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Résumé

Cette thése s'inscrit dans le domaine de la cotipérd32B, particulierement la coopération
planifiée supportée par les concepts et les odéil¥VorkFlow Inter-Organisationnel (WFIO). Un
ensemble de schémas de coopération identifiés ldditérature constitue notre point de départ
dans ce travail de thése. Ceux-ci définissent diffls modes de partitionnement, de contréle
d'exécution et d'interaction pour linterconnexiode processus WF issus de différentes
organisations. Néanmoins, leur inconvénient magstileur rigidité et donc la difficulté d’adapter
les modéles de processus WFIO supportés, pouvansidets a des changements occasionnels ou
fréquents.

De ce fait, nous nous sommes focalisés sur deullgmatiques étroitement liées : (i) la
définition de nouveaux schémas de coopération étprits a ceux proposés dans la littérature
avec un degré de flexibilité supplémentaire, visastupporter aisément les changements sur les
modéles de WFIO, (ii) la prise en charge de difiesaspects de flexibilité de ces modéles.

Pour répondre a la premiere problématique, nousnsavproposé une démarche de
restructuration et d’'interconnexion de modéles de hisée sur le paradigme SOA (Architecture
Orientée Service); nous avons introduit un nouvamcept appelfatron de Coopération a Base
de ServicefPCBS) permettant de caractériser un modéle deepsos WFIO a base de services
selon trois dimensions principales. Aussi, nousnavprocédé a une conceptualisation des
différents patrons de coopération proposés et ameadlisation de chancun d’eux en définissant un
opérateur de coopération approprié.

Quant a la flexibilité des modéles de WFIO obéissanx nouveaux patrons de coopération
définis, nous la percevons sous trois aspects commitaires: adaptabilité, évolutivité et
réutilisabilité. A cet effet, nous avons proposéfatmalisé a l'aide d'opérateurs dédiés, un
ensemble de patrons d’adaptation. Pour les aspgi@stslution et de réutilisation de modéles, nous
avons introduit les concepts de patron de coomdrajénéraliséet patron de coopération
compositequi décrivent un aspect de réutilisation des mexliéle WFIO, pour la construction de
nouveaux modeles de WFIO plus complexes.

Mots clés
Coopération B2B, Workflow Inter-organisationnel (W@, SOA, Service, Restructuration,
Interconnexion, Patron de coopération a base deises (PCBS), Patron d’adaptation, Patron de
coopération généralisé, Patron de coopération cositpp Flexibilité, Adaptation, Evolution,
Réutilisation.



Abstract

The work presented in this thesis is related tofigle of B2B cooperation; it deals particularly
with planned cooperation that is supported by tbacepts and tools of Inter-Organizational
WorkFlow (IOWF). We start our work from a set afoperation schemas (IOWF-architectures)
identified in the litterature, which express diffat partinoning, interaction and control modes
between WF fragments provided by several businagsgrs. However, in their initial form, these
architectures suffer from rigidity inducing a diffilty to adapt IOWF processes to changes which
can occur occasionally or frequently.

From that, we focus on two issues closely linkedeéxh other: (i) the definition of new
cooperation schemas which are equivalent to thes amigally defined, but with an additional
degree of flexibility to easily support changestba IOWF process models supported. (i) The
support of different aspects of flexibility on tf@WF models newly defined.

For the first issue, we have proposed a processstriucturing and interconnecting WF models
based on the SOA (Service Oriented Architectureagigm; we have introduced a new concept
called Service Based Cooperation Pattgf®BCP) that characterizes a given IOWF architecture
based on services through three main dimensioren, e proceed to the conceptualization of the
different cooperation patterns proposed and theimélization by defining a set of cooperation
operators.

Regarding the second issue of our work which is fteeibility support of IOWF models
obeying to the SBCP proposed, we define flexibility IOWF process models around three
complementary aspectsidaptability, evolutivity and reusability So, for adaptation, we have
proposed and formalized a set of adaptation pati@nd for evolution and reuse aspects, we have
introduced the concepts gkneralizedcooperation patterns armbmpositecooperation patterns
which define a manner to build more complex IOWFRdeie by reusing existing ones.

Key words
B2B Cooperation, Inter-organisationnel Workflow W®H), SOA, Service, Restructuration,

Interconnection, Service Based Cooperation PatiS8BCP), Adaptation Pattern, Generalized
cooperation pattern, Composite cooperation patteFlexibility, Adaptability, Evolutivity,
Reusability.
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Chapitre 1. Introduction et contexte

Introduction

L'évolution croissante et rapide des technologied’idformation et de la communication (TIC)
durant les deux derniéres décennies, s'est directeneflétée sur I'évolution des méthodes de
travail dans les organisations, induisant de sdiés changements considérables dans les
procédures de travail internes et dans les reltavec I'environnement extérieur. De plus les
facteurs économiques dus a la mondialisation glolaalisation ont fortement agit sur l'instabilité
des entreprises et leurs processus métiers. Ansse entreprise voulant rester compétitive dans
son domaine d’activité s’est tenue d’une part &rsues évolutions technologiques et d’autre part
a revoir continuellement ses processus métiens,dafiles adapter aux changements imposés par
I'environnement et par les exigences de ses clrtentiels en termes de délai, qualité et coqt.

Cette évolution croissante dans le milieu desepnses a donné naissance a de nouvelles
formes d’organisation impliquant plusieurs entregsi ou la relation entre elles peut varier d'une
dépendance totale ou partielle (fusions-acquistigrise de participatiorgetc) a des accords
ponctuels sous forme contractuelle (Boukadi, 200#s espaces coopératifs dans lesquels les
entreprises travaillent et réagissent ensemblealoms émergé sous diverses formes : entreprise
virtuelle, réseau d’entreprises, entreprise résetu,La constitution et la gestion de ce type
d’organisation s’appuient souvent sur des platefartechniques et de partage d’information qui
jouent un role de support et de facilitation dedapération (Grefen et al., 2009n parle alors de
la coopération B2B (Business to Business), soutgranedes technologies et des infrastructures
permettant une circulation de l'information enteetpnaires distants.

Le concept B2B a été initialement supporté paolgsds de Workflow, notamment le WF inter-
organisationnel (Van der Aalst, 1999), (Van der s§aR000) et plus récemment promu par
I'apparition des architectures orientées servi@3A) (Brown et al., 2002)Papazoglou et al.,
2007) et les services Web (Alonzo et al., 2004 )cguistituent I'instanciation la plus importante de
la SOA, dans le domaine des processus métiers.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéresstmmxoopération inter-organisationnelle
donnant lieu a une relation durable pour la rédtisade projets a long terme, ce type de
coopération appeléoopération planifiéese trouve répandu dans le domaine de la « subgliyrc
management » et les « consortiums d’entreprisds $'agit d’'un groupement de partenaires
implémentant chacun son processus métier et géeanpropres ressources de maniere autonome,
mais qui se met d’accord avec d’autres partengioes coordonner les différents fragments de
processus afin de répondre a un objectif métiamoun, dans le cadre d’une politique « gagnant-
gagnant ». Le présent travail consiste & combiasrdoncepts et outils du Workflow et du
paradigme SOA en vue de supporter l'interconnex@otre processus métiers d’organisations
différentes. Nous mettons particuliérement en gviantontrainte ddlexibilité des modélede
processus métiers inter-organisationnels obéisaanfpatrons de coopération a base de services
gue nous définissons. Pour cela, nous proposonsmnéeanismes permettant de supporter les
différents changements susceptibles d’affecternsedéles tant au niveau intra-organisationnel
gu’au niveau inter-organisationnel.

1.1 La coopération B2B : Enjeux, principes et défis

La notion de coopération présente une certaineimpitéxet ressemblances avec d'autres notions
comme la coordination, la sotraitance et surtout la collaboration. Selon (Bena005), la
coopération est définie comme suiTrdvailler ensemble par le biais de la coopératiaie, la
collaboration ou de tout autre moyen, signifie settra en groupe et former une organisation

by

particuliere a court, moyen ou long terme. Cettgamisation facilitera les échanges et la
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circulation des flux de tout genre, accroitra lansygie, et permettra d'instaurer un climat de
confiance entre les partenaires”

La coopération est désormais un véritable enjeu [gsuentreprises puisqu’elle est devenue
une source de valeur ajoutée et constitue dangirtertas, un avantage concurrentiel et un défi
dans le fonctionnement des entreprises (ChaarB)2@ks études comme celles présentées dans
(Seong-Jong et al., 2010), (Bigne-Alcaniz et @009 menées sur des échantillons d’entreprises
affirment que beaucoup d’organisations envisagentahtinuer a coopérer si une coopération est
déja établie, une bonne partie d'autres organisstienvisagent de béatir des relations de
partenariat, notamment des externalisations ddacestv Le gain de toute entreprise est de se
concentrer sur le cceur de son métier mais le panhciéfi c’est le colt de I'externalisation d’'une
maniere particuliére et plus généralement le cedactoopération.

Par ailleurs, dans un contexte de concurrence @aadrd’ouverture sur le marché mondial, la
coopération B2B reste un choix stratégique et suuimévitable. En effet, les entreprises se
trouvent confrontées a de nouveaux défis dont llmmadion de leur productivité, leur rentabilité
et leur réactivité face aux exigences de leursdipotentiels, qui deviennent de plus en plus
difficiles a satisfaire avec les contraintes : ol de codlt, réduction des délais et amélioration
de la qualité. Face a ces nouveaux défis, un borbreod’entreprises ont compris I'importance de
la coopération et se sont organisées an groupesl@fiépondre a un objectif métier global tenant
compte des trois paramétres imposeés (colt, délguaité). Cette nouvelle forme d’entreprise
exige l'interconnexion des processus métiers dsiguus entreprises donnant lieu a un processus
métier inter-organisationnel.

I.1.1 Processus métier inter-organisationnel

Un processus métier inter-organisationnel est wiweau processus métier construit a partir de
plusieurs processus d’entreprises interconnectélen seles contraintes et des regles
d’interconnexion bien précises. Dans notre cas,sndéfinissons un processus meétier inter-
organisationnel comme suit :

= Définition I.1- Processus métier inter-organisationnel

Un processus métier inter-organisationnel est wmcessus métier qui impligue au moins deux
partenaires, il est soutenu par un modele qui @ats régles d’interaction, d’échange de données
et de controle d’exécution entre les fragments decgssus fournis par les entreprises
partenaires».

Les regles d’interaction définissent le mode de roomication (synchrone ou asynchrone), le
contrble d'exécution (centralisé, décentralisé rdrghisé ou mixte) définit le réle de chaque
systeme partenaire dans I'exécution d’une instaegerocessus.

Il faut noter que la gestion de ces processus rsétielut les concepts, les méthodes et les
techniques nécessaires pour leur conception, astmgtion, configuration, exécution et analyse
(Weske, 2007).

1.1.2 Coopération planifiée versus coopération dynamique

Dans le cadre de la coopération B2B et d'un pointvde stratégique, deux types de coopération
ont émergé : la coopératighanifiéeet la coopératiodynamique

La coopération planifiee (désignée aussi sous lm de coopératiorstatiqug suppose une
connaissance a priori des partenaires impliqués @acoopération, elle convient aux relations de
coopération durables, particuliérement adaptéesréalisation de projets importants et de longue
durée. Dans ce cas les partenaires se mettenbdiades la phase de conception sur un schéma de
coopération (regles d'interaction, contréle d'ex@m...) clairement défini. Parmi, les travaux
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les plus répandus dans ce domaine, nous pouvoss leitprojet ACE-Flow (Stricker, 2000),
I'approche WISE (Lazcano, 2000) et I'approche «WPde synchronisation » (Perrin et al., 2004)
Dans une coopération dynamique, les partenairesom¢ pas connus a priori, ils sont
découverts dans un registre de publication ouuldignt leurs offres de services (processus), avec
un degré d’abstraction leur permettant de présdedar autonomie et leur savoir-faire. Avant
I'établissement d’un quelconque contrat, une pligseégociation est parfois nécessaire afin de se
mettre d’accord sur les modalités de coopérati@ntype de coopération est plus adéquat dans le
cas de relations occasionnelles pour la réalisadi®rprojets de durée limitée dans le temps.
Beaucoup de travaux se sont penchés sur ce typeaperation, parmi lesquels nous pouvons
citer les systémes e-Flow (Casati et al., 2001ps€Flow (Grefen et al.,, 2001), CrossWork
(Mehandjiev et al., 2005), CoopFlow (Chebbi, 2087)approche CSOMA (Boukadi, 2009). Le
tableau 1.1 met en évidence les principales diffées existant entre les deux types de coopération
selon des criteres liés a la nature de la coopérati aux processus métiers impliqués dans la

coopération.
TAB 1.1. Coopération planifiée versus coopération dynamique

Type de coopération
M Coopération planifice | Coopération dynamigue

Partenaires Connus a priori Recherchés dynamiquement dans un
annuaire

Modeéles de processus locaix Définis a priori Définis a priori

Possibilité de changement dans les Oui Non

processus locaix

Schéma de coopération Défini a priori Construit dynamiquement selon les

objectifs et les offres

Durée de la coopération Durable Occasionnelle

Domaines d’application Projets alongetmoven | Projets a courtterme
terme et a grande valeur
ajoutée

1.1.3 Coopération structurée versus coopération ad-hoc

Du point de vue de la structure du processus métiEr-organisationnel, deux types de
coopération peuvent étre distinguées : la coopératiucturéeet la coopératioad-hoc

La coopération structurée (Kiepuszewski et al. 020(Eder et al., 2002) repose sur un schéma de
processus inter-organisationnel clairement défés th phase de conception, c'est-a-dire que le
flux des activités ainsi que les interactions emé® processus des différents partenaires sont
clairement définis. Aussi, les instances de praces&xécutent toutes conformément au modéle
de processus défini.

Contrairement a la coopération structurée, danscaopération ad-hoc (Voorhoeve et al., 97),
le schéma de processus n'est pas compléetemeni déBnla phase de conception, il peut I'étre
partiellement et certaines parties du processusenant définies qu'a la phase d’exécution (au
niveau Runtime, a la volée), on parle souvent ddétigation ad-hoc ou tardive (Saikali, 2001).
Ce type de modélisation est souvent nécessaire euprise en compte d’exécutions
exceptionnelles qui dépendent d’événements extemeadu résultat d’exécution d'une partie du
processus. Ainsi, d'une exécution a l'autre, letances de processus ne suivent pas forcément le
méme modele. Beaucoup de travaux se sont focaigeda modélisation ad-hoc ou tardive
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(Voorhoeve et al., 97{Meng et al., 2000X,Anzbdck et al., 2004)Polyvyanny et al., 2009), un
probleme qui prend toute son ampleur dans un emvinment métier en perpétuel changement
soumis a des événements impreévisibles. Notons ajeedpération structurée est mieux adaptée
dans le cas d’'une coopération planifiée car lereah@de coopération et les regles d’interaction sont
clairement définis des la phase de conception aoes la coopération ad-hoc s’avéere plus
appropriée dans le cas d’'une coopération dynamigueffet, dans ce dernier cas, les partenaires
métier peuvent participer a des coopérations diffias et de différentes maniéres, les
changements de partenariats sont fréquents etsemtude suite, une instabilité au niveau du
modele de processus inter-organisationnel.

Bien que la coopération B2B devienne un choix étjigue et inévitable pour I'entreprise, la
prise d’'une telle décision demeure difficile. Efegfmalgré les évolutions technologiques aidant a
mettre en place des solutions techniques de pluplesn adaptées aux concepts de linter-
organisationnel, la mise en place d’'une solutioB BRrable et efficace est soumise a un ensemble
de contraintes dont il faut tenir compte.

1.2 Contraintes de la coopération B2B

L’interconnexion des processus métiers des ensepriépend fortement de la capacité des
systémes d’information a participer a un scénagocdopération ; cette capacité se définit par
deux caractéristiques essentielles : la flexibi{@ppelée aussi agilité) du systeme d’information
(SI) et la capacité d'inter-opérer avec un systéfimformation extérieur. Les contraintes de la
coopération inter-organisationnelle se résumens manque de flexibilité du Sl, la réticence a
'ouverture, la nécessité de préserver I'autonoetide savoir-faire de chaque organisation et la
nécessité de maintenir la confidentialité sur lesnetes et les processus locaux.

I.2.1 Contrainte de flexibilité du SI

La flexibilité constitue depuis plusieurs annéegusgu’a I'’heure actuelle, une préoccupation
majeure des entreprises voulant rester réactivedfieaces dans un environnement métier en
perpétuelle évolution. Ce dernier est caractérisdécipalement par laugmentation de la
concurrence sur des aspects multiples, simultan@®tentiellement contradictoires tels que la
diversité, la quantité, les codlts, les délais epialité (Sarkis, 2001), (Pal et al., 2005). Dangal
environnement, les besoins des entreprises soetssajdes changements assez fréquents. La
flexibilité devient donc un critére essentiel pettauet de gagner en compétitivité en s’adaptant le
plus rapidement possible aux changements du m#&Ba@uab, 2013)La flexibilité (ou agilité)
désigne la capacité de I'entreprise a agir et anége aux changements d'une maniere rapide et
efficace dans un environnement instable et impitdeis(McCoy et al., 2006). Le systeme
d’information qui est au cceur du fonctionnemenkte®reprise doit développer une capacité a :

- S’aligner avec les nouvelles exigences métier,

- Envisager et supporter des scénarios d’évolutiaiegtdemandes de modification,

- Répondre efficacement (i.e rapport temps de répomd® aux demandes d’adhésion a des
scénarios de coopération.
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Agilité
'y

Aptitude de repondre

Paralysie

] 1

Meilleur phase de la vie du systéme permettant
I'accomplissement des changements et I'ajout de
nouvelles implémentations

Figure I.1. Diminution de I'agilité d’un Sl avec le temfi§rafzig et al., 2004)

Cependant, un bon nombre dentreprises se troufreimées dans I'établissement d'une
coopération a cause des architectures de leusnsgstd’information déja mis en place. En effet,
en examinant le schéma d’évolution d’'un Sl typigiwne entreprise (voir Figure 1.1), on se rend
compte que son agilité diminue avec le temps pligmésente au début une phase initiale durant
laquelle les demandes de changements sont accemglise maniére relativement rapide et
efficace. Toutefois, aprés un certain seuil, laacétp du S| a accueillir de nouveaux changements
et implémentations devient tres limitée et la nenance du systeme devient une tache
extrémement difficile et colteusk'absence de solution architecturale efficace pésoudre ce
probleme a plongé les S| dans une situation deabwisa-vis des nouvelles exigences métier
(Chaari, 2008). L'enjeu consiste donc a rendreytésne d’information le plus réactif possible
aux évolutions du métier tout en préservant leimpaine informationnel de I'entreprise. En
d'autres termes, il s'agit de donner a l'entrepiisgilité nécessaire pour évoluer dans un
environnement économique concurrentiel et dynamig@tiachetti et al., 2003), (Sharifi et al.,
2000), (Yusuf et al., 2003), (Chen et al., 2009a).

1.2.2 Réticence ala coopération

Les Sl des organisations ont été initialement déppds pour fonctionner comme une entité a part
entiére, ou l'interaction avec I'extérieur est igiar des formes d'échanges d’information bien
définies et fixes. Par conséquent, dans une pdigpele coopération, l'interopérabilité entre des
S| hétérogénes est devenue un probléme qui a &W'sciérét d'un bon nombre de chercheurs ;
des solutions a ce probléme ont été proposées (s 2006), (Touzi, 2007), (Berre et al.,
2007), par exemple. Mais, la coopération ne setdirpas a un probleme d’interopérabilité, les
partenaires métiers sont souvent amenés a revod peocessus afin de les adapter aux besoins de
la coopération. Ceci peut induire dans certains das colts de changements considérables et
donc, une véritable réticence a coopérer. Enfitieamntrainte est fortement liée a la contrainte
d’'agilité ou de flexibilité du SI.

1.2.3 Contraintes liées a I'interconnexion des processus métiers

La mise en place d'un processus métier inter-osginonnel commence par le choix des
partenaires. Les entreprises peuvent proposer tegaspurces ou les résultats de leurs processus
métiers comme offres. De plus, ces entreprisesedbispécifier les contraintes, les conditions et
les moyens nécessaires qui définissent I'accesrs peocessus et ressources. Dans le cas d'une
coopération planifiée, les partenaires sont codnpsori et peuvent s'entendre sur les modalités
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de coopération dés la phase de conception du pugéster-organisationnel. Tout changement
nécessaire a la coopération au niveau d’'un prosdssal peut étre pris en charge par le partenaire
qui en est responsable. Dans une coopération dgoamia question est plus complexe car les
entreprises ne sont pas prétes a apporter deserhants au niveau de leur processus locaux, afin
de réaliser une coopération donnée et les annularfén de la coopération pour en adopter
d’autres. Les changements dans ce cas doivendy@teniques et pris en charge par le systéme de
gestion de maniere autonome et les processus mé@wvent étre adaptatifs (s’auto-adapter)
(Reichert et al., 98YHan et al., 98).

Dans tous les cas, toute organisation impliquées dew@ coopération, souhaite préserver son
autonomieet garantir laconfidentialitéde ses données et de sa logique métier ; cespisnts
constituent deux contraintes majeures pour |'éablinent d’'une coopération.

- Autonomie et Confidentialité

L’autonomie est une caractéristique bien identifiéela coopération B2B qui en constitue aussi
une contrainte. En effet, cette caractéristiquegexjue chaque organisation participant a un
processus meétier inter-organisationnel puisse décjghr elle-méme, les conditions de la
coopération c’est-a-dire quand, comment et avecetigicoopére. De plus, chaque organisation
souhaite préserver sa propre logique métier edbiér@le sur les taches gu’elle réalise localement.
De ce fait, I'interconnexion de processus doit emsune cohérence du processus global sans pour
autant imposer des contraintes particulieres sdéteulement des fragments de processus privés
de chaque partenaire.

Bien que les entreprises soient conscientes duirbesale la nécessité de participer a une
coopération, elles souhaitent protéger leurs sdaoi afin d’assurer une confidentialité suffisant
sur leurs données locales et leurs processus loBamnconséquent, les processus des partenaires
doivent étre décrits avec un niveau d'abstractienéleur permettant de dévoiler uniquement le
strict minimum de leur logique métier qui soit ngxare a l'interconnexion avec d’autres
processus. De plus, chacun des partenaires desgaoie uniquement les données nécessaires au
bon déroulement du fragment de processus dorntiiésgonsable.

1.3 Le paradigme SOA

Partant des contraintes énoncées dans la secéoadante, le principal challenge des entreprises
durant cette derniére décennie, est donc de caestm S| d'entreprise capable a la fois d'assurer
I'agilité de I'entreprise et de favoriser et faeilil'interconnexion des processus d'entreprises, t
en préservant leur autonomie et la confidentialiteleurs processus locaux et leurs données. Le
paradigme SOA (Service Oriented Architecture) appaun début des années 2000, semble
apporter une solution intéressante a ce challenge.

1.3.1 Principe de la SOA

L’architecture orientée services (SOAService Oriented Architectureest un nouveau style
architectural qui s’est rapidement répandu suiteod succes grandissant, et a été largement
accepté comme une architecture support du systeimferchation de I'entreprise grace a son
concept pivot qui est Iservice Ce dernier constitue la pierre angulaire d'uneASfD se définit
d’'apres (Papazoglou, 2003), comme suit:

Un service esun ensemble d’applications modulaires auto-contenete auto-descriptives qu
peuvent étre publiées, localisées et invoquéesisiepWeb.
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Un service peut effectuer des actions allant depleisnrequétes a des processus métiers
complexes. Les services permettent d’intégrer gstemes d’information hétérogenes en utilisant
des protocoles et des formats de données stanégrdigtorisant ainsi un faible couplage et une
grande souplesse vis-a-vis des choix technologigfiestués (Papazoglou et al., 2003).

Un service est un composant logiciel représenté&pax éléments séparés : son interface qui
permet de définir les modalités d’accés au serfwvioen du service et les paramétres des opérations
publiques définissant les signatures des opératienson implémentation. Les services sont
interconnectés via I'échange de messages.

Le concept de service attire de plus en plus fitite dans le développement économique,
aussi bien dans les entreprises de servicesitraaitles, que dans les entreprises manufacturieres
et les prestataires publics de services. On pateent dd'économie de servicgans laquelle les
entreprises offrent leurs produits sous forme dwices. Particuliérement, leservices Web
(Alonzo et al., 2004) ont émergé comme l'instanciata plus importante du modele SOA dans le
domaine industriel (Teway et al., 2013). En effids entreprises encapsulent les taches
automatiques comme des services logiciels poueledre visibles sur Internet. Les services Web
sont accessibles a l'intérieur et a I'extérieurmuentreprise. Par conséquent, ils permettent a
'entreprise d'intégrer ses applications hétérogeamsi que ceux des entreprises partenaires,
indépendamment des environnements techniques etladgages sur lesquels tournent ces
applications. Cette spécificité présente un atoasidérable, favorisant ainsi la mise en place des
coopérations B2B.

1.3.2 Avantages de la SOA pour la coopération B2B

Dans une perspective d'intégration ou d'interopkéalole modeles de processus, les entreprises
cherchent en premier lieu, a réduire leurs coingegdjration, s'ouvrir a leur environnement, gagner
en flexibilité, afin de s'adapter facilement facééaolution du marché et réagir rapidement aux
changements pouvant affecter leurs processus métiarSOA offre beaucoup d’avantages dans
ce contexte. En effet, la SOA permet a un systéengagner en flexibilitépuisqu’elle facilite
l'interaction entre processus métiers. Elle perdigtterconnecter des services en se basant sur
leurs interfaces indépendamment de leurs implértienta SOA est une architecture ouverte,
basée sur un ensemble de standards industriels Ipodéveloppement, le déploiement et
lintégration d'applications Internet, de ce failleefacilite I'interopérabilité entre systémes
hétérogénes.

De plus, la SOA permdiurbanisation du Slpuisque ce dernier est découpé en services. La
SOA permet une organisation (ou réorganisation)ur structuration efficaces du Sl, en
considérant les multiples composants d'un Sl corde® services d'entreprise. Grace a cette
urbanisation orientée service, la SOA garantihiformisationdes composants du systéme tous
représentés sous forme de services. Ce qui faéliteintégration et leur interopérabilité (Chebbi
2007).

Grace a la principale caractéristique de couplaijelef des services, une SOA permee
intégration a faible couplage et a faible codé systemes hétérogenes. Dans le domaine du
Workflow ou dans un contexte B2B, la SOA contrilduietégrer des processus interentreprises, en
permettant a différents logiciels de communiquetreereux, en utilisant un mécanisme de
composition (orchestration ou de chorégraphie) deviges. Cette intégration a Il'aide de
technologies classiques s’'avere colteuse puisquiéltessite la conception de ponts logiciels ad-
hoc colteux et a fort couplage. De plus, I'entretie telles solutions nécessite une forte cohésion

entre les différents acteurs impliqués dans I'iraégn.
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Enfin, la SOA contribue #amélioration de l'agilité du Slpuisqu’elle permet de structurer
d’'une maniere dynamique un systeme d’informatiogtt€Cdynamique est liée a la possibilité de
changer facilement une configuration de servicgsifer ou enlever un service, modifier I'ordre
de communication des services,... etc.). De plussilpossible d’intervenir sur le contenu de
service (changement interne) sans toucher a serfdoé d'acces (Touzi, 2007).

1.4 Point de départ et état de la question

Notre cadre de travail est lié a la coopératiomifie dans laquelle les partenaires sont connus a
priori, ce type de coopération est trés répands des relations de partenariat de longue durée
(alliances interentreprises, consortium d’entr&wjs..) et sont plus réalistes et plus adéquates
pour la réalisation de grands projets dans diversaihes tels que l'industrie auto-motive, la
production pharmaceutique/parapharmaceutique, ustite électronique (production de circuits
intégrés), ... etc. Dans ce type de coopérationefmnnexion entre processus métiers est réalisée
selon un schéma de coopération bien défini, entifimdes offres de chaque partenaire dépendant
de leurs compétences respectives et de I'objedifamglobal a atteindre.

Ce type de coopération a été initialement suppgmatéles outils de WF inter-organisationnels
(WFIO), des schémas génériques de coopération Iégppassi architectures de WFIO) ont été
clairement identifiés dans la littérature (Van dest, 99), (Van der Aalst, 2000) et reconnus
comme des modéles de coopération assez répandsiseddomaine du B2B, utilisés a l'origine
dans les applications de e-commerce. Il s'agit arage de charge », '«Exécution chainée », la
« Sous-traitance », le « Transfert de cas », learsfert de cas étendu » et le WF « Faiblement
couplé ». Ces schémas de coopération définissactinhune architecture de WFIO caractérisée
par trois dimensions principales: le partitionnemelu processus, le contrdle d'exécution
(centralisé, décentralisé, hiérarchisé ou mixte} lae structure d’interaction (synchrone ou
asynchrone) entre les processus impliqués dansopécation. lls s’adaptent parfaitement a une
coopération planifiée et plus ou moins a une catjmdr dynamique. Ces schémas de coopération
ont été largement adoptés dans les premiéres qiete$ de coopération pour la réalisation des
projets tels que le projet NIIP, le projet TEAM, peojet ACE-Flow (Striker, 2000), CrossFlow
(Grefen et al., 2001) et dans les approches Wiaec@dno, 2000), Crosswork (Mehandjiev et al.,
2005), le point de synchronisation (Perrin etz004), ... etc.

Hypothése: Les schémas de coopération de Van Der Aalst dééint les différentes manieres
avec lesquelles les partenaires meétiers peuventmeoniguer, coopérer et coordonner ledrs
processus et couvrent un large éventail de prosessttiers existants, donc nous les considérons
comme des schémas génériques de coopération gstitaent le point de départ de notre travail
de thése.

Ces schémas génériques présentent I'avantage deircan grand nombre de processus
métiers existants puisqu’ils implémentent difféselsténarios de coopération. Toutefois, leur
principal inconvénient réside dans la rigidité desdeles de processus WFIO supportés
impliqguant de suite, une difficulté d’adaptation ellangement. Ainsi, toute adaptation s’avere
colteuse surtout si elle affecte le schéma de catip@ ou la structure d’interaction, nécessitant
d’apporter des modifications au niveau des diffe&ygmocessus impliqués dans la coopération. De
la, nous avons jugé nécessaire de nous penché question de redéfinition de ces schémas de
coopération de maniere a leur apporter un degiféexibilité supplémentaire et donc obtenir des
modéles de processus WFIO aisément adaptables faé,motre premier objectif est de proposer
des schémas de coopération équivalents a ceuxg@epans (Van der Aalst, 99), (Van der Aalst,
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2000) en mettant en avant la contraintefldribilité des modélede processus WFIO supportés
par ces nouveaux schémas de coopération.

Objectif 1 : Proposer des schémas de coopération équivalentsug proposés dans (Van der
Aalst, 99), (Van der Aalst, 2000) en mettant ennava contrainte de flexibilité des modeles |de
processus WFIO supportés par ces nouveaux schdenasopération.

La contrainte de flexibilité des modéles de progssonstitue notre principale problématique.
En effet, une fois le processus inter-organisagbmms en place, rien ne garantit sa stabilitéaet s
durabilité dans un environnement instable ou leis lorganisationnelles peuvent changer
occasionnellement ou plus ou moins fréquemment, dilfenctionnement peuvent surgir, des
ruptures de contrats entre partenaires, les exégedes clients et la concurrence du marché ne
cessent d'augmenter. Face a cela, les entrepnisesaeration se trouvent dans des situations
embarrassantes qui les conduisent forcément, ar rematinuellement leurs processus internes et
en interaction avec d’autres processus, afin d’@ppdes modifications nécessaires, a moindre
colt et sans perturber la cohérence du processbalgiCes changements peuvent aller d’'une
simple modification dans un fragment de processgsl] & une modification de la structure
d’interaction entre deux processus interconneaas,emplacement d’'un fragment de processus
par un autre et jusqu'a I'évolution d'un processager-organisationnel pour impliquer de
nouveaux partenaires. A partir de la, notre deugieobjectif est d’offrir des mécanismes
d’adaptation, d’évolution et de réutilisation dedates de processus WFIO obéissant aux schémas
de coopération nouvellement définis.

Objectif 2 : Offrir des mécanismes d’adaptation, d’évolutidnde réutilisation de modeles de
processus WFIO obéissant aux schémas de coopératiorellement définis.

1.5 La flexibilité des modeles de processus WFIO

Nous percevons la flexibilité des modeles de WFIlQuss trois aspects complémentaires :
adaptabilité, évolutivité et réutilisabilité et gmeus définissons intuitivement comme suit :

L’ adaptabilité d’'un modéle définit sa capacité a supgr aisément des modifications, ajouts
ou suppressions au niveau des entités qui le coenposans altérer la cohérence et |le
fonctionnement global du processus et sans impadtespect coopération.

L'évolutivité d’'un modéle de WFIO désigne sa c#aa supporter une expansion de |sa
fonctionnalité globale et/ou de sa coopération @tiwe du processus métier & de nouvepux
partenaires). Notons que les deux perspectives ar¢ pas exclusives, I'expansion de |la
coopération induit forcément une expansion de tetionnalité globale.

La réutilisabilité d’'un modéle de WFIO définit sapacité a étre intégré a d’autres modeles et
manipulé comme une entité a part entiere, afin dasguire des modeéles de WFIO plus
complexes.

1.6 Problématiques

A travers les points cités dans I'état de la qoesthous pouvons dégager les questions suivantes :
comment structurer (ou restructurer) les processéisers de maniere a faciliter leur intégration
avec d’'autres processus? Comment obtenir un prgesstier inter-organisationnel obéissant a
un schéma de coopération bien défini? Quels santtypes de changements intra et inter-
organisationnels susceptibles d'affecter la stmgctd’'un processus métier? Quels sont les
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meécanismes adéquats pour la prise en charge deheegements? Quels mécanismes pour
I’évolution et la réutilisation de modéles de preggs métiers inter-organisationnels ?

A partir de 13, les sous-problématiques suivantes dégagées :

(1) Construction de processus métiers inter-organisadls suffisamment flexibles et
obéissant a des schémas de coopération bien identif

(2) Adaptation des processus métiers inter-organisagis, prenant en compte les
changements internes a une entreprise et les anange interentreprises, notamment au
niveau de la structure d'interaction, tout en memaint la cohérence du processus global.

(3) Evolution des processus métiers inter-organisaétsndans une perspective d’ouverture
vers d'autres partenaires éventuellement, sansrpertla cohérence du processus WFIO
déja existant.

(4) Réutilisation de modéles de processus meétiersr-amganisationnels pour la
construction de nouveaux modéles de processuspinplexes et a forte valeur ajoutée.

1.7 Approche globale et Contributions

Compte tenu des principales caractéristiques depiaahe SOA et ses avantages
d’interopérabilité, de flexibilité et de réutilisiéite, particulierement bénéfiques pour les proasss
métiers inter-organisationnels, nous avons adopg&gapproch& base de servicgsour réaliser
l'interconnexion de processus. Les gains de ceqifgomhe sont évidents pour la flexibilité des
processus métiers, nous en citons les principans da qui suit :

1.7.1 Apports du paradigme SOA pour la flexibilité des processus métiers

- Adaptabilité : la SOA offre un meilleur développement et unelieaie adaptabilité des
processus métiers grace a la possibilité d'impléereou de modifier les processus plus
rapidement et & un moindre codt. En effet, lesisesvsont fournis avec un niveau d’abstraction
élevé, seules leurs interfaces sont visibles deéfeeur, leur utilisation dans une application
métier est basée sur des interactions faiblemanilées et ne dépend pas de leur implémentation
interne. De ce fait, il est plus facile de substitun service par un autre, ajouter ou supprimer un
service, ... etc.

- Evolutivité : I'encapsulation de la complexité des processusenstiangles services plus
réduits simplifie I'évolution des services eux-mé&nat I'évolution des processus qui les utilisent,
ce qui induit donc une maintenabilité et une évité relativement aisée.

- Rédutilisabilité : SOA permet de favoriser la mutualisation et latiliéation par variantes
de services. Il est donc plus facile de réutiliserservice puisqu’il n'est pas directement lié a
d’autres services. De plus, la composition de sesvest un mécanisme qui permet de combiner
les services fournis par les partenaires pourraffautres services a forte valeur ajoutée.

Notons que l'utilisation des services pour la défin et I'interconnexion des processus
métiers n'est pas nouvelle, beaucoup de travauaduopté une approche a base de services dans le
cadre des coopérations interentreprises, notamdaaTg un contexte de coopération dynamique.
Aussi, beaucoup d’'approches de coopération selmm#ies sur la composition de services vue
souvent comme une orchestration de services (emsedebservices orchestrés a l'aide d'un
coordinateur central) (Belhajjame et al., 2005)af®&r et al., 2008), (Chaari, 2008), (Boukadi,
2009),(Esper, 2010), (Heorhi, 2012), (Baina et2006), (Casati et al., 2001);autres approches
se sont focalisées sur la chorégraphie de servioggémentant un contrble décentralisé des
services (Charif, 2007), (Baouab, 2013), (Ahmedl e2014).
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Nos contributions dans le cadre de cette theselivdgent en deux principaux volets : (i)
proposer une approche de restructuration et déoterexion de processus métiers pour obtenir
des modeles de WFIO suffisamment flexibles et gipposer des mécanismes support de la
flexibilité de ces modéles. La figure 1.2 décrislehéma global de nos contributions.

Architectures de
i WFIO a basede
Archrt.ec.tfjres de : Patrons Spécification des || patronsde
WFIO initiales R Spécification des d’adaptation de ||patrons d’évolution coopération
Spécification des ’ i ; réutilisation
i patrons d’adaptation|| « semce_s », de généralisés
__ « contrdle de > - Patronsde
Schémas de > Définition de —:: fiux » et coopération
coopérationde WF (|- Démarchede schémas de ' « interactions » composites
4 base d'activités restructurationet | Coopération a
d’interconnexion || base deservices
i - Types d’évolution/PCBS
- RF-'E"?: de - Contraintes d’adaptation - Opérateurs de coopération
transformation - Opérateurs d’adaptation généralisés
- Propriétés des opérateurs - Propriétés des opérateurs
_  Métamodéles des PCBS - Reéutilisation de patrons - Méta-modéle
G : SR =
- Contraintes d’interconnexion L, Conceptualisation || ~ Réudilisation de PCES || Conceptualisation
- Opérateurs de coopération — et formalisation et formalisation
mnc;ptuallsatlon o Datrons des Patrons
es PCBS CT A
d’adaptation généralisés et
Formalisation des Somposies

PCBS

ﬂ Framework

— d'adaptation/évolution /réutilisation
‘ Framework de coopération ‘

Figure 1.2. Schéma global de notre approche

Outre les nouveaux concepts et les formalisatiaesrmpus introduisons dans cette these, notre
approche d’interconnexion difféere des approchestamies par le fait que les processus métiers
gue nous considérons ne sont pas appréhendés cdasme boites noires » mais doivent dans
certains cas (selon le schéma de coopération Bsadalexhiber certains détails nécessaires a
l'interconnexion appelés points d'interactioha régle générale est de présenter les modeles de
processus WF avec le maximum d'abstraction et lainmum de visibilité requise pour
l'interconnexion.

A cet effet, nous avons d’abord proposé une déreadsh restructuration des modéles de
processus WF a base d’activités en modeles de \Wisa de services, en vue de réaliser leur
interconnexion via les invocations de servicesteCegdstructuration s'avere nécessaire d’'une part,
dans le cas ou les processus métiers des partesainedéja mis en place selon une approche de
WF & base d'activités ; et d’autre part pour medre évidence la maniére de découper les
processus des partenaires en services de tekedsmspecter les contraintes d’abstraction regjuise
pour chaque schéma de coopération a réaliser.

Pour la phase d’interconnexion, nous avons propbg@aplémenté un ensemble de patrons de
coopération que nous avons conceptualisés a lthduaéta-modeles, accompagnés d’'un ensemble
de régles de restructuration et d’interconnexiomireiensemble de contraintes liées aux flux de
données dans le processus global. Nous avons epsadédé a une formalisation des patrons de
coopération définis, via I'introduction d’opératewte coopération spécifiques.

Outre I'aspect de restructuration et d’interconnaxinous nous sommes focalisés sur les
aspects de flexibilité des modeles de processusOVBprés avoir établi les définitions des
différents aspects de flexibilité (adaptabilitépkénivité, réutilisabilité), nous avons introduie
nouveaux concepts et des opérateurs spécifiquegodupe l'adaptation, I'évolution et la
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réutilisation des modeles de processus WFIO. Nawsisacongu et implémenté des patrons
d’adaptation/évolution pour la prise en charge deangements de différents types pouvant
affecter les modéles de processus WFIO obéissardiéérents patrons de coopération que nous
avons nouvellement définis.

Remarque : Notons que dans notre cas, la réutilisabilité @stitément liée a I'évolutivité des
modéles de WFIO. En effet, nous proposons un méeend’évolution basé sur la réutilisation de
modeles ; on peut dire qu'’il s’agit d’'unéutilisation pour I'évolutionou encoreune évolution par
réutilisation Ceci sera illustré dans le chapitre VI de ce duant.

1.7.2 Une approche a base de patrons

Depuis plusieurs années, l'approche a base de ngattonnait un réel succes dans divers
domaines, commencant par I'ingénierie des logi¢@Bsmma, 1995)Font-Conte et al., 1999), le
workflow (van der Aalst et al., 2003), (Russel bf 2006), (Dohring et al., 2010fjngénierie
dirigée par les modeles (IDM) (Khadra, 2010) etvéaification de performances de systemes
(Xitong et al., 2010) (Ait-Cheikh, 2012). L’avantage de I'approche &dale patrons réside dans
le fait que le patron fournit une unité de raisaneat trés modulaire. En effet, chaque patron
existe pour répondre a un probléme type. Cette tadtiufacilite la maintenabilité d’une solution
a base de patrons et favorise la réutilisationadeops élémentaires existants, pour I'élaborat®n d
patrons plus complexes. C’est ce que nous utilipmns la réalisation de patrons de coopération
composites afin de supporter I'évolution de modebasréutilisation.

