpn
Analyse de Analyse
surface profonde

Vérification de

Propriété comportementales i
la spécification

souhaitées

Model-checking

Le systéme satisfait Résultats de la Le systéme ne satisfaiq
les propriétés vérification pas les propriétés
Oui Non :

Contre-exemples
Suggestions

Figure 20 : Organigramme représentant 1’architecture du systéme.
VIII - Simulation :

Dans cette section, nous allons donner un apercu général sur les différentes

fonctionnalités de notre outil.

D’aprés ce qui a été cité auparavant, notre approche nécessite une spécification

formelle reflétant le réseau de Petri a vérifier. Notre outil dispose d’un éditeur textuel

74



Chapitre 4 : Implémentation d’un vérificateur de modéle de processus métier.

permettant a I'utilisateur d’éditer la spécification formelle sous format « tpn ». Ce dernier est
dot¢ d’un compilateur servant a détecter les différentes erreurs que I’utilisateur peut

introduire.

L’outil permet également aux utilisateurs non expérimentés, et qui ne savent pas
spécifier un réseau de Petri en cette spécification, d’importer des fichiers « tpn » que I’on
analyse par le biais du compilateur. En effet, il existe beaucoup d’éditeurs graphiques de
réseau de Petri permettant a ’utilisateur d’éditer graphiquement le réseau de Petri et de
Pexporter sous format « tpn ». Prenant ’exemple de ’outil TiNA, il dispose d’un tel éditeur

graphique.

La figure 21 montre un réseau de Petri édité graphiquement dans 1’éditeur netDraw
faisant partie des modules de TiNA, tandis que la figure 22 montre comment il permet de

I’exporter sous format « tpn » :

=A% @6E-ZRK K00 @ |

O

3 >"/;\‘L t1

p3 x=3

O—

Figure 21 : Edition graphique de réseau de Petri.
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. net reseauﬂ
tr t0 p0 -> pl

Er £1 Dl => p2
tr t2 p2 ~> p3
tr t3 p0 -> p2
pl p0 : {x=0} (1)
pl pl : {x=1} (1)
pl p2 (1)

pl p3 {x=3}

Quvrir un fichigr

Vérificateur de Modéle de Processus Métier

Bienvenue au vérificatenr de modéle de processus métier
Veuillez procéder comme suit :
1 - Quvrir un fichier tpn via le bouton Quvrir / Editer la spécification formelle via le bouton Editer
2 - Effectuer la vérification en choisissant les propriétés souhaitées
3 - Vous pouvez aussi : enregistrer les reésuitats de la vérification et voir les statistiques

4 - Pour plus d'information, consuiter le bouton aide

Figure 23 : Page d’accueil — ouverture d’un fichier « tpn ».

Aprés avoir cliqué sur le bouton « ouvrir », I’utilisateur peut choisir un fichier a partir
de son disque dur. Le fichier en question passe par une analyse afin de détecter les erreurs

éventuelles. Un message indiquant si le fichier est correct ou non lui sera affiché.

-

Message

Figure 24 : Message de confirmation.
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(Erreur

Extension du fichier non valide.

Figure 26 : Message d’erreur — spécification erronée.

Dans le cas ou I’utilisateur importe une spécification erronée, 1’outil est en mesure de
signaler I’erreur, son type et ainsi la localiser. Ceci peut effectivement aider [’utilisateur et

mieux le guider pour corriger la source de son erreur.

Dans le contexte ou ’utilisateur édite sa spécification formelle, il procéde en appuyant

sur le bouton « rédiger » afin d’accéder a I’éditeur textuel de I’outil.

2HMu @

Rédiger une spécification

Figure 27 : Rédaction d une spécification.
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¥ g [ el ¥
@ Piaces e e 2 §
() Praces Vérificateun de Modéle de Processus Metier
D Transitions ~
@ Rédaction de la spécification formelle :
S Etats // net nom_fichier
net
Alteignabilité
// tr ti places_en_amant -> palces_en_aval
£
Sdretd
// pl pi : {étiquette} (nombe_de_jeton) si réseau étiqueté
// pl pi (nombe_de_jeton) si réseau non étiqueté
2P Réseau p1
BB

Figure 28 : Page de rédaction.

Une fois que I’utilisateur valide sa spécification, le compilateur de I’outil indique si la
spécification est correcte ou non. Dans le cas ou elle est erronée, comme dans I’ouverture
d’un fichier, I’outil mentionne I’erreur en affichant un message contenant le type d’erreur

introduite ainsi que sa localisation.

Nous mentionnons que dans ces cas, nous avons appliqué les techniques de
traitement automatique. En effet I’analyse de surface nous a permis de reconnaitre la structure
générale de la spécification et en analysant les mots clefs et les types de données elle
détermine si la spécification est correcte ou non. Ainsi ’analyse profonde nous a permis

d’analyser les différentes déclarations et d’y détecter des erreurs s’il en existe.

Apres avoir ouvert / €dité une spécification formelle, comme la figure ci-dessous
I’indique (figure 29) I’ utilisateur peut soit modifier la spécification (en appuyant sur le bouton
« modifier »), soit se lancer dans la procédure de vérification (en utilisant le panneau a

gauche).
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O [ia wa

D) ? S 7 > i
) Places Veérificateur de Modéle de Processus Métier
_ Place bornde

- Place sauve

[] Transilions

_ Transition quasi-vivante @

T — \Z/ Informations générales sur le graphe :
A Bats
\_ Etatdaccueil s g s
X spécification formelle
Alleignabilité

_ Procéder par marquage net etiql

Nombre de places - 4 tr t0 p0 -> pl
_» Procéder par étiquettes tr tl pl -> p2
Sireté RO:pt.p2 p3 tr t2 p2 -> p3
_ Procéder par marquage tr t3 p0 -> p2
Procéder par étiguatte; Bl p0is {20k (1)
- el < . -
Hombre de transitions 4 pl pl @ {x=1} (1)
2P Réseau pl p2 €1)
= 1 p3 @ {x=3}
_ Absence de blocage 1011 12 43 P v
./ Quasi-vivacité
) Vivaaité
— Bomituge
5 IMarquage initial - Les places suivantes sont marquées
-+ Réseau saut
_ Reéversioilté PO(1) p1(1) p2(1)
_ Evistence d'état daccueil
 Tout cocher
B

Iodifier la spécification

Figure 29 : Page d’information — modification de la spécification.

