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Résumé :Cet article vise a présenter une Approche AntitveaDirigée par les Effets (AADE) de
l'interopérabilité pour aider les entreprises imgliés dans des processus collaboratifs & améliorer
leur habilité a interopérer avant leur mise en oeuNr'interopérabilité revét donc un enjeu important
en industrie et peut étre vue comme le principainfra un travail collaboratif. Effectivement,
I'interopérabilité caractérise la capacité de toles éléments impliqués dans un processus collaiborat
a échanger et interagir ensemble en maximisantsleagrformances. Le but de ces travaux de
recherche de détecter de maniére anticipative tessibles effets (désirés, non désirés, bons, eéfast
ou insuffisants) causés par le manque d’interopiitb d’évaluer leur impact et, de développer des
actions correctives. Cet article se concentre egsgment sur la formulation et la formalisatioes
exigences d’'interopérabilité que le processus tatatif doit satisfaire pour assurer une
collaboration efficace.
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1. Introduction

De nos jours, la collaboration est développée am de plusieurs systémes tels que les
systemes de santé, les systémes de gestion de lessesystemes industriels... et en
particulier, dans l'efficacité de leur processuliatmratifs. Effectivement, plusieurs services
(ressources, acteurs, organisations, ...) doivewntailler ensemble pour les besoins d’'une
mission ou d’'un projet commun. Pour une collaboratefficace entre ses services, leur
synchronisation et leur coordination doivent é@eagties, ainsi que leur habilité et capacité a
interagir tout au long du processus collaboratifssperte de performance. Depuis quelques
années, I'amélioration de l'interopérabilité estvelgue un enjeu majeur pour assurer la
collaboration. L’interopérabilité est définie dar((DEAS, 2003) par: da capacite
d’interaction entre les applications d’une entregmia trois niveaux : données, application et
processus. En effet, 'amélioration de I'interopérabilitéf de ce fait, I'interaction entre les
services travaillant ensemble, va faire que laabaliation entre les services sera améliorée a
son tour.

Les travaux de recherches présentés dans cetegrtmbosent le développement de concepts,
mécanismes de raisonnement et d’'une approche nudtigigie pour caractériser, détecter et

anticiper les effets possibles de la non-interdmét@ sur les processus collaboratifs. Ces

effets seront identifiés a travers la vérificatnn ensemble d’exigences d’interopérabilité

préalablement définies.

Cet article s’organise autour de la méthodologi@ppsée pour I'obtention de I’Approche
Anticipative Dirigée par les Effets (AADE) de I'ertopérabilité. Les différentes étapes de la
méthodologie seront présentées et développéesn,Enfe conclusion et les perspectives
envisagées seront présentées a la fin de cetarticl



2. Problématique et positionnement

La collaboration entre les entreprises impligue uakation durable et omniprésente a
'engagement d’'une mission commune (Kvan, 2000)tteCeollaboration peut étre entre
plusieurs services de différentes entreprises fotrda ce fait un processus collaboratif. Un
processus collaboratif peut étre défini commeun rocessus dont les activités appartiennent
a différentes organisations (Aubertet al.,2002). Ce genre de processus évoque la notion de
collaboration classique c'est-a-dire linteractiemntre acteurs pour accomplir un projet. La
réalisation de ce projet dépend de la synchrooisaties acteurs, la simultanéité ou du
parallélisme des activitegtc Dans un contexte industriel, cette interactiorutpétre
matérialisée par des flux de différentes naturdsnnées, informations, connaissances,
produits, énergies ou finances. Les processusboohiifs représentent, de nos jours, une
nouvelle vision de I'organisation supportant unevedle approche de travail collaboratif. Les
résultats de ce travail collaboratif sont influeng@r l'interopérabilité au sein du processus
collaboratif.

La complexité des services ou des entreprises gudi dans un processus, la complexité
induite par linteraction entre ces services dotte éanalysée pour rechercher des
dysfonctionnements, des mauvaises allocations skpueces, des délais non respectés, des
risques de pertes de performances au cours ddlé#@aation. L'objectif de cet article, est
d’aider ces entreprises a détecter les problemd$ntlropérabilité en couvrant les besoins
suivants :

» Cette analyse doit étre guidée. Une définitiorreldes problémes de I'interopérabilité
entre les différents services interagissant aing betablissement d’'un référentiel
d’exigences d’interopérabilité sont donc indispéhess

e Cette analyse s’appuis sur le modéle du processligboratif pour anticiper les
problemes de linteropérabilité avant leur mise aenivre. Cette modélisation est
effectuée a l'aide de cadre et de langage de nsadiéin. Cependant, ils n’'integrent
pas les dimensions d’interopérabilité c’est pourdgsaloivent étre enrichis en prenant
en considération les problemes de I'interopérabilit

e Cette analyse doit étre automatisée. Il s’agit deebbpper et d’appliquer des
mécanismes de raisonnement pour vérifier si legegxies sont respectées tout au long
du processus collaboratif.