Dans notre travail, nous avons commencé par caisetdes architectures de base de WFIO
par trois dimensions principales : la distributoas services, le contrdle d’exécution et la stmactu
d’interaction. Nous considérons que les services distribués sur les sites des partenaires qui les
fournissent, le contrble d’exécution peut étre dise, décentralisé ou hiérarchisé et méme
parfois mixte (une combinaison des modes précédenés interactions peuvent étre de type
synchrone ou asynchrone. A ce niveau, nous intsodsile concept depatron de coopération a
base de services(PCBS).

Intuitivement, unPCBS définit la maniére dont les services sont répadig les sites des
partenaires, la structure d’interaction entre ces\sces et leur contréle d’exécution, donnant ljeu
soit a une orchestration soit a une chorégraphieselices.

Conceptuellement, chaque schéma de coopératioaspomdant & une architecture donnée de
WEFIO et est supporté par un PCBS définissant lgleseéde distribution de services, de contréle
d’exécution et d’interaction entre ces servicesdjffierent d'un schéma de coopération a l'autre.
Ainsi, pour chaque patron de coopération, les médions suivantes sont fournies: une description
générale comportant le nom, la référence, le catdlidation, un schéma générique du patron, un
méta-modele, un ensemble de regles d'abstractionneensemble de régles et contraintes
d’interconnexion. Celles-ci sont fournies pour ledage de I'implémentation du patron.

1.7.3 Une approche a base de méta-modéles

Pour la description des PCBS, nous avons adopt@pm®che par méta-modeles sous forme de
diagrammes de classes UML, afin de ressortir l@wipaux concepts et les liens entre eux et
garantir par suite, la construction de modeles megssus WFIO conformes aux méta-modéles
définis. En effet, partant d’'un méta-modele généid’un WFIO a base de services, nous avons
procédé a son raffinement afin de I'adapter auxifipgés de chaque PCBS. Nous avons ensuite
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formalisé ces patrons de coopération via l'intradunc d’opérateurs spécifiques que nous avons
appelés « opérateurs de coopération ». Aussi, lesupatrons de coopération composites, nous
avons établi un méta-modéle spécifique afin de reote lien entre deux PCBS formant un patron

de coopération composite.

L'avantage d'une approche par méta-modele est ddab@assurer la conformité d’'un modele
par rapports aux concepts ressortis sur le métatmode plus, si le méta-modeéle est dérivé a
partir d’un formalisme standardisé tel que UML (digfon de profils UML), une transformation
des modéles si nécessaire serait d’autant pluslesienp utilisant des outils de transformation
appropriés comme EMfet ATL? (Mbarki et al., 2010).

1.7.4 Mécanismes pour la flexibilité des modéles de WFIO

Une fois les patrons de coopération décrits et émpihtés, nous nous sommes focalisés sur la
guestion de flexibilité (adaptabilité, évolutivitééutilisabilité) des modeles de WFIO a base de
services.

Pour le premier aspect de flexibilité (i.e adagisbid’'un modéle), nous avons proposé et
implémenté des patrons d'adaptation classés ea tatiégories selon les trois dimensions de
définition d’'un PCBS : patrons d’adaptation skrvices patrons d’adaptation dmntrble de flux
et patrons d’adaptation degeractions A noter que cette derniere catégorie est étr@terée au
patron de coopération auquel obéit le modele deQVBEles opérateurs spécifigues d’adaptation
ont été définis pour la formalisation des patroasiaptation de base.

Un patron d’adaptation RA) décrit les opérations a effectuer afin d’apportere modification
bien définie sur un modéle de WFIO source pourvarria un modéle de WFIO cible, tout en
maintenant la cohérence du modele global.

Pour la question d’évolutivité des modeéles, nousnavmontré que pour une expansion des
fonctionnalités, il suffit d'utiliser les patrons'adlaptation de services. Par contre pour une
expansion de la coopération, nous avons introdeitxdnouveaux concepts : les patrons de
coopérationgénéraliséset les patrons de coopérati@omposites Notons que I'utilisation de
patrons de coopération généralisés ou compositegtitte un aspect de réutilisation des modéles
de processus WFIO.

Un patron de coopération généraligst un patron de coopération de base (PCBS) apdli
l'interconnexion de trois processus ou plus.

Un patron de coopération composigst un patron de coopération qui définit I'intenc@xion
entre deux WFIO déja existants obéissant a deux3d@Berents.

En résumé, les contributions et les caractéristigieenotre approche se résument dans:

(i) Proposition d’'une démarche de restructuration ettefconnexion des modéles de
WF en passant du concept d’activité vers le condeptervice et en introduisant le
concept de patron de coopération & base de services

! https:/ffr.wikipedia.org/wiki/Eclipse_Modeling_Freework#EMF derniére visite le 15.08.2015
2 Atlas Transformation Language
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(ii) Deéfinition de nouveaux concepts (patrons de codiéraomposites et patrons de
coopérations généralisés) pour soutenir I'évolugota réutilisation de modéles de
processus existants, en vue d’'une éventuelle eijrads la coopération.

(i) Formalisation des patrons de coopération et d'atiapt a I'aide d’opérateurs
spécifiques.

(iv) Les processus WF que nous considérons sont peogosi&€ une composition de
services avec différents niveaux d’abstractionmegtant d’exhiber uniquement les
détails nécessaires a 'interconnexion.

(v) L'utilisation d’'une approche a base de patrons rivgaux conceptuel et technique
permet une maintenabilité et une extensibilité eaidés frameworks de coopération
et d’adaptation/évolution développés.

(vi) Notre approche d’interconnexion, d’adaptation éwdlution de processus couvre un
large éventail de processus métiers existants paiisgus considérons différents
schémas de coopération largement répandus daombrte du B2B.

Synthese

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes inésresserner le contexte de notre travail, a
poser les différentes problématiques de cette tr@sBcrire globalement I'approche que nous
adoptons pour atteindre les objectifs que nous rsmmmes fixés, en vue de répondre aux
problématiques posées.

Aprés avoir expliqué les différences existant eré® différentes formes de coopération
(coopération planifiée et dynamique, structuréea@thoc), nous avons mis l'accent sur les
contraintes pesant sur la coopération B2B en péigicla contrainte déexibilité des Sl. Celle-ci
devient une nécessité favorisant d'une part, ldigiaation a des relations de partenariat et
facilitant d’autre part, la prise en charge desngeaents susceptibles d'affecter les processus
meétiers qui évoluent dans un environnement instabynamique, et qui doivent de suite suivre
cette dynamique. Nous avons ensuite rappelé quenément des architectures orientées services
(SOA) est un véritable atout qui a considérablenfawdrisé I'ouverture des organisations a leur
environnement. Par conséquent, les travaux dashsnhaine de la coopération B2B se sont encore
multipliés, notamment dans le cadre d’'une coopsmatynamique.

Partant du constat que la coopération planifiéed¢etc forcément structurée) obéit a des
schémas de coopération bien identifiés (Van destAd&9), (Van der Aalst, 2000) largement
répandus dans le domaine du B2B et que ces schéenaeopération implémentent différents
types de contrble et différents types de partiteonent, nous les considérons comme point de
départ de ce travail de thése. Le principal incorerit de ces schémas de coopération est leur
rigidité face aux changements et la difficulté diptbr les modéles de processus métiers sous-
jacents. A partir de 1a, nous nous sommes fixégpremier objectif qui consiste a définir de
nouveaux schémas de coopération équivalents auxignme et supportant des modéles de
processus suffisamment flexibles.

Partant d’'un deuxieme constat que la flexibilitardmodéle dépend fortement des entités qui
le composent et des liens entre ces entités, nmmsapté pour une approche a base de services
pour la définition de ces nouveaux schémas de catipB. Le but est de tirer profit des
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caracteéristiques d’interopérabilité et de coupléagble des services. Ainsi, nous introduisons un
nouveau concept appelé « Patron de Coopératioasa Be Services » (PCBS) pour supporter
l'interconnexion de processus métiers a base deicesr Globalement, nous adoptons une
approche a base de patrons supportée par des rodédeside processus. Une fois, les modeles de
coopération définis, nous nous focalisons sur kestijon de flexibilité, notre second objectif qui
consiste a fournir des mécanismes d’adaptationjotlifon et de réutilisation de modéles de
processus WFIO. Pour cela, nous définissons desngat’adaptation, des patrons de coopération
généralisés et des patrons de coopération composite

Notons que les différents patrons proposés orfoétgalisés via I'introduction d’opérateurs de
coopération et d'adaptation dédiés. Co6té impléntiemta les différents patrons ont été
implémentés dans des frameworks de coopératioradaptation/évolution pouvant s'interfacer
entre eux.

Enfin, la question de correction des modéles aprésconnexion, adaptation, évolution ou
réutilisation doit étre prise en compte. A I'étateel, nous garantissons une cohérence de ces
modeles via les regles et les contraintes que agoAs posées dans la conceptualisation des
différents patrons. Néanmoins, ceci n'étant pasissut surtout pour les modeles de WFIO
complexes pour lesquels une vérification formellmpose.

Organisation du document

Le reste du document est structuré en trois partieStat de I'art », « Contributions et Bilan » et
« Annexes ».

La partie« Etat de I'art » comporte trois chapitres :

- Le chapitre 1l « Workflow, SOA et la Coopération B2B » : présetds bases de la
technologie Workflow et ses principaux atouts densomaine de la coopération B2B,
I'accent est mis particulierement sur le WFIO, natgent les différentes architectures de
coopération. Ce méme chapitre décrit les princiges architectures orientées services
(SOA) afin de montrer I'apport de ce paradigme et dtandards sous-jacents dans le
domaine des processus métiers, notamment danepération B2B.

- Le chapitre 1l « Modélisation et Composition de Workflows » : @stenté vers la
modélisation et la composition des modeles de psueWF. La question de composition
de modeles dans I'IDM (Ingénierie Dirigée par lesddles) étant abordée, en mettant en
évidence les critéres qui caractérisent les appode composition dans I'IDM, afin de
situer notre approche de composition (ou d’intenexion) de modeles de WF par rapport
a ces criteres.

- Le chapitre IV «La Flexibilit¢ du Workflow » : est consacré arlation de flexibilité
dans les WF. Dans ce chapitre, nous rappelongffésetites taxonomies de la flexibilité
des processus meétiers. Nous rappelons aussi l&redifes approches de flexibilité
proposées dans la littérature que nous classorssdifiérentes catégories. De plus, nous
procédons a une comparaison de ces approchesselensemble de criteres que nous
avons dégagés.

La partie« Contributions et Bilan» comporte quatre chapitres :

- Le chapitre V « Notre Approche pour I'Interconnexion des Modets WF » : est
consacré a la description de notre approche piterdtonnexion des WF a base de
services. Ce chapitre met en évidence les condepWF a base d’activités et de WF a
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base de services en vue d’établir une correspordantre eux. Sur la base de ces
concepts, nous présentons une démarche de resttiariuet d’interconnexion de WF qui
s'articule autour de trois phases principales : phase de « mapping », une phase
d’abstraction et une phase d’interconnexion. Naésgntons ensuite la conceptualisation
et la formalisation des différents patrons de coatjgn (PCBS) que nous proposons.

Le chapitre VI « Notre Approche Support de la Flexibilité des Med de WFIO » est
dédié comme son titre I'indique, a la descriptienndtre approche support de la flexibilité
des modeles de WFIO. A ce niveau, nous rappelossdifférentes définitions des
différents aspects de flexibilité que nous considér Pour chacun des aspects, nous
décrivons les mécanismes adéquats que nous praposoms forme de patrons
d’adaptation et patrons d'évolution de modeles dE. \Mous présentons a la fin du
chapitre quelques facteurs dont la majorité somtlitgtifs liés a I'évaluation de notre
approche d’adaptation/évolution.

Le chapitre VII « Frameworks de Coopération et d’Adaptation/Evotup : décrit dans
sa premiére partie, notre framework de coopérd®IOFLOW) dédié a la construction
de modéles de WFIO obéissant a I'un des patroneaigeration (PCBS) définis. En effet,
nous présentons l'architecture de déploiement deenframework, son découpage
conformément au patron de conception MVC ainsi cgrtains détails sur chacune des
perspectives (Modéle, Vue et Controleur). La mérématche est reconduite, dans la
deuxieme partie du chapitre pour décrire les ppeuex €léments d’'implémentation de
notre framework d’adaptation/évolution.

Le chapitre VIII « Bilan et Perspectives » : rappelle le contelxtéravail, les différentes
contributions et met en évidence les limites deaeail et un ensemble de perspectives de
recherche qui y sont liées.

Nous terminons ce document par un ensemble d’asreaplémentaires.

L’annexe A présente les standards des servicesaiMisbque des éléments sur le langage
BPEL.

L’annexe B décrit 'environnement de développentanhos frameworks de coopération

et d’adaptation/évolution.

L’annexe C illustre quelques éléments d'implémeoteet des exemples de scénarios
d’exécution de nos frameworks.

L'annexe D montre le code BPEL d’'un processus exemp
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Chapitre 1. Workflow, SOA et la Coopération B2B

Introduction

Depuis plusieurs années, la technologie Workflcdtéalargement utilisée pour I'automatisation
des processus métiers des entreprises (Levan, ,200@) der Aalst, 2002). Grace a leurs
bénéfices remarquables dont la réduction des copérationnels, le gain en temps et
'augmentation de la qualité de travail, les systérvorkflow ont conduit & une amélioration
considérable des processus d’entreprises.

Cependant, dans un contexte d’ouverture sur le mdancondial, face a la concurrence et
dans le but d’améliorer leur productivité, les eptises expriment depuis plusieurs années déja,
un grand besoin d’ouverture et de coopérationcnéle mondiale. Elles ont besoin de s’allier a
d’autres entreprises de compétences complémentafiesde coopérer avec et offrir des
services qui ne sont pas a la portée d'une seutepsise (par exemple, fusions de groupes,
extensions a l'international des structures d'gamtses, externalisations intensives de services,
etc.). Ces entreprises coopératives mettent atommun, leurs processus métiers respectifs
afin de batir un nouveau processus plibcessus métier inter-organisationnéle dernier
nécessite des outils spécifiques de définitioncaefiguration, d’'implémentation et de suivi
d’exécution, incluant notamment la prise en chaige échanges inter-organisationnels. La
coopération B2B a été initialement, supportée psioltils de workflow inter-organisationnels
(WFIO) (Van der Aalst, 2000), (Van der Aalst et2001), un concept qui trouve ses origines
dans le domaine du e-commerce (Van der Aalst, 1999)

Notons que I'émergence de la technologie Workflowoasidérablement servi de support
technique au concept d'entreprise virtuelle (Lefebet al, 1999), notamment l'entreprise
virtuelle coopérative qui consiste en un groupentbantreprises devant communiquer via le
web afin d’échanger des données et faire coop@serpdocédés, dans le but d’atteindre un
objectif métier commun

Cependant, les outils de WFIO se sont avérés pgaif@iuffisants vis-a-vis des besoins
d’interopérabilité et surtout de flexibilité desopessus métiers, qui se font fortement ressentir
dans un contexte inter-organisationnel. En effetttra en commun des processus métiers issus
de plusieurs organisations peut nécessiter dedadies internes au niveau local des processus,
des adaptations au niveau de la structure d'iniergc des évolutions dans une optique
d’'ouverture vers de nouveaux partenaires ou unglisation de WFIO existants en vue de
construire des WFIO plus complexes. Ces différagfgects fortement contraints par les limites
des outils de WFIO semblent trouver un support adéqvec I'avénement des architectures
orientées services (SOA), un paradigme qui apgasieement, un pouvoir d'interopérabilité,
d’adaptabilité, d’évolutivité et de réutilisabilitBapplications grace aux caractéristiques de son
concept pivot qui est Igerviceet aux mécanismes de composition de services.

Ce chapitre est consacré a la présentation depodnts essentiels, le premier point aborde
le concept de I'entreprise virtuelle (EV), ses @iéntes formes et caractéristiques. Le second
point présente les concepts de base de la techedlgrkflow en mettant I'accent sur le
workflow inter-organisationnel (WFIO), support d&ntreprise virtuelle coopérative. Le
troisieme point présente les principes et les qoisode base des architectures orientées services
en mettant en évidence leurs avantages apprécidates le domaine des processus meétiers,
notamment dans la coopération B2B.
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I1.1 Le Concept d’Entreprise Virtuelle (EV)

L'entreprise virtuelle sous sa forme la plus simptmsistait en des firmes ayant choisi
Internet comme moyen de ventes, de promotion ébgistique pour la distribution et pour les
transactions financiéres : elles sont par conséqueduelles puisque le consommateur final ne
sait pas nécessairement ou elles se situent.

Pour des entreprises plus complexes, la chainalderweprésente un moyen fort simple de
visualiser les activités (par exemple : conceptib® procédés, conception de produits,
fabrication, ...etc.) a valeur ajoutée d'une ent@priu’elle soit manufacturiere ou dans le
secteur des services. Lorsque la majorité desit@cti’'une entreprise peuvent étre réalisées en
mode électronique ou virtuel, I'entreprise est ditetuelle. Les exemples de ce type
d’entreprises se retrouvent dans tous les secuairBéconomie, certaines peuvent devenir
compléetement virtuelles, d’autres partiellement.

Sous l'impulsion des TIC et le besoin d’échangenfdiimation entre les entreprises, le
concept d’'entreprise virtuelle a de plus en plugrgd, dans le cadre des collaborations et des
partenariats stratégiques ; on parle aloemtleprise virtuelle coopérative

I1.1.1 Définitions

Il n’existe pas de définition académique strictaraise a un consensus précis, pour définir les
entreprises virtuelles. Nous en citons les suivante

=  Définition II.1 - EV

«Une organisation virtuelle correspond a une comnuéade douzaines voire de centaines
d’entreprises, chacune concentrée sur ce qu’eliefaae le mieux, toutes reliées par un réseau
électronique qui leur permet d’opérer de fagonifiex sans se soucier de leurs emplacements
respectifs» (Upton & Mc Affe, 1996)

= Définition I1.2- EV

« L’entreprise virtuelle est un mode d’organisation la totalité des fonctions est confiée a des
partenaires, chaque partenaire étant susceptibérd’ remplacé a tout moment si I'on trouve
une solution plus satisfaisantgBartoli, 1996).

CORE COMPETENCES :

Entreprise 1 PROCESSUS D’AFFAIRE DE Entreorise 2
y i nireprise
L'ENTREPRISE | p

o
NS

ENTREPRISE
VIRTUELLE

Entreprise 3 Enfreprise 4

Figure 1.1. Schéma d’une entreprise virtuelle coopérative
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= Définition I1.3- EV

« Une entreprise virtuelle esh uregroupement de plusieurs intervenants foncaonisur une
méme plate-forme informationnelle, et ce, pour leéd du projet ou de la réalisation du
produit». (Lefebvre, 1999).

I1.1.2 Types d’Entreprises Virtuelles

Selon la nature et la durée de coopération, pltsigypes d’entreprises virtuelles sont identifiés
(Kanzow, 2004) :

» Entreprise Virtuelle a court terme

Ce type d’entreprise supporte une collaboratioféasir une affaire unigque ou les activités sont
souvent asynchrones. Le systeme de gestion de gsusenter-organisationnel contrble
I'activité globale mais les détails des activitéataimplémentés localement au niveau de chaque
partenaire, I'échange d’informations et la syncisation des activités se limitent & des contacts
informels du type mail.

= Entreprise Virtuelle basée sur I'entreprise étendue

Ce type d’entreprise implique des collaborateunsnpeents selon unkiérarchie claire Le
systéme de gestion de processus doit assurergrattén étroite des partenaires, notamment
pour la gestion de la chaine logistique et nétegsitilisation d’outils de gestion de processus
permettant I'intégration inter-organisationnelles diifférents processus. Ainsi, L'EV étendue
intégre a ses systémes informatiques et ses prscesgiers, ceux de ses clients, fournisseurs
et partenaires.

Emnvironnement
Partenalres

Gt Bge
o :'513—%;
Entreprise
Etendue

20 BT
L= A=
Employés = ; ¢ I

Figure 11.2. Schéma d’'une EV étendue

=  Entreprise Virtuelle sous forme de Consortium

Ce type d'entreprise supporte les alliances ddaealus entreprises d’'un méme secteur exergant
la méme activité. Une EV de ce type définit undatmration permanente entre les participants
basée sur une structure non hiérarchique ou chaaytieipant garde un degré d’indépendance ;
cela exige une trés grande flexibilité et réadtivitout en travaillant pour le méme objectif, les

membres d’une entreprise virtuelle peuvent étrewornts.

22



Chapitre 1. Workflow, SOA et la Coopération B2B

Logiques de developpement de la compétitivite par les alliances

Technologie Globalisation

« La courne au futur » La course aux mar-és mondiaux

Alliances\
= . |

Se doler de Se spéoinliser Partager les colts et faire

_| compétences nouvelles des économies d'échelle
Ir’" Créer de nouveaux Atteindre Ia masse Pénétrer de \\
b produits-opportunités critique- ajuster les prix nouveaux marches i
. ’/

. [

g
[_Etre Plus Competitit |

Figure 11.3. Schéma d’'une EV sous forme de Consortium

I1.1.3 Caractéristiques de I'EV

Bien que les définitions académiques de I'entrepriguelle différent, leurs modéles présentent
des caractéristiques métiers et techniques comnfiaezow, 2004) dont:

- Lignorance des frontieres entre participantaune collaboration peut avoir lieu par
I'union de compétences fondamentales et/ou la coadwn de méthodes de production
utilisées par les participants.

- La complémentarité des compétences fondamentalespetrtage des ressourcesa:
relation de partenarigiermet de livrer un produit ou de réaliser un grajdéravers la
collaboration et le partage des ressources.

- L'égalité des participants et leur dynamiguehaque participant dans la collaboration
joue son propre réle en contribuant & 'amélioratitu produit final, il fait partie de la
chaine indépendamment de I'emplacement dans leegsas de I'entreprise virtuelle.
De plus, les participants dans une entrepriseeligune sont pas forcés de rester dans
I'entreprise a long terme, ils peuvent former umgreprise virtuelle avec d'autres
entreprises. Le nombre de partenaires dans I'eigeepirtuelle peut étre statique, ou
bien dynamique selon les besoins et les exigereepattenaires impliqués.

- La confiance I'EV repose principalement sur la confiance ené® partenaires, cette
confiance est garantie par des procédures et aexatn

- La temporalité :L'entreprise virtuelle est considérée temporaire lpafait que sa vie
dure le temps de I'achévement d’'un projet. Maige @iburrait aussi avoir une durée
indéterminée; I'entreprise restera fonctionnellet tgue la demande des clients existe
et/ou les participants constatent que leur collatimm est avantageuse.

- La dispersion géographique des participants etilisgtion des TIC I'emplacement
géographique des participants n'a plus de signifingouisque la communication entre
eux est réalisée a travers les TIC. Ainsi, le deugélectronique, la messagerie vocale et
la communication a travers vidéoconférence pesnettétablissement rapide de
contact entre les différents partenaires. Les lelgiae travail en groupe (Groupware)
offrent aussi des possibilités de collaboratiomletcommunication efficaces, croisant
les frontieres de temps et d’emplacements géogyaphi

Le Workflow qui représente une des applications gtaupware, est une technologie
largement utilisée pour supporter I'automatisati@s processus meétiers. Dans la suite, nous
présentons brievement les bases de cette techaologi
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II.2 Le Workflow

L'utilisation des workflows est devenue depuissdurs années déja, un atout majeur
fournissant aux entreprises un avantage concuefenmme étant un moyen pour réduire les
codts, automatiser les processus et réduire leselmpéponse. Correctement implémentées, les
applications basées sur les workflows permettent entreprises de restructurer et de
rationaliser leurs processus métiers.

I1.2.1 Définitions

= Définition I1.4 - Workflow

« Un workflow est une représentation d'un procédé enétans un format interprétable par la
machine. Il est constitué d’'un réseau d’'activittdeedépendances entre elles, des critéres pour
spécifier le démarrage et la terminaison d'un pr&éet des informations sur les activités
individuelles (participants, applications, donnéeformatiques associées, etc.), les activités et
les procédés ont des données en entrée et en. sq\i-MC, 95).

= Définition I1.5 - Workflow

«Un Workflow est un processus d’'une organisatiomalgié par un outil Workflow, dont le but
est d’automatiser tout ou une partie d'un processentreprise, au cours duquel l'information
circule d’'une tache a l'autre, c’est-a-dire d'un ppaipant a l'autre, pour une action en
fonction d’un ensemble de régles de gesti¢gwFMC, 99).

= Définition II.6 - Processus

«Un processus est un ordonnancement de tacheserdséls, paralléles ou alternatives,
soumises a des conditions de transition et devinatexécutées selon un ensemble de regles
bien définies. Ces taches peuvent-étre automatiqeemi-automatiques ou manuelles.»
(Saikali, 2001)

= Définition I1.7 - Schéma de Processus

«Une définition de processus ou schéma de procedsast 'aspect comportemental d'un
Workflow. En d’autres termes, un schéma de prosedéuarit les taches qui le composent, leur
enchainement et dépendances d’exécution, les egitde lancement et d’achévement et les
informations relatives aux taches (participantsseurces, données)(3aikali,2001)

Les spécialistes du Workflow distinguent généralenmis types de processus (Saikali, 2001) :

a) Les processus matériels se caractérisent par la manipulation, I'asseg#&lda
livraison, la transformation, la mesure et le stk d’'objets physiques. Les processus
matériels lient entre elles des activités humaimesautomatisées, localisées dans le
monde physique. Il ne s’agit donc pas d’activitésmistratives ou intellectuelles.

b) Les processus informationnels relient entre elles des activités automatiquesemi-
automatiques. Ces activités créent, traitent, généat fournissent des informations.

c) Les processus métiers: appelés aussi processus d’entreprise ou processus
opérationnels représentés par une collection idigkt consommant des entrées,
pouvant étre de nature matérielle ou informatidenett délivrant un ou plusieurs
résultats a orientation économique. Les processétiers sont directement liés au
meétier et aux objectifs principaux de I'entreprige les met en ceuvre.
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Parmi ces trois classes de processus, les processiers sont des processus candidats au
Workflow. La figure 1.4 montre I'exemple d'un pressus WF (sous forme d'un diagramme
d’activités UML) lié aux demandes de clients pas taccordements Internete processus fait
intervenir deux organismes respectivement, « Eepattk AT ».

Le partenaire « Eepad » implémente un workflow rdéement de requétes clients et doit
sous-traiter les requétes de raccordement Intewnates du partenaire AT. Une requéte client
arrive au niveau de I'agent Hotline d’Eepad, eBe aussitot vérifiée. S'il s’agit d’'un probléme
technique, il est diagnostiqué par I'agent Hotlijug le prend en charge localement dans le cas
d’'un probléme solvable. Dans le cas contrairegtpuéte est transmise au superviseur Hotline
qui édite une réclamation et I'envoie au technicagproprié. Ce dernier prend en charge la
requéte du client afin de résoudre le problemelaSiequéte du client est une demande de
raccordement a Internet, elle est transmise aemare AT qui la prend en charge a travers son
WEF. Le WF de raccordement d’AT est fourni tel umvaze Web et envoie les résultats du
traitement a Eepad qui se charge de terminer leépgge a son niveau et informer le client du
résultat de sa requéte de raccordement.

Partenaire AT Agent Hodine Superviieur Hotline Technicien

[P technique]
— ) Diagnestiquer Ph Editer et transmettrs
ecevoir requéts | techrique réclamation
—

_ . Dannéesdeic
Lonness -
Lol zolv Requérecliont
requéts clisnt [Solvable] 7\ Monsolvabie] sensEne Rigler Problims
\\cuPs /’
Traiter demands ~ 5 o
Regqustecliont
daraccordament p -
Fésoudre Pb Faire suivie 1 (@
Resultatsdu localement Fb au Sup. _J
p- -

rraliemsrt

Enveoverrésultat:
Réponze ST
« TraiterBace »

] Temminer traitment et
- . infommer client

Figure 11.4. Exemple d'un processus workflg®&oukhedouma et al., 2010a)

I1.2.2 Concepts de base du Workflow

Pour une meilleure illustration des concepts acagnpnt la gestion de processus par un
systeme de Workflow, la WFMC propose un méta-modalsant ressortir les principaux
concepts de définition d'un processus Workflowestllens entre eux.

Un workflow est composé d’'un ensemble d'activitege Activité est une étape d'un
processus au cours de laquelle une action élémentzest-a-dire non décomposable) est
exécutée. Un Acteur (ou participant) représente emtié (personne ou matériel), membre
d’'une organisation, chargé de réaliser les acivitdi lui sont assignées, a travers ses réles. Un
Réle décrit la liste des attributs, des compétemtetu savoir-faire d’'un acteur du Workflow
(participant) et qu’il met en pratique. Ce roble idiéf la position de l'acteur dans une
organisation, un rdle peut étre tenu par plusieagcteurs.Une Donnéereprésente |'objet

25



Chapitre 1. Workflow, SOA et la Coopération B2B

manipulé pendant la réalisation d’une activité démnée peut étre utilisée en entrée comme elle
peut aussi étre générée par l'activité.

posséda workflow

>
Tca::pc-:é d=

Données | Utilise'produit | A ctivite Eaalisé par Rale

| I:l Clazze (enfite)

soummise a Tenu

par |

Fait référence a

. association

Conditicn F YT . . . . . .
de [Applications Acteur . relation d'agrégation
Fait reférence 2~ | Transiton exiernes

| ? . relation de composition

utilize

Figure 11.5. Méta-modeéle de WF pour la définition de proceg8UEMC, 99)

Une condition de transitiondéfinit le critéere de changement d’état d’une aigéivou de
passage a l'activité suivante; elle s’exprime skmusie d’événement ou d’expression logique.
Une condition peut s’exprimer sous la forme d’urgression logique en utilisant les opérateurs
de contrdle de flux des activités tels que : AnitvJénd-Split, Or-Join, Or-Split, XOR-Join,
XOR- Split. Une application externeest une application informatique que I'on appeléaimp
réaliser une activité. Si I'application n’est pasquement informatique, on parle de ressource.

D’autres concepts dits complémentaires viennejier aux concepts de base, nous en citons:

- Les Reégles décrivent le principe de comportement que l'actdait suivre pour
exécuter une activité. En cours ou a la suite d'opération, sont mises en jeu des
regles de gestion qui définissent la forme prise ljormation et le cheminement
ultérieur vers les opérations suivantes.

- Instance de processusciest uncas qui correspond a une exécution donnée d'une
définition de processus. Une définition peut éitrgtdanciée plusieurs fois, et plusieurs
instances peuvent s’exécuter concurremment.

- Le moteur de Workflowc’'est un service logiciel qui fournit tout ou unarie de
I'environnement d’exécution d’'un Workflow.

- Le systéme de gestion de Workflow (SGWIEEt un systeme complet qui sert a définir,
gérer et exécuter des procédures grace a des pnogsadont I'ordre d’exécution est
prédéfini dans une représentation informatiqueadedique de ces procédures.

L'évolution des processus organisationnels de rfegmise a favorisé I'utilisation des outils
de Workflow dans divers domaines d’applications. dffet, I'utilisation de cette technologie
joue un réle considérable dans les entreprises doden financier comme les systémes
bancaires, les assurances et peut méme étre étanidueprocessus de travail cycliqgue dans le
monde de I'entreprise. Le workflow s’intéresse auwss processus de développement d’un
logiciel ; en intégrant I'aspect travail coopératif sein du Workflow, on peut lier I'intégration
progressive des éléments d'un logiciel avec l'oigmtion prévue. Les Workflows peuvent
également étre utilisés dans des organisationssagtre I'entreprise, dans le monde médical par
exemple, ou dans I'éducation (processus de e-lg@rriu encore dans l'automatisation des
procédures de I'administration publique (proceskig-administration, e-gouvernance).
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I1.2.3 Classification des Workflows

Il n’existe pas de classification commune des sygeteWorkflow dans la littérature et qui soit
reconnue par I'ensemble de la communauté Workfldeci étant essentiellement di au nombre
important de criteres de classification qu'il esisgible de retenir, parmi ces criteres de
classification on a: le domaine d'application, lebkjectifs, le degré de structuration du
Workflow... etc. Seulement la classification par damead’application est la plus répandue
(McCready, 1992), elle propose de distinguer queategories de systémes Workflow selon
deux axes approcheetstructure,comme le montre la figure 11.6.

structure

structuré WF de

WE production
administratifs
WF

collaboratifs
=,
WEF ad-hoc

Non structuré

Centré sur Cenfré sur Approche
I "information les processus

Figure 11.6. Classification des Workflows

11.2.3.1 Le Workflow de production

Appelé aussi « WF procédural » ou « case-basedtsécsur les processus et présente le plus
haut niveau de structuration. L'utilisation de geea de Workflow a pour but d’optimiser des
processus répétitifs et bien maitrisés, afin d’agigi@r la productivité et la qualité des articles
produits.

I1.2.3.2 Le Workflow administratif

Les systemes WF administratifs ont pour objectifldeharger les ressources d’'une entreprise,
des taches administratives. En effet, ces procédumat répétitives, fortement prédictibles et les
regles d’enchainement des taches sont trés sinepletairement définies et donc aisément
automatisables. Ce type de procédures possedéruatige statique, sont rarement assujetties a
des modifications car elles possédent une longuéedd utilisation (Scheer, 1997). Les WF
administratifs sont aussi centrés processus ettsentstructurés. En particulier, ce type de WF
permet d’apporte une valeur ajoutée considérabtecaganismes de I'administration publique
dont le métier est centré sur des procédures asknatives.

I1.2.3.3 Le Workflow ad-hoc

Le WF ad-hoc est un ensemble d'activités ordonsébm un ensemble de régles procédurales
pour réaliser un objectif précis au sein d'un geule personnes. Cet ensemble de régles est
destiné a des situations spécifiques (causéesegagxaeptions) ou la logique de déroulement a
suivre est définie durant I'exécution. Il forme ursslution hybride rassemblant des
caractéristiques d’administration, de productiordetcollaboration. Généralement, ce type de
procédé ne posséde pas de structure prédéfintapd’éultérieure a suivre est déterminée
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essentiellement par les participants au procédésdie des WF peu structurés et centrés sur
I'information.

11.2.3.4 Le Workflow collaboratif

Les WF collaboratifs appelés aussi WF coopératdnat dédiés au support du travail de groupe,
tel que la conception, la gestion de projet oudsolution des problemes faisant appel a
différents niveaux d’expertise. Ces WF permettenté&linir un certain nombre d’intervenants
dans le but d’'atteindre un objectif commun. Lesrd du processus y sont souvent associés.
Les taches gérées sont généralement complexes eicleurs impligués dans le processus
doivent étre tres compétents (dans la spécialiieequ la leur). Ces WF sont faiblement
structurés et peu répétitifs, ils sont centrésl'suformation. Par contre, ils sont a forte valeur
ajoutée par rapport a I'entreprise qui les metlangp

En résumé, un grand nombre d’entreprises ont eaureca l'utilisation de solutions
Workflow durant les années 90, chacune dans somidend’activité et selon ses besoins.
Néanmoins, l'inconvénient majeur des solutions psd@es réside dans leur rigidité et leur
fermeture, donc l'inadaptation de ces solutionsugperter les interactions coopératives. Par
ailleurs, I'émergence d'une économie mondiale elyllamique du marché, le développement
des réseaux et I'avénement d'Internet sont desufacayant conduit les organisations a mettre
en commun leurs compétences et a partager desuress@our faire face a une demande de
produits et de services de meilleure qualité, digges dans des délais minimaux, moins chers
et personnalisés. Dans le but de suivre ces éunhitet ces nouvelles exigences, le WF a subi
lui aussi des changements considérables. En gff&tst avéré nécessaire de mettre en commun
et faire coopérer les processus de plusieurs agiaoms réparties, autonomes et hétérogenes; ce
qui a donné naissance au Workflow Inter-Organisagb (WFIO) qui fait partie des
technologies support de I'entreprise virtuelle caragive.

I1.3 Le Workflow Inter-Organisationnel (WFIO)
I1.3.1 Définitions

= Définition I1.8 - WFIO

« Le WFIO peut étre vu comme une collection de Wf#aux (ou composants distribués),
éventuellement hétérogénes, ayant chacun une técpivopre plus ou moins autonome, et
travaillant de maniere coopérative pour répondraraobjectif commun. L'objectif ultime d'un
WFIO est de composer/coordonner les différents Wéaux avec une contrainte forte imposée
par chaque partenaire qui veut maintenir le corgréur son WF local xChebbi, 2007)

= Définition I1.9 - WFIO

Le WFIO peut étre défini comme un gestionnaire d'activités faisant intervenirusdeou
plusieurs workflows de partenaires, autonomes ropérables et éventuellement hétérogenes.»
(Bernauer et al, 2003).

I1.3.2 Caractéristiques et Contraintes du WFIO

Dans le cadre d'une coopération inter-organisagteanun ensemble de caractéristiques
importantes doivent étre prises en considérationr g@laboration du WFIO et son bon
fonctionnement (Chebbi, 2007).
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a) Autonomie: un partenaire impliqué dans une coopération allaatres partenaires
souhaiterait préserver au maximum son savoir-faima modéle de WF préétabli, ses données
locales et sa logique métier dans I'exécution detances de processus.

b) Hétérogénéité les workflows impliqués dans une coopération soouvent
hétérogenes. L’hétérogénéité peut étre percuevaauni (i) des modéles de processus puisque
les processus WF sont spécifiés avec des langagaéfidition de processus métiers différents,
(ii) au niveau des plates-formes d’exécution dekflaw, c'est-a-dire les systemes de gestion de
workflow (SGWF) et (iii) au niveau des données égwes ou I'on distingue une hétérogénéité
syntaxique et sémantique.

c) Interopérabilité: afin que des partenaires puissent inter-opéteavrs leurs systemes
autonomes et hétérogénes, il est nécessaire deipd@s interfaces d’échange permettant une
compréhension commune des données et des processservices impliqués dans la
coopération.

D’autres caractéristiques telles que distribution et I'ouverture n'apparaissent pas
explicitement dans la définition mais sont liédeut systeme de WFIO.

d) Distribution : les différents WF formant un WFIO sont implémentBacun au niveau
d’'un site distant, ils manipulent des définitions processus locaux et des données stockées
dans des bases de données locales. Toutefois,isile edes architectures de WFIO qui
maintiennent une définition centralisée du procedMr global et/ou manipulent des données
dans une BD centralisée ; c’'est le cas de I'aechire «Partage de charge » que nous verrons
plus loin dans ce chapitre.

e) Ouverture: 'ouverture d’'un systéme vers I'environnementéeieur nécessite la prise
en compte des facteurs de sécurité des échangegomfeance entre partenaires, de
dissimulation des données et des services privésfiatla |€égalité des échanges.

Enfin, une caractéristique importante devant ééefige par tout systéme de WFIO est la
flexibilité permettant ainsi de le qualifier de systeme deQ@Mixible (ou agile).

d) Flexibilité : les entreprises sont sans cesse soumises a deanawdéfis et de nouvelles
contraintes issues du marché. L'environnement digspeises ainsi que les processus métiers
qui décrivent leur comportement sont dynamiques meture. En effet, un processus est
perpétuellement sujet a des modifications car seuini'influence de facteurs externes ou
internes, remettant en cause sa structure et gditéalUn processus est donc une entité qui
évolue, se modifie et s'adaptiees entreprises les plus performantes sont doriescejui
s'adaptent le plus rapidement, en améliorant ldtguet le temps de réponse de leurs services
ainsi que l'adéquation de leurs produits aux besdes clientsDans le domaine du WF, la
caractéristique de flexibilité a été initialemenidiée dans le cas des WF intra-organisationnels
(appelés aussi WF traditionnels) et ensuite élaagie WF inter-organisationnels. Selon le
niveau et le degré de flexibilité des systémespame de WF flexibles, dynamiques, adaptables
ou adaptatifs (Ellis et al, 98), (Liu et al, 98Kidpuszewski et al, 2000), (Saikali, 2001),
(Muller, 2002), (Muller et al, 2004).

Concretement, la flexibilité d’'un WF consiste d'upart a absorber tous les événements
pouvant inquiéter la cohérence et lintégrité desnges mais également de conserver la
cohérence du déroulement du processus en toutenstence, ainsi que d'intégrer les
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modifications qui peuvent avoir lieu dans l'orgatien de I'entreprise. Dans la pratique, on
constate cependant que la flexibilité du WF setefprincipalement au niveau des processus (et
des interactions), bien qu'elle implique et s'apptgalement sur les autres niveaux — données,
organisation. Par ailleurs, du point de vue desamiémes support de la flexibilité d’'un WF, on
distingue deux niveaux complémentaires:

Au niveau des systemda flexibilité définit la capacité des systemes gkstion de WF
(SGWF) a faire face aux situations imprévues atrefes telles les exceptions et a gérer de
maniere flexible l'allocation des ressources (leférbnts types d'acteurs de WF) dans
I'exécution des instances de processus, au nivéauntme ».

Au niveau des modeéles de procestadlexibilité peut étre vue sous différents agpelont
I adaptabilité I' évolutivité et la réutilisabilittdes modeles comme nous 'avons déja souligné
dans le chapitre précédent. Notons que nous rexdieadsur cette caractéristique et ses
différents aspects plus en détail dansHapitre IV de ce document.

L’ensemble des caractéristiques de WFIO énoncées hut induisent des contraintes au
niveau métier et/ou au niveau technique des WFemisoopération. Le tableau Il.1 résume les
principales contraintes liées aux caracteéristiglueg/FlO.