En choisissant de modifier sa spécification, ’utilisateur est dirigé vers la page de
rédaction de spécification formelle (voir figure 28), cette page devra bien siir contenir le code
actuel qu’il souhaite modifier. Aprés avoir apporté des modifications et les avoir validées, le
compilateur de I’outil analyse encore une fois la nouvelle spécification a la recherche
d’éventuelles erreurs. Ainsi, dans le cas ou Iutilisateur sort de la page de rédaction, on lui

propose de sauvegarder sa spécification avant de sortir.

Si, par-contre, I'utilisateur se lance dans la vérification des propriétés, il n’a qu’a
cocher toutes les propriétés souhaitées et appuyer sur le bouton « vérifier » comme le montre

la figure ci-dessous (figure 30) :
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kHMMww

[ &) Piaces
(@) Place bomnée
 Place sauve
{1 Transitions
| (® Transition quasi-vivante
_ Transtition vivante
N Etals
@) Etatdaccuell
Altelgnasilité
_ Procéder par marquage
@) Procéder par étiquelles
Soreté
(®) Procéder par marquage
_ Procéder par éliquettes
@1l Réseau
(®) Absence de blocage
-/ Quast-avacité
®) Vivacité
_/ Bornitude
. Réseau saul
(@) Réverszilits
_ Existence gétat daccuail
./ Tout cocher
5 A

Vérfier

|
|
|
|

Vérificareur de Modéle de Processus Métier

\\g/‘ Informations générales sur le graphe :
spécification formelle
net etiql
Nombre de places © 4 tr t0 p0 -» pl
= tr tl -
PO pt p2 p3 t:' t2 :Z% -i :;?5
tr t3 p0 -> p2
pl p0 : {x=0} (1)
Hombre de transitions 4 plipd . {x=1} (LD
re de transitions pl p2 (1)
011123 rlind 5 Hk=3)

IMarguage initial - Les places suivantes sont marquées

po pt p2

Figure 30 : Page d’information — vérification des propriétés.

Comme nous pouvons le voir les propriétés sont regroupées dans des catégories

(places, transitions, états et réseau) pour une meilleure lisibilité. Certaines de ces propriétés

nécessitent des entrées lues a partir du clavier, notamment :

e Place bornée : elle nécessite deux entrées, 4 savoir : la ou les place(s) et la borne.

e Place sauve : cette propriété nécessite en entrée la ou les place(s) en question.

e Transition quasi-vivante / vivante : elle exige en entrée la ou les transition(s).

e Etat d’accueil : elle a besoin d’un marquage en entrée.

e Atteignabilité / sireté par marquage : elle nécessite un marquage en entrée.

e Atteignabilité / slireté par étiquettes : elle nécessite une ou plusieurs étiquettes en

entrée.

e Bornitude : cette propriété a besoin de la borne supérieur en entrée.

Si au moins 1’une de ces propriétés est cochée, un formulaire s’affiche afin de remplir

les informations nécessaires pour la vérification.
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W e e

() Paces Viérificatbus de Modéle de Processus Métier
() Place tomnée

-/ Place sauve

D Transitions 2
(© Transition quasi-vivante ~ . Veuillez remplir les champs nécessaires :
(_s Transtition wivante -

&3 Etats 2
cbL E E Place bornée - place ?
(®) Etatdaccueil
Alteignabilits Place bornée * borne ? 15

.+ Procédar par marquage

3 Place sauve : place ?

(®) Procéder par éliquettas P!

Sareté Transition quasi-vivante - transition ?
(#) Procédar par marquage

_) Procéder par éliquattes Transition vivante - transition?

B Résean Efal d'accueil - état ? 1110 =
@) Absence de blocage

é 2
- Quasi-avacité Alteignabilité - marquage

(@) Vivacité Atteignabilité - étiquettes ?
_ Bomilude
Réseau saul Sdreté - marquage ?

AvReversinife Sureté : etiqueties ?
_ Existence gétat daccusail

. Toutcocher Bornitude - borme ?

>

Figure 31 : Page de formulaire.

Ce formulaire ne permet d’éditer que les champs nécessaires (d’apres ce qui a été
coché), le reste des champs sera grisé et non éditable. On est en mesure de contrdler toutes

les entrées du formulaire (si un(e) place / transition / marquage / étiquette appartient au

réseau, si une borne est un entier, ...

vérification s’affiche comme le montre la figure ci-dessous (figure 32) :

PHP e

etc.). Aprés avoir validé le formulaire, la page de

G’)‘ Places
(@) Place bomée
(®) Place sauve
D Transiions
(e Transition quasi-vivante
(®) Transtition vivanta
&% Etats
(& Etatdaccuell
Atteignasilité
(®) Procéder par marquage
(&) Procéder par étiqueties
Soreté
(®) Procéder par marquage
(@) Procéder par éliquattas
TP Réseau
(®) Apsence de blocage

(®) Quasi-vivacilé

i ;”l'l:/l‘i‘il(é’l/l' de Modéle de Processus Métier

<, el o8
@ Les résultats de la verification :

() Place bornée
pOp?
X p2p3s®
Contre-exemple

(9 Place sauve ©

. po

X pt1p2p3i=
[] Transition quast-vivante

0111213

[] Transition vivante

Jr

Y Absence de blocage

3 Votre réseau contient au moins un blocage. §%
Y Quasi-vivacité

Votre réseau est quasi-rvant.
¥ vvacite
X Votre réseau n'est pas vvant. 52>
¥ Bornitude
X Votre réseau n'est pas borné. §2
o
,

¥ Réseau saul

J»

(@) Vivacité .
M Votre réseau n'est pas sauf. =
(& Bornitude X 10111213
& Resealisall 20 Réversiviite
(®) Réversivilité Suggestions . [/
g W Votre réseau n'est pas reversivie. =

(@) Existence d'état daccuell
(® Tout cocher

Lo

- Revoir le marquage initial
- Revoir la modélisation du systeme

-«

EHl Evimtanea dlin Abab dlaceual

Figure 32 : Page de résultat.
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A partir de cette page 1’utilisateur peut revenir a la page d’information en appuyant sur
le bouton « précédant ». En effet ceci peut étre utile dans le cas ou I’utilisateur veut modifier
sa spécification formelle par exemple. Ainsi 1’outil offre la possibilité de consulter les contre-
exemples des propriétés qui sont violées (certaines propriétés ne disposent pas de contre-
exemple). Ainsi, pour chaque propriété violée, nous sommes en mesure de proposer un

ensemble de suggestions afin de faciliter la correction.