» Cette analyse doit étre réalisée d’'une maniéreipative pour réduire les risques, les
pertes de performance ...

Pour ce faire, une Approche Anticipative Dirigée pes Effets est proposée réalisant les
guatre besoins identifiés et définis préecédemmeant pnticiper les possibles effets (désirés,
non désirés, bon ou néfastes) de la non-interopiétalet de développer des actions
correctives. Les résultats attendus pour le dépelm@nt de cette approche sont les suivants :

e Formuler puis formaliser les exigences de linté&mbilité : le résultat est un
référentiel d’exigences d’interopérabilité qui deiv étre satisfaites par les processus
collaboratifs. Ces exigences doivent ensuite @mmélisées par le biais d’'un langage
formel en propriétés pour permettre la vérification

* Modéliser le processus collaboratif en prenant ensiclération les exigences de
l'interopérabilite.

* Prouver le processus collaboratif en vérifiantdagyences de l'interopérabilité pour
détecter le manque d’interopérabilité. Des techesgde Vvérification formelles sont
utilisées a cet effet ainsi que la simulation.
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Figure 1 : Approche Anticipative Dirigée par legdE$

Cet article se concentre sur la formulation et t@mialisation des exigences de
I'interopérabilité. La modélisation du processuiatmratif ainsi que I'analyse des exigences
de l'interopérabilité seront brievement présengspectivement en section 4 et 5.

3. Les exigences d’interopérabilité

Pour identifier et structurer les différents aspectinteropérabilité, plusieurs cadres
d’interopérabilité ont été développés. En utilisaette méme approche, les exigences
d’interopérabilité peuvent étre, premierement,relaient définies en prenant en considération
les différents aspects d’interopérabilité, et demement, bien structurées en les positionnant
dans le cadre d'interopérabilité.

a) Cadre d’interopérabilité

Dés que différents services sont interopérablessaht capables de collaborer efficacement.
En effet, I'interopérabilité est un pré requis paune collaboration efficace. Pour améliorer
l'interopérabilité, différents aspects doivent étpeis en considération (les problémes
d’interopérabilite, les approches d’interopéraéilit.). Pour structurer ces différents aspects,
des cadres d’'interopérabilité ont été développds, @04; e-Government Unit, 2005). Dans
le cadre d’interopérabilité des entreprises, leeaveloppé dans (Chehal.,2007) propose
de considérer deux aspects fondamentaux de [I'ipéeabilité, «les problemes
d’interopérabilité » et « les niveaux d’interopéliad ».

Les problemes d’interopérabilité sont liés aux mpatibilités qui empéchent I'échange et le
partage de flux. Actuellement, trois catégories pieblémes d’interopérabilité ont été
identifiées : les problemes d'ordre conceptuel, hhetogique et organisationnel. Les
problemes conceptuels concernent les incompaéibikyntaxiques et sémantiques des flux
échangés. Les problémes technologiques sont cawxepar I'incompatibilité des
technologies de l'information (plateformes et apation informatiques) pour communiquer et
échanger des flux. Les problémes organisationmeis @ncernés par les incompatibilités de
structure organisationnelle et des techniques degement implémentées.

Ces problemes d’interopérabilité peuvent apparaitrdifferents niveaux de l'entreprise :
données, services, processus et business. Lirteabitité des données se réfere a faire
opérer ensemble différentes données et a l'uiiisade différents langages de modélisation.
L’interopérabilité des services permet d’identifiecsomposer et faire opérer ensemble
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différentes applications ou fonctions d’entreprisagéseaux. L'interopérabilité des processus
vise a faire travailler ensemble divers procesEimdin, I'interopérabilité au niveau business
se rapporte a ’harmonisation de I'organisatiorbgle.

La figure suivante représente le cadre d’interdmét@ pour les entreprises avec ses deux
dimensions de base : « les problemes d’interofiéah et « les niveaux d’interopérabilité ».

roblemes

Conceptuel Technologique Organisationnel
Niveaux P g1 &

Business

Processus

Service

Données

Figure 2 : Cadre d’interopérabilité

Plusieurs travaux basés sur ce cadre d’'interodééabnt été développés pour la résolution
des problemes d’interopérabilité. Par exemple, d@elin et al., 2008) une matrice de
compatibilité basée sur ce cadre dinteropérabititéété développée pour mesurer la
compatibilité et informer les entreprises de lasprice ou pas d’éventuels problémes
d’interopérabilité. Cependant, les exigences diopiérabilité n’ont pas été formalisées et ne
sont donc pas exploitables.

b) Les exigences d’interopérabilité

Le but est d'obtenir un référentiel d’exigencémtdropérabilité que les services ou les
entreprises doivent satisfaire. Une exigence etidécomme « un énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique aiddg doit satisfaire un produit ou un
systeme dans un contexte donné » (Scukanat,2008).