TAB Il.1. Caractéristiques et contraintes du WFIO

Caractéristique Contraintes d’,u_n point de vue Contraintes d’u_n point de vue
métier technique
— Respect de la logique métier dans le
Autonomie —  Protection du savoir-faire modéle de processus
- Préservation de I'existant - Contréle décentralisé

— Choix des partenaires

— Intégration des SGWF des différents
Hétérogénéité partenaires

—  Offrir des interfaces d’échange

Interopérabilité - Choix de l'architecture de - Protocole de communication a
coopération répondant a I'objectif mettre en place
métier - Interopérabilité syntaxique et

sémantique des données échangées

Distribution — Nature du contrble : centralisé,
décentralisé ou mixte

Ouverture - Degré d_e confiance entre les - SéCl_Jrité (_1e_s échanges et
partenaires confidentialité
- Gestion des situations imprévues|~  Flexibilité des SGWF : gestion des
Flexibilité (rupture de contrat, besoin de exceptions et des cas d’erreurs.
nouvelles ressources,...)
- Amélioration du processus - Flexibilité des modéles de
(nouvelles exigences métier) processus . o
- Possibilité de coopération Adaptabilité, Evolutivité et
dynamique Réutilisabilité

Notons que les contraintes du niveau métier saméstidans la protection du savoir-faire, la
préservation des WF préétablis, le choix des paites, la possibilité d’'une coopération
dynamique, I'amélioration du processus,... etc. Llagmintes d'ordre technique sont liées aux
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problémes d’interopérabilité, d’'intégration, denttéle d’exécution, la gestion des exceptions et
les changements a apporter aux modeles de processus

I11.3.3 Architectures génériques du WFIO

Lors de I'exécution des instances de processus Wgltre types d’interopérabilité peuvent
étre distingués : une interopérabilithiérarchique une interopérabilité chainée une
interopérabilitépoint & pointet une interopérabilitparallele Ces types d’interopérabilité ont
été identifiees dans (Van der Aalst, 99), (Van Aaist, 2000) pour définir les différents
schémas de coopération (appelés architectures d®)Wpouvant lier les processus WF de
partenaires métier dans une coopération B2B, gorgdlisation d’un objectif métier commun et
selon une politique gagnant-gagnant.

Cette section passe en revue ces différentestectiies en mettant en évidence les
particularités de chacune d’elles ainsi que lestges et les insuffisances qu’elles présentent.
La figure 1.7 schématise ces différentes architexst. Sur la figure, WF1, WF2 et WF1_X
désignent des workflows implémentés au niveau ites de partenaires.

WF1 Partenaire 1 Partenaire 2
WR1 _®_. WF2
P P
Partenaire 1 Partenaive?
—@—» Participera I'exécution des activitésde WEI : i Faire suivre instance
Type 1 Partage de charge Type 2 Exécution chainée
Partenaire 1 Partenaire 2 Partenaire 1 Partenaire 2
(o) , (*)
WF1 WF2 WF1 WF1
() T
&/ T/
T YR O ) -
— n —» Délégner activité a WFI 40—’ Dranyererinsioncs
" g 1—@7 Transférer instance
‘_@7 Résultar de sous-traitance
Type 3: Sous-traitance Type 4 Transfert de cas
Partenaire 1 Partenaire 2 Partenaire 1 Partenaire 2
T ()
WF1 WFI X WF1 WF2
I _ My
—@—b Transférer instince : »  Euvoi de meessage
-] : — Transférer instance ‘@ Envoi dé messoge
Type 5 Transfert de cas étendu Type 6 Faiblement couplé

Figure 11.7. Schémas d’architectures génériques de WFIO

Sur la figure 11.7, les fleches ont des signifioas différentes (donc des symboles différents)
et représentent les possibilités d’interactioneetégs WF impliqués dans la coopération. Chaque
WEF est doté d'un systéeme de gestion de WF (SGWEhtagervi a son implémentation et
permettant le suivi et le contréle d’exécution lodas instances de processus qui lui sont

associées.

31



Chapitre 1. Workflow, SOA et la Coopération B2B

I1.3.3.1 Architecture de type 1 « Partage de Charge » (Capacity Sharing)

L'architecture de type 1 «Partage de charge» émphte une premiere forme
d’interopérabilité ou les partenaires partagenhfane modele de processus gu'ils définissent
conjointement. Celui-ci n’est pas dupliqué au nivea chaque partenaire mais il existe en une
seule copie, sur le site d’'un partenaire ou d’arstexterne, accessible par un SGWF centralisé.
Ce systéme se charge de distribuer les instanaetvités constituant le WFIO global, entre les
différents partenaires selon les roles qu'ils jaugans le processus. Sur la figure 1.7, deux
partenaires métier accedent au méme modéle degamVF1 afin d’exécuter les activités
composant le WF global (WF1).

I11.3.3.2 Architecture de type 2 « Exécution Chainée » (Chained Execution)

Dans une architecture de type « Exécution chainées»partenaires participent a I'exécution
d'un WFIO global, de maniere séquentielle. Le WipBbgl est partitionné en fragments
disjoints, chaque fragment est implanté localemamtniveau du partenaire qui en est
responsable et est géré par un SGWF local. Desequemier partenaire termine I'exécution
de son WF local, le WF du second partenaire edenéoeé et ainsi de suite jusqu’au WF du
dernier partenaire. Sur la figure 1.7, deux paaiees métier possédant chacun, son propre
modéle de processW¥F1 et WF2 respectivement, devant étre exécuté selon I'sdouentiel
défini dans le WFIO global.

I1.3.3.3 Architecture de type 3 « Sous-Traitance » (Subcontracting)

La forme de « sous-traitance » suppose l'existafic@ partenaire principal implémentant
localement, son propre modele de WF géré par un IS@®@dal, et devant sous-traiter certaines
activités du processus, auprées d’autres parteniessactivités faisant I'objet de sous-traitance
paraissent atomiques au niveau du partenaire peahanais peuvent correspondre a des WF
complexes au niveau des partenaires sollicités [@sous-traitance. Ces derniers hébergent
localement leurs WFs et leurs SGWFs respectifss@arcas de figure le contrdle du processus
étant hiérarchisé. La figure 1.7 montre le schéhm partenaire principgbartenairelayant
son propréaVF1 et sous-traitant avec un partengiegtenaire2 qui implémentelocalement son
WF2

I11.3.3.4 Architecture de type 4 « Transfert de Cas » (Case Transfer)

Dans cette architecture, les partenaires métidagamt tous le méme modéle de processus
dupliqué au niveau de chacun d’eux. Leur coopératinsiste a transférer I'exécution d’'une
instance de processus d’'une localisation a utre afin de prendre en charge la suite de son
exécution. A tout moment, une instance de processt®uve au niveau d'un seul partenaire, le
transfert de l'instance doit prendre en compteé&anafin de maintenir la cohérence du systeme
global. Le transfert de cas se fait pour des raisbéquilibrage de charge entre les partenaires
ou d'indisponibilité de ressources adéquates, pample. La figure 1.7 schématise une
coopération entre deux partenaires métiers hébargeas les deux le méme modeéle de
processu$VF1l

11.3.3.5 Architecture de type 5 « Transfert de Cas Etendu» (Extended Case Transfer)

Cette forme d’interopérabilité est une variantdadprécédente, la seule différence réside dans
la possibilité de redéfinitions locales de certaiaetivités dans le modéle de processus (ajout
d’activité, suppression,...etc.), tout en maintedaribgique globale du processus. Sur la figure
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I1.7, on schématise la coopération entre deux paites en supposant qu'une extension du
modéle est définie differemment au niveau pdutenaire2 Ainsi, le partenairelhéberge le
modeleWF1étendu eWF1-xau niveau dypartenaire2

11.3.3.6 Architecture de type 6 « Faiblement Couplée » (Loosely Coupled)

L'architecture « Faiblement couplée » offre la jpluiige d’exécution parallele des fragments de
WF implémentés et hébergés localement avec les S@WFespondants, au niveau des
différents partenaires. Un protocole de commurnicatpublic est défini afin de permettre
I'échange de données entre les différents WF forn@anWFIO global. Les différents WF

communiguent de maniere asynchrone, par envoi desages. La figure 1.7 montre une
coopération faiblement couplée entre deux partesdiebergeant les modéles de workflow
WF1 et WF2 pouvant s’exécuter en paralléle avec la poswbdiinteractions asynchrones
conformément au protocole de communication défini.

Les architectures de coopération su-décrites obtcétractérisées par deux dimensions
principales : la dimensiopartitionnement du processust la dimensiorcontrole d’exécution
A ces deux dimensions, nous ajoutons la dimensiype d'interactionqui differe d’'une
architecture a l'autre ; en effet le type d'inteéraic peut étre synchrone ou asynchrone et méme
dans ce cas, on peut distinguer la communications dan seul sens (One-way) de la
communication a double sens (Two-way). De ce fedtte dimension constitue aussi une
caractéristique du WFIO et doit étre prise en cengjains sa modélisation.

I1.3.3.7 Dimensions du WFIO

A- Partitionnement du processus

Dans un WFIO, la coopération consiste a exécutejocdement les instances de processus
inter-organisationnel, par les différents partegmimpliqués dans la coopération.

Instance

Instancen

|
| |
|
:.2: | 0 =
Instance4 1 |

Partitionnement Instance 3
vertical L

Instance 1

Fragment 1 Fragment 2 Processus

Partitionnement
horizontal

Figure 11.8. Axes de partitionnement dans un WFIO

Ainsi deux types de partitionnement sont distingués) le partitionnement selon la
dimension schéma de processute modéle de processus global est composé dménats de
modéles disjoints implémentés au niveau des pareena(2) Le partitionnement selon la
dimension instancesi a tout moment, les instances de processus en cd@xécution sont
réparties de maniere disjointe sur les différeits sle partenaires.
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Dans (Van der Aalst, 1999), l'auteur parle de parthementvertical et de partitionnement
horizontal(voir Figure 11.8), dans le sens ou les instances grocessus donné suivent toutes le
méme modéle de processus et se superposent sebom vertical Ainsi, on parle de
partitionnement verticalorsque les instances de processus sont répdgi@esaniére disjointe
sur les sites des différents partenaires (a un mbdenné, une instance de processus existe au
niveau d’'un et un seul partenairele partitionnement horizontatonsiste a fragmenter le
modéle de processus et a implémenter chaque fragieemodeéle au niveau d’'un partenaire.
Par conséquent, nous pouvons dire que le partgiment vertical est supporté par un
mécanisme dhstanciationdu modéle de processus, alors que le partitionneh@izontal est
supporté par un meécanismeagtégationdes fragments de modeles de processus afin de
construire le processus de WFIO global. Le tabkauant (TAB 11.2) fournit une comparaison
entre les deux types de partitionnement (verticalZontal) selon un certain nombre de critéres
gue Nous avons poses.

TAB 11.2. Comparaison des deux types de partitionnement

Partitionnement | Implantation du modéle de Exécution concurrente Degré de Interactions Coiitde ln
du processus Processus parallélisme coordination
Le méme modele de processus peut | L’instance se trouvea une Reduit Simples Reéduit
Vertical étre dupliqué sur tous les sites seule localisation, pas
d’exécution concurrente
Le modéle de processus est L’instance est répartie sur Elevé Complexes Elevé

Horizontal fragmenté sur différents sites plusieurs sites. Nécessité de
gérer les relations causales,

les conflits et les exceptions

B- Nature du contrdle

Vu le caractére distribué des systemes de WFIG;olgréle d'exécution des instances de
processus peut étre centralisé, décentralisé rbidsé ou mixte.

- Centralisé le contréle d’exécution est délégué a I'un deggpaires ou a une entité
externe qui contrbéle I'exécution de bout en bouiné' instance de processus. Ce type de
contrble est utilisé dans I'architecture de typeHRartage de charge ».

- Décentralisé chaque partenaire posséde son propre SGWF qtidtiiexécution de
linstance sur le fragment de processus qu’il énpénte a son niveau. Un protocole de
communication public ou une politique dinteracticest défini(e) afin de coordonner
I'exécution de I'ensemble des fragments de procedsel contréle décentralisé est utilisé pour
les architectures de type 2, type 4, type 5 et 6/p& Exécution chainée », « Transfert de cas

(étendu) » et « Faiblement couplé » du WFIO.

- Hiérarchisé: I'exécution du WF global est sous le contréle dgtéame d'un seul
partenaire dit principal, mais certaines partiepiicessus sont déléguées a d’autres partenaires
dits secondaires qui contrblent leurs exécutiamtalement. Ce type de contrble est implémenté
dans le cas d’'une architecture de type 3 « Soitarice ».

- Mixte : chaque partenaire contréle I'exécution du WF qiniplémente (contrble
décentralisé) mais les interactions entre les W§- ditférents partenaires sont contrélées de
maniére centralisée par un systéme indépendagtéappordinateur central ; ce qui donne lieu
a un contrdle mixte (centralisé/décentralisé). ¥ tde contrdle peut étre implémenté dans le
cas d'une architecture « Transfert de cas » owarsFert de cas étendu » lorsque la politique de
transfert est complexe et basée sur des reglesadsfdrt non déterministes. En effet dans ce
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cas, il est nécessaire de faire intervenircaardinateur centrapour la sélection du partenaire
devant recevoir l'instance transférée. Cette coméition est proposée dans I'un de nos travaux
de recherche (Boukhedouma et al., 2012a).

Notons que le partitionnement horizontal favorisebdntrole décentralisé du processus. Le
partitionnement vertical pourrait étre lié & un ttdle décentralisé ou centralisé du processus.
Cependant, dans un contexte inter-organisatiornebhtrdle décentralisé est privilégié car il
permet une meilleure préservation de I'autonomgepietenaires.

C- Type d’Interaction

Les interactions entre les processus des difféepartenaires ont lieu dans le but d’échanger les
données nécessaires a I'exécution du processus FI©®.VCes interactions peuvent étre de
nature synchrone ou asynchrone. En effet, danshitecture de type 1 « Partage de charge »,
les interactions sont de type synchrone entre &egmye central qui contrble I'exécution du
processus global et les différents participants flartenaires). Dans l'architecture de type 3
« Sous-traitance », les interactions sont de naynehrone, puisque le partenaire principal
délégue une partie de son processus a un parteegioadaire qui se charge de I'exécution de
cette partie et renvoie le résultat au processuiscipal pour continuer son exécution.
L'architecture de type 2 « Exécution chainée » émmnte des interactions asynchrones entre
deux processus consécutifs dans la séquence forlmaWtFIO. L’architecture de type 6
« Faiblement couplée » implémente des interactiasgnchrones via un protocole de
communication public. Enfin, les architecturestype 4 et type 5 « Transfert de cas » et
« Transfert de cas étendu » implémentent aussi amrée asynchrone pour le transfert
d’instances d'un partenaire a I'autre selon un erde de regles spécifiées dans la politique de
transfert.

Archirecrure de WFIO

Mixte ==
Hieérarchise o I Sowus-traitance

Deécentralisé IJ"——

Centralise /| = t
K 1

& _--~" Schéma nstance Partitionnemeri

-~ Synchrone

Aswynchrone

Inreraction

Figure 11.9. Dimensions du WFIO

Comme le montre la figure I1.9, I'architecture dSeus-traitance » par exemple, est définie
selon un partitionnemenhorizontal (i.e schéma de processus), un contrble d’exécution
hiérarchiséetun mode d’interactiosynchrone

35



Chapitre 1. Workflow, SOA et la Coopération B2B

I1.3.3.8 Architectures de WFIO et Types de Coopération

Comme nous l'avons déja souligné, il existe deypesyde coopération dans le domaine des
WFIO : la coopération planifiée (ou statique) etctzopération dynamique. Dans le chapitre
précédent, nous avons établi une comparaison ésdreleux types de coopération, selon
certains criteres qui permettent de les distingler.tableau 1.3 montre I'adéquation des
différents types d’architectures de WFIO précédentndécrites avec les types de coopération
(planifiée/dynamique). En effet, les six architeetis’adaptent parfaitement a une coopération
planifiée mais certaines ne peuvent pas s’adapi@eeaoopération dynamique, c’est le cas des
architectures de type 1 et type 4. Les architestdeetype 3 et de type 6 s’adaptent bien a la
coopération dynamique. Les architectures de typede type 5 s’adaptent plus ou moins a la
coopération dynamique moyennant certaines contiairelevées sur le tableau.

TAB Il. 3. Adéquation des types d’architectures de WFIO agsatylpes de coopération

'(Ij'ypi,(\e”(:jl’grchitecture Coopération Coopération dynamique
€ statique

Type 1 + Contrainte de contr6le centralisé et méme modéfmaeessus

Type 2 + + Contrainte d’enchainement séquentiel

Type 3 + +

Type 4 + Contrainte de modele de processus identique (protedt
savoir faire)

Type 5 + + Contrainte de modéle de processus partiellementigue
(protection partielle du savoir-faire)

Type 6 + +

I11.3.3.9 Récapitulatif des Architectures de WFIO

Le tableau 1.4 résume les différentes architestide WFIO, en mettant en évidence leurs
caractérisations par rapport aux trois dimensigragtitionnement, controle et interaction, ainsi
que les avantages et les inconvénients de chacdellesd

Nous pouvons remarquer que les principaux avantsgaisliés a la simplicité de mise en
ceuvre pour les architectures de type 1 et type Reqailibrage de charge et I'utilisation
rationnelle des ressources pour les architectiedagpe 4 et type 5, a la possibilité d’exécution
parallele pour l'architecture de type 6 et enfin deéservation du savoir faire pour les
architectures de type 2 et type 3. Les principawomvénients sont liés a la rigidité de
I'architecture (type 1, type 2 et type 6), la naagervation du savoir-faire des partenaires (type
4 et type 5).
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TAB Il. 4. Récapitulatif des architectures de WFIO

Partitionnement du Contréle I ;
: nteractions e c
Type d'architecture processus Avantages Inconvénients
Type I : Partage de charge Centralisé Synchrones Mise en ceuvre simple Architecture rigide
Contrdle centralisé Ne favorise pas la coopération
dynamique
Typel : Exécution chainée Horizontal / Vertical Décentralisé Asynchrones Interaction simple Architecturerigide
(Schéma/ instance) Interactions limitées
Type 3 : Sous-traitance Horizontal Hiérarchisé Synchrones Préserve le savoir-faire des Interactions limitées
. artenaires
(Schéma) P
Favorise 1" équilibrage de Ne préserve pas le savoir-faire des
i . .. charge entre partenaires artenaires.
Type 4 : Transfert de cas Vertical Décentralisé Asynchrones E P P
(Instance) Ou Accélérele temps de Neécessité d augmenter les
réponse systémes dela capacité de
Mixte I . transfert des données d"état des
Utilisation rationnelle des .
. instances.
ressources des partenaires
Favorise I'équilibrage de Ne préserve pas totalement le
= z - . .. charge entre partenaires savoir-faire des partenaires.
Type 3 : Transfert de cas étendu | Vertical Décentralisé Asynchrones e P P
(Instance) on Accélérele temps de Neécessité d augmenter les
réponse systéemes dela capacité de
Mixte I . transfert des données d’état des
Utilisation rationnelle des .
. instances.
ressources des partenaires
Favorise I'exécution Protocole de communication
. . . . . aralléle rigide
Type 6 : Faiblement couplé Horizontal Décentralisé Asynchrones P g
. Accélérele temps de
(Schéma) : P
réponse
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I1.3.4 Méta-modele de WFIO et perspectives de modélisation

A partir de I'analyse des architectures de WFI@@fiée plus haut, nous proposons un méta-
modéele générique de définition de WFIO, comme latmeola figure 11.10.

IOWF

Is submitted to
X 2%
Cooperation Links 2. ’—L
Patt WF Is attached to ) R
attemn Partner
Interacts

¢ A i 10
| \ \ | L
Partitioning Type Control Interaction ‘ A Data
~| Interaction
Mode L.

Structure R
Point

I 5

Synchronous ‘ Asynchronous

‘ Schema ‘ Instance ‘

I I |
‘ Centralized ‘ Decentralized ‘ Hierarchized ‘

Figure 11.10. Méta-modeéle générique de WF{Boukhedouma et al., 2014a)

Un WFIO est défini par un ensemble de processus(§ufon appellera aussragments de
WHF) et un patron de coopératianChaque WF est rattaché a un partenaire métieripola des
donnéeset est soumis a urmndition d’invocation Un WF interagit avec un autre WF a travers
des points d'interactionéfinis conformément au patron de coopération. €mier décrit une
architecture spécifigue de WFIO et est lui-mémenidéklon les trois dimensions principales du
WFIO : lepartitionnement du processus contrdle d’exécution et la structure d’interaction

A travers les concepts illustrés sur le méta-mqdatepeut dire qu’un modele de processus
WFIO couvre quatre axes (ou aspects) principawaxelprocessuga travers les concepts de
WFIO, WF, patron de coopération et conditiomrganisation(le concept departenairg données
(le concept de donnée)iateraction(les concepts de structure d’interaction et poiimteraction).

Par conséquent, les contraintes de flexibilité 'appdiquent pas & un seul axe mais couvrent les
guatre axes de définition de WFIO.

» Aspect Organisationnel: décrit les différents participants au processuserint
organisationnel, il s'agit des différerpsirtenairesimpliqués dans la coopération, chacun jouant
un réle dans le processus global.

» Aspect informationnel : décrit lesdonnéesnanipulées par le processus. Dans un contexte
inter-organisationnel, ces données peuvent étrbbgpes si elles sont nécessaires a l'interaction
entre les processus des partenaires ; elles suéesgsi elles sont manipulées par un fragment de
WF local a un partenaire et doivent rester contiddas.

= Aspect interactionnel: décrit lespoints d’interactionentre les différents fragments de
WF impliqués dans une coopération. La communiogpieut étre synchrone ou asynchrone, elle
est réalisée a travers I'envoi de messages emstaifférents partenaires.

= Aspect Processus regroupeles aspects fonctionnel et comportemental, il déttine
part le découpage du WF global Bagments de WHRournis par les différents partenaires et
invoqués conformément a deenditions D’autre part, il décrit 'agencement de ces fragis
dans le processus WFIO a traversctacept de patron de coopératigui est défini selon les
dimensiongartitionnementcontrbleetinteraction

38



Chapitre 1l. Workflow, SOA et la Coopération B2B

I1.3.5 Architecture des Systémes de Gestion de WF (SGWF)

Selon la WFMC, un SGWF est composé d'un ensemblmatiules qui permettent la définition,
linterprétation et le suivi d’exécution des instaa de WF (WFMC, 1999). Ces différents
modules aux fonctionnalités complémentaires dondient a un modéle de référence des
architectures de WFIO, tel montré sur la figurd@lllci-dessous. Sur cette architecture, on peut
distinguer trois parties complémentaires comportdatune un certain nombre de composants qui
doivent communiquer entre eux a travers des irdesfaédiées.

(1) Une partie responsable de la modélisation de wditkw (Outils de définition de
processus) : il s'agit d’outils informatiques basés une interface graphique permettant la
modélisation d’'un WF sous une notation standard é&mple : jPDL, BPEL, BPMN) ou
propriétaire. De tels outils permettent de géndesrmodéles de WF exploitables. L’interface 1
entre les outils de définition et le moteur de Wdfnpet a ce dernier d’'interpréter la définition
d’'un processus WF au moment de I'exécution deansts.

(2) Une partie responsable de la gestion complete de®déles réalisé¢éMoteur de Workflow ,
Outils d’administration et de pilotage et l'ajgption cliente de WF cette gestion comprend
I'exécution des instances de WF, la distributi@s daches aux rbéles appropriés, la mise a
disposition de I'ensemble des données et des médsssaires, la supervision et le contrble de
la cohérence. Le moteur de WF représente le systeémweux de l'architecture de référence ;
l'interface 2 permet au moteur de WF de communiquert les applications clientes afin de
présenter les bons de travail aux acteurs chargéeut exécution, selon les réles qu'ils
tiennent. L’interface 5 assure I'’échange de donwéeecution entre le moteur de WF et les
outils d’administration et de pilotage qui se clesntgdu suivi d’exécution des instances.

Outils de définition
de processus

¢ 1

API Workflow (WAPI) et
Formats d’échanges

< 4
Outils d'administration | 4 o +>r timeltlfll de
- — Vorkflow
et de pilotage Moteur de
Workflow Autres dispostifs de
services workflow
Dispositif de services workflow
A A
. vy °
Applications Applications

clientes workflow appelées

Figure 11.11. Architecture d'un SGWF (WFMC, 1999)

(3) Une partie responsable de la gestion des connexsoaxternes avec d'autres applications
ou modules(Applications appelées, Autres moteurs de WEette partie contient des fonctions
API qui assurent ce genre de connexions. Ces tomxfiermettent d'adapter le systéme et ses
services en fonction de leurs besoins spécifiquésterface 3 permet au moteur de WF
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d’appeler des applications externes (service desagesie, application de production, envoi
d'une télécopie,... etc.) afin de compléter I'exémutdes activités. L'interface 4 assure
l'interopérabilité entre systemes de WF hétérogénes

En résumé, si la technologie WF a considérablersenti & I'automatisation des processus
d’entreprises des l'aube des années 90, en leargb@nt des gains considérables en matiere de
temps, délais et codts, elle a montré son inadiéxupbur la prise en charge des changements qui
peuvent affecter les processus métiers, évoluam da environnement dynamique. De la, sont
nés des outils de WHexibles permettant de prendre en charge des changememivesau des
modeles de processus ou des instances en courécdt®n. Néanmoins, ces outils restent
propriétaires et valables surtout pour la prisecearge des changemeiitgra-organisationnels
affectant les processus d'une seule entrepris&kd§aR001). Cependant, la caractéristique de
flexibilité des WF s’avere d'autant plus importardans le cas de processus meétiers inter-
organisationnels ou les besoins d’interopérabittadaptabilité et d’évolutivité se font ressentir
davantage puisqu’il s’agit de mettre en commun pexessus métiers issus de différentes
organisations autonomes, distribuées et hétérogé&ras un tel contexte, les outils de WFIO
présentent des limites vis-a-vis des contrainteégetopérabilité, de protection du savoir-faire et
surtout de la contrainte diexibilité qui nécessite des opérations colteuses a chagngeshent.

Heureusement, les années 2000 ont connu l'appariicin nouveau style architectural
permettant de répondre plus efficacement aux dotesa su-citées : il s’agit des architectures
orientées services (SOA) qui ont permis, graceuasldénéfices remarquables, une véritable
relance des outils et des plateformes permettantida en oeuvre d’applications collaboratives,
notamment dans le domaine de la coopération B2B.sBie, un ensemble de travaux de
recherche tels que (Leymann et al., 2002), (Crysza®d3), (Gorton et al., 2009) se sont focalisés
sur la combinaison de la technologie WF, du BRi¥Ides architectures orientées services pour
proposer des approches support de solutions niétégrorganisationnelles, en tirant profit aussi
bien des avantages du WF que ceux des SOA.

I1.4 L’Architecture Orientée Service (SOA)

L'architecture orientée service (Service Orientedhitecture — SOA) est née du besoin d'intégrer
les applications en éliminant les contraintes detréte centralisé et de sécurité représentant
'inconvénient majeur des « middlewares » (Serfif), particulierement problématique dans le
cas des applications B2B. Le paradigme SOA prenglae en plus d’ampleur dans I'ingénierie
des procédés ainsi que dans la technologie desidisg(Ferguson, 2005). Entre autres, la SOA
représente une nouvelle maniére d'intégrer et daipuker les différentes briques et composants
applicatifs d’un systeme informatique et de géesrliens qu'ils entretiennent. Elle repose sur la
réorganisation des applications en ensembles tomwis appeléservices(Justin et al., 2002) et
présente des informations détaillées sur ces smngour gu'ils soient facilement utilisés par les
clients. La SOA présente plusieurs avantages graoc& principales caractéristiques
d’interopérabilité et de couplage faible des sawide ce fait, cette architecture s'est imposée
aujourd’hui comme un théme majeur pour les systedieformation d’entreprise. Plus qu'une
nouvelle technologie ou méthode, c’est la convergede plusieurs approches existantes, et
I'’émergence d'un style d’architecture et de gousane des systemes d’'information. Dans la suite,
nous passons en revue les principes et les condeptase du paradigme SOA et nous mettons
I'accent sur ses avantages notamment bénéfiquaedelaas d’une coopération B2B.

3 .
Business Process Management
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I1.4.1 Principes et Concepts d'une SOA
I1.4.1.1 Principes de base d’'une SOA

L’architecture orientée service se base sur legjes suivants (Raymond, 2011):

- Diviser pour régner substituer la découpe strictement applicativeypar structuration en
composants plus réduits et potentiellement plupleisna faire évoluer.

- Alignement métier construire et organiser le systeme a partir dedités métier, qui
doivent se retrouver dans ses constituants.

- Neutralité technologique assurer une indépendance totale entre les int=fat les
implémentations. L’application qui utilise un sewine doit pas étre contrainte ni par sa
technologie d’'implémentation, ni par sa localisatjpotentiellement distribuée).

- Mutualisation: favoriser la réutilisation de services métiers plasieurs lignes métier ou
applications. Permettre la construction de servibeshaut niveau par combinaison de
services existants.

- Automatisation des processus métielisoler la logique des processus métiers sur des
composants dédiés, qui prennent en charge les ieechents et les échanges de flux
d’information.

- Echanges orientés documenes informations échangées par les services gesseéine
structure propre, guidée par les besoins métigipr@ilégie la transmission de contenus
complets et utilisables au profit d'acceés direct sinuctures de type objet ou relationnel.

11.4.1.2 Définitions

Une architecture orientée service rassemble lesdgsaapplications de I'entreprise en services
interopérables et réutilisables. En effet, amttiire orientée service décrit les composants d'un
systéme et la maniere de leur interaction a un hizetau. L'idée de base est donc de construire
une architecture logicielle globale décomposée @wices qui correspondent aux processus
métiers de l'entreprise. L'objectif majeur de cettehitecture est d'autoriser les applications a
communiquer et a travailler ensemble quelle quensdeurs plates-formes respectives, et ce par le
biais des services.

= Définition I11.10-SOA

« L’architecture orientée service constitue un estyl'architecture basé sur le principe de
séparation de I'activité métier en une série deviees. Ces services peuvent étre assemblés et liés
entre eux selon le principe de couplage lache pécuter I'application désirée. Ces services
sont définis & un niveau supérieur de la traditielmapproche composants»

D’autres définitions existent telles que :

= Définition I11.11-SOA

« L'architecture orientée services (SOA) est lemker utilisé pour désigner un modele
d’architecture pour I'exécution d’applications lagelles réparties. Son principe consiste a offrir
des services qui réalisent chacun une tache biénige, et des applications leur faisant appel si
elles en ont besoin. Ces applications elles-méneewemt étre déployées comme des services
réalisant un grand réle (Walid, 2011).

4 http://www.Gartner.com
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L’objectif est donc de décomposer une fonctionéatih un ensemble de fonctions basiques,
fournies par des composants (services) et de définement le schéma d’interaction entre ces
services. Ces applications-services sont exécigéesles plateformes hétérogénes et sur des
réseaux d’'information distribués, et fournissert fiectionnalités a d’autres entités du réseau.

11.4.1.3 Le Concept de Service

Le service est le concept clé de la SOA. Il rassembe ou plusieurs activités métier réelles que
l'on peut associer a des opérations, c'est-a-digefanctionnalités offertes par le service. Un
service peut étre défini comme suit :

=  Définition I1.12- Service

« Un Service est un composant logiciel distribuégosant des fonctionnalités a forte valeur
ajoutée d’'un domaine métier.»

Un service est fourni par le fournisseur de sesjicgui ne connait pas forcément ses
utilisateurs (les consommateurs de services).tlicemposé d'un ensemble de politiques et de
contrats qui représentent les contraintes poséesosuutilisation. Ce sont des contraintes posées
sur les conditions d'invocation des opérations]euns effets ainsi que sur les caractéristiqgues no
fonctionnelles du service (qualité de service, géguetc.). Ces différentes contraintes sont
réparties dans linterface du service et la deonpdu service. L'interface du service définit
comment déclencher I'exécution des opérations sanaié la description du service regroupe les
contraintes qui garantissent la bonne exécutioredepérations.

I1.4.1.4 Caractéristiques d’un Service

L'adoption d’une architecture orientée service etteprise ne nécessite pas le remplacement total
de l'architecture déja en place, car elle permetédiliser I'existant et de le transformer en des
services plus agiles qui doivent répondre auxregtguivants (Heubes, 2009) :

1. Contrat standardisé entre le fournisseur de service et le consonumade service. Le
contrat de service détaille les conditions d'udiisn du service sous forme de pré et post
conditions, protocoles, et contraintes. Il en ex&types :

- Contrat lié a la syntaxe du service
- Contrat lié a la sémantique du service, les régfiesntraintes d’'usage.
- Contrat lié la qualité de service

2. Couplage lache la communication doit se faire a travers des sagss, suivant un
protocole de communication unifié, offrant ainsiaouplage faible permettant de changer
facilement la configuration d’un service.

3. Abstraction: le fonctionnement interne du service doit étrésible aux utilisateurs, il
fonctionne donc sous le principe de la « boiteeeir

4. Découvrabilité: le fournisseur de services doit déposer et matfjaur ses services dans
un annuaire, I'enrichir par un ensemble de métaflesndans le but de faciliter la
recherche aux consommateurs de services.

5. Réutilisabilité: un service doit étre congcu de maniere a ce gulése étre utilisé dans
différentes applications.

> http://blog.xebia.fr/2009/03/04/soa-du-composansarvice-le-contrat-standardid@érniére visite le 20.08.2015.
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6.

7.

Autonomie un service doit disposer de I'ensemble des métions nécessaires a son
exécution et ne doit dépendre d’aucun autre sefemgplage lache).

Sans état entre deux instanciations du méme service par@me client, aucune donnée
ou valeur entrée n'est sauvegardée, autrementldityi a pas de conservation
d’information, et cela afin de minimiser au maximlarconsommation des ressources.
Composition de servicesun service doit fonctionner de maniére modul@renon pas
intégrée et si ce dernier est complexe il faut éeothposer en sous-services moins
complexes pour assurer son autonomie.

I1.4.1.5 Les couches d’'une SOA

L’architecture SOA se caractérise par une répanmtities processus métiers, des présentations,
des logiques applicatives et des données en waishes distinctes et faiblement couplées :

La Couche Présentationc’est la partie de I'application visible a I'ughteur et qui lui
permet de manipuler des données ou effectuer @atipns qu'il souhaite. elle peut étre
un Service Web (Monfort et al., 2003), une Sergletine page JSP.

La couche métiercette partie décrit le fonctionnement d’une aggilon, elle implémente
la logique des opérations effectuées sur les denmde fonction des requétes des
utilisateurs.

La couche accés aux donnéeslte contrble I'acces aux données stockées dasis le
fichiers, bases et entrepbts de données du syst&mejonnées peuvent étre issues d’'un
autre systéeme interagissant avec le premier.

11.4.1.6 Composants d’'une SOA

Les principaux composants et standards de la SOW iastrés dans la figure 11.12 ci-
dessous (Fournier-Morel et al., 2006):

Annuaire [ Entrepot

Consommateur du . i

Service cherche un Fournisseur du Service
service répondant & ces / '\.\ publie son service via le
exigences (Un contrat lui ' \\\ contrat

est retourné) Chercher 2 1 Publier

Fournisseur

= g »
Consommer Contrat du Service
.
C t Consommateur du Service envoie des
onsomm_a eur messages (respect du contrat) au
du Service fournisseur du Service

Figure 11.12. Composants d'une SOA

Le fournisseur du serviceappelé aussi « prestataire de service », désigmepdint de
vue conceptuel, la personne ou l'organisation resgue juridiqguement du service. D'un
point de vue opérationnel, les fournisseurs deices\peuvent désigner le ou les serveurs
gui hébergent les services déployés.

Le client(consommateur du service ou demandeur de servicegjésente une personne
ou une organisation, cliente potentielle de sesvid@u point de vue opérationnel, il
représente I'application cliente qui invoque levess.

43



Chapitre 1l. Workflow, SOA et la Coopération B2B

- L’annuaire de servicesappelé aussregistre, rassemble les descriptions de tous les
services publiés par les fournisseurs de serviadasde faciliter la tache de recherche du
service adéquat au client.

I1.4.2 Les Services Web

Les services Web constituent I'instanciation laspionportante d’'une SOA dans le domaine
industriel (Baghdadi, 2012). En effet, les entregsi encapsulent les tdches automatiques comme
des services logiciels pour les rendre visibleslstarnet. Les services Web sont accessibles a
l'intérieur et a I'extérieur d'une entreprise. dsmmuniquent via des standards de communication,
éliminant de suite, les frontieres des plates-farteehnologiques ou des logiciels en se reposant
sur des méthodes de communication virtuellemepbdibles sur tous les systemes.

Selon, le W3C (World Wide Web Consortium), un seeviVeb est un systéme logiciel concu
pour supporter les interactions entre applicatidriraves le réseau. D’autres définitions existent
comme :

= Définition II.13-Service Web

«Un service Web est une agrégation de fonctionmsalifgubliées pour étre utilisées, il utilise
Internet comme conduit pour réaliser une tachegst aussi semblable a un processus métier
virtuel qui définit des interactions au niveau dpation.» (Justin & al, 2002)

=  Définition I1.14-Service Web

« Les services Web sont des applications auto-gitisers modulaires et faiblement couplées qui
fournissent un modéle simple de programmation etlé@oiement d’applications, basé sur des
normes, et s’exécutant au travers de l'infrastruetweb. Les services Web réalisent des fonctions
allant des simples requétes aux processus mebetssiqués ¥Monfort et al., 2003).

I1.4.2.1 Caractéristiques des Services Web

Un certain nombre de caractéristiques représestamhéme temps des atouts de la technologie
des services Web sont recensés dans la littératuravers une panoplie de travaux, nous
rappelons celles présentées dans (Babin et &3)20

- Linteropérabilité : c'est la capacité des services Web a interagec as'autres
composants logiciels via des éléments XML et atiltsdes protocoles de I'Internet.

- La simplicité :les services Web réduisent la complexité des bements entre les
participants. Cela se fait en ne créant la fonatidité qu'une seule fois plutét qu’en
obligeant tous les fournisseurs a reproduire la enéanctionnalité a chacun des clients
selon le protocole de communication supporte.

- Le couplage faible:I'architecture modulaire des services Web, conmbiraé faible
couplage des interfaces associées, permet l'diilisaet la réutilisation de services qui
peuvent étre facilement recombinés a différentégs@pplications.

- L’hétérogénéité :les services Web permettent d’ignorer I'hétérogénéntre les
différentes applications. En effet, ils décrivenbmnent transmettre un message
(standardis€) entre deux applications, sans imgmsament construire ce message.

- L’auto-descriptivité :les services Web ont la particularité d'étre adgseriptifs, c'est a
dire capables de fournir des informations permettd® comprendre comment les
manipuler. La capacité des services a se décrireepgmémes permet d'envisager
'automatisation de l'intégration de services.
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11.4.2.2 Apports des Services Web pour le B2B et limites

Pour Le W3C, la modélisation des processus métiersespond a I'évolution naturelle des
services Web. Un processus métier est considéré atonme un assemblage de services Web
techniques et métiers. On parle de « compositida services Web, « d’orchestration » d’activités
et parfois de «chorégraphie » de services. PouWRC, le concept de Workflow décrit
uniguement I'enchainement ou représente la coniposies services Web.

Afin de faciliter les échanges B2B entre des paites commerciaux a travers le Web, le W3C a
défini différentes couches composant un service \éHles que la couche de découverte de
services, la couche de description de services@iuche la plus haute, appetéeouche métier »
représentée par ebXML, BPML, BPEL ou BizTalk. Elkrmet de mutualiser les fonctions utiles a
certains métiers de I'entreprise. Les principaugra@ges tels énoncés dans (Richardson et al.,
2007) sont :

» Les services Web permettent d’automatiser facileménles processus métiers ils
permettent d’intégrer, gérer et automatiser rapegmies processus meétiers intra et
interentreprises en échangeant des informationdoamat XML. L'assemblage des
différents services peut étre orchestré par un unate WF.

» Les services Web facilitent linteropérabilité ente systémes et plates-formes
hétérogéenes :ceci découle immédiatement de l'indépendance déces, des plates-
formes sur lesquelles ils s’exécutent.

= Les services Web facilitent I'intégration d’applicdions et de services cette intégration
a pour objectif de décloisonner les différentesliapgfions informatiques du systeme
d’information de maniere a :
- Fluidifier les flux entre les applications ;
- Reéduire le temps de latence de ces flux ;
- Faciliter I'évolutivité de ces flux.

Il faut noter qu'a cet ensemble d’avantages descssr Web, s’ajoutent quelques limites dont : (i)
la non prise en compte de I'aspect sémantiqueffenles services Web ne traitent que la syntaxe
puisqu’ils utilisent le standard XML qui permet décrire seulement I'aspect structurel d'un
document. (i) la difficulté de composer des sargicomplexes avec d’autres services existants.
(iii) La nécessité de maintenir les démarches comiales auprés des partenaires. En effet, pour
des fonctions clés d’'une organisation, on ne pewbositenter de la découverte automatique d’'une
relation commerciale. (iv) Le probléme de sécuettéonfiance reste pose.

I1.4.3 La composition de services

La composition de services est I'un des atoutplies importants de I'architecture SOA. En effet,
il s'agit d’'un mécanisme permettant de construies dervices a forte valeur ajoutée dans un
domaine donné, par agencement et réutilisation etgices existants. D'un point de vue
opérationnel, la composition de services est urtqesus de raffinement permettant de passer
d’une spécification abstraite de la compositiorsuane description exécutable. Les étapes pour la

,,,,,

1. Une phase de définition permettant de spécifiene’'mnaniere abstraite la composition de
services. Dans cette phase, il faut identifier emger la fonctionnalité devant étre fournie
par la composition ainsi que, la fonctionnalité algv étre apportée par les différents
participants. Finalement, les interactions entsepigrticipants sont spécifiées.
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2. Une phase de planification servant & déterminemoemt et & quel moment les services
seront exécutés. Dans cette phase, la conformlgé acatmpatibilité des services doivent étre
vérifiées.