JBEHdw

() Praces .
¢ Lt y s
! Seificarbwi de e de Proc is Stier
© Plisbiite Verificareur de Modéle de Processus Mdtier
(@) Place sauve
[] ransitions v Les résultats de la vérification :
(®) Transition quasi-vivante
(®) Transtiion vivante () Piace bornée B @il Ap de bl
. 7y Absence de blocage 4
A4 Etats pOpt } = 7
=5 ‘otre ré o mioh y >

(e Etat daccueil X p2p3 i | X Votre réseau contient au moins un dlocage. §

Atelgnabilité I Contre-exemple

. " |
() Procéder par marquage Contre-exemple | .

) F X ° i) Le systéme se oloque dans les marquages suivants (Marquages puils)
\®) Procéder par éliguettes La ou les piaces suivantes ne sont pas bornées dans Iesembls des marquages [p3(3)]

.;uvezz . = p2->{[p2(3)]} P3->{[P3(3)])} Suggestions i
e wcj T rﬁamuac. Suggestions - Revoir e marquage initial |
et parSlinTles -Revoirle marquage initial - Revoit 13 déclaration des places concemées [

O s ] " o Fus g .
v Réseau - Revoirla déclaration des places concernées - Revoir la déclaration des transition en amont des places concarnées ’

@) Absence de blocage - Revoir 1a déclaration des transitions en amont des places concemées -Revoir la modélisation du systeme r/

(®) Quasi-vivacité

; 5 1o} :

(@) Vivacité (+) Place sauve & Quasi-vivacité

\®) Bornitude po Votre réseau est quas/-vivant I

(®) Réseau saul X S

1p2p3 52> fosi] .
(®) Réversivilité P1p2p3 o Vivacité
(®) Existence g'état daccueil Contre-exemple 7 X Votre réseau n'est pas vivant. =
(® Toutcocher < T e L T e A v
Ll
e
~<t——
Précédant

Figure 33 : Page de résultat — contre-exemples.

Comme nous pouvons le voir, dans la page de résultat, deux autres fonctionnalités

s’ajoutent dans le menu, a savoir : « enregistrer les résultats » et « statistiques ».

oy
(') Places :

{®) Place bornée

® Place sauve

Figure 34 : bouton enregistrer / statistique fonctionnels.

Aprées avoir vérifié le réseau de Petri, I'utilisateur pourra enregistrer les résultats de la

vérification dans un fichier texte en choisissant son emplacement.

La figure ci-dessous (figure 35) montre le fichier contenant les résultats de la

vérification de la figure 33 :

82



Chapitre 4 : Implémentation d’un vérificateur de modeéle de processus métier.

I " resultat.txt - B

ge
etigl : Compte rendu de vérification
Place bornée :
. Place(s) : pO p1 p2 p3
' Borne: 2
La ou les places suivantes sont bornées : pO pl.
La ou les places suivantes ne sont pas bornées : p2 p3.
Contre exemple : p2 -> {[p2(3) 1} p3 > {[p3(3)]}.
Place sauve :
' Place(s) : pO p1p2 p3
La ou les places suivantes sont sauves : p0.
La ou les places suivantes ne sont pas sauves : p1 p2 p3.
Contre exemple : p1 > { [ p1(2) p2(1) 1[ p1(2) p3(1) 1} p2 - { [ pO(1) p2(2) 1 [ p1(1) p2(2) 1 [ p2(3) 1 [ p2(2) p3(1) 1} p3 -
Transition quasi-vivante :
Transition(s) : 10 11 12 13
La ou les transitions suivantes sont quasi vivantes : 10 112 13.
‘Transition vivante :
Transition(s) : 10 t1 t2 t3
| Laou les transitions suivantes ne sont pas vivantes : 10 11 12 3.
Etat d'accueil :
Etat: 0120
Votre etat ne constitue pas un etat d'accueil.
Contre exemple : [ pO(t) p1(1) p3(1) 1 [ p1(2) p3(1) 1[ pOCL) p2(1) p3(1) 1 [ p2(3) 1 [ pA(1) p2(1) p3(1) 1 [ pOC1) p3(2) 1 [ p2(2) p
\Atteignabilité par marquage :
Etat: 0000
Votre état n'est pas atteignable.
Atteignabilité par étiquettes :
Etat : x=0
Vos étiquettes sont atteignables.
Siireté par marquage :
Etat:1110
Votre état n'est pas sir.
Siireté par étiquettes :
Etat : x=0 x=1
Vos etiquettes ne sont pas sures.
Contre exemple : [ pO(1) p1(1) p2(1) ][ pO(1) p1(1) p3(1) 1.
Absence de blocage :
Votre réseau contient au moins un blocage.
Contre exemple : [ p3(3) 1.
Quasi vivacité :
| Votre réseau est quasi-vivant.
Vivacité :
Votre réseau n'est pas vivant.
Bornitude :
Borne : 2
Votre réseau n'est pas borné.
Contre exemple : [ p2(3) 1[ p3(3) 1.
Réseau sauf :
Votre réseau n'est pas sauf.
Contre exemple : [ pi(2) p2(1) 1 [ pOCt) p2(2) 1 [ p1(1) p2(2) 11 p1(2) p3(1) 1 [ p2(3) 11 pOC1) p3(2) 11 p2(2) p3(1) 1 [ p1(1) p3(
Réversibilité :
Votre réseau n'est pas reversible.
Contre exemple : [ pi(2) p2(1) ] [ pO(Y) p2(2) 1 [ pOC1) p1(1) p3(1) 11 p1(1) p2(2) 1 [ pA(2) p3(1) 1 [ pOT) p2(1) p3(1) 1 [ p2(3) ]
Existence d'un état d'accueil :
Votre réseau contient au moins un état d'accueil.