Des travaux liés a la formulation des exigencesteropérabilité ont été entrepris dans (Blanc
et al., 2007) sous forme de régles. Cing regles ont é&dtiiites. Cependant, ces regles
restent génériques en plus de ne pas étre strastuléns le cadre d’interopérabilité. Par
conséquent, il est difficile de les intégrer etuéser pour une vérification formelle.

Classiquement, la formulation des exigences dapérabilité est liee a la notion de
compatibilité des services. Cependant, il est rexies de noter que: deux services
interopérables sont compatibles mais deux servicespatibles ne sont pas nécessairement
interopérables » (Kasunic et al., 2004). Par conséquent, les exigences reliées a la
compatibilité peuvent étre considérées comme piiisants a cause de leur aspect statique.
lls sont indépendants du temps et du comportemenservices ou de I'environnement dans
lequel les services sont interconnectés. Aindialilité a interagir dépend non seulement de
la compatibilité mais aussi du comportement degices et de I'environnement au niveau de
linteraction qui peuvent influencer l'efficacitéeda collaboration. Ceci requiert donc de
prendre en considération une seconde classe dieaged’interopérabilité liées a I'aspect
dynamique de l'interaction qui sont appelées «@xigs d’interopération ». En résumé les
exigences d’interopérabilité peuvent étres divisFedeux catégories :

Exigences d’interopérabilité = {exigences de cornfyilee ; exigences d’interopération}



Ces deux catégories d’exigences d'interopérabiibéit étre structurées selon le cadre
d’interopérabilité présenté précédemment. Par elem@u niveau des services,
linteropérabilité est liee, d'une part a [lintegmation (moyens de transport,
environnement ...), et d’autre part a la compatibikintre le service fournisseur;(&t le

service demandeur {5

Exigencesde

/ compatibilité \
S1 S2

!

Exigences
d’interopération

Figure 3 : Décomposition des exigences d’interdpmét@ entre deux services.

Pour structurer, représenter et détailler les exige d’interopérabilité, les concepts d’arbre
causal ont été appligués. Ces concepts permettapplduer des mécanismes de
raisonnement pour la vérification des exigencesidd de techniques de vérification.

L’arbre causal présenté ici est basé sur le cadreepérabilité présenté précédemment. Le
premier niveau de l'arbre représente les différamntaux de linteropérabilité (données,
services, processus, business). Le second nivgaésente les deux types d’exigences
d’interopérabilité (compatibilité et interopératjorie troisieme niveau représente les trois
catégories de problemes d’interopérabilité (coneelpt technologiques et organisationnels).
Enfin les derniers niveaux représentent les exigemtinteropérabilité qui peuvent induire a
une perte d’interopérabilité si 'une d’entre elle®st pas respectée. Cet arbre causal va
pouvoir aider a remonter les branches jusqu’a goowu se situe le probléme en indiquant la
véracité des exigences comme représente sur e figu

[ Niveau 3 ] [ Niveau 2 ] [ Niveau 1 ]

Business

Technologique - - - -5 ivssmbiite.

Y

Interopération |, . Faut
——————— 1~ Services
N Interopérabilité
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Exigences Processus
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Figure 4 : L'arbre causal des exigences d’interabpiité.

Quelgues exemples d’exigences de compatibilité sprésentés sur I'arbre causal en figure
5, les exigences d’interopération sont encore es@lie développement. Une exigence de
compatibilité pour chague probléme d’interopérébiéiu niveau des services est proposeée.

Pour remédier aux problemes d’ordre conceptuel,exigeence peut étre donnée parDeux
services voulant interopérer efficacement doivemiraune définition claire de la sémantique
de leur nom» pour éviter les ambiguités et les confusions.



Pour remédier aux problemes d’ordre technologigue, exigence peut étre formulée par :
« Deux services visant a interopérer efficacemenvaelti disposer d’outils compatibles
pour assurer les échanges entre eux.

Pour remédier aux problemes d’ordre organisatignme¢ exigence peut étre donnée par :
« Deux services voulant interopérer doivent avoirseresponsabilités respectives définies
pour connaitre qui est responsable de faire quoi.

Sémantique Business
Conceptuel

Processu

Compatibilité des outils

| Technologique Compatibilité

Responsabilité
Int ‘rati Services
___nteroperation | Interopérabilité

Données

Organisationne

Figure 5 : Quelques exemples d’exigences de colifitti

Pour pouvoir vérifier ses exigences, elles doivétrea formalisées par un langage formel sous
forme de propriétés. Différents travaux pour lanfalisation des exigences peuvent étre
trouvés dans la littérature. Dans (Evebtal., 2008), des mécanismes (raffinement, allocation,
formalisation et projection) sont proposés poufolanalisation des exigences en propriétés
ainsi que leur allocation aux composants du systacibtant, de ce fait, la vérification. Ces
mécanismes seront utilisé dans la suite de sesuxapour formaliser les exigences en
propriétés. La véracité des propriétés sera vérsig le modéle du processus collaboratif.