3. Une phase de construction fournissant une compositncréte et sans ambiguités préte a

s'exécuter. Uniqguement les services potentiellen@iaponibles a I'exécution, restent a
déterminer.

4. Une phase d’exécution implémentant les liaisons & services disponibles et exécutant
la composition ensuite.

Différentes approches de composition de serviceséth définies dans la littérature, chacune
concentrée sur un critere donné. En effet, (Fosteral., 2003) considerent le degré

d’automatisation comme principal critere et class@rromposition de services selon trois types :
manuelle, semi-automatique et automatique. D’autteteurs comme (Casati et al., 2001)
considérent le degré de flexibilité comme principatére de la composition et distinguent deux
approches de composition: une approche statiqumestapproche dynamique. Selon (Ferguson,
2005), le contréle d'une composition de services m@gport au flux de services peut étre
extrinséque ou intrinséque a ces derniers. Parora@p cela, deux styles de composition de
services sont distingués : une composition streffeuou une composition orientée procédé de
laquelle découlent les deux grandes approches dgagition, a savoir l'orchestration et la

chorégraphie de services. La figure suivante réestendalifférents types de composition.

Approches de composition de services ‘

Selon le degré Selon letype de
d’automatisation Selon le degré de contrdle des liens

flexibilité
v ‘
Manuelle Autc}matique Statique Dynamique Contréle Intrinseque Contréle Extrinséque
Semi-automatique ﬂ
Composition Structurelle ComDOSiTOﬂ orientée procédé
Orchestration Chorégraphie

Figure 11.13. Approches de composition de services

I1.4.3.1 Classification par degré d’automatisation

Dans cette catégorie, sont distinguées trois tgpesomposition :

= La composition manuelle :suppose que l'utilisateur ne se sert d’aucun aléidié et
génere la composition a la main via un éditeureatet

BN

= La composition semi-automatique : parfois, les services qui participent a une
composition ne sont pas obligatoirement fixés adiee. Par exemple, la non-disponibilité d'un
service nécessite de le remplacer par un autresagdes mémes fonctionnalités. La composition
de services est alors guidée par des suggestiartsi’dtilisateur peut en tenir compte dans la
définition de son propre processus, en utilisast algtils graphiques pour la modélisation et la
conception de services Web composites. Les tratraitant de la composition semi-automatique
de services sont par exemplednaza, 2006) et (Lopez-Velasco, 2009)

46



Chapitre 1l. Workflow, SOA et la Coopération B2B

= La composition automatique: prend en charge tout le processus de compositida et
réalise automatiquement, sans la moindre interventle I'utilisateur. Durant cette derniere
décennie, de nombreux travaux comme (Traversa,e2@04), (Pistore et al., 2005), (Benhassine
et al., 2006), (Bourdon, 2007), (Elfidoussis et @014) ont porté sur l'automatisation de la
composition des services.

I1.4.3.2 Classification par degré de flexibilité

Dans cette catégorie, on trouve deux types de csitigio

» La composition statique: passe par une phase de spécification durant laquel
services sont identifiés, interconnectés, compéésdéployés pour étre utilisés. Cela devrait
fonctionner tant que I'environnement du service ga@mple, la disponibilité) n'a pas changé. Par
contre, si de nouveaux services sont disponibleseawplacés par d’autres, des incohérences
seront relevées. Dans ce cas, il est inévitablehdager ou modifier I'architecture du systeme et
de le relier & nouveau a d'autres services, ous tmpire des cas, de changer la définition du
processus et concevoir a nouveau le systeme (Adtk@Bihi, 2012).

= La composition dynamique: prend en compte les services disponibles, leurs
fonctionnalités et I'objectif & atteindre que @it fvant ou pendant I'exécution des services. La
composition dynamique de services Web est la tdob® clé de l'implémentation de
I'architecture SOA. Cependant, la sélection deisesvreprésente un réel probleme dans ce type
de composition. La complexité de la sélection dawises inclut trois facteurs principaux, le
premier concerne le grand nombre de changementamdgoes des instances de services
disponibles pour composer un service. Le deuxiemstelir concerne les différentes possibilités
d’intégration des composants d’'une instance deicggnau processus d'un service complexe.
Tandis que le troisieme facteur correspond auxrsi@ge exigences de performance d'un service
complexe (c.-a-d. introduction de criteres de lalit de service tels que le délai, le prix et la
fiabilité) (Qiqing et al., 2009), (Tholkappia et al., 2014).

Les deux compositions, statique et dynamique, digendu parameétre temporel. En effet,
dans une composition statique, les services somusoau préalable, c'est-a-dire au moment de la
conception, contrairement & la composition dynamidqu les services sont découverts et
sélectionnés au moment de I'exécution.

I1.4.3.3 Classification selon le controdle des liens

Cette derniére catégorie considére le controldidas entre les services comme principal critére
de la composition, (Ferguson, 2005) distingue dggpes de composition: une composition
structurelle ou le contrble des liens est intringe@ux services et une composition orientée
procédé ou le contrble de liens est extrinsequesamices.

A. La composition structurelle

Dans ce mode de composition, les composants quihisent les services sont clairement

identifiés, chaque composant définit explicitemses interfaces fournies comme celles requises.
La composition structurelle exprime des liens estaples d’interfaces fournies et requises par
deux composants. Le formalisme pour indiquer ce¢rablage dépend de I'approche suivie, il est
connu comme langage de description d’architectude fArchitecture Description Languape

La logiqgue de contrdle, exprimant comment et a gmement les opérations des services

composeés doivent étre invoquées est impliciterté entre les différents composants. La figure
I1.14 ci-aprés, présente un exemple de compositiatturelle.
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Cil.java

<implements> ez it =
= | C_-Zf‘

Figure 11.14. Schéma d’uneomposition structurell@Pedraza, 2009)

La logique qui régit le contréle de flux indiquaxmment sont consommes les services fournis
par les composants C2 et C3, se trouve a lintérda I'implémentation du composant C1
(C1l.java).

B. Lacomposition orientée procédé

Dans cette approche, la composition est spécifiéetitsant un modele de procédé décrivant la
logique de coordination et d’exécution des serviddsés par le service composite. Le principal
avantage de cette approche est le fait que ladegigit externe par rapport aux services COmposes
car elle est décrite en dehors de ces services Bmnas, la logique de contréle de la composition
est plus explicite.

Le modele de procédé est représenté généralemeunh ggaphe, ou chaque nceud correspond
a linvocation d’une opération d'un service, et &ss servent a exprimer 'ordre d’enchainement
de ces invocations. La spécification de la compwsiést faite dans un langage qui est interprété
par un moteur d’exécution. La responsabilité duemoest d’'invoquer les services dans I'ordre
spécifié, de faire le routage des données, de emairgt gérer I'état des activités et du composite,
ainsi que de gérer les situations d’excep(i®adraza, 2009).

Ce mode de composition est subdivisé en deux caddggui sont brchestrationde services et
la chorégraphiede services ; il faut noter que la différence megeentre I'orchestration et la
chorégraphie réside dans le fait que I'orchestnatiffre une vision centralisée de la composition,
alors que la chorégraphie offre une vision glolealplus collaborative de la coordination.

Web | Web
Service1 | T Service 1
% WS-COL
@ : Web Web
: Service 2 Service 3
Web -Web Ws DL ws.coL
B sees, | smims
"'-.,_Erocessus I\-Ie'tu‘e_{__.f" T
- WS-CDL : Web Service - Choregraphy Description Language
Orchestration Chorégraphie

Figure 11.15. Orchestration et Chorégraphie de services

B.1 L’orchestration de services

Une orchestration de services permet de décrirectf@inement des services selon un canevas
prédéfini, et de les exécuter. Généralement ore pdidrchestration quand il y a un processus
principal (I'orchestrateur) qui prend le contréle droulement de la composition et coordonne les
différentes opérations des différents servicesrdhiestration est une méthode trés utilisée, car |l
est relativement simple d’écrire un processus aésérgérant I'invocation de services. Dans le cas
d’'une réutilisation de services basiques, seulgalie centrale est a développer. L'orchestration
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décrit donc I'enchainement et les interactionseeptusieurs services afin de fournir une nouvelle
fonctionnalité offerte par le nouveau service didomposite ». Parmi les langages utilisés pour
I'orchestration de services, on peut citer :

WSFL (Web Service Flow LanguagéHavey, 2005) proposé par IBM, permet de spécifie
comment mettre en oeuvre un modéle de processuerreétutilisant I'architecture des services
Web. En effet, WSFL s'integre avec UDDI et WSDL pda sélection des services Web. Le
processus métier est décrit en utilisant WSDL etésenté par un modéle de flux XML, qui
définit les activités implémentées sous le formas dervices Web, et définit également les
séquences de flux de données entre les activités.

XLANG (Monfort et al., 2003) est un autre langage de amsitipn de flux développé
initialement par Microsoft pour la création des q@esus métiers et linteraction entre les
fournisseurs de services. Ce langage utilise WSDBur pdécrire linterface du service du
processus. Il étend le langage WSDL en ajoutantcdpacités de comportement (opérateurs de
contréle de flux : séquence, parallélisme, choogQrpdéfinir I'enchainement et I'ordre d’exécution
des activités dans le processus.

BPML (Business Process Modeling Languafjé¢avey, 2005)dialecte XML qui permet de
décrire tous les paramétres techniques nécessdisgcution d'un processus au sein d'un moteur
d'orchestration, fondé sur le concept de machiamsactionnelle a états finis. BPML est un
métalangage voué a la modélisation des processtsrendéout comme XML est un métalangage

dédié a la description des données.

BPEL4WS (Jordan et al., 2006) : développé par un ensentferdes telles qu’'IBM, BEA et
Microsoft, est une dérivée a la fois de WSFL et XLANG. C'estlangage permettant de décrire
les interactions des services Web comme étant ocepsus métier. La définition de ce dernier
impligue la spécification précise du comportemasible des messages échangés de chaque partie
impliguée dans ce processus, sans réveéler leurenigeuvre interne. De cette facon, BPEL4AWS
définit comment les interactions multiples des wmexw sont coordonnées afin d'atteindre les
objectifs métiers, ainsi que I'état et la logiquEcessaire pour cette coordination. Il suppose que
les services sont décrits par un langage baséMurcémme WSDL.

B.2 La Chorégraphie de services

La chorégraphie décrit une collaboration entre isesvpour accomplir un certain objectif. A
l'inverse de l'orchestration, la chorégraphie npose pas sur un coordinateur central. C’est une
coordination décentralisée ou chaque participantresponsable d’'une partie du workflow, et
connait sa propre part dans le flux de messages@éhb. Suivant cette approche, 'ensemble des
activités est achevé comme la composition d’intévas peer-to-pee(P2P, qui est un modéle de
réseau informatique proche du modéle client-serveais ou chaque client est aussi un serveur)
entre les services participants. Plus précisémientchorégraphie définit les régles et les
interactions de collaboration entre deux ou plusiervices. De ce fait, la chorégraphie est plus
collaborative que l'orchestration et permet a cleagarvice appelé de décrire son rble dans la
composition ou l'interaction. Les langages défipiur cette approche sont décrits dans ce qui
suit :

WS-CDL (Web Service Choreography Description Langydé@vantzas et al., 2008kt I'un
des langages de description de chorégraphie psusdevices et permet la spécification des
protocoles P2P ou chaque partie est autonome gtas a’hiérarchie vis-a-vis des autres parties.
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WS-CDL peut étre considéré comme un complément kangage d’orchestration tel que BPEL
en lui apportant un modeéle global nécessaire pegurar la cohérence des interactions des
services partenaires, et pour prendre en consioérbgs éventuelles situations de compétition
entre partenaire®lus précisément, WS-CDL est une collection d'dé$/qui peut étre effectuée
par un ou plusieurs participants. Il existe trgipels d’activités dans WS-CDL, les activités de
contrdle de flux (séquence, paralléle et choixg,detivités de I'unité de travail et les activités
base. L'unité de travail décrit une exécution répgiossible ou conditionnelle d’'une activité. Les
activités de base dans WS-CDL, décrivent les palatss la chorégraphie quand un réle exécute
une action qui n'affecte pas le reste de la chagdge.

WSCI (Web Service Choreography Interfaggiavey, 2005) est un langage de description
basé sur XML qui permet de chorégraphier le flus deessages entre les services Web. Ce
langage décrit le flux des messages échangés peervice Web dans un processus particulier. |l
permet notamment de décrire les messages colleétifingés entre les services Web qui
interagissent, en fournissant une vue globale dugssus impliquant les multiples services Web.
WSCI est un langage basé sur une structure quigtetentraiter I'observable externe plutét que la
définition interne du comportement du service, qat exprimée en termes de dépendances
temporelles et logiques entre les messages échangés

BPMN (Business Process Modeling NotatigBPMS, 2005)est une norme de notation pour
la modélisation de processus. BPMN est soutend/ @Q&IG/BMPI (Object Management Group/
Business Process Management Initiatigdepuis leur fusion en 2005. Son objectif est derfio un
cadre permettant de décrire un processus d'uneemgaodbmmune a tous les utilisateurs et ce,
indépendamment de I'outil utilisé et supportanhdame. Lesobjets de base de BPMN sont : les
taches (service, tache manuelle,...), les évenenee¢hts connecteurs (branchements) en plus des
objets de connexion (messages, associations,.. goldsirs (swimlanes) et les artefacts (données,
groupes, annotations). La norme BPMN définit deamcepts pour organiser les processus : les
orchestrations et les chorégraphies. La versiom@ BPMN fournit des diagrammes d’interaction
qui consistent a décrire le comportement desqgyaatits au sein d’'un processus collaboratif, et
ce, en se focalisant sur les interactions coordemeéitre deux ou plusieurs participants. BPMN
2.0 dispose de deux diagrammes pour modéliser deyactions d'une chorégraphie : le
diagramme de collaboration et le diagramme de ghnaphie. Le premier est disponible en BPMN
1.x et a été renforcé dans la deuxiéme versiomligajue le second est apparu dans la nouvelle
version.

BPEL4Chor (Decker et al., 2007), (Decker et al., 2009) estlangage de chorégraphie
formant une couche additionnelle au dessus du atdnBPEL (OASIS, 2007). BPEL4Chor
spécifie les chorégraphies de services orchestede6 chorégraphies de workflows), suivant
I'approche du modéle de comportement d'interfaggsréonnectées. Le langage BPEL4chor
définit trois types d’'artefacts :

- Une description du comportement des participant¥he< Participant Behavior
Descriptions (PBD) » : utilise le procédé BPEL abstrait pour cifigr le comportement de
communication entre les participants de la chopgea Seules les activités permises
conformément au Rrocess Profile for Observable Behaviospécifié dans le standard BPEL
(OASIS, 2007) peuvent étre utilisées pour la dption du comportement de communication. De
plus, BPEL4Chor interdit l'utilisation des attrilsuk partnerLink », « portType » et « operation »;
ce qui permet de découpler les PBD et la descripgliss messages échangés de leur réalisation
technique concrete.
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- Une description des aspects structurels de la grapbie dans l'artefact typologie des
participants (Participant Typologie) qui renfern@edescription des types de participants, leurs
références, et les liens de messagRarticipant TypesParticipant Referencedlessage Links.»

« Participant Types » sont spécifiés dans le pé®cBBEL abstrait lié a la description du

comportement du participant. « Participant Refegenc désignent la représentation de la
chorégraphie des participants dans BPEL4Chor. «Ms Links » spécifie les participants qui
peuvent échanger des messages entre eux. Pamuensé« Participant Topology » relie les

différents PBD dans une chorégraphie.

- Le troisieme artefact de BPEL4chor est IBatticipant Grounding » BPEL4Chor offre
la possibilité de séparer les informations techesgtelles que les formats de messages, les ports
types et les opérations du comportement abstrdié demmunication, c'est-a-dire de « Participant
Behavior Description » et « Participant TopologyLes informations techniques sont spécifiées
dans le fichier de connaissances (Grounding file).

Il faut noter que ces langages ne permettent paéatiser une composition dynamique car tous
ne supportent pas l'aspect sémantique de la cotipusnécessaire dans le cas de la découverte
de services (Benatallah et al., 2005). Pour cals,lahgages basés sur le web sémantique tels que
DAML-S et OWL-S ont été proposés. DAML-®ARPA Agent Markup Language for Web
Services) est un langage basé sur XML et permet de faciliseitomatisation des taches des
services Web. Il met a disposition des fournissel@sservices un ensemble de moyens et de
constructions baseés sur le langage de balisagdadescription des propriétés et des capacités de
leurs services Web, d’'une fagon non ambigué etgriégeable par I'ordinateur. OWL-@ntology
Web Languagé est une extension de DAML-S visant & mettre angolin cadre sémantique pour
les services Web ; il se base sur I'ontologie dournir la description des services Web, réaliser
la découverte, I'invocation, la composition et iéropérabilité automatique des services.

11.4.4 Avantages et Limites de la SAO pour les processus métiers

Comme nous l'avons déja souligné dans le chapitrelahs un contexte d'intégration ou
d'interopérabilité, la SOA contribue a I'évolut&itet la pérennité d'un systéme d'information et
offre beaucoup d'avantages, notamment pour le dgpement d'applications B2B. Les
principaux avantages se résument dans la flexdbilbuverture, la réutilisation, I'urbanisation et
'uniformisation du systeme d’information qui demtestructuré en services, en plus d'une
intégration aisée faiblement couplée et a faibi@.cGe qui permet finalement, une encapsulation
de la complexité des processus métiers et descapiphs dans des composants réduits que sont
les services et donc une amélioration de I'agditésl.

Par ailleurs, comme n’'importe quelle approche,df@n du paradigme SOA en entreprise,
présente des inconvénients liés principalement @aiXs de conception et de développement
initiaux, qui s’averent conséquents, en plus denkxessité d'appréhender de nouvelles
technologies qui exige un temps supplémentaireaghtadion. A cela, s'ajoute I'intégration (ou
migration) de modules logiciels non SOA déja exittaet la lenteur d'exécution due
principalement a I'ajout d’une couche logiciellepplémentaire et au niveau de granularité du
service. Enfin, le probleme de sécurité dépend’id&dstructure elle-méme (pour le cas des
services Web, il est conseillé d'utiliser HTTPS eoeprotocole de communication).

e http://www.daml.org/services/daml-s/0.9/daml-s.htérniere visite le 20.08.2015
7 http://www.ai.sri.com/daml/services/owl-s/1.2/oview/ Derniére visite le 20.08.2015
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Au final, il faut noter que malgré les inconvéngmue nous venons de citer, I'apport du
paradigme SOA dans le domaine des processus métgissant notamment sur leur
interopérabilité, flexibilité et réutilisabilité see tellement appréciable qu'une panoplie
d’approches supportant des processus métiersdrganisationnels, basées sur I'approche SOA
ont vu le jour. Dans la suite, nous décrivons quet unes de ces approches en mettant I'accent
sur les spécificités de chacune d’elles.

I1.4.5 Quelques Approches de WFIO a Base de Services

Les approches présentées dans cette section pdttectnstat que la composition de services
posséde plusieurs similarités avec la technologiekiddw (Wil, 2003). Les deux ont pour but de
spécifier un processus métier par la compositicentités autonomes, de simple et de forte
granularité ; leur différence réside dans la natlgel’entité. Dans le cas d'un Workflow, les
entités sont des activités, des taches, des sousgaus ou des applications conventionnelles
invoquées, alors que dans celui des servicesnt@ésesont des services.

=  eFlow

Le modele e-Flow (Casati et al., 2001) est unesfdatne qui permet la spécification, I'exécution
et la gestion des services composites. Un senacaposite est décrit comme un schéma de
processus qui combine des services composites sedeces élémentaires.
Un processus est modélisé sous forme d’'un graphéédjuit I'ordre d’exécution des nceuds. Les
nceuds peuvent étre de trois types différents icgerdécision ou événement. Le nomgdvice
représente l'invocation d’'un service basique omposite, choisi au moment de I'exécution. E-
Flow propose un module de choix des services quii e remplacé par un module spécifique en
fonction du domaine d’utilisation. Le nceuktcisionspécifie les alternatives et les régles qui
contrélent le flux d’exécution. Le ncedyénemenpermet au service d’envoyer ou de recevoir
plusieurs types d'événements : données temporeaiignements produits par le processus ou
notifications spécifiques des applications externes
Pour faciliter la mise en place des processuspe~plopose un registre qui contient des processus
complets et des patrons de processus dont certparéies sont spécifiees comme des services
abstraits, pas encore définis. Pour supporter diogenéité des services, e-Flow définit des
adaptateurs de services qui supportent plusieotsqmies d’interaction B2B comme par exemple
OBl ou RosettaNet

L'architecture d’e-Flow (voir Figure 11.16) est cpwsée de trois entités: le moteur e-Flow, le
systéme de découverte des services (Broker) etsdegices élémentaires (service operation
Monitor, Service process composer ... etc). Le rale ndoteur d'e-Flow est d’exécuter les
instances de processus, mettre a jour les étataaeds de services, décider les nceuds qui sont
actifs dans une instance, communiquer avec le Brps&er découvrir les services. Ce modele e-
Flow présente certaines caractéristiques qui sont :

- Un processus adaptatif de services (Adaptativeiceprocess) la spécification du nceud
d'exécution inclut la description du service guas@voqué, ainsi que la spécification de la régle
pour choisir le service, il permet une découvegteathique des services. L'utilisateur peut aussi
remplacer le service broker par un nouveau quegdts adapté a ses besoins.

- Une modification dynamique des processus de searv{/namic service process
modification) :le schéma de processus peut étre changé pendalet spreice fonctionne. Pour le
changement, tout d'abord un nouveau schéma deitd&fini, ensuite c'est une migration du
« service process instance » du schéma couranteveosiveau schéma.
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= Self-Serv

Le projet « Self-Serv »Qomposing Web Accessible Information and Busines@cgg est un
projet réalisé par (Sheng et al., 2068) consiste en une plateforme de composition dynaniigue
services Web interentreprises, dans un environnepen a pair Peer to Peer L'architecture
proposée par Self-Serv est illustrée dans la figut&, elle montre deux parties fondamentales: le
gestionnaire de servicgService Manager) et IBool de Serviced.e gestionnaire de services
permet de stocker les services, les déployer et gess découvrir. Il effectue les fonctionnalités
d’'un registre dans l'architecture classique desices Web et il est connecté a 'UDDI. Quant au
pool de servicesl se charge de gérer la composition des services

« Self-Serv » distingue trois types de servicesskyvice®lémentairesles servicesomposes
et lescommunautés de servic&€es dernieres représentent I'agrégation d’'unrebigede services
substituables. Une composition de services audeila plateforme « Self-Serv » est exprimée a
'aide d'un langage déclaratif basé sur les diagnas a état. Afin de mettre en ceuvre une
composition de services, « Self-Serv » proposeagesits logiciels appelés coordinateurs qui se
chargent de la coordination d’exécution d'un serwiomposé. Un coordinateur (hébergé par le
prestataire du service correspondant) est génémeghacun des services composes ainsi que pour
les composants. Les coordinateurs sont des platgtics |égers qui regoivent les notifications de
terminaison des autres coordinateurs et invoguemsietvice correspondant. Une fois le service
accompli, le coordinateur transmet les résultatsrals a celui qui a invoqué le service et envoie
une notification de terminaison aux coordinatews états suivants.

53



Chapitre 1l. Workflow, SOA et la Coopération B2B

Self- Serv Scrvl:c Managcr
——— —

Service advartisemant

Serviee Discowry Enging

Service giscovery

1
i
]
i
1 Service Editor
1
1
i
1

| Service Deplayer

LD Regstey

L S LT

R

Internct I

¢ | Communities

o ——

(covra(nﬂo- 1 ] [-cooralnmv- 2 7 I-caormnn:ot "

l Wrapper I

Routing Tables

Figure 11.17. Architecture de Self-Se(®heng et al., 2002)

= PYROS
PYROS (Belhadjjame et al.,

200%®st un environnement pour la construction et I'esttation de

services ouverts représentés par des WF coordofemaippels a leurs méthodes, I'architecture
générale de PYROS est montrée dans la figure IL&8. contributions de cette approche se
résument en quatre aspects : (i) les activités osamt un service donné ainsi que leur ordre
d’exécution sont visibles, (ii) 'approche permatdersonnalisation et la modification de services
selon les besoins des utilisateurs, (iii) 'app®dffre un contréle de la progression et de fin
d’exécution de services afin de gérer leurs dépmseta (iv) A partir d’'un ensemble de services et

de la spécification de leur orchestration,

responsables de leur exécution.

l'appecpermet la génération de gestionnaires

Gestionnaire
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Figure 11.18. Architecture d’'une application sous PYR@®®&Ihadjjame et al., 2005)

Afin de modéliser des services ouverts et adaptaldespécification d’un service est effectuée

en trois étapes :

- Le fournisseur de services exporte AP¢s contenant I'ensemble des méthodes qu'il offre
ainsi que leurs dépendances (précédence, conjonebi@lusion) permettant ainsi de diriger le
concepteur lors de la spécification de servicefui@e définit un WF de services ou les activités
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correspondent aux différents appels de méthodésuinisseur en question et les flots de contrdle
spécifient I'ordre d’'invocation de ces méthodestt€enaniere de découpler I'interface du WF
ordonnant les appels des méthodes, permet unenpefsation du WF de services selon les
besoins des utilisateurs.

- La seconde étape consiste a vérifier que le WH aorsstruit est bien structuré, chaque
and-split (respectivementor-split) est complété par urand-join (respectivementor-join),
I'association des méthodes et le respect des dépees.

La derniere étape est la génération du gestionmEreervices a partir du schéma de
services. Le gestionnaire de services est formé gigatre modules : (i) umrdonnanceur
responsable de I'exécution de flots de contrélendVF de services, (ii) umodule d’'invocation
pour I'appel des méthodes du fournisseur de sesyvi{@ un module de trac@our l'insertion de
résultats dans une base de données et la récopédatiformation sur la progression du service et
(iv) un module d’'exécution de servigagur I'exécution du service en question.

= CoopFlow

CoopFlow (Chebbi, 2007) est une approche ascendamte la coopération de workflows
interentreprises. CoopFlow est inspirée de l'aetititre orientée services qui est basée sur trois
opérations : la publication, la recherche et lanexion. Les fournisseurs de services publient les
différents services gu’ils offrent. Les demandedesservices cherchent les différents services
répondant a leurs besoins. Une fois que les sargont trouvés, ces demandeurs s’y connectent
afin d’exécuter un ensemble d’opérations offertes|ps services. De méme, cette approche est
composée de trois étapes : (i) Publication de gmde WF d’entreprises pouvant étre exploitées
par d’autres entreprises, (ii) Interconnexion de ¥tHiii) Coopération et surveillance du WF
global conformément a un ensemble de politiguesodeération (contraintes d’interactions).

Cette approche est basée sur le modéle SOA etoastdérée comme flexible. Elle préserve

l'autonomie et le savoir-faire des entreprisespplization des politiques de coopération dans une
approche CoopFlow peut étre implémentée de deuxémemn différentes, selon le degré de

confiance qu’ont les partenaires entre eux:

- Les entreprises ont suffisamment confiance les angsutres : dans ce cas, les politiques
de coopération sont complétement distribuées.

- Il n’existe pas de confiance directe entre lesegmises : dans ce cas, les interactions sont
assurées par un tiers de confiance agissant comexenidiaire et donnant lieu a une
architecture centralisée de Coopflow, comme le nedatfigure 11.19.

Cette architecture comporte :

- un ensemble de partenaires identifiés, possédantatepétences complémentaires et
souhaitant coopérer ensemble

- unabstracteurpour I'abstraction et la publication de WF dedgaaires

- unMatchMakermour I'interconnexion des abstractions de WF

- un ensemble d’adaptateurs jouant le role d'interfatre les environnements internes
et externes des entreprises

- unproxy(mandataire) pour la gestion de la coopération

- un contrdleur pour la gestion de la coopération

- une base de données interne

- un éventuel annuaire abritant les profils des W4-ad@reprises coopératives.

- un intergiciel assurant la communication entre Bstéemes des entreprises
participantes.
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= FrEOs

FrEOs Framework de définition de I'Entreprise Orientéenfeeg (Chaari, 2008) propose un
framework pour la construction de I'entreprise o services dont I'objectif est d'assurer
I'interconnexion des processus d'entreprise adiboditir a un processus de coopération porteur de
valeur ajoutée. Ainsi, le point de départ du framdwconsiste en une phase de réingénierie de
I'entreprise, une étape qui vise a réorganiser restructurer I'entreprise de maniere qu'elle soit
plus agile afin de garantir un alignement entraileeau Sl, d'une part, et les besoins métiers de
I'entreprise d'autre part. Pour cela, I'approchepége se base sur I'Architecture Orientée services
(SOA).

Les processus métiers de l'entreprise servirordotéexte métier pour le développement de
services afin d'aboutir concrétement a une entlepaixée sur l'architecture SOA. Dans cette
optique, le niveau métier de I'entreprise est pemume un ensemble de processus métiers (des
séquences d'activités ordonnées partiellementrethsynes) et de services métiers (des activités
ou ensemble d'activités en ligne et asynchrones).service métier est un ensemble de
fonctionnalités offertes par un fournisseur de ises/(une unité organisationnelle par exemple). lI
peut étre invoqué a lintérieur ou a I'extérieurl'datreprise. Sa difféerence majeure avec une
activité métier ordinaire de l'entreprise est ge'attivité ne peut fonctionner qu'au sein d'un
processus métier; par contre un service métier gwatinvoqué tout seul comme il peut étre
sollicité au sein d'un processus meétier. Les sesvimétiers agissent comme une couche
d'abstraction entre le niveau métier et le nivedarinatique de I'entreprise qui, a son tour, sera
transformée en un ensemble de services informatique

Cette restructuration de l'entreprise aboutit a nmavelle architecture d'entreprise plus agile
appelée I'Entreprise Orientée Serviggg0S). Une fois ce but atteint, linterconnexions de
processus est assimilée a un probléeme de composiéicervices d'entreprise qui seront publiés
dans des registres publics. Les services de Imigeesont décrits de maniére a favoriser une
collaboration dynamique et a la demande. Le framlkewe construction de processus collaboratifs
tient compte des paramétres fonctionnels et noctifimels des services.
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= FOCAS

FOCAS EFramework for Orchestration, Composition and Aggtign of Servicds (Pedraza,
2009) propose un canevas extensible pour la crédtapplications orientées procédés, c’est une
approche qui s'intéresse a la conception, la spatidn et I'exécution d’applications orientées
procédé en général, et plus particulierement &Hestration de services. Le canevas FOCAS est
basé sur la technologie WF et utilise une ingémielirigée par les modeles (IDM) pour la
spécification abstraite d’une orchestration, quinpget de structurer une application en différents
points de vue (les données, le contrdle et lescem)yautour de I'abstraction du procédé. Dans
FOCAS, la description abstraite de I'applicationt découplée des services (ou applications)
supportant son exécution. Cette description pediadtord, une indépendance de la technologie
utilisée pour I'implémentation des services, aigsiune liaison dynamique a I'exécution, aux
services disponibles. Le canevas propose entreesawtn noyau basé sur les concepts de
I'orchestration de services. L'approche proposdetgent des mécanismes permettant d’étendre le
canevas dans différents domaines ainsi que pouposigp des aspects non-fonctionnels.
L'architecture du Runtime de FOCAS (Figure 1l.20)rporte les principaux éléments suivants :

All bindings are
generated !
using it

[ osci e

Figure 11.20. Architecture de FOCA@edraza, 2009)

- les composants fournis par le développeur des sirchi®ns. Spécifiguement, le
composant d’orchestration abstraite qui est sggéifiravers les modéles de chacun des
trois points de vueService model, Data model, Control mQdatlleurs relations.

- les composants partiellement générés par I'enveoramt de spécification pour une
orchestration particuliere. Par exemple, les ckagpd implémentent le comportement
pour une orchestration sont générées par l'enveomemt et complétées par le
développeur. Dans cette catégorie, se trouventoieposant de comportement et les
meédiateursBehaviour componenediato).

- Les composants completement générés par I'envimene de spécification pour une
orchestration particuliere. Le composant de liai¢Binding est généré a partir des
modéles spécifiés par le développeur. La générateore composant dépend de choix
technigues comme [I'utilisation d'une liaison stagq(déterminée a la conception) ou
d’une liaison dynamique (déterminée a I'exécution).

- Les composants génériques du canevas qui suppofeecution de toutes les
applications orientées procédé. Dans cette caggam trouve le moteur simple
d’exécution de procédgSimple Process Engihet la machine SAMService Abstract
Maching.

= Orchestration Multi-Contextuelle

Dans (Esper, 2010), une nouvelle approche d’orcdtémt de services a été proposée, en tenant
compte du contexte d’exécution des services (llauparle de « contextualisation » de services).
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A cet effet, cette nouvelle approche est baséé&istégration d’'une architecture orientée services
allant du niveau technologique au niveau métieauteéur propose de redéfinir les processus de
maniére abstraite au niveau de la logique métieexgmimant les différents réles a jouer. Ceci
permet de contourner la vision « top-down » de @a@lisation traditionnelle en apportant une
vision de composition incrémentale par compositierservices abstraits en fonction des besoins.
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Figure 11.21. Architecture de I'approche « Orchestration multintextuelle »{Esper, 2010)

Ces processus abstraits sont utilisés pour séheio et interconnecter les services
technologiques, selon une logique d’assemblage gitant d’intégrer différentes logiques de
meédiation, de sécurité...etc. en composant des ssrt@chnologiques adaptés au contexte. Pour
cela, une nouvelle logique d’instanciation est ps#e: il ne s'agit plus seulement de dériver un
modele générique pour le particulariser puis t@msér ce modeéle particulier en un code
exécutable, mais d’adopter une logique de composite services exécutables a partindeléles
abstraitsou d’informationscontextuelles

L’approche proposée utilise une vision en hypergeapermettant de tirer partie a la fois des
avantages de l'approche objet (héritage, agrégatipnde l'ingénierie des modeles (logique de
transformation) et de la composition de servicesphis de l'interconnexion des services et les
liens établis entre les services concrets et atsstréarchitecture proposée permet d’intégrer un
«tissage» de modéles de sécurité, de médiationretbtons de similarité...etc. qui permettront
d’organiser au mieux le processus «concret» sugold collaboration, en guidant les différentes
opérations de composition.

= Astro-CaptEvo

L'objectif de l'approche Astro-CaptEvo (Heorhi, 201 est de proposer un framework de

composition de services qui :

(i) permet de manipuler des services “stateful’nen déterministes interagissant en mode
asynchrone.

(if) permet un contréle riche et prend en compseeleigences de composition des flux de données
qui demeurent indépendantes des détails d’impléatient

(iiif) exploite des techniques avancées de platifiogpour le raisonnement automatisé.
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(iv) utilise une méthodologie de modélisation apgdlile en environnement dynamique.
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Figure 11.22. Architecture de ASTRO-CaptEydeohri, 2012)

L’idée de base du framework est d’expliciter le ®leddu contexte qui abstrait les exigences de
composition et les contraintes indépendamment éézilsl d'implémentation des services. En

reliant les services au modéle du contexte d'une, g en exprimant les exigences de la

composition et les contraintes dans le modéle dileste d’autre part, I'approche proposée offre

un cadre formel dans lequel les exigences absrattées contraintes peuvent toujours rejoindre
les implémentations de services disponibles. Ds, pduframework offre la possibilité de déplacer

la plupart des activités humaines au niveau « bo@p afin de rendre la gestion du cycle de vie
de la composition complétement automatique. Le éwaark proposé prend en compte aussi le
probleme de I'adaptation des processus métiersa tha services, la solution a ce probleme est
basée sur I'approche de composition proposee.

Le tableau I1.5 résume les différentes approchesiésutes, mettant en évidence leurs
caractérisations par rapport a trois critéres quesravons jugés intéressants, a savoir : le type de
coopération supporté, les architectures de WFI€epren charge et les mécanismes de flexibilité
offerts par chacune des approches.
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TAB 11.5. Récapitulatif des approches de WFIO a base decsvi

Architectures de WFIO supportées

Approche T}‘pe_l:le i Description Aspects de flexibilité pris
coopération charge
Twpeal Type 2 Type 3 Trp= 4 Twype 5 Twvps 6

e-Flow Dynamigque Publicationde services web iﬂ:c?:r_rilm?}ia:ﬁ:giied;: sir;cl:::us
Composition et exécution de services web en P a- N - P 13 -
utilisant un motewr central. :r:l Cp(;];-:zcoi:ilc‘éiiuo'n contorrerment

Utilisation d activités génériques
Feéutiisationde patrons de processus

Self-Serv Dynamigque platefonme de conposition dyvnanigque de services - 7 Ezﬁéange‘zizenltﬁes

web interentreprises, dans un envirormemmesrnt P2P. N T S T

o - " . - Adaptation en cowrs d’exéamion par
Thilisation d’agents coordinatewrs pour le suivi cubetitution de services
d’exécution -

Pyros Dvynanmgue Publicationde services - Lemodéle d orchestration est
Crchestrationde services via un"WF global gui adaptable, adaptation du corntréle de
jouelerdle de coordinateiwr central. flux des services.

Possibilité d”adaptationintems
(personnalisationselonles besoins)
des services fouris parles
partenaires.
Féutilisationde services
- .. - " - . -
Dynarmigue Inspirée de I"approche SOA. " Seélection dynarmgue des WF.

CoopFlow Basée sur la publication I'mterconnesxion et le Féutiisationde WF fourmnis parles
contrile d’exécution des WF de différents partenaires.
partenaires.

Dynanigue Approchebaséesurl’orchestration de services, . . - .

FoCAS pourla constructiond’applications orientées - - - - ?iacitsssﬂ ggstraiteqzeugp.:;ceégne
procédés Possibilite d° - -

- .. R ossibilité d’extensions
Permet un cortrole centralisé et distribué. foncti lles ot non Fonct Tes
Passpécialamert dédiée aux applications E2ZB des services
mais supporte certaines de ses architectures. R éutilisation de services
. . . . N

FrEOS Dynanigue Framework pourla constuctionde 1’ entreprise Sélection dv ic1e de services
orientée services, basé sur une conyposition - - R - qasce =
dvnanmigue des sorvices basée surleurs caractéristiques

- KL - : - . fonctionnelles et non fonctionnelles.
Sélection automatique et compposition semnm- R éutilisation de services.
automatique des services. .
= . . ) - ~
Multi-contextual | Dynanigue Basée surles paradigmes SOA et Objet Sélection dv (e de services et
orchestration Construction d um processus collaboratif cornmam - L
- P - construction flexible du processus
pour supporterl’interopérabilité des services collaboratif (a la volée)
foumis par différents partenaires dans différents ; S
contestos, Adaptation des services au cortexte
i Composition de services abstraits
selonlesbesoins.
Féutilisationde services
. - . Sélection dynarm d i
Astro-CaptEvo Dynanigue Framework pour la composition dynanique de = echon ay quede services
- . CE - v Adaptation de processus métier au
services avecconurmricationasynchrone, en plus et
de mécanismes d’adaptation de processus métier a cR?éiL?Jis:tjonde sarvices
base de services. .
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Nous pouvons remarquer que toutes les approcteseed sur le tableau, sont destinées a une
coopération dynamique ou les partenaires métiensdsiIrouverts dans un annuaire de publication
de services; ceci met en évidence l'apport dechitéecture SOA dans la coopération B2B
dynamique (occasionnelle ou spontanée). Nous rermagjaussi que toutes les approches
présentent déja une flexibilité dans la sélecti@s dervices et offrent des mécanismes pour
I'adaptation du processus global. Par exempleperflffre des mécanismes pour I'adaptation du
modéele global en fonction d’'un protocole prédéfilsipproche Self-Serv offre une adaptation par
substitution de services, PYROS permet une adaptdti contréle de flux et une personnalisation
des services selon les besoins des utilisateurs.approches FOCAS et Orchestration Multi-
Contextuelle utilisent le concept de procédé (awise) abstrait pour supporter I'adaptation de
I'application, Astro-CaptEvo offre des mécanismesirpl’adaptation des processus métiers au
contexte. Les aspects d’'évolution peuvent étre idie I'association de nouveaux partenaires
(ajout de nouveaux services par exemple, lors dadaptation du processus). Quant aux aspects
de réutilisation, ils concernent la réutilisatioa skervices basiques dans toutes les approches, la
réutilisation de patrons de processus dans e-Flawéutilisation de WF dans I'approche
CoopFlow et la réutilisation de services composit@ss Self-Serv.

Syntheése

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés suolecepts et les technologies clés du
Workflow et de I'architecture orientée services f§permettant la mise en ceuvre de I'entreprise
virtuelle coopérative, a travers la réalisationnducoopération B2B entre partenaires métiers.
Nous avons rappelé les bases de la technologieigFoae les concepts et les outils de WF inter-
organisationnels (WFIO). Nous nous sommes arrétaticplierement, sur les schémas de
coopération qui constituent le point de départ dgentravail de these, identifiés dans (Van der
Aalst, 99), (Van der Aalst, 2000) et qui définisskas différentes maniéres de faire coopérer des
processus WF entre eux, afin d'atteindre un objeutetier global. Nous avons rappelé les
avantages de la technologie WF et ses gains coabidé (en matiére de temps, délais, qualité et
co(ts) pour les processus métiers d’entreprises.