Fichier Edition Format Affi

Ln1,Col 6

Figure 35 : Enregistrement des résultats.
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Dans le cas ou I'utilisateur effectue d’autres vérifications sur le méme réseau et qu’il
veuille enregistrer les nouveaux résultats, en cliquant sur le bouton enregistrer le fichier sera

mis a jour en ajoutant les nouveaux résultats (sans dupliquer des mémes résultats).

Si D’utilisateur choisi de sortir de la page des résultats en ayant effectué une ou
plusieurs vérifications sans les avoir enregistrées, on lui propose de les enregistrer avant de

SOrtir.

p

Confirmer enregistrement

Youlez-vous enregistrer les résultats de verification ?

oui | |

Non |

Figure 36 : Demande d’enregistrement.

Concernant le bouton « statistiques », il permet a 1’utilisateur, aprés avoir effectué une
vérification, de visualiser la partition des différentes propriétés du réseau qu’il a souhaitées
vérifier. En effet, chaque propriété dispose d’un pourcentage ajoutant de la fiabilité au réseau
quand celle-ci est vérifiée. Les statistiques ne montrerons pas la répartition de I’ensemble de
toutes les propriétés mais seulement celles des propriétés souhaitées car c’est ce qui importe
I’utilisateur. Ainsi, ces statistiques peuvent étre trés utiles a I’utilisateur, hors-mis le fait de
mieux lui monter la fiabilité de son systéme, il peut copier ces statistiques ou encore les
imprimer et ainsi les utiliser dans le cadre d’un rapport concernant le processus métier en

question.
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Statistique

Existence d'état
d'acceuil

Non réversibilits

Réseau non
sauf

I
!

Non bomitudz|——

Votre réseau estfiable a:

b 15%

S
/,.d-»-—wialocage;

o A PR G el

-Quasi vivacité |

® Blocage @ Quast vivacite © Non vivacite
Existencs d'etat d'acceul

Mo bornituds @ Reseau non sauf @ Mon reversibite

Figure 37 : Statistiques du réseau.

Enfin, I’outil dispose du bouton « aide » fournissant plus d’informations sur le

fonctionnement et 1’utilisation de ’outil.

m Aide :

'_& Ouverture d'un fichier :

Sélectionner un fichier contenant la spécification formelle
L'extension du fichier doit étre ".tpn".
La spécification doit étre syntaxiquement correcte. un message d'erreur

contenant le type d'erreur et sa localisation dans le cas contraire.

Enregistrement des résultats :

Le bouton n'est fonctionnel qu'aprés avoir effectué au moins une vérification

Aprés chaque nouvelle vérification sur le méme réseau. le fichier sera mis a

jour en aj

les I}

Le fichier dans lequel les résultats seront enregistrés doit étre un fichier texte.

‘% Edition textuelle de speécificaton formelle :

Veuillez suivre la syntaxe, comme indiquée dans les commentaires. Un
message d'erreur contenant le type d'erreur et sa localisation dans le
cas contraire.

La spécification doit étre enregistrée sous format "tpn".
I est possible de modifier la spécification.

Les statistiques des resultats :

Le bouton n'est fontionnel qu'aprés avoir effectué au moins une vérification.
Les statistiques concernent les propriétés liées au réseau.
La répartition concerne les propriétés cochées

il est possible de copler / imprimer les statistiques en cas de besoin

Figure 38 : Bouton aide.
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A ce niveau, il est nécessaire de mentionner qu’a 1’aide de nos travaux antérieurs, nous
avons pu réaliser nos principaux objectifs ainsi que toute fonctionnalité exposée dans ce

chapitre.

D’aprés 1’étude faite au cours du deuxiéme chapitre (tableau comparatif). Nous avons
pu constater que la correction d’erreur n’a pas €t€é mise en ceuvre, nous avons donc voulu
dépasser les objectifs fixés au départ en optant pour la correction des propriétés violées. Or,
nous nous sommes apercues que cela n’est pas possible dans la plupart des cas, car en la
corrigeant toute la sémantique du processus métier risque de changer. Ainsi, une propriété
violée ne désigne pas toujours une erreur mais au contraire une confirmation de la propriété.
En effet, si par exemple la propriété d’absence de blocage est violée alors que le systéme est
supposé s’arréter il n’y a aucune erreur, donc si on la corrige on ne fait que falsifier le

processus métier.
IX - Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté 1’implémentation de notre vérificateur de
modeéle de processus métier. Aprés avoir mis en ceuvre les algorithmes et les techniques

indispensables au bon fonctionnement de 1’outil, nous avons abouti aux résultats estimés.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail consiste en la vérification de modele de processus métier dans
le cadre d’un projet de recherche SCIO-Web Social (Service de Collaboration Inter-

Organisationnelle basée web social) au sien du Centre de Développement des Technologies
Avancées (CDTA).

Pour ce faire, plusieurs technologies ont été utilisées. Nous citons les études
préalablement faites concernant la modélisation des processus métier, a savoir : BPMN et les
réseaux de Petri, les techniques de vérification formelles, la spécification formalisant les

réseaux de Petri ainsi que le langage de programmation Java et les interfaces graphiques.

De cette étude et recherche minutieuses effectuées, nous avons pu élaborer un
vérificateur de modele de processus métier, essentiellement nécessaire & la détection des

comportements non souhaitables au sein de ces processus.

Enfin, de cette étude établie par nos soins, nous avons pu faire ressortir, a ce qui a été
imaginé, une plate-forme d’appréciation qui résulte sous forme de réalité de notre travail
préparatoire. Ainsi, en ce qui est des objectifs fixés au début de 1’étude, nous pouvons
humblement affirmer qu’ils ont été intégralement atteints avec satisfaction. Toutefois et afin
d’offtir plus de fonctionnalités, il serait souhaitable de rendre plus bénéfique ce projet en

Penrichissant par :

e Un outil qui permet la modélisation du processus collaboratif inter-organisationnel
(englobant tous les partenaires de la collaboration) prenant en entrée toutes les
connaissances concernant la collaboration a établir (sur les partenaires, les
organisations et le réseau de collaboration) et fournissant en sortie le modéle BPMN
du processus collaboratif validé par tous les partenaires.