4. Modele du processus collaboratif

Le modele du processus collaboratif permet de wéde comportement, les fonctions et
'organisation du systeme avec une approche sygt@miLe but étant d’obtenir un modéle
correcte et exploitable pour extraire les problediggeropérabilité.

La complexité du processus collaboratif requiedtilisation d’'une approche systémique
procurant : (Le Moigne, 1977)

* Les finalités et les objectifs du systéeme

* Les composants du systeme : les éléments qui ceamplessystéme et les relations
entre eux

* Les limites du systéme : identification des élémem faisant pas parti du systeme

* Les interactions du systeme avec son environnemlesttypes de relations et les
influences menant a la modification du systéme

» Les fonctions que procure le systeme

e La dynamique de I'évolution ...

L’'analyse du respect ou du non respect des exigetiagteropérabilité sera effectuée sur le
modele du processus collaboratif. C’est pourgumimiodéle du processus collaboratif doit
prendre en considération les différents aspectbBirderopérabilité par I'enrichissement du
langage de modélisation utilisé.



5. Analyse des exigences d’interopérabilité

Les exigences doivent étre veérifiées sur le modhleprocessus collaboratif avec des
techniques de vérification formelles.

La vérification tend a répondre a la question orstruisons nous le modéle correctement ? ».
Le but étant de prouver la consistance du modélagQrlat, 2007). Dans notre cas, les
techniques de vérification sont utilisées pour daification des exigences d’interopérabilité
sur le modele de processus collaboratif.

Pour la vérification des exigences d’interopéréhilideux techniques dépendant du type
d’exigences seront utilisées. La premiéere techniasée sur les Graphes Conceptuels
proposé dans (Roquet al., 2009) permet la vérification des exigences stasqgciest-a-dire
les exigences de compatibilité. La seconde teclenimsée sur les model checkers (Uppaal
SMV?, Kronos...) (Behrmannet al, 2004; McMillan, 1992; Yovine, 1997) permet de
vérifier en deux phases les exigences dynamiqess&'dire les exigences d’interopération.
La premiere phase consiste a décrire ou a générerobel du processus collaboratif. La
seconde phase consiste a formaliser les exigerioésropération décrite dans l'arbre causal
en propriétés par [l'utilisation d'un langage formebmme la logique temporelle
(Schnoebelen, 2002) ou LUSP (Langage Unifié de iBpetion de Propriétés) (Lamine,
2001). Le principe d'un model checker est de igriéxhaustivement les propriétés sur un
modele décrivant le comportement du systeme sousefd’automates temporisés. Le model
checker va donc vérifier la véracité des propriéesépondant Vrai ou Faux pour dire si la
propriété est satisfaite ou pas. Dans le cas qardpriété n’est pas vrai, le model checker
donne un contre exemple.

La simulation peut étre utilisée comme perspealaves ces travaux de recherche pour aider a
la détection, d'une part, d’événements pouvantctdfele comportement du processus et,
d’autre part, d’évaluer I'impact du manque d’infegcabilité sur le processus collaboratif. Ce
sont les raisons pour lesquelles ces travaux deerelce proposent d'utiliser des techniques
de vérification formelles et la simulation pounigification des exigences d’interopérabilité.
Si les exigences d'interopérabilité ne sont passfeites, des actions correctives seront
développées pour résoudre les obstacles d'uneboodiaon effective dans un processus
collaboratif.

6. Conclusion

Dans le contexte d’'une collaboration, le dévelopgetnte 'interopérabilité est devenu une
guestion cruciale pour la collaboration des enisegr dans un environnement de
globalisation. Cet article proposait la présentatdune approche anticipative aidant les
entreprises a détecter et a anticiper les effetdadeon-interopérabilité entre eux. Cette
approche est basée sur des techniques de védfidatimelle des propriétés d’interopérabilité
gue les entreprises doivent respecter pour integopefficacement et donc améliorer leur
collaboration.

A ce stade, les travaux présentés ici se concentraur le développement d’'un référentiel
complet d’interopérabilité. Les travaux a venircamcentreront sur la formalisation de ces
dernieres en propriétés pour pouvoir les veérifiercades techniques de vérification formelles.

! Téléchargeable en ligne surttp://www.uppaal.com/
2 Téléchargeable en ligne suttp://www.kenmcmil.com/smv.html
3 Téléchargeable en ligne surttp://www-verimag.imag.fr/~tripakis/openkronos. ttm
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