Cependant, cette technologie a montré son inadégquatour la prise en charge des
changements pouvant affecter les processus mépansiculierement dans un contexte de
coopération B2B. Ceci s’avere trés contraignant daars un contexte inter-organisationnel, la
caracteéristique déexibilité revét une grande importance. En effet, les besdiingeropérabilité,
d’'adaptabilité et d’évolutivité se font ressentventage lorsqu’il s’agit de mettre en commun des
processus métiers issus de différentes organisagiotonomes, distribuées et hétérogenes.

L’avénement des architectures orientées servic€®A S levé cette contrainte grace aux
avantages de ce paradigme dont l'indépendance ldefgpmes d’implémentation, le couplage
faible des services, la facilité d’adaptation, dision et de réutilisation. Dans ce paradigme,
l'interconnexion de processus métiers issues d@rdiites organisations, se fait grace a des
mécanismes de composition de services. Nous avoisenié les différentes approches de
composition proposées dans la littérature, que remns classées selon les critéres : degré
d’automatisation, degré de flexibilité et contrdles liens entre les services. Suite aux avantages
apportés par le paradigme SOA, une panoplie d'aye® visant & interconnecter des processus
métiers & base de services, dans un contextedrganisationnel ont vu le jour. Nous avons
présenté quelques une des approches que nousravaasitrées dans la littérature, ainsi qu'une
analyse par rapport a trois criteres que nous auggs significatifs, & savoir : les architectudes
WFIO supportées, le type de coopération et legcspde flexibilité offerts par chacune des
approches.
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Nous avons déja souligné au chapitre |, que lasatain d’une coopération B2B implique la
construction d’urprocessus métier inter-organisationradtenu par interconnexion des processus
meétiers de plusieurs organisations. Comme les psosemétiers sont décrits via des modéles de
processus (spécifiant les entités qu’ils renfermeintes liens entre eux), l'interconnexion de
processus revient & une interconnexion des modeidss décrivent, une question qui reléve de
la composition des modeles dans I'IDM (Ingénieriedge par les Modeles). Dans notre cas, nous
faisons la distinction entreompositioret interconnexiondans le sens ou la premiére donne lieu a
un seul modéle cible global dibmposite a partir de modéles sources et la seconde pettesv
modeles sources et établit dessentre eux pour I'interconnexion.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous pergrela question de modélisation des WF et
la composition de modeles. Nous allons examirea#pects de la composition de modeéles dans
I'IDM et les critéres permettant de caractériser techniques de composition afin de pouvoir
situer notre approche de composition (ou d’intenexion) de WF par rapport a ces critéres.
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Chapitre 1ll. Modélisation et composition de WF

Introduction

La modélisation est un élément clé dans le dévelmept de systemes Workflow, elle est basée
sur des concepts théoriques invariants, sur lescualivent s'appliquer avec plus ou moins de
succeés des formalismes et des méthodes de moibélisatistants. De ce fait, la plupart des
systemes de WF commerciaux proposaient des métradelenodélisation et des formalismes
propriétaires inspirés en grande partie des fosmeds existants (Saikali, 2001).

Dans une étude de (Joosten et al., 96), des fomdsemeur la modélisation de WF ont été
extraits, en se basant sur les critéres retenuepantreprises et ceux proposés par les spéeglis
théoriciens. Ces fondements ont été repris paddesloppeurs de systemes WF et augmentés par
des chercheurs dans le domaine. En effet, lesipanx aspects a modéliser dans un WF restent
invariants (déja cités dans le chapitre Il), il gitades aspects fonctionnel, organisationnel,
comportemental et informationnel (Joosten et &), 9Barthelmess et al., 95) pour répondre
respectivement, aux questions suivantes : quedlesiss activités a réalisequoi) ? Quelles sont
les compétences nécessaimgsi)(? Quand faut-il les réalisegang? Quels sont les outils et les
informations nécessaires a leur réalisatimon{men?. Dans un contexte de WF inter-
organisationnel, vient s’ajouter un aspect supptéaiee visant & modéliser les interactions entre
les WF mis en coopération, il s’agit de I'aspiteractionnel Dans ce cas, il s’agit de composer
(ou interconnecter) deux ou plusieurs modéles aegasus WF pour former un modéle de
processus WFIO global.

Notons que la modélisation se fait dans plusieuts, motamment dans un but d'analyse, de
compréhension, de simulation, de re-conception mlegessus métiers ou d'amélioration du
fonctionnement de ces processus (BBRCPY) (Scheer, 98), (Vernadat, 96).

Dans ce chapitre, nous nous penchons sur la qoesio modélisation des WF, nous
commencons par donner les définitions des conakptzase liés a la modélisation ainsi que les
liens qui les unissent. Nous présentons la difimitdle la composition de modeles dans I''IDM
(Ingénierie dirigée par les modéles) et les critggermettant de différencier les techniques de
composition afin de pouvoir situer notre approclkecdmposition (ou d’interconnexion) de WF
par rapport a ces critéres. Nous rappelons ensestelifferents types de modélisation de WF ainsi
que les différents formalismes de modélisation;snoous arrétons sur la modélisation de WF en
utilisant deux langages de modélisation qui adioe, ne sont pas dédiés a la modélisation de WF
mais qui ont été adaptés a cet effet ; il s'agital@otation unifiee UML et du formalisme des
Réseaux de Petri (RdP). Nous nous focalisons ensuitla question de composition de WF qui
doit s’effectuer a travers la composition (outirconnexion) de deux ou plusieurs modéles de
processus WF fournis par les partenaires métiergompération. Ces modeéles de processus
doivent étre présentés avec un niveau d’'abstrapgomettant d’'une part de préserver I'autonomie
et la confidentialité souhaitée par chaque panteretid’autre part, exhiber les détails nécessaires
pour la composition (ou l'interconnexion) des éliints modeles. Enfin, nous passons brievement
en revue les techniques de composition de WF étabins la littérature.

[11.1 Notions de base de la modélisation

Dans cette section, nous rappelons les définititssconcepts liés a la notion de modélisation,
principalement, les concepts de modele, méta-mo@dldangage de modélisation. Nous
évoquerons aussi la notion de composition de medafdas I'IDM.

8 . . .
Business Process Reingeneering
9 -
Continuous Process Improvement
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I11.1.1 Modele

Bien que possédant un grand nombre de définitionanodele dans l'ingénierie dirigée par les
modéeles (IDM) est I'abstraction d'un objet sujet'aete de modélisation. Son but est de permettre
une étude plus simple dans un contexte maitrigé gue le contexte réel.

En d'autres termegyn modéle représente I'abstraction d’'un objet dunderéel, en vue de
manipuler, analyser ou utiliser cet objet dans wmaine d’application donnd_e modéle peut
représenter un aspect particulier de I'objet oégrer différents aspects ; il doit permettre de
représenter fidelement les aspects de I'objet ne#élr lesquels porte I'analyse ou I'utilisation.
Un modéle se concentre en général uniquement gaireedes aspects du sujet, qui présentent un
intérét pour le concepteur du modéle (Muller, 9Blon (Saikali, 2001), un modéle peut étre
défini comme suit :

= Définition III.1- Modéle

Un modele est une abstraction d’'un certain sujestémel (par exemple, une voiture) ou
immatériel (par exemple, un processus) existargusceptible d’exister. Par exemple, un modéle
d'un processus métier peut correspondre a un pce®Xxistant ("as is") ou a un processus
auquel on veut aboutir ("to be").

Mais pourquoi a-t-on besoin de modéliser ? La nisdébn d'un sujet (ou objet) qu'il soit
matériel ou immatériel permet d'obtenir une reprgion observable, manipulable et évaluable
de l'objet ; cette représentation aide a compredtget modélisé et a I'étudier sans avoir a
I'affecter. D'autre part, la modélisation permetsitaplifier I'objet en question en faisant ressorti
uniquement les aspects significatifs et en faisdostraction des autres aspects qui peuvent étre
plus significatifs dans une autre étude. Au fai§ dspects a modéliser dépendent de I'utilisation
gue I'on veut faire du modele représentant I'objet.

I11.1.2 Modele de processus

= Définition IIL.2- Modele de processus

Un modéle de processus représente I'enchainemeomalogique d’'un ensemble d'activités ayant
des entrées et des sorties et devant étre réalisgiesles ressources (humaines, matérielles ou
logicielles).

by

Un modele de processus possede des spécificiadstaidune part a comprendre le
fonctionnement du processus (modélisation desceptiet dautre part a supporter
'automatisation de ces processus (modélisationejct_es spécificités d’'un modéle de processus
ont été réesumées dans (Berry, 98) comme suit :

- Facilite la compréhension du fonctionnement derBgmise au travers de ses processus,

- Facilite la communication entre les différents acteconcepteurs, participants et
utilisateurs du processus.

- Permet I'amélioration des processus (CPI) ou kewwonception (BPR),

- Définit une base a l'automatisation de I'exécuties processus,

- Supporte la gestion des processus (grace a leamatisation).

Par ailleurs, (Saikali, 2001) reprend les troisetyple modéles de processus identifiés dans la
littérature:

(@) Les modeles passifssont des modeles qui capturent la structure dystéme a un
moment donné. Une fois le modéle créé, il deviadépendant du sujet qu'il représente, c'est a
dire qu'il n'est pas affecté par des évolutionsles modifications du sujet. Ce type de modéle est
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celui qui est le plus communément utilisé dans dgstémes d'information tels les bases de
données.

(b) Les modéles dynamiques passife sont des modeles passifs qui permettent de
représenter le comportement d'un systeme. llsgamtipalement utilisés a des fins de simulation,
pour l'analyse et la validation des systémes meéklills peuvent également servir de support
pour une exécution automatisée.

(c) Les modéles actifsutilisent des techniques de modélisation leumgttant de rester liés
au sujet (dans notre cas, le processus WF) avatelldty deviennent synchronisés. Toute
modification du sujet est donc automatiquementneifiée sur le modele qui reflete a tout moment
I'état et la structure du sujet. Deux types deslignissent un modéle actif a son sujet (processus)
les liens "réactifs" et les liens "actifs". Les miers permettent aux modeles actifs de contrdler le
comportement du sujet, grace a la réception demwbkts. Les liens actifs quant a eux permettent
aux modeles actifs d'évoluer en fonction de I'@at sujet (processus). Cet aspect s'avére
extrémement intéressant dans la modélisation desepsus métiers qui sont soumis a des
changements fréquents dans un environnement ndgtiamique.

I11.1.3 Langage de modélisation

Un langage de modélisatiogert a décrire un systéme, standard ou méthodplegigénéral ou
spécifique & un domaine et/ou un contexte par@@pasants et leurs relations.

Un langage de modélisation peut étre représentdgzamots standardisés reliés au domaine de
l'activité modélisée ou par des symboles graphigigesivant les liens entre les composants du
modéele représenté. Par exemple, le diagramme dtécti’UML représente un langage graphique
de modélisation de I'aspect comportemental d’'urc@seus métier.

III.1.4 Méta-modélisation et Méta-modele

Un acte de méta-modélisation a les mémes objamptiign acte de modélisation avec pour seule
différence I'objet de la modélisation. Il s’agitrdatous les cas, de supporter tout ou partie die cyc
de vie d’'un modéle : spécification (informelle aurhelle), conception, implantation.

Dans certains cas, l'acte de modélisation peut @ne un instrument de dialogue qu'une
technique d’'ingénierie; cela est par exemple ledss manuels de méthodes de conception qui
décrivent de plus en plus leurs différents modddas « instanciation » d’'un méta-modele
graphique. Dans le domaine de la méta-modélisatiois, tendances sont distinguées (Oussalah et
al., 2014):

- la méta-modélisation comme technique de réflexivitmeéta-modélisation est un acte de
modélisation appliqué sur un modele. Dans le casmdedeéles réflexifs, la méta-modélisation
permet a un modeéle de s’auto-décrire : il estfaital’enjeu et le moyen de modélisation.

- la méta-modélisation comme technique de dialogae concepteurs de systémes ont de
plus en plus recours a cette technique pour exgljgcommenter, documenter, comparer des
modeles, en particulier les modeles semi-formélisés dans les méthodes de conception. Il s’agit
de décrire un modele par son schéma conceptusltatd’une étape de spécification utilisant un
méta-modele qui est souvent semi-formel. Ce sch&natitue alors un document d’explication
et/ou de documentation du modéle. Il peut égalensemvir de moyen de comparaison et
d’unification de modeles.

- la méta-modélisation comme technique d’'ingénieiies’agit de documenter, d’expliquer
ou d'unifier des modeles « semi-formels », la langaturelle, si elle n’était pas aussi ambigué,

Y

pourrait étre utilisée comme méta-modéle. Il s'adjippliquer a nos modeles nos propres
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techniques d’'ingénierie. On peut modéliser un mo@élur les mémes raisons que I'on modélise
des systémes applicatifs.
®  Définition III.3 - méta-modele

Un méta-modeéle est une définition formelle d'und@tedui aide a le comprendre et qui facilite
le raisonnement sur sa structure, sa sémantiggereusagéDamak et al., 2011).

=  Définition III.4- méta-modele

Un méta-modele est I'entité concrétisant informaiment, un contexte de modélisation pour la
conception et la manipulation de modé{ésusfeld et al., 2009).

Le méta-modele représente I'abstraction du langdgenodélisation des modeles. Un lien
s'établit alors entre le modéle et le méta-modkileconformité du premier pour le second.
Généralement, la pratique de la méta-modélisationsiste a spécifier des méta-modeles
contemplatifs qui refletent la structure statiqus dnodeles, c.a.d. les concepts et les liens entre
ces concepts (Jeusfeld et al., 2009). Selon lediisme utilisé (UML, par exemple), un tel méta-
modele peut étre complété par la spécification eigames contraintes (en langage OCL, par

exemple).

Systéme a étudier

Deécrit

Meéta-modéle Modéle

Est exprimé dans

Obéit a

Langage de modélisation

Figure 1ll.1. Liens entre les éléments de modélisation

Afin de cerner la relation entre modele, méta-med#llangage de modélisation (voir Figure
[11.1), on peut dire que le méta-modeéle décritdésments du langage de modélisation et les liens
entre eux, le modele est décrit dans un langageatilisation qui doit rester conforme au méta-
modele.

L'organisme de standardisation OMG (OMG, 2005)idgie quatre niveaux d’abstraction
dans la modélisation d’'un systeme.

Au premier niveau(MQ)se trouve le systéme a étudier, il peut s’agindjuelconque systeme
a automatiser entre autres, un processus metier.

Au second niveau(M13e trouve le modéle qui décrit certains aspactsydtéme que I'on veut
étudier: il peut s’agir d'un diagramme d’activitediL, d’'un modéle conceptuel de traitement
MERISE, un réseau de Petri ou de tout autre sclyprneeprésente une vue abstraite des objets
modeélisés.

Au troisieme niveau(M2ge trouve le langage de modélisation ou méta-mpgaleexemple
les définitions des concepts d’'un diagramme d’'#é8VUML ou les concepts du modéle réseau de
Perti. C’est ce langage qui doit faire I'objet deuspécification formelle. La méta-modélisation est
tres utilisée dans le domaine de l'ingénierie gaesemes d’information et particuliérement dans
I'ingénierie des modéles et des méthodes (Roll20@5), (Rolland, 2007). Dans l'ingénierie des
méthodes, c’est un outil conceptuel indispensaloler géfinir et raisonner sur de nouveaux
modéles. Dans lingénierie des outils, les métaagtesdsont une définition formelle nécessaire
pour concevoir et construire les outils pour édiérifier, transformer et éventuellement exécuter
des instances de ces modeles.
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Au quatrieme niveau(M3}e trouve le méta-méta-modele, il s’agit d’'un layegqui doit étre
assez générique pour définir les différents langatge modélisation existants. Le M®KMeta
Object Facility) est, pour 'OMG, le méta-méta-mledenique servant de base a la définition de
tous les méta-modeles.

Nivean M3 Méta-Méta-Modéle Meéta-Méta-Modeéle
MOF MOF
Niveau M2 Meéta-Modéle du diagramme
‘ Meéta-Modéle ‘ d’aetivité UML

Processus Workflow a modéliser

Niveau M0 ‘ Systéme du monde réel 4 modéliser ‘ ‘

Figure 111.2 . Niveaux d'abstraction dans la modélisation

Par exemple, Le diagramme d'activités UML de daurfe 111.3 décrit un processus de WFIO
destiné a la conception et la réalisation de isantégres (Cl).

?

| Etudier le Schéma du circuit intégré |

Cireuit intbgré Cirew ik inblgr il
Mono-couche i - etivtyblgram |
} Aot L

Etablir les pa ramétres Invoquer un WF externe = i o
éléctrigques pour sous-traiter la 0. , i Hﬂdw .
conception du circuit intégré S Ao [largil Hncaniiy U |
ForkHodn i i | i |

— s sodgoig
Etablir les conditions | |Etablir les conditions S _ =
Mecaniques thérmigues Thest g okl | | .i T

I | vrd 0.4

Lo Action U e ent T W TR
Conception du circuit 1 ] ket 1 VahjeSpecifieatinn

Intégré regu ] ‘m! ik *dbody - =y

Valider tous
les critéres

Concevoir le

circuit intégré

Implémenter le
circuit intdgrdé

© Figure 1ll.4. Méta-modéele simplifié du diagramme

) o d’activité UML
Figure 11.3. Modéle du processus « Réalisation de
Circuits Intégrés ¥Boukhedouma et al., 2012b)

Sur la figure 1.3, sont exposées d’'une maniereéggue, les phases les plus importantes du
processus. Les différentes phases représentensalessprocessus pouvant étre complexes et
composés de plusieurs activités. La figure Il grésente un méta-modele simplifié du diagramme
d’activité UML, qui est dans ce cas, le langagerdelélisation ayant servi a la modélisation du

processus de la figure III.3.

' wwwomgorg/spedVOF/2.4.2
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III. 2 La composition de modéeles

La composition de modeles est un théme de recheripeine expansion dans I''DM (ingénierie
dirigée par les modéles). Une opération de compasiest définie autour de trois points
essentiels : la description des modeles a compdsgrmécanismes utilisés pour réaliser la
composition et la description du (ou des) modélelfsenu (s) par composition.

I11.2.1 Définitions
Informellement, la composition de modeles se défiomme suit:
= Définition III. 5- composition de modeles

"Model composition is an operation that combine® tar more models into a single one."
(Didonet et al., 2006).

= Définition II1.6 - composition de modeles

"Model composition in its simplest form refers e imechanism of combining two models into a
new one.'(Baudry et al., 2007).

On peut donc dire qu'une composition de modelesiestopération qui prend deux ou plusieurs
modeles en entrée et les combine afin de fourniseud modéle en sortie qualifié de modéle
composite.

I11.2.2 Critéres liés ala composition de modéles en IDM

Dans la littérature, un certain nombre d’approctlescomposition de modéles ont été définies,

elles se distinguent par un ensemble de critérédlegi posent sur les modeles en entrée et en
sortie et sur I'opération de composition elle-mémeuys reprenons les critéres recensés dans
(Nuygen, 2008).

= (Critéres sur les modeles en entrée/sortie : ces critéeres se résument en cing points
essentiels qui sont :

(@) Le nombre de modeles en entrékeux ou plusieurs.

Un processus de composition peut recevoir deuxlagigqurs modéles en entrée. Dans la plupart
des cas, chaque composition prend deux modéles,ih@iiste des cas comme les éditeurs EMF
(Budinsky et al., 2003) ou on peut composer plusienodéles a la fois (par l'importation des
modéeles sous forme de ressources au méme éditeur).

(b) Le role des modéles composéymétrique ou asymétrique.

Certaines approches dites symétriqgues ne font gadifference entre les modéles composés
(symétriques) (Bernstein, 2003) mais certaineseautfistinguent les modeles de base et les
modeles d'aspects, il s'agit d’approches asymésdReddy et al., 2006).

(c) Le type des modeles composésucturel ou comportemental.

Certaines approches se focalisent sur la compogiiomodeles structurels (schémas de base de
données (Bernstein, 2003), diagrammes de classes (@arke, 2002) etc.) ; certaines autres
s'intéressent aux modéles comportementaux (modé&esréseaux de Petri, diagrammes
d'état/transition UML (Nejati, 2007), etc.). Notogsie, dans la premiére catégorie, certaines
approches comme (Bernstein, 2003) et (Didonet et28l06) ne précisent pas les types des
modeéles composés, ceux-Ci peuvent étre un ensatdiifets, les schémas de base de données,
des modéles UML,... etc., alors que d'autres seeigagnt a un seul type de modéles par exemple
des modéles UML (Clarke, 2002).
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(d) L'hétérogénéité des modeles sourcemposition endogéne ou exogéene

Y

Lorsque les modeles a composer sont conformes an&éme méta-modele, on parle de
compositionendogene dans le cas contraire (méta-modeles différents)parle de composition
exogéneDans ce dernier cas, la composition des modéli¢ésel faire a travers la composition des
méta-modeles qui consiste a établir des relationige eles concepts des méta-modéles. Ces
relations expriment le lien sémantique entre lesam#&déles dans le sens ou la sémantique de
l'un est étendue/ou complétée par l'autre et versav Un principe de base pour réaliser une
composition de méta-modéles est qu'il faut bietirdjser les concepts de la syntaxe abstraite de
ceux de la sémantigue du méta-modele et établir bi@snes relations entre les parties

correspondantes.
(e) Le nombre de modeéles en sortign ou plusieurs.

Le résultat final de I'opération de compositiontp&ne soit un modéle composite (Clarke, 2002),
(Reddy et al., 2006), soit un ensemble compreremtriodéles d'entrée plus une autre partie qui
les integre (Bouzitouna, 2004).

» (Criteres sur I'opération de composition : les principaux critéres liés a I'opération de
composition sont les suivants :

(a) Le type de compositiarpar opérateurs ou par relations.

Dans (Nguyen, 2008), les auteurs distinguent dgp&st de composition, par opérateurs ou par
relations. La composition par opérateurs reposent®rson nom l'indique sur des opérateurs de
composition tels que la fusion, le remplacemenidn, le tissage,... etc. Dans ce cas, la
composition est réalisée en exécutant des opésasimnles modéles sources. La composition par
relations quant a elle, est basée sur des relatiiles que I'association, l'agrégation et I'hgeta
Dans ce cas, les modeles sources sont composédgigantles relations pour les connecter. La
différence est que les opérateurs ne sont pas amie pu modele final ; tandis que les relations
font vraiment partie de ce modele (Nguyen, 2008).

(b) Les éléments de la compositiomn général, un processus de composition a bekoin
connaitre d’'une part, la nature des éléments @latsibut, méthode, ...) des modeles a composer
et leurs correspondances (dans le cas d’'une cotigmoskogene) et d’autre part, les mécanismes
servant a la composition (comment la compositiora seffectuée). Selon les approches, ces
informations peuvent étre modélisées par une csiquts spécifications de composition a la fois.
Par exemple, dans EML (Kolovos et al., 2006), cefrimations sont décrites dans les
spécifications des régles de composition (réglesadeespondance, regles de fusion et régles de
transformation), tandis que dans AMW (Didonet et2006), elles sont réparties dans les modéles
de tissage et les transformations.

(c) L'effet de la composition la structure des modéles sources peut étreforamSe ou
préservée, suite a I'opération de composition.

(d) Le langage de compositiares éléments de composition ont besoin de foasmals pour
les exprimer. Selon les modéles a composer, il gagir d’'un langage de tissage (Didonet et al.,
2006), un méta-modele des regles de compositiofoyge et al., 2006), un profil UML pour la
composition de modéles (Clarke, 2002), ou un laegigcomposition de services comme BPEL,
XLANG, ...etc.
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I11.2.3 Phases du processus de composition

Généralement, le processus de composition de nmogelat étre divisé en trois phases : avant,
pendant et aprés la composition.

= Phase | - Avant la composition: il est probablement nécessaire de transformer (o
adapter) les modéles sources pour que la compogitisse étre réalisée sans conflit.

*» Phase Il - Pendant la compositioncette phase comporte deux étapes :

() Etape de correspondancegttablit les correspondances entre les élémeargsmbdeles. La
découverte des correspondances (syntaxiques enggues) peut étre automatique (Kolovos et
al., 2006), Fleurey et al., 2007), manuelle (Beeit al., 2006) ou semi-automatique (Nejati et al.,
2007).

(i) Etape de fusion intégre les éléments en correspondance. |l restaple d'avoir les conflits
comme une incompatibilité de types entre des él&men correspondance. La résolution de
conflits est soit automatique, basée sur certastrasegies de résolution prédéfinies, soit manuelle
(par exemple, faire apparaitre un panel pour gtidateur résolve le conflit).

= Phase Ill - Aprés la composition: pendant cette phase, il est nécessaire de restau
cohérence du modele final, on peut dire que c’'estphase de vérification et de validation de la
composition.

Cependant, dans la réalité, I'implémentation dgwamhes de composition ne respecte pas
toujours les trois phases su-décrites. Certaingsoapes proposent explicitement l'adaptation
avant la composition (Fleurey et al., 2007), cdrgraent a certaines autres telle que I'approche
présentée dans (Kolovos et al., 2006).

II1.3 La modélisation WF

Dans cette section, nous nous concentrons sur t#lmation WF en mettant I'accent sur les
perspectives de modélisation d’'un WFIO, les typesnddélisation dans le domaine du WF et les
formalismes de modélisation, notamment ceux qus otlisons dans le cadre de cette thése.

I11.3.1 Perspectives de modélisation dans le WFIO

La figure 1l1.5 résume les différents aspects dad@tisation d'un WFIO, en mettant au centre
I'aspect fonctionnel qui est au cceur de la modidisaVF. L'exécution d’'un WF doit permettre
de répondre aux questions suivantes : quelleslssractivités ou les services a réalispud)) ?
Quand faut-il les réalisempres..., avant..., sous quelles conditions, suiteedsgivénement®
Quelles sont les compétences nécessaires a lsatéali des activités ou des serviags)(?

Notons que dans un contexte intra-organisationiesl, compétences représentent les acteurs
internes a l'organisation, leur rattachement auitéanorganisationnelles de I'entreprise et leurs
réles dans le processus, tandis que dans un ceritégt-organisationnel, il s’agit de décrire les
partenaires impligués dans la coopération (sarsogeier de I'organisation interne au niveau de
chaque partenaire), chacun avec le ou les rolésrguiplit dans le processus de WFIO global.
Une autre question qui doit trouver sa réponse tlarécution d'un WF est: quelles sont les
ressources nécessaires a I'exécution des activitédes services (Comment ?). Ces ressources
sont les données d’entrée, la description des @gtjgins qui prennent en charge I'exécution des
activités, ... etc.
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Aspect Organisationnel Aspect Comportemental

Quand?
Conditions, Evénements,
Régles,

Qui?
Acteurs, Roles, Partenaires,
Participants, Machine, ...

Sechargede ... Contrdle le déclenchement de ..

Quoi?
Activités, Services,
‘WEF, sous-processus,...

Aspect Fonctionnel

Utilise ... Invoque...

Quelles entites externes?
‘WF externes_ Services
externes, .

Comment?
Ressources, Données,
Applications, ...

Aspect Informationnel Aspect Interactionnel

Figure 111.5 . Aspects de modélisation d’'un processus WFIO

Dans un contexte inter-organisationnel, les donnéé&sessaires a l'interaction entre les
différents fragments sont publiques mais les domnéécessaires a I'exécution locale d'un
fragment de WF restent privées. Un autre aspeta deodélisation WF doit étre pris en compte
dans le cas d'un WFIO, il s’agit de I'aspect intti@nnel (Quelles entités externes ?) ; cet aspect
correspond aux invocations d’entités externesises, WF,...) en vue de décrire les interactions
d'un fragment de WF local avec un fragment de WEeree, fourni par un autre partenaire
impligué dans la coopération.

I11.3.2 Types de modélisation dans le WF

Dans la littérature du WF et selon les paradignéisas, quatre types de modélisation de WF
sont distingués : la modélisation & basactivités la modélisation basée surdammunicationla
modélisation a base aftefactset la modélisation a base dmgles(voir Figure 111.6). Néanmoins,
I'utilisation d’'un type de modélisation n’exclut pdes autres, en effet deux (ou plus) types de
modélisation peuvent coexister dans un méme sysafinede décrire le processus WF sous
différents angles complémentaires. Ces types deéélisation peuvent étre combinés a différents
niveaux de la modélisation afin d’avoir une vue ptite, efficace et claire de la modélisation du
processus. Le choix d'un formalisme (et donc d'ypet de modélisation) dépend de son
expressivité par rapport aux aspects a faire réissor le modeéle et son adéquation aux besoins
des utilisateurs.

I11.3.2.1 La modélisation a base d'activités ("activity based modeling”) (Berry, 98):
représente le type de modélisation le plus répatahs les systemes WF orientés processus. |l
consiste principalement & décrire les processuseenes d'activités et de sous-processus en
définissant les conditions d'exécution des actvités événements déclencheurs) et le contrdle de
flux (opérateurs de synchronisation, de disjongtion

Selon la richesse des formalismes utilisés, lesémsda base d'activités permettent de
représenter les aspects fonctionnel et comportahdatWF. lls peuvent également inclure une
partie du modéle organisationnel ou du moins yefa&férence grace aux rbles associés aux
activités. Par exemple, les « swimlanes » dansdiagrammes d’activit¢ UML (destinés a la
description de la vue comportementale d’'un procgsermettent d’'indiquer les réles (un concept
de la vue organisationnelle) responsables de ligigtdes activités.
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Activité 1

Aetion 1
Activité 2
[Condition ou Evénement] Artefact 1 —Etatl Artefact 1 -Etat2 }‘ T

‘ Activité 3 ‘ ‘ Activité 4

Modélisation a base d’activités Modélisation a base d’artefacts

WHEN eventl OCCURS
But de la IF conditionl = TRUE AND condition2 =TRUE
transaction @ ACTION activityl AND activity2

Modélisation basée sur la communication Modélisation i base de régles

Figure 1.6 . Types de modélisation dans le WF

I11.3.2.2 La modélisation basée sur la communication ("communication based modeling”)
(Berry, 98), (Nurcan, 96) ou modélisation convecsatelle (Eder, 98), est fondée sur la théorie du
discours/action ; ce type de modélisation est kasde paradigme de la communication entre un
client et un fournisseur. Le modele décrit desdaations entre ces deux types d'acteurs. Les
différentes transactions sont liées entre elles ddi décrire I'ensemble du processus. Ce type de
modélisation est utilisé dans les systemes WF @$enommunication et peut étre utilisé pour
décrire I'aspect interactionnel dans un WFIO.

I11.3.2.3 La modélisation a base d'artefacts ("artifact based modeling") (Berry, 98): se
concentre sur les artefacts (documents, formulaitebles de base de données ou objets
informatiques métiers) manipulés par les activitéemant le processus WF. Ce type de
modélisation se focalise sur l'aspect informatidnthe processus et décrit son déroulement en
termes d'états atteints par les différents objetsipulés tout au long du processus. Le routage est
tracé en fonction des états des artefacts quiedtettés par I'exécution des activités. Le procgessu
est donc basé sur le résultat des activités aciéesn@ur les artefacts; le diagramme
d'état/transition d'UML permet de supporter ce tyfgemodélisation.

I11.3.2.4 La Modélisation a base de regles ("Rule based Modeling") (Eder et al., 96), (Casati
et al., 96) : ce type de modélisation propose @itk un processus grace a des regles. Chaque
regle est composée d'événements, de conditionsire® du plusieurs actions. L'occurrence des
événements permet d'activer la régle. Les conditgirelles sont vérifiées, permettent a la regle
d'exécuter les actions qui lui sont associéesdht Condition Action rule—ECA rules). Ce type

de modeélisation est directement issu de la notmmé&tlencheurs Ttiggers') liée aux bases de
données. En général, le formalisme utilisé estcipalement textuel, par exemple un langage de
définition de régles.

II1.3.3 Méthodes et formalismes de modélisation de WF

Dans (Saikali, 2001), un panorama détaillé des ouéth et formalismes de modélisation de WF a
été décrit. On y retrouve plusieurs méthodes deéligadion qui sont basées soit sur leurs propres
formalismes (bien que ces derniers soient inspdésformalismes existants) soit sur des

formalismes standards tels que les réseaux de Patmini ces méthodes de modélisation, nous
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pouvons citer celles qui utilisent une modélisatéiotase d’activités comme SADT (Marca et
al.87), OSSAD (Chappelet et al., 2004), ADONIS &3ky et al., 2002), IDEF (Mayer et al. 95) et
ARIS (Scheer, 98). Dans la famille des méthodease lole régles (ou a base de déclencheurs), on
retrouve La méthode TMW Ttigger Modelling for Workflow (Joosten, 94). La méthode
Communication/Action (Speech/Actidh a été adaptée au Workflow par T. Winograd €tlbres
(Winograd et al., 90) ; elle se base sur le conceptommunication et vise un objectif bien
déterminé : la satisfaction du client. Ainsi, aeulide décrire des processus et des objets circulant
dans une organisation, cette méthode décrit plutéttransaction entre un client et un fournisseur.

Indépendamment des méthodes, un ensemble de landagmodélisation tels que BPMN
(Wohed et al., 2006), YAWL (Van der Aalst et al003), UML(Bastos et al., 2002), les réseaux
de Petri (RdP) (Van der Aalst et al., 98) ont étgppsés pour la modélisation WF ou adaptés a la
modélisation WF.

Dans la suite, nous évoquerons I'utilisation d’'UMbur la modélisation des processus WF
ainsi que l'utilisation du formalisme des réseaexetri (RdP), un outil mathématique doté d’'une
sémantique formelle dédié a la vérification de peips comportementales des systemes qu'il
modélise.

I11.3.3.1 UML et la modélisation de WF

La notation unifiée objet UML (Rational, 96), (Meil 98) est le résultat de l'unification des
principaux formalismes liés aux méthodes d'analgseconception et de développement Objet.
C’est une notation permettant de représenter urersgsselon différents points de vue grace au
large éventail de diagrammes et d'outils prop(o84G, 2011). UML n'est pas spécifique au WF,
c’est une notation générale dédiée au développemeesystemes informatiques. Grace a la notion
de « stéréotype », UML est une notation ouverteaqguoepte 'augmentation et I'adaptation de son
méta-modele & de nouveaux concepts qu'il est naéicessle représenter dans un domaine
spécifigue. UML propose trois types de diagrammé$ Jles diagrammes statiques, (ii) les
diagrammes dynamiques (dits de comportement) dgéudrivune part le comportement des objets
et dautre part la collaboration entre les objets(ig) les diagrammes d’architecture (ou
d'implémentation). Dans la premiére catégorie, etrouve les diagrammes de classe, les
diagrammes d’'objet, les diagrammes de composatgs diagrammes de structure composite. Les
diagrammes de cas d'utilisation, d’interaction tatéransition, de séquence, de communication et
d’activités s'inscrivent dans la deuxieme catégetienfin dans la troisieme catégorie, on retrouve
les diagrammes de déploiement et de packages.

Dans la modélisation WF, les diagrammes de cadigation sont utilisés pour décrire I'aspect
fonctionnel du processus ; les diagrammes d’aétisint utilisés pour représenter les activités du
processus, le contrble de flux et les conditiondrdesition entre activités, c'est-a-dire I'aspect
comportemental. Les diagrammes de séquence peétrentitilisés pour décrire les interactions
(envoi de messages entre les systemes de WF gitardes partenaires différents), en particulier
ils sont utilisés pour décrire un protocole de camivation. Les diagrammes de classe peuvent
étre utilisés pour représenter les données eefsources manipulées par les activités.

Les diagrammes d'activités sont les diagrammepliesintéressants et les mieux adaptés a la
modélisation Workflow (Russel et al., 2006a). Etekfils se prétent trés facilement a la
représentation de l'ensemble des éléments compdeanmodéles de WF a base d'activités,
respectivement : les réles, les activités et laamtrdle de flux, les événements et les flux de
données.
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| Diagramme UNML |
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d'interaction séquence communication temps

Figure 11l.7. Vue d’ensemble des diagrammes UML 2.0

De plus, différents diagrammes UML peuvent s'ingégoour fournir une vue globale d’'un
processus WF. Concrétement, chaque entité d'umatienge d'activité peut étre décrite en détail
par d'autres diagrammes. Par exemple, on peutreldes propriétés et le comportement des
données a l'aide de diagrammes d'états / trarsitgides relations qui existent entre les donaées
laide de diagrammes de classes. Il en est de np&mue les rbles et les acteurs associés aux
activités.

= Avantages d’'UML pour la modélisation WF

Les intéréts que présente UML pour la modélisadenWF peuvent se résumer en six points
essentiels:

- Intégration: La possibilité d’'intégrer des vues complémeegit’'un systeme en intégrant
différents diagrammes UML.

- Expressivité La richesse des formalismes pour la prise en teunhgs différents aspects a
modeéliser

- Extensibilité: possibilité d’augmenter la notation grace a tdion de stéréotypes qui
permet d’une part d’adapter les concepts au dontb@tede et d’autre part d’établir des liens avec
des concepts empruntés a d’autres formalismes ¢loodes. Dans la partie intitulée "UML for
business Modeling" (Rational, 97), ont été intresldies stéréotypes spécifiques a la modélisation
de processus, tels les stéréotypastdur, dactivité ou deprocessus métieDans (Amsden, 2004)
par exemple, un profil UML a été défini pour la mbsation de processus métiers a I'aide des
diagrammes d’activités.

- Communication UML étant une notation générale et peut étrésatl & différents niveaux
d'un projet Workflow (Hruby, 98), elle constitue umoyen standard de communication entre les
différents intervenants (analystes, concepteursgrpmmeurs,...) dans le projet. L'avantage est
donc que les différents spécialistes puissentsatilies mémes formalismes ou des formalismes
appartenant a la méme notation, donc compréheagibletous.

- Adaptation et spécialisationces deux propriétés sont directement héritégsadadigme
objet.
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II1.3.3.2 Les Réseaux de Petri et la modélisation WF

Un grand nombre de méthodes de modélisation dansystemes WF utilisent des modéles
inspirés des graphes orientés. En général, lesdsoearrespondent aux activités du processus
modélisé alors que les arcs sont associés a ddgiona de transitions ou des flux d'information.
Parmi les dérivés des graphes, on retrouve soudgenteseaux de Petri (RdP), un modeéle aux
fondements mathématiques, introduit par Carl Adastri RPetri, 62) pour la modélisation des
systemes concurrents. Un réseau de Petri est pheglaparti et orienté ou les noeuds représentent
soit des places soit des transitions. Les placesgme éventuellement contenir des jetons qui
correspondent généralement aux ressources dispsnibl

Les réseaux de Petri (RdP) sont largement utitisés les modéles qui traitent des problemes
de coordination et de synchronisation. lls son$ pépulaires dans le domaine de gestion des
processus métiers (BPM) (Van der Aalst, 98). Lenfdisme des RdP est trés répandu dans la
modélisation des WF orientés processus, sous taumef initiale ou sous une forme modifiée
utilisant des variantes du modéle RdP de base.nSek besoins du modéle et le domaine
d'application, une place dans un RdP peut correlspai une activité dans un processus, a I'état
d'un systeme ou a un événement, a une file d'ajtent etc. Les transitions quant a elles
correspondent le plus souvent a des événementsesucahditions a vérifier. Elles peuvent
cependant représenter des activités, en particsiliezs places jouent le rble d'événements. La
figure 111.8 reprend I'exemple du WFIO de la figuié3 pour le représenter a I'aide du modeéle
RdP, les transitions correspondent aux activitégphecessus et les places correspondent aux
conditions de transition vers les activités suigant

Etudier le schéma

du circuit intégré

[Circuit mono-
couchef

[Circuit mulfi-
couches]

Etablir les paramétres
électriques

Invoquer un WF externe
pour sous-traiter la
conception du CT

Etablir les conditions
mécaniques

Etablir les cond
thermiques

Valider tous les criteres ®  eton

O Flace
Concevoir le CT

i — Transition
le CT

Figure 111.8. Modélisation du WFIO « Réalisation de Circuitséigités » a I'aide d'un RdP

Au cours des dernieres décennies, les réseaux tdeoRt été étendues, notamment avec les
notions de couleur, de temps ou encore de hiém(EdP colorés, temporisés, récursifs, ...) (Van
der Aalst, 97), (Liu et al., 2002), (Van der AaBD03), (Yang et al., 2005). Les réseaux de Petri
utilisant ces extensions sont dits de haut niveailsefacilitent la modélisation de processus
complexes ou les données et/ou le temps sont diesifa importants.
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= Avantages des RdP pour la modélisation WF

Le succés des RdP dans la modélisation WF tiettisdepirs facteurs dont la simplicité de leurs
formalismes, leur base mathématique, la possitditéeprésenter la dynamique d'un systéme et
les contrble de flux (parallélismes, boucles, syostsations) ; ils sont suffisamment expressifs
pour modéliser toutes les primitives requises paunodélisation de WF et toutes les structures de
contréle prises en charge par les logiciels actuels

Les fondements mathématiques des réseaux de Retnefient I'utilisation de nombreuses
techniques d’analyse. Ces techniques peuvent Blis&s pour prouver des propriétés telles que
l'invariance ou le non-blocage (deadlock-free)est aussi possible d’analyser la performance au
travers de critéres tels que le temps de réponsgatiente, en utilisant les RdP temporisés. De
plus, la possibilité d'effectuer des simulationgletes visualiser (grace a la circulation desngto
permet de détecter les causes de ralentissemdes bbucles. Ce qui permet I'amélioration du
processus modélisé, dans un contexte de BPI. Hefiméseaux de Petri fournissent un langage
indépendant de tout outil, n’étant pas basé suoginiel spécifique.