¢ Un outil qui permet de transformer automatiquement un modéle BPMN en un réseau

de Petri sous format « tpn » qui servira comme entrée a notre outil de vérification.
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Annexe 1 : Business Process Modeling Notation (BPMN) :

Cette notation est utilisée pour modéliser un processus métier. Pour cela elle dispose
d’un BPD (Business Process Diagram) constitué des 4 éléments de base suivants

1 - Les objets de flux :

1.1 - Les événements : 1ls événements affectent le flux du processus et ont généralement une

cause (déclencheur) ou un impact (résultat). Il existe trois types d'événements, la différence
entre eux réside au moment ot ils affectent le flux.

) O O

Start (Début) Intermediate (Intermédiare) End (Fin)
Figure 1 : Types d’événement.

® Les événements de début : décrivent la circonstance de déclenchement du processus.
e Les événements intermédiaires : décrivent un état intermédiaire.

* Les événements de fin : identifient la fin d'un processus. La forme de 1'événement de
fin permet de distinguer le résultat du processus.

Cependant, lors de la modélisation des flux de processus, on a, parfois, besoin de
modéliser des événements métier plus complexes, tels que des messages, des minuteries, des
regles de gestion et les conditions d'erreur. BPMN permet de spécifier le type de 1'événement
déclencheur, et le désigne avec une icone représentative.

1.2 - Les activités : Une activité est un terme genérique pour le travail que I’entreprise réalise.
Elle peut étre atomique (dite tche) ou non atomique (composée dite sous-processus).

1.2.1 - Taches :

$5ky L |
Ll J | | )
- 4 . . . [ - -
Tache Tache de service Tache Envoyer Tache recevoir
[cﬁ“) =
Tache utilisateur Tache manuelle Tache de soript

Figure 2 : Types de taches.

1.2.2 - Sous-processus : 11 est toujours dans le contexte du processus et peut accéder aux
données contextuelles. Il peut également étre développé ou réduit pour afficher les détails du
sous-processus ou pour cacher les détails. Un Sous processus doit définir un processus interne
avec un évenement de début et de fin. II est seulement réutilisable au sein du processus parent.
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Sous-processus développé T
(Sous-processus réduit
—
(= Tiche |= an)
l' ------------------ & -..‘ ------------ :- _______ i \\ SO N,
! Sous-preessus événement développé ! i :
1 H 1

’ 1
5 sl Tache i Eveénement réduit ;
| [ O UE

Figure 3 : Activité de type sous-processus.

1.3 - Les passerelles : Une passerelle est utilisée pour contrbler la divergence et la
convergence du flux de séquence. Ainsi, elle déterminera les décisions traditionnelles et la
maniere dont les activités vont s'enchainer. Elles sont au nombre de 4 :

® Les passerelles exclusives : un seul chemin est possible sur tous ceux représentés.

e Les passerelles inclusives : plusieurs chemins possibles. Cette passerelle est
généralement suivie par une passerelle de méme type.

 Les passerelles complexes : utilisées quand les comportements sont complexes.
e Les passerelles paralleles : plusieurs chemins empruntés en méme temps.

Exclusive Data-Based Exclusive Event-Based Inclusive Complex Parallel

Figure 4 : Types de passerelle.

2 - Les objets de liaison :

Les connexions sont reliées entre elles dans un diagramme pour créer la structure
squelettique de base d'un processus métier. Il y a trois connexions qui offrent cette fonction :

2.1 - Flux de séquence (Sequence flow) : 11 est utilisé pour montrer l'ordre (la séquence) dont
lequel les activités seront effectuées dans un processus.

2.2 - Flux de message (Message flow) : 1l est utilisé pour montrer le flux de messages entre
deux participants séparés d’un processus (entités métier ou acteurs métier) qui les envoient et
les regoivent. Ils ne peuvent pas étre utilisés a I'intérieur d'un processus pour lier des taches.

2.3 - Association : les associations associent des données, du texte et d'autres objets avec des
objets de flux. Elles sont utilisées pour montrer les entrées et les sorties des activités.

oy SO =N :;..
Sequence tlow (flux de séquence)  Message flow (Flux de messages) Association

Figure S : Les objets de liaison.
3 - Les couloirs :

Comme beaucoup de méthodes de modélisation de processus, BPMN utilise le concept
de Swimlanes comme un mécanisme pour organiser les activités dans des catégories visuelles
distinctes afin d'illustrer les différentes capacités fonctionnelles ou les responsabilités.
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e Pool (souvent appelé « liste de ressouces »).
e Lane (souvent appelé « ligne » ou encore « couloir »).

Les objets d'un modele sont organisés sur des lignes (lanes), chaque ligne est associée
a un objet logique. Les lignes sont regroupées en Pool. Il est nécessaire que les flux entre les
lignes sont connectées via des liaisons de type « Messages ».

3.1 - Pool : Un pool représente un participant dans un Processus. Il agit aussi en tant que
conteneur graphique pour le partitionnement d’un ensemble d'activités d'autres pools.

Nom

Figure 6 : Forme d’un pool

3.2 - Lane : Un Lane est une sous-partition dans un Pool et va étendre sur toute sa longueur
verticalement ou horizontalement. Ils sont utilisés pour organiser et classer les activités.

Nom

Nom

Nom

Figure 7 : Deux lanes regroupés en un pool.

4 - Les artefacts :

Les modélisateurs peuvent créer leurs propres types d'artefacts, qui ajoutent plus de
détails sur la fagon dont le processus est effectué, souvent pour montrer les entrées et les
sorties des activités dans le processus. Cependant, la structure de base du processus, telle que
déterminée par les activités, les passerelles et les flux de séquence, n’est pas modifiée par
l'ajout d'objets dans le diagramme.