Malgré leurs avantages indéniables et l'attacheuemtieur portent beaucoup de spécialistes,
les RdP n'en demeurent pas moins sans inconvérpents la modélisation WF. Le premier
inconvénient provient du fait qu’ils ne peuvent pigsrire certains aspects importants du WF, tels
gue les roles responsables de la réalisation dadtés; bien qu'il soit possible de les ajouter en
tant gu'attributs dans les places, mais qui ne npotrpas figurer sur le modele. Le deuxiéme
inconvénient est la difficulté d’intégration du nédel comportemental (défini a l'aide d'un RdP)
avec les autres modeéles due a I'absence d’enttémnj le réle d’interface entre les différents
modeles. Enfin, malgré la dynamique qu'ils expritnégs RdAP sont impossibles a reconfigurer
dynamiquement, par exemple lors d'une modificadioprocessus correspondant.

I11.4 Workflow et Composition de Services

Comme nous l'avons précisé au chapitre Il, 'avem@imdes architectures orientées services
(SOA) a permis d’'une part, de restructurer les @ssus de I'entreprise en un ensemble de services
gu’il faut composer entre eux pour former un flohérent d’'activités. D’autre part, la SOA a
considérablement favorisé I'interopérabilité errecessus WF hétérogénes issus d’organisations
différentes. Dans ce cas, les services a compmgpartiennent pas a une seule organisation mais
sont fournis par un ensemble de partenaires métésisant batir une relation de partenariat entre
eux. Au fait, l'idée de base est de transformecdacept d’activité en un concept de service
(réellement, I'activité devient une invocation aservice) et de batir un WF intra-organisationnel
a partir de services locaux ou un WF inter-orgditiaael par combinaison de services locaux et
externes.

Dans le chapitre V de ce document, une correspaedae concepts entre WF a base
d'activités et WF a base de services est étabin ltubjectif est d’exhiber les similarités existan
entre les deux entités, pour enfin déduire qu'unmposition de services n'est autre qu’'un WF
dont les activités sont des invocations a dessesyremplissant des fonctionnalités bien définies.

Ainsi, les méthodes utilisées initialement poumladélisation de WF a base d’activités restent
valables pour modéliser une composition de servigessi, les formalismes comme UML,
BPMN et les RdP (réseaux de Petri) restent appéisgiour la modélisation, la génération de code
et la vérification de propriétés sur les WF a bdse services qui ne sont autre que des
compositions de services. Néanmoins, coté langdigeécution, ont été développés des langages
dédiés a la spécification et I'exécution d’'une cosifion de services. Dans le chapitre I, nous
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avons cité quelques langages de composition dé&ssrdécrivant soit une orchestration soit une
chorégraphie de services ; les langages tels quelBRLANG, WSFL, WSCI sont orientés
exécution. En effet, ils sont supportés par ureédigraphique permettant de dessiner le processus
et peuvent s'interfacer avec un ou plusieurs metelgxécution qui permettent d’interpréter le
code généré et exécuter le processus en questamlaigages reposent sur des concepts de
programmation et manquent de formalisme pour ldiegtion et la validation de la composition.
Par ailleurs, comme nous l'avons déja évoqué, lelbla modélisation WF ne se limite pas a une
description et une compréhension du processus pessede d'autres intéréts tels que la
génération de code a partir de modeles, la vétibicaformelle des propriétés des modéles et
I'évaluation des performances des processus meédéldans une thése de doctorat (Ait cheikh
Bihi, 2012), l'auteur distingue trois catégoriesgproches orientées modeles pour la composition
de services qui différent selon le critére « olifeld la modélisation »:

(i) les approches orientées modélisation et génératiencodetelles que BPMN et UML,
largement utilisés dans la pratique, proposent deéfiser la composition de services tel un
processus métier (Ouvans et al.,, 200Bgambasu et al., 2012). Ces langages proposent une
notation graphique, sont assez expressifs et pemmda génération de code a partir des modeles
graphiques. Par ailleurs, des travaux orientésfoamation de modéles de processus d’'un langage
vers un autre ont été développés, par exempleitesra de (Bendraou et al., 2005) ont proposé un
nouveau langage basé sur les diagrammes d'actiiie 2.0 pour la modélisation de la
composition de services, permettant aussi la géogrde code BPEL a partir des modéles de la
composition. Dans (Dumez et al., 2008), UML-S (UMbur les Services) a été proposé pour
modéliser la composition de services. Les auteurs épalement introduit des regles de
transformation des diagrammes UML-S en BPEL.

(i) les approches orientées vérification de propriétésilisent des formalismes tels que les
réseaux de Petri (RdP) avec leurs différentes nimsa les automates avec leurs différentes
variantes (Alur et al., 94), (Komenda et al., 20§9i) peuvent étre utilisés pour décrire, spéciier
vérifier la composition de services. A ceux-ci si#gnt les algébres de processus comme CSP
(Hoare, 83), CCS (Milner, 89) et LOTOS (Bologne®®) basées sur I'émission/réception de
messages par un processus. Ces différents modeleis miune sémantique formelle ont été
adoptés dans le but de vérifier les propriétés aostamentales d’un systéme par simulation, avant
toute implémentation. En particulier, ces modelatsépé utilisés pour la vérification de propriétés
sur les WF a base d’activités (van der Aalst, 9y et al., 2002) et plus récemment sur la
composition de services (Hamadi et al., 2003), réfar 2004), Kaabi, 2007), (Ouyang et
al.,2007).Particulierement, plusieurs approches ont été dgpéles pour modéliser la composition
de services par les RdP ; par exemple dans (Yi.,e2@04), un framework est proposé pour la
conception et la vérification de la compositions#gvices basée sur les RdP. Dans (Hinz et al.,
2005), une description compléte et officielle dedaantique des RdP pour BPEL est présentée.

(i) Les approches orientées évaluation de performancestte troisieme catégorie
d’approches de composition de services vise a rnzsié@line composition en vue d’évaluer les
performances (temps d’exécution, qualité de servigedu modeéle obtenu. Par exemple,
'approche de (Rainer et al., 2006) basée suilitation des heuristiques est orientée vers
I'évaluation de la qualité de service dans une asitipn de services.

Rappelons que le premier volet de ce travail deelts® focalise sur la proposition de patrons
de coopération de WF qui consistent a composer irferconnecter) des WF de plusieurs
partenaires afin de former un WFIO global suppar@icoopération. Concretement, ceci revient a
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composer (ou interconnecter) des modeles de WHlafformer un modele de WFIO global. Dans
la suite, nous nous penchons sur la question dgasition et d’interconnexion de modeles de
workflow.

II1.5 Composition et interconnexion de Workflows

Nous avons vu dans le chapitre Il, que la mise aapération de deux ou plusieurs workflows
nécessite la construction d'un processus métimr-organisationnel. En effet, il s'agit de
combiner (composer ou interconnecter) les modégzrdcessus des différents partenaires afin de
créer un modeéle de processus Wiglobal en respectant les regles d’enchainement, d’inierac

et d’échange de données entre les différents poselussi, la communauté des WF doit se doter
d’outils donnant la possibilité d’'assembler difféte WF entre eux. Cet assemblage a pour but,
d’effectuer des activités qu’'un simple WF ne saumd@soudre, c'est lacomposition (ou
l'interconnexion) des Workflowgqui permet de supporter la coopération, la colation et le
partage de compétences entre les partenaires. Rasgite, nous rappelons les définitions
proposées dans la littérature pour la compositeVe .

II1.5.1 Définitions

= Définition III.7 - Composition de WF

La composition de WF est un processus par lequehanveau WF est créé par orchestration de
deux ou plusieurs Workflows. L’objectif principa dette composition est alors l'intégration des
Workflows afin de favoriser la coopération, la coimation et les échanges d’informations entre
entreprises partenaires dans un contexte B2B (Bgsito Busines$hebbi, 2007).

=  Définition IIL.8 - Composition de WF

La composition de WF est l'arrangement et évergusdint la fusion des activités de deux ou
plusieurs Workflows pour créer un nouveau Workflappelé Workflow Composite(Blay-
Fornarino, 2009).

= Définition II1.9 - WF composite

Un Workflow composite peut étre défini par un seaéle processus qui combine des activités
composites et des activités atomiq(Elay-Fornarino, 2009).

Une activité atomique est une activité issue d'ewl sprocessus WF alors qu’une activité
composite est le résultat de la fusion d’activippartenant a deux processus différents.
En d'autres termes, la composition d’activités véseéfinir une nouvelle activité composite a

partir d’'un ensemble d'activitéatomiques (non décomposables) atomposites (composées
d’autres activités atomiques). Généralement, laposition d'activités nécessite des mécanismes
de «fusion» dans lesquels des activités se fusionnent powereigr de nouvelles activités (par
exemple, la fusion de deux invocations a un ménmeicge peut donner lieu a une nouvelle
invocation dans laquelle les valeurs des parameéinéseté agrégées par appel a une nouvelle
activité).

Dans notre contexte de travail, nous proposonsdé®iitions suivantes et nous jugeons
nécessaire de faire la distinction entredanpositioret I'interconnexiorde workflows.
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= Définition II1.10 - Composition de WF

La compositionde WF est une opération qui consiste a fusioneaxau plusieurs processus WF
en _un seyl en respectant des régles de contréle de fluxeemds activités, les regles
d’interaction et d’échange de données entre |€émrdifits WF.

= Définition III.11 - Interconnexion de WF

L'i nterconnexionde WF est I'opération qui permet_d’établir desnkesntre deux ou plusieurs
processus WF sans pour autant fusionner les prasesa un seul mais tout en respectant des
regles de contrble de flux entre les activitésrézges d’interaction et d’échange de données entre
les différents WF.

Comme tout processus WF est décrit par un modelepmposition (ou I'interconnexion) de
WEF se fait & travers la composition (ou I'intercerion) desmodélesqui les décrivent.
Donc, la principale différence que nous voulonseegs entre composition et interconnexion de

WEF, c’est que la premiére donne lieuraseul modeleompositegéré par un coordinateur central
et la deuxieme (I'interconnexion) maintient les mled sources en établissant uniquenukrs
liens permettant de les raccorder et de contrbler l'etiéc d’'un processus WFIO global de
maniére décentralisée.

I11.5.2 Niveaux d’abstraction dans la composition de WF

D’aprés (Blay-Fornarino, 2009)a composition des WF peut étre appréhendée sausfdames,
selon le niveau d'abstraction que I'on pose sukN&sa composer:

- La premiére en considérant les éléments du sys(éemeices et orchestrations) comme
desboites noires(Figure I11.9(a)) accessibles uniqguement via leumterfaces. Dans ce cas, la
définition du résultat d'une orchestration commeuveau service permet une composition
récursive des orchestrations. Cependant cette ctigpopose des problémes d’appels multiples
aux services communs, d'absence de partage duxtente gestion des erreurs délocalisées,
..etc.

- La seconde en considérant les orchestrations camestaoites blancheqFigure 111.9(b))
gu’il s’agit de composer par tissage de code. Dangas, la composition est une tache plus
complexe, qui suppose une bonne connaissance tilégaet des orchestrations existantes.

Points nécessairesa Uinterconnexion
,

/ ‘

t’ !

WF

Inputs Ouiputs Inputs Outputs Inputs ¥ Outpnts
7 — 0 —

(a) WF comme une boite noire (b)yWF comme une boite blanche () WF comme une boite grise

Figure 111.9. Niveaux d’abstraction d'un WF

Dans notre cas, nous considérons une troisiemmatitee qui se situe entre les deux et qui
consiste a percevoir les orchestrations (ie lesaM®mposer) comme désites grises(Figure
[11.10(c)), dans ce cas il s’agit d’exhiber dansmadéle de WF, uniquement les points nécessaires
a l'interconnexion entre les différents modeles,datres détails seront encapsulés le plus possible
dans une seule entité (i.e un service compositsidéré comme une boite noire).
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I11.5.3 Modéeles de composition ou d’interconnexion de WF

Dans une composition (ou interconnexion) de WHy@um envisager selon les cas et les besoins de
coopération, des modeles spécifiques inspirésaesas génériques de coopération proposés par
Wil van der Aalst (Van der Aalst, 99). Dans la syihous essayons de caractériser ces modeéles
selon qu'il s’agisse d’'une composition propremate du d’'une interconnexion de WF et selon le
niveau d’abstraction requis pour les WF & combiner.

(a) Composition par orchestration d’activitéslans cette approche, il s'agit d’obtenir un
modele de WF composite en combinant les activiggslelix ou plusieurs WF a composer. En
d’autres termes, il s'agit de définir un nouveaato@le de flux (orchestration) entre les différente
activités qui seront éventuellement fusionnéesimyplement entrelacées entre elles. En effet, un
opérateur de contrble de flux peut lier deux amsviissues d’'un méme processus ou de deux
processus différents, deux activités issues de geosessus différents peuvent étre fusionnées
pour en former une seule. Ce type de compositiomeldieu a un seul modéle de WFIO géré de
maniere centralisée. Dans cette approche, on x&trtel schéma de coopération « Partage de
charge ».

(b) Composition (ou interconnexion) par enchainementaeléles représente I'approche la
plus simple de la composition dans le sens otadisde raccorder la derniére activité du premier
processus a la premiere activité du deuxieme psaoseselon les cas, si on décide de composer
séquentiellement les modéles pour former un sewéhsogéré par un orchestrateur central, on
parle decompositionde modéles. Mais, si on décide de relier les nezdét gérer I'exécution du
processus de maniere décentralisée sans créeroigiertre modéle composite, on parle
d’interconnexionde modeles; ce deuxieme cas de figure se retraares le schéma de
coopération « Exécution chainée ». Dans les desxles modéles de processus sont considérées
comme des « boites noires », seules leurs entogsgssont nécessaires a |'établissement de la
composition ou l'interconnexion.

(c) Composition (ou interconnexion) par imbrication medeles (un modéle dans un autre)
cette approche permet de déléguer I'exécution dhamte du processus d'un partenaire a un autre
partenaire impliqué dans la coopération. Dans seara peut envisager une imbrication implicite
ou une imbrication explicite. Dans le cas d’unericdtion implicite, on parle ehterconnexiorde
modeles car il ne s’agit pas de créer un troisidradéle composite mais juste une invocation a un
processus externe, en envoyant les données néessadiexécution de la partie déléguée et les
deux modeles interconnectés sont gérés chacute partenaire qui le fournit (avec une certaine
hiérarchie). Par conséquent, le modéle de prosdssoqué est manipulé comme une « boite
noire » avec seulement des entrées et des soitietes, le modéle de processus principal est
percu comme une « boite grise » puisqu’il faut b&hia ou les activités du processus a déléguer,
les autres parties du modéle peuvent rester inesiet assimilables a des boites noires. La boite
noire représentant le second processus vient remp(au niveau exécution) la partie ayant été
déléguée du processus principal, c’'est le cas deSlaus-traitance ». Par contre, dans le cas d'une
imbrication explicite, il s’agit de construire unodele composite en remplacant l'activité a
déléguer dans le modele du processus principallgpanodéle du deuxiéme processus et le
processus global sera géré par un coordinateuratent

(d) Interconnexion pour transfert dinstancesdans cette approche, les partenaires
implémentent le méme modele de processus, I'objdetla coopération est le partage de charge
dans I'exécution des instances de processus. Aifisierconnexion des modéles consiste a les
relier en injectant des regles de transfert soumdod’activités alternatives afin de spécifier les
conditions sous lesquelles il faudra transféreiiietances de processus. Dans ce cas, les modeles
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de WF sont pergus comme des « boites grises »3agik d’exhiber les points de transfert dans le
processus. Entre deux points de transfert conégcldi partie du modele de processus reste
abstraite (assimilée a une boite noire). Cetteaghyr est typiquement celle du « Transfert de cas
(étendu) ». Le contrdle d’exécution étant déceistealu mixte.

(e)Interconnexion par coordination et échange de mgss : cette approche envisage
d’interconnecter les modeles de processus en ainiligles activités d'interaction du type
envoi/réception de messages ; ce modéle est typeptecelui du « WF faiblement couplé ». En
effet, les partenaires maintiennent leurs modédeprdcessus, en les augmentant d’'une structure
d’interaction permettant I'échange de données amembd de I'exécution. Il s’agit réellement,
d’'une interconnexion de modeles qui sont pergusneerdes « boites grises » ou il faut montrer
les points nécessaires a I'interconnexion. Le ébmid’'exécution étant décentralisé.

Remarque : Dans la suite, nous présentons dautres aspecss diéla composition (ou
l'interconnexion) de WF mais nous utilisons le tereompositionqui regroupe les deux tout en
gardant a I'esprit la différence existante entsedeux termes.

II1.5.4 Types de composition de WF

En considérant le degré d’automatisation de la @mitipn, certains auteurs comme (Foster et al.,
2003) classent la composition en deux types : lmpasition manuelle et la composition
automatique.

» La composition manuelle
La composition manuelle suppose que l'utilisateémege la composition & la main via un éditeur
de texte et sans l'aide d'outils dédiés. Ainsitilisateur se charge de définir la composition des
processus en se basant essentiellement sur saissamt® des processus et leurs activités. La
composition manuelle est considérée par certaireuesi comme l'un des verrous les plus
importants au développement des architecturestégerservices (Milanovic et al., 2004).

= La composition automatique
La composition automatique de WF est un champahisg activit§Rao et al., 2005), (Zeshan et
al., 2011), (Pessini, 20143yec des applications possibles & au moins demmaid@s majeurs : la
modeélisation des processus métiers et le Web séuant

D’autres auteurs comme (Casati et al., 2001) censid que la composition des processus
peut étre qualifiée de composition statique ou amsitipn dynamique.

= La composition statique
La composition statique passe par une phase ddéisgten durant laquelle les processus sont
identifiés, interconnectés, compilés et déployag tre utilisés.

= La composition dynamique
La composition dynamique implique la capacité deci@®nner a la volée, de composer et de faire
inter- opérer des processus existants.

II1.5.5 Cycle de vie d’'une composition de WF

Le cycle de vie d'une composition de WF est ingi@lavec un nouveau besoin métier. Selon
(Ramadour et al., 2009), ce cycle de vie compartdrg phases :
- La phase d’'analyse de la composition,

- La phase de conception de la composition,
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- La phase d’'implantation de la composition,
- La phase d’exécution de la composition.

PhaseI: Analyse dela Phase IT : Conception de la
composition : buts composition : modéle
d’orchestration des WF

Composition
Abstraite

Ensemble de WF et
Expession des
besoins

d*Exécution

Phase IV : Exécution de la
composition : Moteur de
WF

Composition
Orchestrée

Phase III : Implantation de
la composition : BPEL,...

Composition
Exécutable

Figure 111.10. Cycle de vie d'une composition de WF

IIL.5.5.1 La phase d’analyse de la composition

Cette phase est centrée sur I'analyse du besonmexgous la forme d’un but. Les besoins et
donc les buts peuvent étre complexes ; ils doiadors étre décomposés pour étre réalisés. A ce
niveau, la composition de WF est exprimée par wserle de sous-buts a réaliser ; elle est
appelée compositioabstraite. Elle ne fait référence a aucun WF, ni a aucugglee métier. Elle
est décrite par un graphe de composition qui cohgeur un but (le besoin), un ensemble de sous-
buts permettant de le réaliser.

II1.5.5.2 La phase de conception de la composition

Cette phase définit une orchestration ou une chapé@ge des WF pour réaliser le besoin de
coopération souhaité (partage de capacités, sasrce, enchainement, ...). A ce niveau, la
composition est exprimée sous la forme d’'Mik«globak et elle est appelée une composition
orchestrée ou chorégraphieéeCe WF global fait référence aux WF qui le commbse

I1L.5.5.3 La phase d’'implantation de la composition

Cette phase consiste a implémenter le WF préatedolieconcu, sous forme d’'un processus
exécutable au moyen d’'un langage d’exécution teésYYAWL ou BPEL4WS qui référencie sous
forme d’entrées/sorties des spécifications de cegsmsus. A ce niveau, la composition est dite
exécutable

I11.5.5.4 La phase d’exécution de la composition

Cette phase exécute une composition de workflowsitdédans un ou plusieurs fichiers de
description de composition (fichiers BPEL) a l'aidein SGWF (systeme de gestion de WF).
L’exécution produit un résultat en réponse au lresbice niveau, la composition est appaiée
trace de composition

Il est important de souligner qu'au-dela d'organide processus d'ingénierie de la
composition, ces quatre phases structurent unecapph a base de WF existants avec quatre
niveaux d’'abstraction gérés explicitement. Aussijst les niveaux de composition (abstraite,
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orchestrée, exécutable, trace de composition) sautilisables. L'intérét des quatre niveaux
d’abstraction est double :

- lls permettent de réduire la distance entre le ihedo demandeur exprimé sous la
forme d’un but métier et les WF mis a dispositian les partenaires.

- lls permettent d’augmenter le degré d'indépendadtm besoin avec les WF
disponibles et donc augmenter la flexibilité. Peeraple, une composition abstraite
décrit un ensemble de buts a réaliser en faisattaadion des WF existants.

A ce processus de composition, on peut ajouterphase de validation de la composition qui
se concentre sur trois principes directeurs :

- Complétude toutes les activités nécessaires a I'exécutimt-slles opérationnelles.

- Sdreté& il ne se produit pas d’erreur inattendue.

- Correction: composition sdre et conforme aux exigences fonotlles et non-
fonctionnelles telles que la performance et lailfiigh

Cette validation peut se faire de deux manierdsraifites et a deux niveaux différents :

- Une validationformelle avant la phase d'exécution, en utilisant des &bismes de
simulation dédiés tels que les RdP ou les algédeegprocessus, avec des outils de
vérification formelle adéquats.

- Une validationexpérimentale aprés la phase d'exécution, basée sur I'observait le
recueil des traces d’exécution.

II1.5.6 Les problemes liés a la composition des Workflows
Les problémes liés & la composition sont décliméderix parties :

- Les problemes traditionnels de la coopération,
- Les problémes techniques liés a la composition

Les problémes traditionnels de la coopération thipéesentés dans le chapitre | de cette theése et
se résument dans la réticence a 'ouverture, leqoeude flexibilité, la protection du savoir-faire,

la préservation de I'autonomie et la confidentiali€es facteurs s’averent contraignants puisque la
composition des WF qui vise a atteindre un objextihmun, nécessite une bonne compréhension
des processus (ou des sous-processus) a compasanttiellement, des adaptations au niveau

des processus locaux afin de pouvoir les compaser dautres.

Les problémes techniques liés & la compositiongreise résumer dans les points suivants :

(a) L’hétérogénéité que I'on percoit a différents nuneaes systémes WF :
- L’hétérogénéité des plates-formes.
- L’hétérogénéité syntaxique des langages de deserige WF (ou des modéles
de WF).
- L’hétérogénéité sémantique des données, des puxess des modeles
organisationnels.
(b) Difficulté d'intégration et de composition des taologies distribuées, hétérogénes et en
évolution rapide.
(c) La validation du WF composite est une tache tréitt.
(d) La composition peut induire des problemes tels lguedondance ou les inter-blocages
(deadlock).
(e) Difficulté de partage équitable des compétenceegtressources entre les partenaires.
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II1.5.7 Approches Existantes de composition de WF

Les travaux sur la composition de WF proposentaggsoches qui appartiennent a deux
communautés différentes. Les premiéres sont isduedomaine de la composition de

services (notamment les services Web), alors qgiedeondes s’inspirent du domaine de
l'intelligence artificielle pour proposer des consfins dynamiques.

I11.5.7.1 Approches de composition orientées services

Les approches de composition orientées servicdsasent sur le fait qu'une composition de
services est définie comme un processus métiemmoeat un WF a base de services. Dans cette
catégorie, on peut trouver les techniques suivantes

» Technique basée sur les grapheslans la plateforme e-Flow proposé par Casatil.et
(Casati et al., 2001) pour la spécification, laatich de modéles de WF statiques et la gestion de
services composites, un modele de WF est repgéseninterne sous forme d’un graphe pouvant
étre modifié dynamiquement en cours d’exécution. gta@phe contient, en plus des nceuds
représentant les services, des noeuds de déctsibévénements qui permettent de remplacer (au
niveau Runtime) des services non disponibles pautes services ayant les mémes
fonctionnalités. Cette technique est aussi utilislms beaucoup d’autres travaux comme
(Hashemian et al., 2005), (Lecué et al., 2008)Teipéthy et al., 2012) pour une composition
dynamique de services.

#» Technique a base de patronges auteurs de (Khalaf et al. 2003) proposent ppecghe
de composition a base de patrons qui consistéer des patrons de composition pouvant étre
composés, pour former de nouveaux patrons de catigpoLette solution facilite la composition
par une intégration plus simple de patrons d’'asssgelprédéfinis dans un nouveau patron mais
ne régle pas le probléme de la dynamicité de lgposition de services. Les auteurs de (Li et al.,
2010) proposent un protocole de médiation a baspattens dans le cadre d’une composition
dynamique de services.

#» Techniques basées sur le Web sémantigumes techniques sont bien adaptées a la
composition dynamique de services (Charif et #I06). Par exemple, les auteurs de (Laukkanen
et al., 2003) proposent d'utiliser les descripti@@nantiques de services Web pour pouvoir
comparer les fonctionnalités en utilisant les ndide pré-conditions et d’effets de OWL-S. Les
auteurs proposent deux alternatives pour compogeandquement des processus métiers :
remplacer un service Web dans un processus métistamt par un autre service ayant des
fonctionnalités similaires, ou définir un nouveatlr\&/ partir des services Web disponibles.

Dans le méme esprit, (Osman et al., 2005) propodeniliser les technologies du Web
sémantique, plus particulierement OWL. Leur obfexst d’améliorer I'opération de recherche de
services disponibles, en limitant la rechercheselwices a un domaine spécifique, en vue de
construire dynamiquement des WF traitant du domaimguestion tels que I'hoételerie, le transport
ou autre.

Les auteurs de (Rao et al., 2003) ont introduit onm¢hode de composition automatique de
services Web sémantiques en utilisant des preuwdbébremes logiques linéaires (Linear Logic
Theorem Proving). Plus récemment et toujours paeraomposition dynamique de services, (Yan
et al., 2010) proposent une approche de compodiigsge sur une ontologie de qualité de service
(QoS) et (Rostami et al., 2014) décrivent une agprautilisant le clusturing et les colonies de
fourmis.
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I1L.5.7.2 Approches issues de I'intelligence artificielle (I1A)

Parmi les approches de I'lA qui ont été adaptéés @Gomposition de WF, nous retrouvons : la
configuration le "Al Planning’ et les” Markov Decision Process Notons que ces approches
sont valables dans le cas d’'une composition dynaenile WF, dans un environnement métier
incertain et dépendant des contraintes de disdiv@ibét d'interopérabilité entre systemes
hétérogénes. A notre sens, ces techniques s'avetiéed et intéressantes dans le cas de WF
scientifiques (Barker et al., 2008), (Davidsonlgt2008) liés essentiellement & des domaines qui
manipulent des volumes importants de données leasent sur des calculs automatiques tels que
la biologie (Romano et al., 2007), la chimie eti@éorologie.

Dans le cadre des processus métiers, a notrecenméthodes restent utilisables uniquement
dans le cas d'une coopération occasionnelle aveschema de coopération du type « sous-
traitance », par exemple.

= Lacomposition de WF al’aide de la Configuration

La configuration est une technique émergente d& #lec des applications a de nombreux
domaines, dans lequel le probléme peut étre forrmaldme la production d'une instance finie
d’'un modele objet, soumis a des contraintes. Dansomposition de services, on peut citer
(Patrick et al., 2005) et (Mesmoudi et al., 2018 .configuration consiste a construire (simuler la
construction) d’'un produit complexe a partir de pogants choisis dans un catalogue de types
décrits de maniére hiérarchique. Le nombre et pe tyes composants requis n’est pas connu a
'avance. La description d’'un WF est une instanta dnéta- modéle donné, la composition de
WF peut étre assimilée a un probleme de configuratians le sens ou il est nécessaire
d’introduire un certain nombre de transitions ehdeuds (fork, join, split, merge, transformations,
séquences prédéfinies d'interaction avec ['utiisat n’existant pas dans les WF donnés en
arguments), et d’interconnecter les messages e@éeegit en sortie des actions, pourvu qu'ils aient
un type compatibléPatrick et al., 2005).

L'utilisateur d’'un systéme de composition de WFrfou:

- une liste des WF candidats, sous la forme d'ingmnmartiellement définies du
méta-modele utilisé (ex. un producteur de certaibjgts, un transporteur, un
service de paiement électronique, etc.),

- les ontologies pour les types de données des nesseatrants/sortants de ces WF
(ex. type de voyage, les méthodes de paiement, etc.

- le but a atteindre pour le résultat de la compasi{ex. la réservation d'un ticket
de train),

- la liste des informations qui pourront étre fousniepar I'utilisateur du WF
composite (ex. un numéro de carte de crédit, le dom produit, accepter/refuser
une offre, etc.).

L'utilisateur du systéme de composition attendetour unWF composit&ui combine les WF
candidats en garantissant la validité de toutesdesraintes d’intégrité. Parmi ces contraintes,
certaines proviennent du méta-modele: par exemgse cdntraintes garantissent que deux (ou
plusieurs) WF ne peuvent pas se bloquer mutuellenshacun attendant que l'autre envoie un
message. D'autres contraintes sont plus spécifiguggobleme : par exemple celles qui assurent
que I'objet produit est effectivement celui qui gahsporté.
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= Lacomposition de WF al’aide de Al Planning

Par certains aspects, la composition de WF peeitvéie comme un probleme de planification (i.e
un probleme orienté but). Ce point de vue est adu{Martinez et al., 2004) et (Carman et al.,
2003), ou les descriptions des états sont ambigiéses définitions des opérateurs sont
incompletes. La méme approche est choisie pardbotiieque de composition interactive de
services Web-SWORD qui génére les plans au moyem ldhgage de regles logiques exploitées
en chainage avant. Cette technique permet la @nismmpte de contraintes et de préférences des
utilisateurs pour former une composition cohérelgeservices, et est utilisée notamment dans le
cas de WF scientifiques, mettant en ceuvre descapplis orientées calcul. Ces techniques
nécessitent en général une interaction avec Batdiur qui propose une composition de WF et le
systéme se charge de la vérifier tout en propodesitsuggestions pour les actions futures. Un
panorama des travaux utilisant le Al planning ptaucomposition de services se trouve dans
Digiampietri et al., 2007).a technique de Al planning est aussi utilisée déastravaux récents
comme (Kuzu et al., 2012), (Markou et al., 2012J@mid et al., 2014) pour la composition de
services.

*» La composition de WF en utilisant les MDP (Markov Decision Process)

La composition de WF basée sur les processus dsiatécle Markov (Doshi et al., 2005),
(Chen et al.,, 2009b), propose de pallier a uneffisance relevée dans les techniques de
composition basée sur la planification. Ces deesi@ermettent une composition de services ayant
un comportement déterministe et peuvent échoues das situations d’exceptions non prévues.
Par conséquent, la composition de WF en utilisastNIDP permet de recouvrir les situations
d’exceptions dans les compositions de servicesoesidérant des services aux comportements
non déterministes, pouvant exister dans les envaments dynamiques et incertains.
Informellement, un MDP modeélise un probléme commeprocessus stochastique, séquentiel et
entiérement observable. Une solution a un MDP ptadhe politique (ou un plan universel), une
politique assigne a chaque état du systéme, unenagti devrait étre optimale pendant une
période (période de considération). Si un agentd@tigant un service) détient une politique, il
saura quelle action entreprendre ensuite. Selarsh(iDet al., 2005), les MDP permettent
d’associer des mesures de qualité a chaque WFdafigélectionner la solution optimale. En
générant efficacement des politiques, les MDP desant que les WF produits sont tolérants aux
échecs et aux incertitudes.

Synthese

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésad@lisation et la composition de WF. Nous
estimons que la modélisation est une étape primlerdians le développement de WF et possede
différents objectifs dont la description d’'un preses métier, la génération de code et I'exécution
d’instances ainsi que la vérification de propriéiéas les modéles générés. Apres avoir établi les
liens existants entre les concepts de base li@gsation de modélisation, a savoir les concepts de
modele, méta-modele et langage de modélisatiors avons parlé brievement de la composition
de modeéles dans I'IDM ; ceci nous permettra dasptechains chapitres, d’examiner dans quelle
mesure les critéres relevés dans la compositiomatdeles dans I'lDM peuvent étre appliqués a
notre approche de composition (ou interconnexi@¥) mhodeles de WF, que nous présentons au
chapitre V de cette thése.

Pour revenir a la modélisation de WF, nous avorssamiévidence les différentes perspectives
de modélisation de WFIO et nous avons rappeléifeégehts types de modélisation existant dans
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la littérature. Toutefois, dans le cadre de noteedil, nous adoptons une modélisation a base
d’'activités car nous mettons en avant I'aspect ggsgs dans la modélisation du WFIO (i.e les
vues fonctionnelle, comportementale et interacttlep Co6té langages de modélisation de WF,
nous nous sommes arrétés sur la notation unifiée etMe formalisme des RdP.

Concernant la question de composition de WF, reens jugé nécessaire de faire une
distinction entre la&ompositionet I'interconnexiorde processus WF. En effet, la premiére repose
sur la génération d’'un seul WF composite, géré deiéne centralisée, a partir des WF & composer
alors que la deuxiéme consiste a établir des ket les différents processus tout en maintenant
un contréle décentralisé d’exécution. Dans noa® tes modeéles sont des processus BPEL et la
composition selon les cas, revient a la constroatian modele de processus global ou le maintien
des modeles sources en ajoutant des liens pertnleti@interconnexion. Nous avons identifié les
différents modeles de composition (ou d'interconoeX inspirés des schémas génériques de
coopération définis dans (Van der Aalst, 99), etané en évidence le niveau d'abstraction avec
lequel, les WF & composer (ou interconnecter) didétre appréhendés. Ceux-ci peuvent étre,
selon les cas, complétement abstraits et assiditis « boites noires », partiellement abstraits et
percus comme des « boites grises » ou compléteris#ies telles des « boites blanches ».

Enfin, il faut distinguer les approches statiquedghamique de composition de WF ; les
dernieres nécessitent I'établissement de liens ismo@s entre les modeles a composer et se
basent généralement sur des techniques issuesddijence artificielle. Dans notre cas, nous
nous intéressons a la composition statique oufpdaniui pour la plupart des auteurs est assimilée
a une composition de services (notamment une drefies de services). A notre sens, nous
pouvons dire qu'une composition de services esindés a un WFIO, nous pouvons aussi dire
gu'un WFIO est assimilé a une composition de see/ii les WF des différents partenaires sont
appréhendés comme des « boites noires », avecauné des interfaces visibles ; dans ce cas les
techniques de composition de services peuventagtpliquées a la composition de WF pour
former un WFIO. Or, dans les modeles de coopéragiom nous considérons, un WF d’'une
organisation ne peut pas étre toujours percu teike « boite noire ». Dans la plupart des cas,
certains détails nécessaires a I'interconnexiorvetti rester visibles et les autres doivent étre
dissimulés. Dans ce cas, la composition de WF i pees étre assimilée & une composition de
services de différents partenaires mais plutét a&dmposition dorchestrationsde services
appréhendées comme des « boites grises ».

Par ailleurs, comme nous l'avons déja précisé tlamhapitre | de ce document, une fois le
modele de WFIO mis en place, rien ne garantit abilg€ et sa durabilité dans le temps. Dans un
environnement métier instable, soumis a des évemsnmet des contraintes, les modeéles de
processus métier doivent étre suffisamment flesigb@ur supporter les changements et les
systémes qui les implémentent doivent fournir désanismes support de la flexibilité de ces
modéles. Dans le prochain chapitre, nous abordogsiéstion de flexibilité des modeles de WF,
nous rappelons les causes de la flexibilité, s#érents aspects et les différents mécanismes qui
ont été proposés dans la littérature pour supplartiéexibilité du WF.
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Introduction

Dans tous les aspects de la vie, la flexibilitésts®ujours révélée indispensable. Organismes
vivants ou entreprises, il s'agit bien souvent @'uquestion de survie. Sur le marché actuel en
pleine mutation, la flexibilité n'est plus une pibdité, c'est une obligation. Avec Internet et un
acces quasi-planétaire aux informations, les ensepdoivent faire preuve d'une souplesse sans
précédent pour changer sans cesse et s'adaptareéniéronnement (Chen et al., 2009a).

Les processus métiers sont d’une importance vgele les entreprises, ils constituent leur
raison d’étre. Une perturbation dans I'exécutiercds processus pourrait étre intolérable et mener
a des situations embarrassantes pour l'entrepristgamment dans un environnement de
globalisation et de concurrence accrue. Ces patiors sont généralement dues a des
évenements internes ou externes a l'entrepris@odegelles contraintes imposées par les clients
potentiels ou par un changement des lois, par anggment d’organisation ou simplement suite a
un besoin d’amélioration du processus métier. Afinsupporter aisément ces changements, les
processus métiers et les systéemes qui les implémerparticulierement les systemes de WF,
doivent étre suffisamment flexibles et disposantrdEanismes supportant leur adaptation et leur
évolution, via un ensemble d’outils adéquats.

La possibilité d’apporter des changements a desepsus métiers permet d'ajouter de la
flexibilité & ces processus, en fournissant ledsonécessaires pour adapter leur exécution a de
nouvelles conditions. D'une maniere générale, ldapt@mtions peuvent étre i) statiques ou
dynamiques i) manuelles ou automatiques et piipactives ou rétroactifs (Courbis et
Finkelstein, 2005). Les adaptations statiques sEalisées grace a des modifications dans le code
source, au niveau « Buildtime », alors que les tdi@mps dynamiques modifient les
caractéristiques logicielles au niveau « Runtimées adaptations manuelles nécessitent une
intervention humaine directe dans le systeme, samgie les adaptations automatiques sont
exécutées par le systeme lui-méme (on parle detregstauto-adaptatif) lorsqu'une certaine
condition est vérifiée. Enfin, des adaptations ptiwas se produisent avant un événement
spécifique, tandis que les adaptations réactigesproduisent en réponse a l'occurrence d'un
événement.

La flexibilité est donc une caractéristiqgue impotéaet largement recherchée par les entreprises
(Afflerbach et al., 2014). Dans le contexte degesyss d’information, (Chelli, 2003) définit la
notion de flexibilitt comme étant la déclinaisoformatique de la notion d’agilité des entreprises,
et dans le cas d’entreprise utilisant des outil8\ie cela revient principalement a la flexibilité d
ces outils et a leurs capacités de supporter lasgements. Cette problématique a poussé un bon
nombre de chercheurs a s’intéresser aux aspedtexilalité des WF, en proposant différentes
approches basées sur les caractéristiqgues deslaveskinais aussi sur les besoins des utilisateurs
en termes d'adaptabilité, d’évolutivité et de risabilité. Parmi la panoplie des travaux de
recherche ayant traité de la question de flex&iliious pouvons citer (Saikali, 2001), (Shonenberg
et al., 2007), (Regev et al., 2006), (Bastida et24l08), (Weber et al., 2004), (Sadiq et al., 2005
(Minor et al., 2010), (Xiao et al., 2011) et bigawtres qui seront en partie évoqués dans la suite
de ce chapitre.

Nous commengons ce chapitre par rappeler quelgéésitbns de la flexibilité, les
motivations derriére la notion de flexibilité desFVét les taxonomies établies dans la littérature
pour la flexibilité des processus métiers, cettenidee est souvent confondue avec la notion
d’adaptabilité, englobant I'adaptabilité évolutif@ évolutivité). Dans notre cas, nous percevons
la flexibilité des modeéles de WFIO sous trois aspe@omplémentaires a savoir I'adaptabilité,
I'évolutivité et la réutilisabilité de ces modelesussi, nous rappelons les définitions que nous
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proposons pour ces trois aspects. Enfin, nous mi@se un panorama des approches de flexibilité
existantes que nous avons classées en différeati&gocies, selon les mécanismes utilisées pour
réaliser les changements des WF. Sur la base dtait nombre de critéres que nous avons
dégagés, nous établissons une comparaison demeslaps accompagnée d’une discussion.

IV.1 Définitions de la flexibilité

Dans la littérature, plusieurs définitions de kxibilité ont été proposées, nous en retenons les
suivantes :

= Définition IV.1 : Notion de flexibilité

La flexibilité permet a I'entité qui la présente whsister & des forces et des contraintes sans se
briser, se rompre ou se déformer définitivement

= Définition IV.2 : Flexibilité du WF

La flexibilité du Workflow est définie comme étkntapacité de pouvoir changer la définition
d'un WF ainsi que celle de réutiliser les modélesrpga conception d'autres workflovfg/eske et
al. 96).

= Définition IV.3 : Flexibilité d'un systéme

La flexibilité d'un systeme peut étre définie panxipropriétés : celle de s'adapter a des situation
ou des configurations nouvelles, et la capacitésbaber les fautes ou les probleméSaikali,
2001),

Aussi, il distingue deux niveaux complémentairedlebbilité du Workflow : la flexibilité du
modeleWF et la flexibilité dusystemanF.

- Flexibilité du modéle WF un modele de WF flexible doit présenter un eride de
propriétés dont lI'adaptabilité et I'évolutivité dmodéle sans remettre en cause son
intégrité et sa cohérence globale, la prise en t®ndexécutions alternatives et la
réutilisabilité en vue de construire d'autres mesiel

- Flexibilité du systeme WEFE un systeme WF flexible est un systéme qui prepdss
meécanismes permettant de détecter des situatiomsées (exceptions) et d'y faire face. Il
doit fournir des mécanismes pouvant étre mis erresv cours d'exécution des instances
de WF.

= Définition IV.4 : Flexibilité de la modélisation

Selon (Regev et al., 20063 hotion « flexibilité de la modélisation » estiaée pour désigner la
capacité de mettre en ceuvre les changements dapsooessus métier en ne modifiant que les
parties qui ont besoin d'étre changées tout en gatrth stabilité des autres parties du processus.
Une modélisation de processus est flexible siadlecapable d'étre modifiée sans la remplacer
complétement.

Dans la suite, nous rappelons notre définitionadigekibilité d’'un modéle de WF.
= Définition IV.5 : Flexibilité d'un modéle de WF

Un modele de WF est dit flexible s’il peut subis d@érations didaptationou d'évolution et s'il
peut étreutilisé pour la construction d’autres modeles, sans remeth cause la cohérence du
modele initial.
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Nous reviendrons plus loin sur les aspects d’adiaptaévolution et réutilisation de modeéles

IV.2 Motivations de la flexibilité dans les WF

La flexibilité est une caractéristique nécessaiamsdles WF qui sont souvent sujets a des
changements imposés par des situations récurrexitedes contraintes qui proviennent de
I'environnement des entreprises ou qui sont liéees événements internes a I'entreprise elle-
méme (Singh et al.,, 2013). Ces situations imposent processus de WF d'étre aisément
adaptables afin de supporter efficacement les @meagts. Dans la suite, nous énumérons les
principales situations auxquelles les WF doivergénativement s’adapter:

IV.2.1 Situations relatives a I’évolution des méthodes de travail
= L’instabilité de I'environnement de travail

Les méthodes de travail, les environnements, ajosi toutes les branches d'ingénierie sont
extrémement dynamiques et en constante évolutifin.d& suivre cette évolution, deux solutions
s'offrent a I'entreprise : la refonte radicale dwgessus métier ou un ajustement continuel mais
trées colteux de son WF. Dans un contexte interrisgtonnel, I'instabilité de I'environnement
de travail peut étre due a la disparition d'un gxaaire, la rupture d'un contrat,...etc.

= Les avancées technologiques

Les systemes logiciels sont confrontés a des es@gerd'évolution causés par les progres
techniques qui conduisent souvent a la reconfiguratdes systemes, par exemple, le
remplacement et la mise a jour de composants &gjciajout de nouveaux composants, et le

changement dans les interfaces des composants.

1V.2.2 Les changements ad-hoc au niveau Run-time
= Le besoin de modélisation tardive

Dans certains cas, il est impossible de concevo@ spécification compléte d'un modéle de
processus WF. En raison de l'indisponibilité d'dascription complete, le raffinement dynamique
peut étre nécessaire a l'exécution. C'est seuldorsmde I'exécution, que certaines taches peuvent
étre entiérement précisées. La méme chose s'appmur les interdépendances entre taches ainsi
que les ressources requises pour I'exécution deega

= Prise en compte de la participation des « décideudsins le processus

Certains utilisateurs dans un systeme de WF doiéet traités comme des propriétaires du
processus. En réalité, un utilisateur doit souegoster et situer ses activités en fonction de
circonstances spécifiqgues sous linfluence d'évén&mextérieurs et de son style de travail
personnel. Les utilisateurs qui sont « décidewtsivent étre pris en compte dans l'exécution du
processus WF.

» Les situations d’erreur et les événements imprévus

Un crash systeme, un conflit entre ressources, ajEgations erronées, un enchainement
incohérent entre activités ou des interactions rieobes entre fragments de processus sont des
situations qui peuvent causer des erreurs et ffgsuties dans I'exécution des processus WF. De
plus, les événements imprévus comme les routinesres, I'intervention des utilisateurs ou autre
doivent étre correctement capturés et traités, pésoudre des problemes liés au contexte
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d’exécution du processus. Par conséquent, des maw de gestion des erreurs et des
événements imprévus sont trés importants pouressarprogrés sain des processus WF.

1V.2.3 Le besoin de support pour I’évolution et la réutilisation du modéle

La définition et la gestion des procédés est udeet&ritique et longue dans chaque organisation
qui veut implanter un systéme de WF. En effetstl difficile de définir un « bon » procédé en
une seule fois. Pour faciliter I'acceptation destémes de WF, leur intégration doit étre mise en
ceuvre de maniere graduelle (Grigori, 2001). Unesgstde WF peut aider les utilisateurs a faire
cette transition en plusieurs étapes :

- Une définition incomplete avec des madificationayiques au fur et a mesure des
besoins exprimés par les utilisateurs, les opérsitie modification dynamique doivent
étre simples et ne doivent pas conduire a des rerrdiexécution ou a des états
incohérents.

- L’analyse et 'amélioration du procédé, afin dermhe en charge et traiter les différentes
exceptions pouvant survenir.

- L’amélioration du processus liée au besoin d’augerde parallélisme entre procédés

- Extension du processus pour couvrir de nouvellastionnalités

- Dans un contexte inter-organisationnel, il peugis’a’une évolution de la coopération
nécessitant d'introduire un nouveau fragment decessus fourni par un nouveau
partenaire.

- La réutilisation du modéle ou d'une partie du medepour économiser un effort de
conception et de développement lors de la défmitie nouveaux WF (partageant des
points communs avec des WF existants) et pour edaptschéma général a des cas plus
spécifiques.

IV.2.4 Les besoins de flexibilité des flots de données

Dans les modeles de WF traditionnels, I'échangdaieées entre activités est soit non considéré
et la cohérence des données reste entieremertharge des programmeurs de I'application, soit
trop restrictif (Grigori, 2001). Une autre contrairest qu’une activité peut lire une donnée d’'une
autre activité, seulement si les deux activitést stomnectées par le flux de contréle. Ces
restrictions sont trop fortes pour les types dliatdions existantes dans les applications
coopératives. Il est donc nécessaire de trouvarouwveau modéle de gestion de flot de données
aussi simple a utiliser et aussi sir qu'un mod@&erdnsaction traditionnel, mais suffisamment
flexible pour :

- Permettre aux activités de s’échanger des donméesugs d'exécution.

- Permettre a des activités situées dans des bramehreliéles de modifier les mémes

données.
- Ne pas imposer que tous les flots de données smemtletement définis a I'avance.

IV.3 Taxonomies de la flexibilité dans les processus métiers

Plusieurs travaux ont été menés pour tenter deopespine taxonomie générique de la flexibilité
des processus métiers. Dans ce contexte, deuxegréaxbnomies ont été proposées : la premiére
est celle de (Regev et al., 2006) et la deuxiérneedie de (Schonenberg et al., 2007).
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IV.3.1 La taxonomie de Regev et al. (2006)

La taxonomie proposée dans (Regev et al. 2006)ésdsse aux changements qui peuvent
survenir durant le cycle de vie d’un processus ené@ette taxonomie tente de répondre aux deux
questions suivantes : (i) A quel niveau du proceséaliser le changement ? (ii) Quand réaliser le
changement ? Elle repose sur trois dimensiomgipales :

(a) Le niveau d'abstractiordu changemengui concerne le niveau d’application du
changement dans un processus métier. Le changgreahtconcerner soit la spécification du
processus (i.e le modeéle de processus) ou l'instda@rocessus.

(b) L'objet du changemermjui concerne les différents aspects du processiusoqt sujets
au changement. Le changement peut concerner lasitésct du processus (dimension
fonctionnell®, le contréle de flux (dimensiomomportementa)e les données du processus
(dimensioninformationnell@ ou les différents protocoles utilisés dans lecpssus (dimension
opérationnell®; dans un contexte inter-organisationnel, cetenidre dimension englobe la
dimensioninteractionnelle

(c) Les propriétés du changemerimme : ledegrédu changement qui peut étre partiel
pour changer une partie du processus ou totalc@Bdiour créer un nouveau processusdulige
du changement qui peut étre temporaire ou permgramapidité d’application du changement
qui peut étre soit immédiate ou différée enticipationdu changement qui peut étre soit planifié
ou ad-hoc.

1V.3.2 La taxonomie de Schonenberg et al. (2007)

Schonenberg et al. proposent une deuxieme taxongumiig’intéresse a la flexibilité du point de
vue opérationnel (Schonenberg et al., 2007). Pela, cette taxonomie tente de répondre a la
question: Comment réaliser le changement dansoeepsus ? Elle distingue quatre maniéres de
réaliser ce changement :

(a) La flexibilité par conceptioroncerne la possibilité d’exprimer des chemineratifs
d’exécution dans une modélisation du processuslet @n offrant la possibilité d’exprimer le
parallélisme entre les activités, le choix de laxéon d'une activité parmi plusieurs,
linstanciation multiple d’'une activit¢ dans la mé&mexécution ou encore l'annulation de
I'exécution d’'une activité.

(b) La flexibilité par déviatiorconcerne la possibilité de dévier I'exécution @&wéquence
d'une instance de processus de sa définition li@itan permettant par exemple de défaire, de
refaire ou de court-circuiter certaines activités.

(c) La flexibilité par spécification partielleoncerne la possibilité d’exécuter un processus
partiellement spécifié c.-a-d. la possibilité ddirdé certaines structures du processus dans la
phase d’exécution en permettant la sélection tardiun fragment de processus parmi plusieurs
alternatives ou la modélisation tardive pour spécies fragments a la volée durant I'exécution
du processus.

(d) La flexibilitté par changementoncerne la possibilité de modifier la définitialu
processus dans la phase d’exécution en permettantes les instances du processus existantes de
migrer vers la nouvelle définition du processus.
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| Taxonomie de Regev et al. ‘
‘ Niveau du changement | | Perspective du changement | | Propriétés du changement |
Modéle Instance Fonctionnelle Opérationnelle Degré Durée Rapidité Anticipation
Comportementale  Informationnelie
Partiel Total Planifiée Ad-hoc
Temporaire Permanent
Immédiat Différé
‘ Taxonomie de Schonenberg et al. ‘
Flexibilité par conception ‘ ‘ Flexibilité par déviation ‘ Flexibilité par spécification ‘ Flexibilité par changement
partielle
Modélisation de chemins Défuire activité Refaire activité Modification du
alternatifs P . modéle
Modélisation tardive Sélection tardive
Court-circuiter activité

Figure IV.1. Taxonomies de la flexibilité des processus métiers

Par ailleurs, d’autres travaux comme (Han et &), @aikali, 2001), (Papazoglou et al., 2008)
parlent plutét d’adaptabilité (ou d’adaptation) m’'WF au lieu de flexibilité. Par exemple, Saikali
dans sa thése (Saikali, 2001), considére I'addipatiun WF comme une forme particuliere de
flexibilité du WF qui définit sa capacité a modifia définition du modele de processus sur lequel
il est basé. Il distingue deux aspects de I'adajgtgldans le cas ou lI'adaptation est détectéestet
réalisée par le systeme ou par un de ses agesigstiame et le modéle sont ditdaptatifs Alors
que si les adaptations sont réalisées par unerpersweia les moyens fournis par le systeme, le
WF est ditadaptable

Aussi, selon les besoins liés aux adaptations steldités sur lesquelles s’effectuent les
changements, les adaptations peuvent étre disesgu@nformément & une taxonomie établie. La
taxonomie de (Han et al., 98) propose de distingegeniveaux de I'adaptation selon le contexte,
l'infrastructure, le processus et les ressources. &hnées plus tard, les auteurs de (Papazoglou et
al., 2008) proposent une autre taxonomie, applionoéemment & la composition de services vue
comme un processus meétier ; cette deuxieme taxenemifocalise sur I'aspect processus et
distingue deux types d’adaptation : une adaptdtmizontale et une adaptation verticale.

IV.3.3 Lataxonomie de Han et al. (1998)

Les auteurs de (Han et al., 98) identifient quettgégories d’adaptation dans un WF, considérées
a différents degrés d’abstraction pour répondeeguestion : A quel niveau réaliser le changement
ou l'adaptation ? Les quatre catégories se résudaarst

(a) L'adaptation au niveau du contexte (ou domaink) réle joué par le systeme WF est
défini par un certain contexte organisationnel étien qui définit la configuration des systémes
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d'information de I'entreprise. La modification dantexte peut avoir un impact sur la fagon dont le
systéme WF s'integre dans son environnement.

(b) L'adaptation au niveau des processusoncerne principalement les modéles de WF et
leurs composants. L'adaptation des modéles de @fectue de maniére dynamique lorsque les
processus sont en cours d'exécution. Dans ce tggdaplation, il est souvent nécessaire d'intégrer
les dérivations et les extensions ad-hoc en vueotrbler les processus de WF de maniére
flexible.

(c) L'adaptation au niveau des ressourcesoncerne l'adaptation de l'organisation, par
exemple les changements de personnel ou de s&ucuir peuvent avoir un impact direct sur la
cohérence du WF et l'adaptation liee aux donnéasasrde modification de ces dernieres. Dans
cette catégorie, on retrouve :

- L’adaptation des ressources liée a l'organisatiomoncerne les changements dans
I'organisation des structures de I'entreprise atmssources qui y sont rattachées, par exemple les
changements de personnel peuvent avoir un impaettdsur l'exécution des instances de
processus WF. Ainsi, tout changement dans la streicde 'organisation doit se refléter sur les
ressources des WF associés. La maniere dont cegerhants peuvent étre réfléchis dépend des
mécanismes mis en place pour faire face a cedigaptation.

- L'adaptation des ressources liée aux donnéles données et les structures de données
peuvent changer au cours de I'exécution d'un psased/F. Habituellement, les données qui ne
sont pas utilisées par un WF peuvent étre chardgéscon indépendante et sont accessibles par
plusieurs autres applications simultanément. Mai&sécution d'un processus WF dépend de
I'existence d'un élément de donnée ou d'une ptémpEcifique de celui-ci, alors le processus WF
doit étre adapté aux changements de données. Biepneda exige que les changements liés aux
données soient portées a la connaissance du SAkWual puisse réagir aux changements.

(d) L'adaptation au niveau de l'infrastructureeile concerne tous les changements dus aux
avancées techniques et technologiques qui néagsditelapter les configurations des systémes
d'information et des applications sous-jacentes.

Abstraction de
haut niveau
A D , Adaptation du workflow au
omaine changement de contexte de travail
Processus Evolution du modéle
-Schema —————— (hangement ad-hoc des instance du modélé
-Taches
Ressource : ) Ajustement des ressources
-Composant logiciel -Composants et interface
-Modéle d’organisation -Taches humaines
-Modéle de données -Adaptaton liée aux données
Infrastructure _____ Reconfiguration du systéme

Figure IV.2. Catégories des adaptations de WF selon (Han €98).,

Notons que I'adaptation au niveau processus eagdion au niveau des ressources rejoignent
en grande partie, la taxonomie de flexibilité descpssus métiers établie dans (Regev et al.,
2006).
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IV.3.4 La taxonomie de Papazoglou et al. (2008)

La classification de (Papazoglou et al., 2008)éédtblie dans un contexte de composition de
services considérée comme un processus métierdrkilow). Dans une composition dynamique
de services, notamment des services Web, I'enviimemt métier est souvent instable, des
services peuvent apparaitre et disparaitre. Enrgeme but recherché est une meilleure qualité de
service, un service peut présenter plusieurs ated, chacune utilisée dans un contexte bien
défini ; on parle souvent d’'une adaptation pour melleure qualité de service, une adaptation
dépendant du contexte et/ou une adaptation intdineervice lui-méme afin de répondre a
certaines contraintes imposées.

Les auteurs dans (Papazoglou et al., 2008) comsitltys adaptations au niveau processus et
distinguent deux catégories d’adaptation : les tadimmsverticaleset les adaptatiorisorizontales
selon que les changements apportés affectentuetiste du processus (contrdle de flux entre les
services) ou non.

Figure 1V.3. Catégories des adaptations de WF selon (Papazaglal, 2008)

(a) Une adaptation verticaleles processus métiers se réfere aux modificatitistuées au
sein d'un service (c'est a dire, la reconsoligatitu service), qui n'affectent pas la structurdaou
séguence d'exécution des services composant legsee Jusqu'a présent, c'est la que la plupart
des travaux concernant l'adaptation ont été déypélep En effet, I'une des principales
préoccupations de l'adoption des services Web cooamal pour exécuter des processus métiers
est la qualité de service (QoS) et la nécessitéedpecter les accords au niveau des services
(Service Level Aggreement - SLA), a I'égard de aieg fournisseurs de services. La plupart de
ces travaux comme (Canfora et al., 2008), (Bagtida., 2008), (Strunk et al., 2009) ont pour but
d’améliorer la qualité de service et prévenir léslations au niveau SLA. Pour ce faire, ils
s'appuient sur l'analyse des services de plusfeursisseurs et la sélection de I'offre qui saiisfa
au mieux les métriques définies.

(b) Une adaptation horizontalades processus métiers fait référence aux modditsit
apportées a la structure du modéle de procesdas tpie I'ajout ou la suppression d’activités
(services) qui de suite modifient le comportemeanpbcessus (Charfi et al., 2009), (Leitner et al.,
2010). Les adaptations horizontales permettent maaipulation plus large du processus de
I'entreprise, par rapport a des approches verticgld sont limitées a des modifications au niveau
du service. Le but de ce genre d'adaptation epedeettre au processus métier de répondre aux
nouveaux besoins en modifiant son comportementaanis besoin de le redéployer.
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En résumé, a partir des définitions et taxonomiéerites plus haut, on peut dire que la
flexibilité du WF ne recouvre pas un seul mais jgluss domaines et aspects, que sont : les
processus, les données et l'organisation. Par goest les contraintes de flexibilité du WF ne
s'appliquent pas a un seul domaine mais a la ca@igioin des trois. Dans la pratique, on constate
cependant que la flexibilité du WF se refléte gpatement au niveau des processus, bien qu'elle
implique et s'appuie également sur les deux aunivesux : données et organisation. Par ailleurs,
comme nous I'avons déja souligné, la flexibilité\W& se définit a deux niveaux complémentaires
: au niveau des systemes et au niveau des modef@eckssus (Saikali, 2001).

Ainsi, la nécessité de prise en compte de la dypaendes différents éléments d’'un processus
nous pousse a faire plus attention a la flexib#itda souplesse de faodélisationdu processus
métier. Dans le cadre de cette thése, nous noésesspons a ldlexibilité des modeéles de
processusparticulierement des processus de WFIO. Dangite, 10us revenons aux trois aspects
gue nous avons identifiés pour définir la notiorfldeibilité d’'un modéle de WFIO.

IV.4 Aspects de flexibilité d’'un modele de WFIO

Rappelons gu'un modele de WFIO se définit selontrquperspectives complémentaires : la
perspective fonctionnelle (sous-processus etit&g)y la perspective interactionnelle (structure
d’interaction entre deux fragments de WF), la pectige organisationnelle ('ensemble des
partenaires impliqués dans le processus) et lgpeetise informationnelle (données manipulées
par le processus).

Globalement, un modéle de WFIO est flexible s’ppgorte aisément des modifications (ajout,
suppression ou mise a jour) sur une ou plusieuseg@erspectives de modélisation sans perturber
la cohérence du modele initial. Pour étre plus iprécnhous distinguons trois aspects
complémentaires de la flexibilité d’'un modele de l@Fadaptabilité, évolutivité et réutilisabilité.

1V.4.1 Adaptabilité d’'un modele de WFIO
= Définition IV.6 : Adaptabilité d'un modele de WFIO

L’ adaptabilitéd’'un modéle de WFIO désigne sa capacité a suppdesrmodifications (ajout,
suppression et mise a jour) dans les entités quineposent sans altérer la fonctionnalité globale
du processus ni 'ensemble des partenaires im@igaés le processus.

Nous nous inspirons des différents types d’adaptgtorrectionnelle, adaptative, évolutive et
perfective) identifiées dans (Ketfi et al, 2002uptes applications logicielles afin de les tratesla
au domaine du Workflow.

- Adaptation correctionnelle ou correctiveonsiste & examiner le WF en cours d’exécution
et a 'adapter s'il ne se comporte pas correcternerdcomme le prévoyait son cahier des charges.
Ce type d’adaptation concerne la correction desuesrenregistrées dans le modéle de processus,
il peut s'agir par exemple, d’'une activité mal idplentée, un flux de contrdle incorrect, une
donnée dentrée non conforme a la donnée attendue,une mauvaise affectation de
ressources,...etc.

- Adaptation perfective ce type d’adaptation peut étre appliqué danbutrd’amélioration
du processus métier afin d’apporter une meilledfieience et efficacité dans un contexte de CPI
(Continous Process Improvement); par exemple ilt pgagir d’'une parallélisation de deux
activités initialement séquentielles, une réaffgatade ressources ou autre. L'objectif de telles
modifications est d’améliorer les performances'agplication WF.
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- Adaptation adaptative considere que méme si le processus WF s’ex@autectement,
parfois son environnement d’exécution peut changlemécessite son adaptation. Ce type
d’adaptation est donc requis dans le cas de chagsntans I'environnement du processus,
nouvelles lois impliqguant de nouvelles régles mé@mns un contexte de BPR (Business Process
Reengineering), il s’'agit de s’aligner a ces nolagelois ou exigences métier, un exemple de ce
type d’adaptation est la re-conception d’une pattigorocessus (ajout, suppression, modification
d’activités et des conditions de leur application).

- Adaptation évolutive s’intéresse a I'ajout de certaines fonctionnaligli n’ont pas été
prises en compte au moment du développement gelitation WF. Dans notre cas, nous
classons cette derniére catégorie d@wlutivité des modéles.

Rappelons que nous nous intéressons aux adaptationses perspectives fonctionnelle,
comportementale et interactionnelle d’'un modele pdecessus WFIO. Nous parlerons d'une
adaptationinterne(ou locale) si le changement s’effectue sur ugrfrent local d’'un WF, et d’'une
adaptationexterne(ou globale) si le changement touche a la struatlirderaction entre deux
processus WF impliqués dans la coopération.

IV.4.2 Evolutivité d’'un modeéle de WFIO

L'évolutivité d’'un modele de WFIO est une formeadaptabilité dite « adaptabilité évolutive »
qui peut étre classée dans I'adaptation évolubans le cas d’'un WFIO, nous la distinguons par
deux aspects d’évolution qui sdiévolution des fonctionnalitést I'évolution de la coopératian
L'évolution des fonctionnalités consiste a étendr&VF existant avec de nouvelles activités qui
remplissent des fonctionnalités additionnellesvhlétion de la coopération quant a elle, est liée
au fait qu'un nouveau partenaire puisse étre imglidans le WFIO dans un but d’extension du
processus et d'ouverture vers l'environnement @ér Il faut noter que I'évolution de la
coopération induit souvent une évolution des famtalités.

= Définition IV.7 : Evolutivité d’'un modele de WFIO

L’ évolutivitéd’'un modéle de WFIO désigne sa capacité a suppanmer expansion de sa
fonctionnalité globale ou une expansion de la comgn (i.e ouverture a de nouveaux
partenaires) sans altérer la cohérence du processals

IV.4.3 Réutilisabilité d’'un modeéle de WFIO

La réutilisabilité d’'un modele de WFIO est un agpde la flexibilité qui permet la réutilisation
d'un modéle de WFIO existant afin de construireutteés modeles plus complexes. L'intérét est
de pouvoir manipuler le WFIO réutilisé comme unétéra part entiere telle une « boite noire »
qui peut facilement s’intégrer dans un modéle dd@gobal. Cette « boite noire » doit pouvoir
subir aussi des adaptations internes sans ali#@reoHérence du processus global dont elle fait
partie.

= Définition IV.8 : Réutilisabilité d'un modeéle de WFIO

Y

La réutilisabilité¢ d'un modele de WFIO définit sa capacité a s'intégaesément a d’autres
modéles, sans altérer la cohérence du modéle gldaat le but de construire des modeles de
WEFIO plus complexes, par réutilisation de modelastants.
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Notons que dans la littérature, la notion de fléité d'un modéle de WF est souvent
confondue avec l'adaptabilité du modele (incluaarfgis I'évolutivité avec des définitions
différentes d’une référence a l'autre).

IV.5 Profondeur du changement

Saikali dans sa these (Saikali, 2001), définitriafgndeur d’'un changement (ou d’'une
adaptation) comme étant la portée du changemeriesunstances de processus et/ou le
modele de processus. En d’autres termes, seldndesices de processus concernées par
'adaptation, celle-ci peut se situer a différemtgeaux de profondeur qui dépendent de la
portée des modifications par rapport aux instareteau modéle de processus WF lui-
méme. Ces niveaux sont: le niveau "local", le aivélocal généralisé" et le niveau
"global” comme le montre la figure 1V.4.

IV.5.1 Niveau local

Le niveau local représente le niveau le plus supelfet correspond a une adaptation appliquée
sur une instance particuliére. Ce type d’adaptatstnapplicable pour I'exécution d’'une instance

particuliére dont le comportement ne répond pascanxitions et aux alternatives prévues dans le
modéle. Par exemple, dans un processus de fabricdéi composants électroniques, la phase de
validation des parametres liés a un composantcpéei ne fournit pas les résultats attendus, le
processus de fabrication ne peut donc pas se pawswrmalement ; deux cas sont possibles
pour répondre a cette situation exceptionnellét:amndonner le composant (donc l'instance du
processus) ou alors refaire la phase de test pmuéventuelle validation.

1V.5.2 Niveau local généralisé

Ce niveau représente un niveau plus profond que le niveacalloet correspond
proportionnellement a un besoin d'adaptation pfugsx. Ce niveau englobe toutes les instances
d'un WF en cours d’exécution. L'adaptation au nivieeal généralisé ne remet en cause que la
validité des instances en cours d'exécution. Hee, ®ile ne s'applique pas aux nouvelles instances
du processus. Il s'agit de nouvelles contraintess mai restent applicables temporairement car
elles dépendent d’'une exécution déja effectuée agtiep Par exemple, dans un processus de
surveillance de patients hospitalisés, tous lefemat ayant déja subi une analyse de type X
doivent impérativement refaire cette analyse (dapiibn d’'une activité du processus) car il
s'avére que le réactif utilisé n'était pas de boqgnoelité. Par contre, les nouvelles instances ne
seront pas concernées par ce changement.

Base de donnees Base de donnees Base de donnees
du svstéme Workflow o du systeme Workflow o du systeme Workflow o

Modéle
mitial

Modéle
initial

Modéle
imitial

\\\

r \ N
" “Instances en”
N conrs
modifications d ‘exécution modifications modificafions
Adaptation locale Adaptation locale généralisée Adaptation globale

Figure 1V.4. Profondeur de I'adaptatiofSaikali, 2001).
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IV.5.3 Niveau global

Le niveau global est le plus profond de l'adaptatiar les adaptations sont directement
répercutées sur toutes les instances en courscdtex® mais aussi et surtout sur le modele de
processus. Notons que les nouvelles instancesefestaussi concernées par les modifications. |l
s'agit de situations ou une nouvelle loi est établi doit impérativement étre appliquée, induisant
une modification dans la logique métier du procesfar exemple, on peut considérer une re-
conception dans le processus de fabrication d'wdypt donné (permutation de deux activités
dans le processus, ajout d’une activité, ajout @’condition, ... etc.)

IV. 6 Approches et méthodes existantes de flexibilité des WF

D’aprés (Han et al., 98), il existe deux catégopiescipales d'approches pour la mise en ceuvre de
la flexibilité du WF : les approchgmnctuellest les approches paréta-modeles

1V.6.1 Approches ponctuelles

Les approches ponctuellefen point approach&sconsistent a définir certains points dans un
modéle de WF & partir desquels des adaptationsepeétre apportées : on les appelle également
points "d'entrée". Ces approches englobent difféseformes de réalisation pouvant étre classées
en trois techniques : (i) leshoix multiples (ii) I'allocation dynamique des ressources (iii) la
modeélisation tardivet lamodélisatiorad-hoc

1V.6.1.1 La technique des choix multiples

Cette technique représente I'expression la plupleinies approches ponctuelles. Elle consiste a
placer des "bornes" au sein du modele de proceSsague borne, quand elle est atteinte, permet
de stopper I'exécution du processus pour offrtdisateur plusieurs alternatives a la poursdie
I'exécution. Une borne est en général associée activité ou a un événement ayant lieu dans le
processus. La technique des choix multiples eksédilorsque I'on ne peut pas fixer des choix
lors de la conception du WF mais qu'on a une étialuglobale de la situation, qui permet de
concevoir différentes alternatives. Deux modes possibles : le premier mode est de type "actif",
ce sont les utilisateurs qui interviennent suré®aiion du processus et indiquent leur choix au
moteur de WF. Le deuxieme mode est de type "passdst le moteur de WF qui relance les
utilisateurs afin de connaitre I'évolution du ps®ies, en leur proposant éventuellement des sous-
processus possibles.

Une évolution hybride de cette technique permattdisateur d'introduire des "morceaux” de
processus ou des sous-processus, stockés dansgbraigel (réutilisation de modéles). Cette
derniére technique est en fait a l'intersectiorreentlle des choix multiples et la modélisation
tardive. Elle est notamment proposée par le syst®WSA (Weske, 96) pour les "WF
Scientifiques" qui donne aux utilisateurs, le mogenchoisir un sous-processus dans une librairie,
afin de compléter le WF en cours d’exécution. Céttghnique est aussi mise en oeuvre dans
plusieurs travaux comme (Colombo et al., 2006)sfifla et al., 2008), (Xio et al., 2011).

1V.6.1.2 L'allocation dynamique de ressources

La technique d’allocation dynamique de ressourcesnet essentiellement de résoudre les
problemes dus a des conflits d'attribution de nasss (qu'elles soient matérielles ou humaines)
lors de I'exécution du WF. En effet, la plupart egjages de modélisation de WF nécessitent de
fixer l'affectation des ressources aux taches ttwsla phase de modélisation. Une premiére
approche est de confier la résolution du probléeéneles applications d'ordonnancement, qui se
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chargeront de trouver la meilleure solution. Un&reagolution plus intéressante est proposée par
l'allocation dynamique de ressource, qui s'intérés®viter le probléme plutét qu'a le résoudre.
Cette approche consiste a associer aux tacheymles de ressources (en termes de réles), plutot
gue les ressources elles-mémes.

L'allocation dynamique de ressources est entreegummise en oeuvre dans le systeme
"Endeavor" (Bolcer et al. 96), (Kammer et al. 98us une forme assez évoluée. En effet,
l'allocation dynamique y est utilisée pour l'atiitibn des ressources aux tdches mais également,
pour choisir dynamiquement le comportement adéduatobjet du systéme, parmi I'ensemble de
ses comportements. La possibilité d'allouer dynaemeent un comportement est une évolution de
l'allocation dynamique de ressources, appdie binding (Joeris, 2000) ou "liaison tardive de
comportement”. Elle se situe & mi-chemin entréotation dynamique et la modélisation tardive.
L'allocation dynamique des ressources est ausksédi dans bon nombre de travaux comme
(Momotko et al., 2002), (Governatori et al., 2Q0@)sai et al., 2010), (Huang et al., 2011),
(Hoenisch et al., 2013).

Par ailleurs, dans ce contexte et dans un autnes al recherche, nous avons travaillé sur
l'allocation dynamique de ressources et nous avemmposé une approche d’allocation de
ressources supportée par un algorithme d’affectata tiches au niveau Runtime du processus,
I'algorithme prend en compte la charge de travifdlotive et estimée des acteurs intervenant dans
le processus WF, pour l'attribution des tachessdambut d’équilibrage de charge dans le systéme
(Boukhedouma et al., 2008).

1V.6.1.3 La modélisation tardive et la modélisation ad-hoc

L'expression "modélisation tardive" regroupe ent fdeux déclinaisons sous une méme
appellation : la "modélisation tardive” propremedite (‘late modelling) et "l'affinage
dynamique" des modélesdfnamic refinemehlt Dans les deux cas, il s'agit d'ajouter des
éléments au modeéle de processus. La modélisatibm@duant a elle, est une étape plus évoluée
qui consiste a modéliser en cours d'exécution (@ole volée), certaines parties manquantes du
processus. Celles-ci sont représentées au préaldblenaniére abstraite, par des éléments
génériques (des "boites noires™) qui sont remplaeéda suite par une modélisation "on line",
adéquate et détaillée. Un exemple de modélisasiative est donné par le moteur Workflow du
systéme "Baan" (Meijler et al. 98). Le systéme pitehe cas ou les concepteurs d'un modéle de
WF ne peuvent connaitre a l'avance l'ensemble dégitds d'un processus, mais qu'ils sont
capables d'en définir une importante partie.

A1 LI A2 L IsPx] [ A4
Modélisation
en cours d ’m’écmfonl_..-""
/A1 5 XIA3
AT L, ~ A
X/A2
: activité SP :sous-processus

: Et -jointure |:| : boite-noire / zone générique

Figure IV.5. La Modélisation tardive
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La modélisation dynamique est mise en ceuvre notamnaens (Madhusudan et al., 2004),
(Weber et al., 2004) et la modélisation ad-hoces®muve par exemple dans (Sadiq et al., 2005) et
(Pesic et al., 2007).

1V.6.2 Approches par méta-modele

Cette catégorie d’approches utilisent des méta-fesd®u des méta-composants Workflows pour
définir (et redéfinir) la structure, le type et lmmmportements des éléments constituant un modéle
de WF.

(Saikali, 2001) définit un méta-modéle comme étantmodeéle permettant de décrire les
comportements et les relations existants entre foiesalismes d'un méme domaine, afin de
permettre grace a leur utilisation, la conceptiomecte de modéles d'objets du monde réel.

Au niveau du WF, l'approche par méta-modele a gmme but de permettre d'apporter des
modifications sur les modeles de WF. Ainsi une appe par méta-modéles recouvre deux
objectifs principaux : définir un méta-modele WH gart de fondement a la construction et a la
réutilisation de modeles de processus WF, et pspas ensemble de primitives définissant des
regles et des opérations permettant de manipuéNIeissus du méta-modele.

L'approche d’adaptation par méta-modele est pamele proposée par le modele ROK
("Reflexive Object Mod§l (Edmond, 98), (Edmond, 2000). Ce modele a ileitieent été congu
pour introduire de la flexibilité dans les SGBDext systemes coopératifs répartis et a évolué vers
les systemes de WF. ROK propose d'associer a bjett dune application informatique (un WF
en particulier), cinqg méta-objets qui correspondswtcun a une facette de l'objet. L'approche par
méta-modele est aussi utilisée dans (Saikali, 260@hai et al., 2008) par exemple.

IV.7 Techniques de mise en ceuvre de la flexibilité des WF

En se basant sur les deux grandes classes d’apgrdelflexibilité de WF décrites dans la section
précédente, un grand nombre de travaux de rechseckent concentrés sur la mise en ceuvre de la
flexibilité des WF en utilisant différentes techmég permettant d’apporter une souplesse et une
agilité aux modeles de processus WF. En fonctiotadechnique utilisée, nous avons identifié
cing familles d’approches support de la flexibildés WF: les approches a base de regles, les
approches a base de contraintes, les approche albaas, les approches a base d'aspects et les
approches a base de patrons. Dans la suite, negsnsaen revue un certain nombre de travaux
proposés dans chacune des familles identifi€éeplusndes travaux que nous avons réussi a classer
dans l'une des cing familles, nous présentons auhpproches qui utilisent différentes autres
techniques pour réaliser I'adaptation d’'un WF. Ntersninons par présenter un récapitulatif des
approches décrites avec une comparaison et ungsdien selon certains criteres liés aux aspects
de flexibilité, que nous avons dégagés.

IV.7.1 Les approches a base de regles

La modélisation & base de regles propose de med#disogique du processus par un ensemble de
régles en utilisant des langages déclaratifs, d@xeécution est assurée par des moteurs
d’inférence de régles. L'ordre d’exécution des\aiés est déterminé en évaluant des conditions
ou selon I'occurrence d'événements spécifiques\esler ou a prédire.

Dans (Muller et al.,, 2004), les auteurs ont dévedopun systeme de WF baptisé
AGENTWORK en combinant le paradigme Event-Condifation (ECA) qui est un simple
formalisme utilisé pour capturer le comportemeynaimique des systemes d'information, et la
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technologie des agents. Un agent représente uité aatonome qui permet de réaliser certaines
actions du processus. Il s’agit d’'un systeme quit pedapter les parties non encore exécutées du
processus WF de maniére automatisée suivant deuggies d'adaptation appeléssaptation
réactiveetadaptation prédictivelLes adaptations consistent en des substitutiassapbuts ou des
annulations d'activités. L'adaptation réactive serodle des qu’une défaillance d’exécution est
détectée pour adapter les parties de WF affectéesefte défaillance. L'adaptation réactive est
réalisée lorsque I'adaptation prédictive n'estguasible. L'adaptation prédictive permet de prédire
I'occurrence d’'un événement qui affectera l'insewde processus d’une défaillance logique. Dans
ce cas, l'adaptation est effectuée lorsque lagpdetiWF concernée doit étre exécutée, notamment
avant qu’une activité ne soit lancée. Cette apmaelpose sur le principe de la modélisation ad-
hoc (ajout ou suppression d'activités en cours @etion), opére des adaptations au niveau
instance et propose une adaptation du contrélugef des données dans le processus.

Dans (Colombo et al., 2006), les auteurs présenieat plate-forme appelée SCENE, qui
intégre un moteur d'exécution BPEL et des reglea.HIS proposent un langage de composition a
travers lequel ils décrivent des compositions deices en termes de deux parties distinctes: une
partie de processus, décrite en utilisant BPEL,dgiinit le principal de la logique métier de la
composition, et une partie déclarative décritaidld' des regles ECA. Ces régles sont vérifiées au
niveau Runtime et sont utilisées pour réaliserlidgsons correctes entre le moteur BPEL et les
services. Les régles sont spécifiees en termesédnents générés par les activités spécifiées
dans la définition BPEL. Les événements sont lida &bgique métier, ils sont préalablement
définis & l'aide de « Drodfs» et sont contrélés via les variables des activités activités qui
peuvent étre adaptées sont d'abord liées a un muaixyen fonction de I'état du processus, fait
suivre la requéte au fournisseur de service cooretgnt. Cette approche effectue une adaptation
verticale, opére au niveau instance et se bada gerhnique des choix multiples.

Dans (Bastida et al., 2008), les auteurs préseatenaipproche pour la composition de services
sensibles au contexte en utilisant une méthodexeétapes, pour définir un modéle exécutable
composeé de plusieurs services. Le processus fispdske d'un ensemble de variantes choisies pour
plusieurs points de variation qui seront connecétéde nouveaux services, conformément a
l'interprétation de certaines regles ECA (Evéner@antdition-Action). Les auteurs expriment les
conditions d'adaptation en utilisant un langage ppétaire, qui associe une action de
reconfiguration programmée a une propriété deofimfition du contexte. Pendant I'exécution,
lorsqu'un événement indiquant une condition dernfégoration arrive, le point de variation est
relié a un nouveau service. Cette approche tiempt® du contexte d’exécution du processus, elle
effectue des adaptations au niveau instance etseepar la technique des choix multiples.
Toutefois, elle est de type verticale selon lasifacmtion de (Papazoglou et al., 2008) puisqu’elle
n'affecte pas la structure du processus.

(Kumar et al., 2009) proposent une approche a baseegles métier combinées avec des
modeéles génériques de processus pour la modétisddoprocessus WF flexibles. Au niveau
« Runtime », linstanciation du processus est @&ffse en appliquant des régles a des cas
spécifiques et en utilisant un algorithme de maliggtion. Les regles métier sont écrites dans un
langage basé sur la logique tel que Prolog. L'dbjete cette approche est de capturer une
connaissance plus approfondie des processus eenpara une approche holistique de la
conception de processus robuste qui englobe flwwodeble, ressources et données, et de faciliter
la prise en charge des changements conformémenthamgements de la politique métier. Cette

" http://docs.jboss.org/drools/release/5.2erniere visite le 25/08/2015
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approche utilise le principe de la modélisationhad- et effectue une adaptation au niveau
instance, en affectant les aspects processusuressaet données.

(Dohring et al., 2010) proposent une approche a Hagegles liées au contexte (context-rules)
pour appliquer dynamiquement, des opérations dtatiap de WF au changement de contexte. Le
travail a été motivé par les besoins des « Prom@sse information systems » (PAIS) qui sont
hautement sensibles aux changements de contenteffd, les approches classiques d’adaptation
a base de régles s’averent parfois insuffisantesjle la modélisation de WF est basée sur un
paradigme a base d’événements et lorsque la dépenda contexte est importante. De ce fait, les
WF doivent rester réactifs au contexte. Aussigl@gurs montrent comment les régles de contexte
hiérarchiques peuvent étre intégrés pour adaptéfHea I'évolution des contextes de données et
proposent un catalogue de patrons d’adaptationr(des processus BPMN2) dirigée par les
événements (event-driven). Un exemple de patramrgid étre la suppression dépendant du
contexte, d'un segment de WF si un événement pségsoduit. Cette approche est basée sur la
modeélisation dynamique, elle tient compte du cheregeé de contexte et s’applique au niveau
instance de processus, les adaptations s’opénedésuaspects processus.

Les auteurs de (Leitner et al ., 2010) proposeritamework d’adaptation appelé PREvent, un
systéme qui intégre (i) la surveillance basée ssirévénements, (ii) la prédiction des violations
SLA (Service-level agreement) en utilisant des négples d'apprentissage machine (machine-
learning), et (iii) la prévention automatisée d@xén de ces violations, par le déclenchement des
mesures d'adaptation dans les compositions decesnlie framework est principalement composé
de trois parties : un analyseur de compositionSuA Predictor et un adaptateur de composition.
L'analyseur de composition est responsable du glégi données d'exécution, tandis que la
prévision des violations est traitée par le SLAdRer. Il utilise des techniques d'apprentissage
pour identifier les services qui peuvent provoqdes violations de SLA a l'avenir. Enfin,
l'adaptateur de composition est responsable diftkmet d’appliquer des mesures d'adaptation.
Dans cette approche, les événements a survelierdecrits a I'aide de Esper Query Language
(EQL) et utilisent les résultats de ces définitipesir déclencher une adaptation dans le processus
métier. Les auteurs déclarent que les capacitéaptation de leur solution sont limitées,
concernant l'ajout et la suppression d'activites, its ne peuvent pas modifier les activités
structurées et ne peuvent ajouter ou supprimemguiumbre limité d'activités simples. L'approche
proposée repose sur la prédiction d’évenementsgéfitctue une adaptation horizontale qui opére
au niveau instance et est basée sur la modélisaditroc.