La version actuelle de la spécification BPMN prédéfinit trois types d'artefacts BPD,
qui sont les suivants :

Lt)-f T, % L“_\ TN
r ‘ 1 { Texte fournissant
| L i | ; ; - |des informations
L —_— ‘ | T additionnelles
Dataobject  Data-store Data-input Data-output Group

Objets de données

Figure 8 : Types d’artefacts.
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Annexe 2 : Les Réseaux de Petri (RdP) :

La nécessité de pouvoir disposer de méthodes formelles permettant de vérifier un
certain nombre de propriétés d’intérét du systtme modélisé. Les réseaux de Petri, parmi
I’ensemble des formalismes existants, semblent répondre & ’ensemble de ces attentes. En
effet, les réseaux de Petri sont largement utilisés pour la modélisation et ’analyse de systémes
a événements discrets ainsi qu’a des validations et de vérifications dont ils font preuve. La
théorie des réseaux (General Net Theory) a été créée par Carl Adam Petri, un mathématicien
Allemand contemporain (d’ou I’absence d’accent dans Petri).

Ce succés est dfi & de nombreux facteurs. Parmi ceux-ci nous pouvons relever leur
simplicité de compréhension, leur nature graphique se prétant sans grande difficulté & Ia

modélisation de phénomenes complexes, et la possibilité de disposer d’un arsenal de résultats
mathématiques analytiques.

Alors qu’un processus peut €tre vu comme une collection d'événements qui sont
déclenchés suite & des conditions satisfaites et rendent des conditions satisfaites aprés leur
terminaison. Un réseau de Pétri décrit cette intuition de maniére idéale et sépare de maniére
explicite les conditions et les ¢vénements introduits dans un processus et modélise le
changement d'état du systeme 4 l'aide de la simulation du mouvement des jetons.

1 - Concept général :

C’est un outil de modélisation utilisé généralement en phase préliminaire de
conception de systéme pour leur spécification fonctionnelle, modélisation et évaluation. Il
permet notamment ;

° Lamodélisation des systémes informatiques,

e [’évaluation des performances des systemes discrets, des interfaces homme-machine,
® Lacommande des ateliers de fabrication,

* La conception de systémes temps réel

* Lamodélisation des protocoles de communication,

* Lamodélisation des chaines de production (de fabrication),

* En fait, tout systéme dans lequel circule objets et information.

2 - Notions de base d’un réseau de Petri ordinaire *

2.1 - Représentation informelle :

A - Condition : c’est un prédicat ou une description logique d’un état du systéme. Elle est
vraie ou fausse. Donc, un état du systéme peut étre décrit comme un ensemble de conditions.

B - Evénement : 1es ¢vénements sont des actions se déroulant dans le systéme. Le
déclenchement d*un événement dépend de Iétat du systeéme.

C - Déclenchement, pré-condition, post-condition : 1es conditions nécessaires au

déclenchement d’un événement sont les préconditions de 1’événement. Lorsqu’un événement
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se produit, certaines de ses pré-conditions peuvent cesser d’étre vraies alors que d’autres
conditions, appelées postconditions de I’événement, deviennent vraies.

Donc les notions graphiques sont:

® Les places permettent la description des états possibles du systeéme (qui sont discrets),
elles correspondent aux activités des processus modélisées,

e Les transitions permettent la description des événements ou les actions qui causent le

changement de I’état c.-a-d. Elles représentent les événements ou les conditions
vérifier pour avancer dans le processus,

* Les arcs sont associés aux évolutions du processus et des flux d’informations.

Un réseau de Petri est composé donc de places, transitions et arcs

* Une place (des prédicats) est représentée par un cercle = O
e Une transition par un trait ou rectangle > I ou I

e Une marque (jeton) par un point noir > e

e Prédicat est vrai = @

e Prédicat est faux >

e Un arc relie soit une place a une transition (arc ne relie jamais deux sommets de la

méme famille), soit une transition a une place > ( ) 'I

e Une place Pjest en amont de T; s’il existe un arc menant de P; a T;. On définit de

méme P; en aval de T;. Cette définition est également valable pour les transitions :

Pi L
T; Pi
Pi est en amont de Tj Piest en aval de Tj

Figure 9 : Différence entre place en amont et place en aval.
PS : I’état du systeme (réseau) est souvent appelé marquage d’un réseau de Petri.

2.2 - Représentation formelle (algébre linéaire) :

Un réseau de Petri non marqué est un quadruplet Q=<P, T, Pré, Post> tel que :

e P={P1,P2,...,Pn} estun ensemble fini et non vide de places ;

e T=({TI1,T2,..., Tm} est un ensemble fini et non vide de transitions ;
e Pré:PxT ->{0, 1} est ’application d’incidence avant ;

e Post:PxT {0, 1} est I’application d’incidence arriére.
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Tel que :
« pré (Pi, Tj) » est le poids « k » de l'arc reliant une place & une transition :

k si I’arc (Pi,Tj) existe
pre (Pi,Tj)=
0 sinon

«post (Pi, Tj) » est le poids « k » de I'arc reliant une transition & une place :

k si I’arc (Tj,Pi) existe
poste (Tj, Pi)=
0 sinon

2.3 - Notion de flot :

Un réseau de Petri est un modéle mathématique servant & représenter divers systémes
(informatiques, industriels...) dans lesquels il existe des flots contrdlés. Ces flots peuvent
concerner des objets concrets (par exemple : pidces détachées, périphériques,..) ou abstraits
(messages, entiers,...). Dans le cas le plus général nous parlerons de flots d’information.

2.4 - Marquage :

A chaque place est associée un entier positif ou nul de marques ou de jetons qui est
appelé marquage unitaire. Le marquage M définit I'état du systéme par le réseau & un instant
donné. C'est un vecteur des marquages de préférence en colonne : M= [m1, m2, ..]. Le iéme
élément du vecteur correspond au nombre de jetons contenus dans la place Pi.

2.5 - Franchissement d’une transition:

Le franchissement d’une transition consiste a retirer un jeton de chacune des places en
amont (ou toutes les places d'entrée de la transition) et & rajouter un jeton 4 chacune des
places en aval (toute les places de sortie de la méme transition). Donc Une transition est
franchissable s’il existe au moins un jeton dans toutes ses places qui lui sont en amont.

Quelques remarques :

e Une transition franchissable n'est pas forcément franchie (par exemple, deux
transitions disposant en amont d'une seule place munie d'un seul jeton).

e Une transition sans place d'entrée est toujours franchissable (transition source).

e Le franchissement d'une transition source consiste & rajouter un jeton a chacune de ces
places de sortie et une transition sans place de sortie est une transition puits.

* Le franchissement d'une transition puits consiste a retirer un jeton de chacune de ses
places d'entrée.

® Le franchissement d’une transition n’est pas divisible.

e On peut remarquer qu’il n’y a pas de conservation du nombre de jetons.

° Lorsqu’une transition est validée, cela n’implique pas qu’elle soit immédiatement
franchie, ce n’est qu’une possibilité.
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e IlIn'yaqu'un seul franchissement a la fois et un franchissement est de durée nulle.

franchissement de T4

S5

RdP marqué avant franchissement de T1 RdP apres franchissement de T1.

Figure 10 : Franchissement d’une transition.

2.6 - Séquence de franchissement :

Une séquence de franchissement S est une succession de franchissement de transitions
Ti Tj...Tk (suite de franchissement) & partir d’un marquage initial Mi pour aboutir au
marquage final Mj. Onnote : Mi[ S - MjouM;i [ S >.

2.7 - Marquages accessibles (ou atteignable):

L'ensemble des marquages accessibles (ou atteignables) M a partir d’un marquage
initial MO par une séquence de franchissement S c.-a-d. 'ensemble des marquages Mi qui
peuvent €tre atteint par le franchissement d'une séquence S & partir du marquage initial MO.

On le note *Mo comme suit : Mo = { Mi tel que Mi [ S = Mj }.

2.8 - Graphe de marquage :

Il sert comme premic¢re idée a prospecter les propriétés d’un RdP, ses sommets
correspondent a des marquages accessibles et ses arcs aux franchissements d’une transition
permettant de passer d’'un marquage & 1’autre. Deux situations peuvent alors se présenter :

1. Le graphe est fini : C’est le cas le plus avantageux car dans ce cas toutes les propriétés
peuvent étre déduites simplement par vérification de celui-ci.

2. Le graphe est infini: Dans ce cas, on ¢labore un autre graphe appelé "graphe de
couverture" qui autorise la déduction de certaines propriétés.

- (o0

1
t2
2 _t > @nd @b
2 2 t4
e
Ps
3 Q0D Qo
Réseau de Petri Graphe des marquages fini

Figure 11 : Exemple d’un RdP ayant un graphe de marquage fini.
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Réseau de Petri Graphe des marquages infini
Figure 12 : Exemple d’un RdP ayant un graphe de marquage infini.

PS : On utilise le graphe de marquages quand le nombre de marquages accessibles est fini.

2.9 - Réseaux de Petri autonomes :

Les réseaux de Petri autonomes est un RdP dont les instants de franchissement ne sont
pas connus qui permettent la description du fonctionnement, de ce qui arrive, donc d’étudier
les propriétés logiques des systémes, c'est-a-dire les propriétés qui dépendent de I’ordre des
¢vénements, mais sans faire référence aux instants ou ils arrivent,

A - Modélisation par réseaux de Petri autonome :

Principe 1 : Les éléments actifs (dynamiques) et passifs (inactifs) du systéme doivent étre
bien distingués, un élément passif peut contenir/stocker des objets ou de I’information. Un
élément actif peut transporter des objets ou de I’information.

Principe 2 : Les arcs entre éléments passifs et actifs ne doivent pas représenter un élément
réel du systéme mais une relation abstraite entre éléments.

Principe 3 : Un arc ne doit jamais relier deux éléments du méme type. Si ces principes ne sont
pas suivis, on aboutit 4 terme a des problémes de modélisation.

Principe 4 : La méme structure de réseaux représentant 1’architecture du systeme modélisé
devra pouvoir étre modélisée pour d’écrire sa dynamique.

Principe 5 : On obtient une description plus détaillée d’un systeéme

® Soit en remplagant un élément du systeme par un sous réseau,
e Soit en ajoutant un nouvel élément au systeéme.

B - Réseaux de Petri généralisés : Des poids (nombres entiers strictement positifs) sont
associés aux arcs. Lorsque qu’un arc posséde un poids n et qui part d’une place Pi vers une
transition Tj, sa implique que en amont de cette transition, ces poids représentent le nombre
de jetons nécessaires dans les places amonts Pi pour rendre cette transition franchissable (ces
Jetons sont alors retirés des places amonts). En aval, ces poids représentent le nombre de
jetons a rajouter dans les places Pi en aval. Lorsque le poids n’est pas signalé, il est égal & un
par défaut.
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Remarque : Tout RAP généralisé peut étre transformé en RAP ordinaire. Malheureusement ce
type de transformation bien que possible engendre souvent une grande complexité.

Figure 13 : Exemple d’un RdP généralisé.

C - Arbres de couverture : ¢’est un graphe particulier dans lequel il n’y a pas de boucle ni de
circuit. Donc voici I’algorithme qui permet la construction de I’arbre de couverture :

2.10 - Réseaux de Petri temporisés :

Un RdP non autonome temporisés est utiles pour I’évaluation des performances d’un
systtme dont 1'évolution est conditionnée par des événements externes ou par le temps. Soit
les temporisations sont associées aux places (RdP P-temporisé) soit aux transitions (RdP T-
temporis€). De plus I’exploitation de la théorie associée aux RdP permet, par la recherche des
P et T invariants de répondre a de nombreux problémes.

A - Réseaux de Petri P - temporisés : Pour chaque place Pi on associe une temporisation
(valeur rationnelle positive évidemment). On notera di la temporisation de la place Pi.

A.1 - Principe de fonctionnement : Lorsqu’une marque apparu dans une place temporisée, on
dit qu’elle est indisponible pendant un temps di. Quand le temps est €coulé, la marque devient
disponible. On parle de fonctionnement a vitesse maximale quand on franchit chaque
transition dés qu’elle devient tirable (franchissable). Dans ce cas, on peut compléter le graphe
des marquages en ajoutant & chaque arc du graphe associant un marquage Mi & un marquage
Mj par la transition Tk le temps séparant 1’obtention du marquage Mi du franchissement de la
transition Tk. Un RdP P-temporisé fonctionne en vitesse propre si toute marque ne reste dans
une place que pendant sa durée d’indisponibilité. La fréquence de franchissement Fj d’une
transition Tj est le nombre moyen de franchissements d’une transition par unité de temps.

B - Réseaux de Petri T - temporisés : On associe la temporisation aux transitions, le T-
franchissement d’une transition Tjtemporisé d’une durée dj franchissable & une date D,
consiste soit :

e A réserver un jeton dans chacune des places en amont de Tja la date D, (on le
représente évidé) pour franchir T, (cas avec réservation),

° A ne pas réserver les jetons qui pourront franchir une autre transition en cas de conflit.

e Etaajouter un jeton dans chacune des places en aval de Tj a la date D, + d;.

B.1 - Principe de fonctionnement : Les événements (disparition/apparition de jeton) aux
instants D, et D, +d; sont instantanés. D, est appelé la « date de début du franchissement »
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et D, + dj, la « date de fin du franchissement ». Une marque peut avoir deux états :

* disponible (ou non réservée)
* ou bien réservée pour le franchissement d’une transition.

PS : on peut toujours passer d’un RdP T-temporisé 4 un RdP P-temporisé.

2.11 - Extension des réseaux de Petri :

La modélisation d’un systéme réel peut mener a des réseaux de Petri de taille trop
importante rendant leur manipulation et/ou leur analyse difficile. La question est alors de
modifier (étendre) la modélisation par RdP de fagon & obtenir des modéles RdP de plus petite
taille. Cette question a motivé la nécessité de faire des extensions des réseaux de Petri. Ainsi :

o Certaines propriétés ne peuvent pas étre exprimées a I’aide des réseaux usuels.
* Besoin d’avoir une information plus précise sur les jetons transitant dans le réseau.

Ceci a donné naissance a plusieurs extensions de réseaux de Petri tels que les réseaux de
Petri colorés, les réseaux de Petri a capacité, les réseaux de Petri Predicate/Transition, etc.
Nous donnerons dans la section suivante un apercu général sur ces derniers :

A - Graphe d’état : Un graphe d’état est un réseau de Petri non marqué mais chaque
transition posséde une seule place d’entrée et une seule place de sortie exactement.

B - Graphe d’événement : Un RdP est dit un graphe d'événement si chaque place posséde
exactement une seule transition d'entrée et une seule transition de sortie.

C - Réseau de Petri sans conflit : Un Rdp sans conflit est un réseau dans lequel chaque place
a au plus une transition de sortie. Donc est un réseau qui posséde une place avec au moins
deux transitions de sorties.

Un conflit est noté: [Pi, {T1,T2,...,Tn}] ; avec T1,T2,...,Tn étant les transitions de sorties de
la place Pi .

D - Réseau de Petri a choix libre : Un RdP est dit un réseau a choix libre si pour chaque
conflit [Pi, {T1, T2,...,Tn}] aucune des transitions T1,T2,...,Tn ne poss¢de aucune autre place
d’entrée que Pi.

E - Réseau de Petri simple : Un Réseau de Pétri simple est un RdP dans lequel chaque
transition ne peut étre concernée que par un conflit au plus.

F - Réseau de Petri pur : Un RdP pur est un réseau dans lequel il n’existe pas de transition
ayant une place d’entrée qui soit  la fois place de sortie de cette transition.

G - Réseau de Petri & capacités : ¢’est un RdP dans lequel des capacités (nombres entiers
strictement positifs) sont associées aux places. si une place P;dispose d'une capacité cap(P;),
alors le franchissement d'une transition amont de P; n'est possible que si le franchissement de
cette transition ne conduit pas a un nombre de marques de P; supérieur a cap(P;).
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H - Réseau de Petri a priorités : Dans un tel réseau si on atteint un marquage tel que plusieurs
transitions sont franchissables, on doit franchir la transition qui a la plus grande priorité. 11 est
utilisé lorsqu’on veut imposer un choix entre plusieurs transitions validées. Il est composé
d’un réseau de Petri et d’une relation d’ordre partiel sur les transitions du réseau.

Remarque :

® Un RdP a priorités ne peut pas étre transformé en un RdP ordinaire.
e Pour les RdP généralisés on pourra placer des contraintes au niveau des transitions.

I - Réseaux de Petri FIFO (First In, First Out, premier entré, premier sorti) : les marques
y sont différenciées de telle maniére que 1’on puisse modéliser différents messages et les
regles de franchissement sont modifiées pour modéliser le mécanisme FIFO.

Chaque place du réseau représente une file FIFO et le marquage de la place représente
le contenu de cette file. Formellement ce marquage est une lettre faisant partie d’un alphabet
choisi. Par exemple le marquage prendra ses valeurs dans 4 = S® ;o +g.

Ce type de modele convient particuliérement & la modélisation et a I’analyse des
processus séquentiels communiquant par des canaux FIFO.

Remarque : En général, un réseau FIFO ne peut pas étre transformé en RAP ordinaire.

J - Réseaux de Petri colorés : Dans cette extension, une information est associée aux jetons.
Cette information est appelée couleur. Cette information supplémentaire permet de modéliser
des comportements plus complexes ou de simplifier fortement la structure de RAP non colorés
en « mettant en facteur» des parties de graphe similaires.

Un réseau coloré est constitué : de places, transitions et arcs, comme les réseaux de
places et transitions, de marques individuelles différentiables les unes des autres, par leur
couleur, d’ou le nom de réseau coloré.

K - Réseaux de Petri colorés a prédicats :

Un réseau a prédicats est constitué de places, transitions, et arcs tout comme les
réseaux colorés cités plus haut, de variables (notées le plus souvent par des lettres
minuscules) étiquetant les arcs du réseau.

Dans un tel réseau, une opération de substitution est effectuée au niveau d’une
transition # si et seulement si toutes les variables étiquetant les arcs en entrée et en sortie de ¢
sont remplacées par des constantes.

Remarque :

1. Tl existe également de nouvelles extensions : RdP continu, flous, objets, stochastiques,
a arcs inhibiteurs, & priorité ...etc. qui ne font pas I’objet de notre travail.

1. Les RdP généralisé, a capacité et coloré (dont le nombre de couleur est fini) peuvent
tous €tre traduits en RdP ordinaires.
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