Dans (Hu et al., 2014), une approche a base desrégt proposée dans un but de génération
automatique de modeles de processus métiers #sxil#lle consiste a réaliser un assemblage de
services sélectionnées dynamiguement, en tenanpteodu contexte et en particulier des
préférences de I'utilisateur. De plus, elle perhiaataptation du modéle de processus généré selon
les préférences de I'utilisateur. L'approche pr@mosst basée sur le principe de la modélisation
ad-hoc, elle opére des adaptations horizontalesivaau instance.

Notons que toutes les approches su-décrites n'ahbiubs les aspects d’évolution et/ou de
réutilisation des modéles. Toutefois, nous consiagique les approches orientées « compaosition
de services » et qui supportent une adaptationzdmtale (notamment I'ajout de nouveaux
services) comme (Leitner et al., 2010), (Hu et 2014) supportent I'évolution des modéles,
puisque forcément, I'ajout d’'un nouveau serviceuind’expansion de la coopération et des
fonctionnalités du processus.
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1V.7.2 Les approches a base de contraintes

Les modeles de contraintes sont adaptés a la matiéti des processus métiers flexibles car ils
permettent d’exprimer un grand nombre d’exécutidifferentes en définissant un nombre limité

de contraintes dans le modéle. La plupart des egde modélisation des processus théoriques,
tels que les réseaux de Petri, les algebres degsos et les langages dédiés aux processus métiers
comme BPMN et UML définissent des relations de aktdgsdirecte entre les activités du modéle
de processus; contrairement aux langages a bmseomtraintes qui sont de nature moins
procédurale et utilisent un style plus déclaratif.

En utilisant les contraintes, la définition du caripment est limitée. Les contraintes peuvent
étre non locales par exemple « éventuellementédetion de A est suivie par I'exécution de B »
et négatives comme par exemple, « soit A soit Bv@etuse produire mais pas les deux ». Les
activités et les contraintes sur les activités geatéléments clés de la modélisation a base de
contraintes. Dans un modele de WF, les contraidédmissent les limites dans lesquelles les
activités peuvent étre exécutées. Outre les agsiat les contraintes sur ces activités, le maiele
contraintes peut inclure aussi un « mapping » dfind si les contraintes sont optionnelles
(peuvent étre violées) ou obligatoires. Dans Iailfa des approches a base de contraintes,
plusieurs travaux ont été développés, dont lesastsv:

(Lu et al., 2009) proposent une approche a basmudigaintes pour la prise en compte de la
modeélisation ad-hoc des processus métiers. Leuoape se base sur la conceptualisation d’'un
ensemble de contraintes pouvant étre appliguées @rand nombre d’instances au niveau
Runtime. Dans le framework de modélisation dévedopps besoins métiers sont exprimés sous
forme d’'un ensemble minimal et cohérent de cortigainCette approche permet une adaptation
horizontale, elle est basée sur la modélisatiorhad-et s’'appligue au niveau instance
conformément & la vérification des contraintes oo @au cours de I'exécution des instances.

(Sadig et al., 2005) proposent un ensemble deaiates pour la spécification de WF flexibles.
Ces contraintes ont pour but de fournir un équéliapproprié entre la flexibilité et le controle. Le
framework de spécification des contraintes bapt«géameleon » est basé sur le concept de
« pockets » de flexibilité qui permettent un changet ad-hoc et la construction de processus WF
hautement flexibles. Il s’agit de spécifier patéaient le modéle de processus et de compléter la
modeélisation au niveau Runtime qui peut étre unjgue chaque instance. L'approche se base sur
une modélisation ad-hoc, met en ceuvre une adaptiivizontale et s’appligue au niveau
instance.

(Pesic et al., 2007) décrivent un framework géngoar la modélisation et I'implémentation
de processus a base de contraintes. L'approcheodeples changements ad-hoc au niveau
instance et au niveau modeéle de processus. L’appratilise le langage de modélisation déclaratif
graphiqueConDecet est basée sur un « mapping » flexible des datgsagraphiques vers des
contraintes LTL (Linear Temporal Logic). L’approchermet entre autres 'ajout, la suppression
ou la modification de contraintes ou d’activitéée epére donc des adaptations au niveau contréle
de flux du processus. L'approche se base sur undélimation ad-hoc, elle supporte les
adaptations au niveau modéle de processus et @auninstance.

Les auteurs de (Xiao et al., 2011) présentent amdivork a base de contraintes pour
'adaptation dynamique des processus métiers. agomroche utilise des fragments de processus,
gui sont des compositions isolées d'activités Yisaraccomplir une tache spécifique. Ces
fragments de processus peuvent contenir tout tigmivités (par exemple, des invocations, des
boucles, ...etc.) et permettent méme d’introduire whlgables. lls utilisent ces fragments pour
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compléter le processus métier dans les régionséfinges appeléegoints de variation
L'utilisation des contraintes permet de détermieguel des fragments, pourrait mieux accomplir
la tache, puis l'utiliser pour composer le procsgsétier final. Si les contraintes changent, leur
systéme peut alors envisager de nouveaux fragmeinteemplacer les anciens, mais ces
modifications ne seront visibles que pour les nbaganstances du processus. Cette approche se
situe entre la modélisation tardive et les choittiples, elle opére une adaptation horizontale qui
s'appliqgue au niveau instance. L'approche est ciémée évolutive dans le sens ou elle permet de
définir de nouveaux fragments pour remplacer leseas. Quant a la réutilisation, celle-ci se
limite & la réutilisation de fragments au niveas geints de variation.

(Kolar et al., 2013) proposent une solution hybriggroupant les principes de gestion
adaptative de cas et la modélisation a base deaguets pour supporter la modélisation flexible
de processus ad-hoc. En effet, ils proposent urompate modélisation qui est utilisé dans des
environnements de gestion de processus (systengestien de processus métiers) pour définir la
structure d'un processus de maniere déclarativeaerant compte des contraintes spécifiées.
L’approche se base sur la modélisation ad-hoc ehgteune adaptation au niveau instance en
affectant les aspects fonctionnel et comportemehtarocessus.

Par rapport aux aspects d’'évolution et de réutitirade modeéles, remarquons aussi que les
approches décrites dans cette catégorie (& basenteintes) n'abordent pas les deux aspects.
Bien que dans un contexte de composition de sendgoeme dans (Lu et al., 2009) et (Xiao et
al., 2011), nous considérons que ces approchesigmmeen compte I'aspect évolution car elle
opérent une adaptation horizontale. Dans (Xiaal.et2011), nous considérons un autre aspect
d’évolution et un aspect de réutilisation liés mtjvement, a la possibilité de définir de
nouveaux fragments de processus et a la réutiisates fragments au niveau des points de
variation dans le processus.

1V.7.3 Approches a base de cas « Case-based »

Dans le but de supporter une modélisation effiakee Workflows, certains systéemes proposent
des modeles (templates) pour des processus metiermuns (assez répandus). Ces modeles sont
appelés « cas (ou cases) » et peuvent étre modifidgduellement ou collectivement afin de
former un nouveau WF qui doit satisfaire une cegaipécification. La principale caractéristique
de ces approches est la réutilisation des modg&isgets moyennant une adaptation. Dans cette

e

perspective, un certain nombre d’approches ond@téloppées, nous en citons quelques unes.

(Madhusudan et al., 2004) proposent un framewopel@CODAW (Case Oriented Design
Assistant for Workflow Modeling) pour supporterrteodélisation de WF en adaptant des modéles
de WF existants dans un répertoire de «templaté&pproche proposée pour la gestion des
modeéles de WF est basée sur un cycle de vie stéuetules techniques de raisonnement a base de
cas (Case-Based ReasonnipgLes auteurs proposent un modéle conceptuebhdele WF \(VF
case}, un algorithme de similarité pour retrouver lesd@les de WF adéquats et une approche de
Al-Planning indépendante du domaine pour la contippstles modélesF casep L'approche
s’oriente donc vers la modélisation par réutilsatde modéles existants et les adaptations se font
au niveau modele de processus.

(Weber et al., 2004) proposent une architectuwea 8GWF adaptatif. Le prototype qu’ils ont
développé est appelé CBRFloWgse-Based Reasonning Flovil étend I'exécution d’'un WF
avec un raisonnement a base de cas conversati@oelersational case-based reasoning
CCBR) dans le but d’adapter le modéle de WF prédéfi fournir un SGWF avec des capacités
d'apprentissage. Les regles métier du modele de phdeéfini sont annotées avec des
informations spécifiques liées au contexte au nivieantime, sous forme de cas en utilisant le
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sous-systeme CCBR. Lorsque la réutilisation dudeagent fréquente, les cas sont manuellement
remaniés en regles métier pour favoriser leur di@tuautomatique. Ce feedback supporte
I'amélioration continue du processus (CPIl) dontientavec le temps a des processus métiers plus
efficaces et faciles a gérer. L'approche suppdadaptation au niveau modéle de processus, elle
utilise une modélisation tardive, en utilisantdahnique de raisonnement a base de cas puisqu’elle
repose sur les exécutions fréquentes de cas pduirdées régles métier & incorporer dans le
modele.

(Minor et al., 2010) décrivent une nouvelle appegour I'adaptation automatique de WF
basée sur la réutilisation de cas d'adaptationéri@ates. lls proposent un framework général
d'adaptation a base de camge-based adaptatipret une méthode pour la réutilisation de cas
d’adaptations sur le WF. L'adaptation du WF lui-neéest effectuée selon une approcluse-
based» afin de favoriser la réutilisation d’expériengassées. Un cas d’'adaptation stocke, dans
une base dédiée, I'adaptation effectuée sous fdramebut a réaliser (description de la requéte de
changement), le WF initial, le WF adapté et lesnéléts ayant subi un changement entre les deux
versions de WF. Lorsqu’'une nouvelle requéte d'aatagpt survient pour le WF (aux niveaux
Buildtime ou Runtime), I'adaptation est traitéesenbasant sur la réutilisation de cas d’adaptation
précédents. Cette approche opére des adaptations/eau modéle de processus et au niveau
instance, elle favorise la réutilisation de scésad’adaptation et supporte une modélisation qui se
situe entre les choix multiples (si le scénariod&gh passé) et la modélisation ad-hoc dans le cas
contraire.

Dans le domaine du WF, les travaux de la communaagder-infrastructure » s’orientent vers
la collecte des traces d'exécution de WF dans [e dai fournir une nouvelle source de
connaissance basée sur I'expérience pour la géérde modeles de WF, il s’agit de bases de
données hyper-volumineuses de traces d’exécutiofele Le travail présenté dans (Leake et al.,
2008) propose d’exploiter ces bases de donnéesud@ngerspective de réutilisation en appliquant
des méthodes de CBR (« Case-Based Reasoning »§ #iaces d’exécution pour supporter la
génération de modéles de WF scientifiques. liohtisent e-science WF comme un domaine de
CBR, discutent les aspects techniques et propaosestipport, pour la réutilisation de portions de
WF existants afin de générer de nouveaux WF.

Concernant les approches décrites dans cette cietégoe remarque globale est qu’elles sont
toutes orientées vers tautilisation de modélede WF (ou fragments de modéles) existants pour
la construction de nouveaux modéles, moyennantdaptations a effectuer afin de satisfaire la
spécification du modéle de WF a construire. Ceesiautres approches comme celle décrite dans
(Minor et al., 2010) s'oriente vers la réutilisatiole scénarios d’adaptations enregistrées pour
appliquer des adaptations futures sur le modef@akessus.

1V.7.4 Approches orientées aspects

La programmation par aspects permet la séparates rdécanismes fonctionnels et non-
fonctionnels d'un systéme. Dans le domaine du VEj permet de faciliter la modélisation des
processus et leur adaptation.

Dans (Sanchez et Villalobos, 2008), les auteutisernit une approche orientée aspect pour la
modélisation et la mise en oeuvre de processusélWettant I'accent sur la séparation entre les
préoccupations et l'instrumentation. lls introdotses modéles exécutables, qui sont utilisés pour
représenter les préoccupations transversales. tilisent des objets ouverts, qui sont des
représentations de I'état des éléments dans lelenquigur surveiller l'invocation de services et
adapter le processus de tissage d'interaction deertres modéles avant (activation) et aprés
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(désactivation) l'appel du service. Leur objeesif de créer des applications de WF comme des
modeéles exécutables qui peuvent ensuite étre symsks a l'aide des appels de méthodes et
'occurrence d'événements. Cette approche met ermecane adaptation horizontale car elle
touche a la structure d'interaction entre les sexwide la composition et se base sur la
modélisation ad-hoc, elle opéere au niveau instance.

Une extension de BPEL, en utilisant les aspectsjngoduite dans (Charfi et al., 2009).
Les auteurs présentent une architecture baséeirplpgur les processus auto-adaptatifs qui
utilisent AO4BPEL {(Aspect-oriented extension for BPBL Leur proposition est d'avoir
différents plug-in avec un objectif bien défini. &jue plug-in dispose de deux types d’aspects: les
aspects de surveillance qui observent les besoiadaptation du systeme et les aspects
d'adaptation qui gerent les situations détectéeshague fois que les conditions d'un aspect de
surveillance sont remplies, le systéme utilise AGEB pour tisser les aspects d'adaptation dans le
processus au moment de I'exécution. Les aspectsirdeillance peuvent étre déployés a chaud
dans le moteur BPEL, leur permettant d'ajouter euntbdifier les conditions d'adaptation au
niveau Runtime. Cette approche opére au niveaariost elle met en oceuvre une adaptation
horizontale car elle touche a la structure d'irdBca entre les services de la composition et se
situe entre I'approche des choix multiples et lalélisation tardive.

Dans (Geebelen et al., 2010), les auteurs prédemteframework d’adaptation basé sur le
patron MVC (Model-View-Controller) pour l'applicath réelle des politigues d’'adaptation
dynamique des processus métiers. Pour amélionguldisabilité, I'approche proposée se base
d’'une part, sur la séparation entre la logique abdation et I'aspect fonctionnel du processus et
d’autre part, sur la modularisation des taches du déins des aspects réutilisables. Dans leur
approche, l'idée de base est de concevoir un psaséd/F comme un modeéle ou les taches sont
spécifiees de maniére abstraite. Ces taches sodélis@es comme deaspectset leurs
implémentations sont stockées dans une bibliothéquadles sont choisies, selon les politiques de
la logique d'adaptation. Cette logique est implééera I'aide d’'un langage général orienté but
applicable a tout type de politique. La bibliothequontient des aspects de différentes activités qui
peuvent étre modularisées pour remplir une tachécifigue. Les politiques d’adaptation
dépendent des propriétés ou des valeurs de paesnukirprocessus en exécution. Une adaptation
peut étre annulée en restaurant I'état précédeptatiessus. L'approche utilise la notion d’activité
abstraite, elle se situe entre la modélisationitarét les choix multiples, elle supporte une
adaptation horizontale, s’applique au niveau ircgaet permet la réutilisation d’aspects pour la
conception d’autres activités.

Une solution orientée aspect utilisant le framewspking .NET est présenté dans (Rahman et
al., 2008). Les auteurs utilisent une approche s like contrats pour relier un service Web a
chaque invocation au niveau exécution. En utilidestrégles ECA, ils créent un contrat entre les
partenaires participant a la composition. Pourigéall'adaptation du processus, ils peuvent
modifier le contrat des régles ECA au niveau Ruateh attribuer un nouveau service Web pour
l'appel. lIs peuvent également adapter une impléamtien existante d'un service Web en utilisant
les aspects pour tisser le nhouveau comportemette @ehnique se base sur les regles ECA et la
programmation par aspects, elle s’applique a umrgtation verticale et utilise la technique des
choix multiples avec la possibilité de modifier @d®ix, qui selon les auteurs, constitue un aspect
d’évolution de leur approche.

(Boukadi, 2009) propose un framework pour la coafé@n dynamique dans un contexte de
composition de services, en incluant des aspeeatagtation du processus meétier et d’évolution
des fonctionnalités des services. L’auteur utilise approche Base d’aspectst tient compte du
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changement du contexte d’exécution dépendant d&mwénts. L'auteur introduit le concept de

« service domaine » qui doit s’adapter au changerdencontexte a l'aide de mécanismes
appropriés. Le framework proposé supporte 'adaptaidaptative et I'adaptation évolutive liée a
I'expansion des fonctionnalités de services. linpatr la sélection dynamique des aspects en
fonction du changement de contexte et I'activatignamique des aspects appropriés au moment
de I'exécution. L’approche supporte une adaptationizontale car elle touche a la logique
d’orchestration du processus métier, opére au uniredance et est basée sur une modélisation ad-
hoc dépendant du contexte.

Comme pour les approches précédentes, la catégerie base d'aspects » englobe des
techniques supportant les adaptations horizont@éachez et Villalobos, 2008), (Charfi et al.,
2009), (Geebelen et al., 2010), (Boukadi, 2009)sdam contexte de composition de services qui
est considéré comme un aspect dévolution dansmledéles de processus. De plus, dans
(Boukadi, 2009), on peut envisager une expansienfalectionnalités du service en fonction du
contexte. Quant a la réutilisabilité, certainesrappes comme (Geebelen et al., 2010) supportent
la réutilisation des aspects existants pour la gpii@n de nouvelles activités.

IV.7.5 Approches a base de patrons

Les patrons ont été initialement utilisés par Atedex et al. (Alexander et al., 77) pour décrire des
solutions a des problemes récurrents et les megkepratiques dans la conception d’architectures
logicielles. Gamma et al. (Gamma et al., 95) onligpé les mémes concepts pour le génie
logiciel et ont décrit 23 patrons de conception.

Dans le domaine du WF, les patrons ont été inttedaour analyser I'expressivité des méta-
modéles de processus (Van der Aalst, 2003), (Ress®l, 2006a). Dans ce contexte, les patrons
de contrbéle de flux décrivent différents construcsepour spécifier les activités et leur ordre
d’exécution. Par ailleurs, des patrons pour déctég interactions de services dans une
chorégraphie ont été introduits dans (Barros et2805). L’introduction des patrons de WF a eu
un impact considérable sur la modélisation desgames métiers (Ait-Cheikh-Bihi et al., 2012)
ainsi que sur I'évaluation de I'expressivité desgiges de processus tels que BPEL, BPMN et
UML. Beaucoup de travaux se sont penchés sur leloigvement d'approches support de la
flexibilité du WF, en se basant sur les patrons\ie

(Kim et al., 2007) décrivent une approche baséelesirpatrons de changement (change
patterns) pour le support du changement dans uinoemment dynamique. En se basant sur les
patrons de WF, ils identifient et catégorisent pegrons de changements qui peuvent survenir
freguemment sur les processus métiers. Leur aperdieimt compte du versionnement de
processus. Afin de maximiser la flexibilté dans&eution de différentes versions du processus,
les auteurs proposent un mécanisme pour I'exécutlam processus abstrait avec une
encapsulation du processus métier en cours d’drécide plus, ils proposent un mécanisme pour
une sélection dynamique des versions de procesSete approche opére une adaptation
horizontale, peut s’appliquer au niveau modelasgtiaince (gestion des exceptions). Elle repose sur
le mécanisme de versionning des processus quiittensin aspect d’évolution du modele de
processus.

(He et al., 2008) traitent le probléme de I'addplisd¢ pour une composition de services dans
un environnement dynamique et instable ou des e&megts dans le processus doivent étre opérés
en cas de dégradation de la qualité de servicealutsurs proposent une approche d'adaptation
basée sur les patrons de WF pour une compositinandigue de services, I'approche prend en
compte la cohérence de la logique métier du prosemgrés une adaptation (c'est-a-dire cohérence
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du controle de flux, des interactions entre levises et des données dans le processus). Cette
approche opére une adaptation horizontale, au wivestance, elle est basée sur une technique de
choix multiples a partir d’'un ensemble de servitisponibles sur Internet.

Dans (Weber et al., 2008), les auteurs décrivenpdtBons d’adaptation et 7 fonctionnalités
support au changement dans les PAIS (Process-anfarenation systems). Ces patrons sont
proposés pour supporter les changements dansgiesgé@rédéfinies du processus sur les aspects
fonctionnel et comportemental. lls englobent desopa de sélection tardive de fragments et des
patrons de modélisation tardive. Dans ce trawesl processus sont modélisés a I'aide de BPMN et
une étude comparative concernant le support desngatt des fonctionnalités est fournie pour un
ensemble d’'outils académiques et commerciaux. ltagpe proposée supporte une adaptation
horizontale, elle se base sur plusieurs technigakm les cas : choix multiples, modélisation ad-
hoc ou modélisation tardive. Elle permet la résdilion des scénarios de changement grace a une
fonctionnalité appropriée (« Change reuse feature »

(Kapuruge et al., 2013) proposent une approcheat#elisation orientée événements pour le
support des patrons d’adaptation proposés dans giMetbal., 2008) en vue de garantir une
flexibilité des modeles de processus. L'approclappsée est basée sur la modélisation ad-hoc
dépendant d’événements pouvant survenir en coesedition des instances de processus, elle
supporte une adaptation horizontale et permetutilistion de scénarios de changement.

(Dohring et al., 2011) proposent une extension déarmodele BPMN2 en introduisant un
marquage pour l'adaptation de segments de workfildpendant du contexte. La principale
contribution de ce travail est l'introduction detnoais de changement, de temps et de gestion
d’exception dans un catalogue de modeles d’adapt®PMN2 pouvant étre directement utilisés
dans I'approche. Celle-ci est personnalisable pioiter le degré de flexibilité au changement
requis, par exemple, en termes de l'ensembleatesng d'adaptation qui sont autorisés selon les
regles spécifiées dans le workflow. Un avantagd'ajgproche est qu’elle est intuitive pour un
concepteur qui est déja familiarisé avec la nataB®MN, le deuxiéme avantage c’est la facilité
de modification et d’extension des patrons proposésplus de la garantie de cohérence du
modele aprés adaptatioBette approche opere une adaptation horizontalg, $appliquer au
niveau modele et instance. Elle prend en comptafeemations relatives au contexte et combine
les patrons et les régles pour effectuer 'adaptatUn aspect d’évolution de I'approche est la
possibilité d’extension des patrons proposes.

Le travail de (Russel et al., 2006b) présente améwork de classification & base de patrons
pour caractériser la gestion des exceptions desissystémes de WF, notamment les PAIS
(Process- aware information systems). Le frameveoété utilisé pour examiner les capacités de
support des exceptions d’'un certain nombre de myestéde WF, de langages de modélisation et
d’exécution de processus métier. Sur la base dmadtats recueillis, les auteurs proposent leur
propre langage indépendant de toute technologie @éfinir différentes stratégies de gestion
d’exceptions dans les workflows. Ce langage offrepossibilité d’assister graphiqguement un
concepteur dans la définition et la gestion demasiins d'exception grace a des patrons
d’exceptions.

Notons que les approches d'adaptation & base denpate sont d’abord penchées sur
l'identification de situations récurrentes de chemgnt dans les workflows et ont proposé des
catégories de patrons liés notamment, aux aspeotsdte de flux et gestion d’exceptions dans le
processus. La plupart d’entre elles ont été praggmsgé@ns un contexte de composition de services
et supportent une adaptation horizontale, ce gqmwidenne une dimension d’évolution du modeéle.
Un aspect d’évolution spécifique a été considérsd&im et al., 2007) lié au versionnement du
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processus et un autre aspect relevé dans (Dohrialg, €011) lié a la possibilité d’extension des
patrons. Quant a la réutilisation, les approchepgsées se limitent a la réutilisation de services
(notamment des services web) disponibles sur letezhne vont pas jusqu’a la réutilisation de
modeéles de processus eux-mémes. Par ailleursrdelpp présentée dans (Weber et al., 2008)
permet la réutilisation de scénarios d’adaptati@eeg a une fonctionnalité fournie a cet effet.

IV.7.6 Autres approches

(Saikali, 2001) propose un framework pour WF ifies, baptisé 2FLOW, qui est basé sur un
méta-modele objet et met en oeuvre des mécanishjets Workflows qui, combinés avec des

mécanismes réflexifs, permettent d'adapter les flaovk hors et en cours d'exécution. Il propose
des solutions pour la construction de WF flexibbssi qu'une méthode pour la conception de WF
a l'aide des composants du framework. Son appreehdistingue par la mise en oeuvre des
meécanismes Workflows Objets (spécialisation) efsiapar I'introduction d'une indépendance

entre les acteurs et les activités grace a uneoapprinnovante du concept de réle. 2FLOW
permet la prise en charge des trois niveaux dtatlap : local & l'instance en cours, local

généralisé qui affecte I'ensemble des instanceoers d’'exécution, et global qui se répercute en
plus sur la définition du modéle de WF.

(Casati et al., 2001) décrivent leur systeme e-Hb@mimettant la spécification de processus
métiers comme une composition de services web @rnfigurables au niveau Runtime,
conformément a la disponibilité des services au eminde I'exécution du processus et aux
besoins des clients. Les auteurs proposent detidonalités d’adaptation dynamique permettant
d’agir au niveau instance et au niveau modele degsisus sur différents aspects du processus. E-
Flow propose des regles de vérification de la ctasce des modeles apres chaque adaptation
ainsi que des régles d’autorisation pour garanig les changements soient opérés uniquement par
les utilisateurs autorisés. Un processus dans\e-E&i représenté par un graphe avec différents
types de nceuds dont les noeuds de type « eventpeguettent de capturer les événements en
cours d’exécution du processus. Dans un procesdtlswe on peut concevoir des nceuds
génériques devant étre adaptés en cours d'exécutiapproche supporte une adaptation
horizontale, au niveau instance et modele, ellbas® sur la modélisation ad-hoc et les choix
multiples.

(Zhai et al., 2008) présentent un framework réfleour supporter I'adaptabilité d’une
composition de services Web spécifiée a I'aideathghge BPEL. Les auteurs définissent un méta-
modéle pour construire une self-représentation el’aomposition de services Web. Le méta-
modéele peut étre modifié pour s’adapter au changen® 'environnement. Ainsi, un mécanisme
de réflexion implémenté dans le framework est sdilipour ajuster automatiquement la
composition de services Web. Le framework permajodter ou supprimer des activités a partir
du processus original dans le méta-modéle et dslater les changements sur le processus en
cours d’exécution. Cette approche repose sur wieitgue d’adaptation par méta-modéle, elle
opere des changements au niveau instance et naelpl®cessus.

(Chaari, 2008) propose de construire un processliaboratif comme une composition
dynamique de services. D’abord, il spécifie mamumeént son processus collaboratif tel un
processusabstrait ensuite en tenant compte des paramétres non fonet® des services
disponibles, il effectue une sélection des servamisquats afin de construire le processus. Cette
approche opere une adaptation verticale qui cansisune substitution d’'une activité abstraite par
un service sélectionné, elle se base sur la tegbrdgs choix multiples, ne présente aucun aspect
d’évolution ou de réutilisation de modeles de psscs.
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Dans (Canfora et al., 2008), les auteurs présentanframework pour la liaison et la
reconsolidation des services Web composites. fégient la surveillance de la qualité de service
des processus métiers, et le temps d'utilisatiaséd essentiellement sur les facteurs de prix, de
disponibilité et de fiabilité (ainsi que des attri personnalisés) comme un moyen pour mesurer
la qualité de service. Le processus métier esbiabréé comme un WF abstrait, sans aucune
liaison aux services. Une fois le WF défini, lesvases sont liés & un premier ensemble de
fournisseurs pris dans un pool. Si I'accord deanveervice (Service Level Agreement -SLA) est
violé lors de I'exécution du processus, ou la tgiade service se dégrade indiquant une forte
probabilité qu’une rupture de service se produise,systeme adapte le processus et relie les
services aux nouveaux fournisseurs du pool quiecspt la qualité de service. Cette approche
propose une adaptation verticale, s’appligue aeauvinstance et repose sur la technique des
choix multiples (sélection de services dans un)pool

Une approche pour adapter les processus BPEL és¢rmée dans (Strunk et al., 2009). Les
auteurs de ce travail offrent a l'utilisateur uneeiiface pour définir des services alternatifs au
moment du design, qui seront utilisés pour adalgtgsrocessus. Leur solution comporte trois
composants : une couche proxy, un composant desiflance et un composant de reliaison
(reconsolidation). Le proxy recoit les requétepadtir du moteur BPEL et lui répond, ce qui
permet une souplesse pour le changement du foeunige service si nécessaire. Le composant de
surveillance surveille les événements et déclefechemposant de reconsolidation si une violation
SLA est détectée. Le composant de reconsolidagomplace le service défaillant par un service
équivalent pris du pool de services prédéfinis imeau Build-time.Cette approche propose une
adaptation verticale, s’applique au niveau instagic® base sur la technique des choix multiples.

(Esper, 2010) propose une approche de collaboragtor’interconnexion de processus
interentreprises, qui s’appuie sur une collaboratio base de services multi-contextuels. Les
services métier qui sont partagés par les paresawnt modélisés selon trois vues différentes et
complémentaires a savoir la vue de gestion, ladeumédiation et la vue de sécurité. L'approche
se base sur un hypergraphe de collaboration coemfodies services abstraits qui doivent étre
instanciés au niveau Runtime. Elle permet la rétdin de plusieurs scénarios de collaboration
interentreprises en se basant sur les conceptsetéeque le service, I'hypergraphe, les relations
d’'interdépendance entre les différentes vues. @esepts visent a enrichir la composition de
services et assurer une exécution contextuellgopreche supporte une adaptation verticale, au
niveau instance et est basée sur une modélisaditmo@dépendant du contexte d’exécution. Les
aspects d’'évolution et de réutilisation de modalest pas été abordés dans ce travail.

Une autre approche qui repose sur la combinaissmédges et des contraintes est décrite dans
(Lam, 2015). L'auteur présente un framework pourrdgrésentation de régles métier et la
détection de violation de regles durant I'exécutienprocessus métiers spécifiés par des modeles
déclaratifs. Une regle métier est exprimée en lgegeturel anglais restreint rattaché a un modeéle
de contraintes proposé qui est exprimé en utilisaribgique linéaire (LTL). Une violation de
regle métier est détectée de maniére automatiguéilsant I'outil LWB de preuve de théorémes
(Logic WorkBench).

Enfin, il ne s’agit pas d’énumérer toutes les appes de maniere exhaustive, il existe encore
d’autres approches telles que (Lins et al., 20@0f)dissono, 2007), (Modafferi et al, 2005), (Lee
et al., 2007), basés sur le concepiide abstraitou d'activité abstraitepermettant une adaptation
par modélisation tardive (ou ad-hoc) du WF ou eman utilisant un formalisme de la logique
(Mosser et al., 2013).
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Dans la suite, nous présentons un récapitulatifagggoches que nous avons décrites en les
comparant selon un certain nombre de criteres que avons établis.

1V.7.7 Récapitulatif des approches de flexibilité des WF

Les tableaux IV.1, IV.2, IV.3 et IV.4 présentent tdésumé des approches de flexibilité du WF,
précédemment décrites. Les criteres que nous aponslégager et que nous avons jugé
intéressants pour notre synthese sont :

(a) La technique sur laquelle repose I'approche de flexibilité prsée. En effet, nous
remarquons que tous les travaux décrits reposant'sie des techniques présentées dans la
section IV.6 a savoir les approches ponctuellesoixchmultiples, modélisation tardive et
modélisation ad-hoc) et les approches par méta-leedBlous remarquons aussi qu’un certain
nombre d’approches combinent deux techniques @it hotamment la technique des choix
multiples et la modélisation tardive ou ad-hoc.

(b) L'objet de I'adaptationque nous avons spécifié en deux criteres : adaptdti controle
de flux (représentant I'aspect comportemental aiegssus), adaptation des activités (représentant
I'aspect fonctionnel). Nous remarquons que la geamdjorité des approches proposées se sont
focalisées sur des adaptations au niveau procéssuisdle de flux et activités) bien que dans tous
les cas une vérification de la cohérence des aagscts (notamment les données manipulées par
les activités) est nécessaire. Peu de travaux cofiuker, 2004), (Kumar et al., 2009) et (Barba
et al., 2013) se sont explicitement intéressésagpects données et ressources en plus de I'aspect
processus. Toutefois, il faut noter que des trawvaumme (Jin et al., 2013), (Wang et al., 2009) se
sont focalisés spécifiquement sur les adaptatiorsnaveaux données et ressources, notamment
dans le cas de WF scientifiques. Enfin, notre difjest d’examiner les travaux qui se sont
penchés sur I'aspect processus auquel nous n@uesabns dans le cadre de cette thése.

Notons que kdaptation des interactionsst un aspect auquel nous nous intéressons dans le
cadre de cette thése, néanmoins il n'a pas étéemiévidence dans les tableaux récapitulatifs
puisque nous considérons que dans un contextenoigosition de services, tout ajout, suppression
ou modification d’un service ou une restructuratitoncontréle de flux induit de suite, une mise a
jour des interactions entre I'orchestrateur deisesvet les services orchestrés ou entre les ssrvic
eux-mémes dans le cas d'une chorégraphie de serv@e peut dire gu’'une adaptation des
interactions est induite par une adaptation auanivienctionnel ou comportemental. Dans notre
cas, nous avons considéré qu'il est nécessaire &elapper I'aspect « adaptation des
interactions » car les interactions dans le praesse distinguent d’'un patron de coopération a
lautre et donnent lieu a des patrons d’adaptaspeécifigues conformément au patron de
coopération auquel obéit le modéle de processusVifir Chapitre VI).

(c) Evolution :ce critere permet de décrire les aspects d’éwludes modéles de processus.
Nous remarquons que toutes les approches oriecégzosition de services et qui supportent une
adaptation horizontale comme (Casati et al., 2Q@Bsic et al., 2007), (Boukadi, 2009), (Charfi et
al., 2009), (Geebelen et al.,, 2010) présentent e d’'évolution qui est I'ajout de services
(d’autres partenaires), ce qui induit une expand®ha coopération (et donc des fonctionnalités)
dans le sens de notre définition de I'évolution dexléles. La principale différence avec notre
perception de I'évolution des modeles c’est quesdantre cas, nous nous intéressons a I'évolution
de modeles de processus en ajoutant des brique® goint pas toujours appréhendées comme des
« boites noires » mais parfois comme des « boiieegy» ou il faut opérer des adaptations sur les
parties visibles du modéle de processus, contraimemux approches proposées ou le service a
ajouter est une brique percue comme une « boitee noa intégrer dans une composition de
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services. Par ailleurs, certaines approches tglles(Rahman et al., 2008), (Xiao et al., 2011),
(Kim et al.,, 2007) et (Dohring et al., 2011) présem des aspects d’évolution spécifiques,
respectivement, la possibilité de définir de noueehoix, la possibilité de définir de nouveaux
fragments de modeles, le versionnement de model@satessus et la possibilité d’extension des
patrons d’adaptation.

(d) Reéutilisation : ce critére permet de décrire les aspects de isatiiin des modéles de
processus. Nous remarquons que toutes les apprdeueptation a base de cas « Case-based »
favorisent la réutilisation de modéles ou de fragimele modeles existants pour la génération
d’autres modeles de WF, moyennant des adaptattongffet, ce sont des approches orientées
modélisation par réutilisation. D’autres aspectdadedutilisation sont relevés dans (Geebelen et
al., 2010), (Saikali, 2001) et (Weber et al., 208) consistent respectivement, en la réutilisation
d’ « aspects » pour la conception de nouvellesviggsi la réutilisation d'« objets » dans le
génération de nouveaux modeéles de processuséitlisation des scénarios de changement pour
la prise en charge d’adaptations semblables.

(e) Prise en compte du contextee critére décrit le fait que I'adaptation sestagn fonction
de certaines informations liées au contexte d’eti@cu Ainsi, un changement de contexte
déclenche automatiquement I'adaptation appropriglensles valeurs de certaines variables
décrivant le contexte d’exécution. Notons qu’urtaiernombre d’approches relativement récentes
telles que (Boukadi, 2009), (Esper , 2010), (Pesal., 2007), (Bastida et al., 2008) et (Dohrihg e
al.,, 2010) se sont penchées sur la modélisatiorcahiexte afin de l'introduire comme un
paramétre agissant directement sur I'applicatienadiaptations sur un modeéle de processus.

(f) Profondeur du changemente critére permet de distinguer les approches pgliemt des
changements locaux (au niveau instance) de celleopgperent des changements globaux (au
niveau modéle de processus). Nous remarquons auiestées approches décrites operent des
adaptations au niveau instance et peu d'entre etiesme (Minor et al., 2010), (Saikali, 2001),
(Casati et al., 2001) supportent des adaptatiomsveau modele de processus. Le fait que toutes
les approches opérent des adaptations au nivesandes est du principalement, a la nature
dynamique et instable de I'environnement d’exécuti€e dernier subit des changements
fréquents d’'une exécution a l'autre du processommment dans un contexte de composition de
services ou l'on cherche a maximiser les paramédesQoS qui sont eux trés sensibles a
I'environnement d’exécution.
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TAB IV.1.

Récapitulatif des approches de flexibilité a « bdseégles » et a « base de contraintes »

Référence de Approche globale utilisée Adaptation Evolution Réutilisation Prise en compte | Profondeur du
I'approche du contexte changement
Adaptation du Adaptation
flux de contr6le d'activités
Approches a base de Regles

(Muller, 2004) Modélisation ad-hoc + + - - - Instance
(Colombo et al., 2006) Choix multiples - + - - - Instance
(Bastida et al., 2008) Choix multiples - + - + Instance
(Kumar et al., 2009) Modélisation ad-hoc + + - - Instance
(Dohring et al., 2010) Modélisation dynamique + + - - + Instance
(Leitner et al., 2010) Modélisation ad-hoc + + Ajout de - - Instance

services
(Hu et al., 2014) Modélisation ad-hoc + + Ajout de - + Instance

services

Approches a base de Contraintes

(Sadiqg et al., 2005) Modélisation ad-hoc + + - - - Instance
(Lu et al., 2009) Modélisation ad-hoc + + Ajout de - - Instance

services
(Pesic et al., 2007) Modélisation ad-hoc + + Ajout de - + Modele et
(Xio et al., 2011) Modélisation tardive et + + Définition de | Réutilisation de - Instance

choix multiples nouveaux fragments de
fragments de | modeles

modeles. existants

(Kolar et al., 2013) Modélisation ad-hoc + + - Réutilisation de - Instance

patron de
modélisation
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TAB IV.2. Récapitulatif des approches de flexibilité a « bdseas» et a « base d’'aspects »

Référence de Technique utilisée Adaptation Evolution Réutilisation Prise en compte | Profondeur du
I'approche du contexte changement
Adaptation du Adaptation
flux de contr6le d’activités
Approches a base de Cas
(Madhusudan et al., Modélisation tardive + + - Réutilisation de - Modéle
2004) modeles
existants
(Weber et al., 2004) Modélisation tardive + + - Réutilisation de - Modéle
modeles
existants
(Minor et al., 2010) Modélisation ad-hoc et + + - Réutilisation de - Modéle et
choix multiples scénarios Instance
d’adaptation
(Leake et al., 2008) + + - Réutilisation de - Modéle
fragments de
WF
Approches Orientées Aspects
(Sanchez et Villalobos, Modélisation ad-hoc + + Ajout de - - Instance
2008) services
(Rahaman et al., 2008) Choix multiples - + Définition de - - Instance
nouveaux choix
(Charfi et al., 2009) Modélisation tardive et + + Ajout de - - Instance
choix multiples services
(Boukadi, 2009) Modélisation ad-hoc + + AjOUF de + Instance
services
(Geebelen et al., 2010)] Modélisation tardive et + + Ajout de Réutilisation -
choix multiples services d’'aspects
existants
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TAB IV.3. Récapitulatif des approches de flexibilité a « bdsgatrons»

Référence de Technique utilisée Adaptation Evolution Réutilisation Prise en compte | Profondeur du
I'approche du contexte changement
Adaptation du | Adaptation
flux de contrble | d’activités
Approches a base de Patrons

(Kim et al., 2007) Choix multiples + + Versionnement - - Instance
des modeles et

Modele

(He et al., 2008) Choix multiples + + Ajout de - - Instance
services et

Modele

(Weber et al., 2008) Choix multiples + + - Réutilisation des - Instance
Modélisation tardive s<r:]enar|os de et

Modélisation ad-hoc changement Modele

(Dohring et al., 2011) Modélisation ad-hoc + + Extension des - + Instance
patrons et

Modeéle

(Kapuruge et al., 2013 Modélisation ad-hoc + + - Réutilisation de - Instance
scénarios de et

changement Modéle
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TAB IV.4. Récapitulatif des autres approches

de flexibilité

Référence de Technique utilisée Adaptation Evolution Réutilisation Prise en compte | Profondeur du
I'approche du contexte changement
Adaptation du flux | Adaptation
de contrdle d’activités
(Saikali, 2001) Par Méta-modele + + - Réutilisation - Instance
d’objets et
Modéle
(Casati et al., 2001) Choix multiples et + + Ajout de - - Instance et
Modélisation ad-hoc services Modele
(Zhai et al., 2008) Par Méta-modele + + Ajout de - - Instance
services et
Modele
(Chaari, 2008) Choix multiples - + - - - Instance
(Canfora et al., 2008) Choix multiples - + - - - Instance
(Strunk et al., 2009) Choix multiples - + - - - Instance
(Esper, 2010) Modélisation ad-hoc - + - - + Instance
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Syntheése

Dans ce chapitre, nous nous sommes penchés swuresdian de flexibilité des workflows, un
probléme qui a suscité l'intérét d’'un bon nombrectlercheurs dans le domaine du WF, depuis
déja presque deux décennies. Ce probléme a meeplus d'ampleur avec I'avenement des
SOA et la publication des services sur Internettéemoignent la panoplie de travaux qui ont été
proposés dans le domaine pour répondre notamméntgaestion d’'adaptabilité des processus
métiers.

Nous avons rappelé que la flexibilité d’'un WF sstidgue selon deux axes principaux : la
flexibilité des systemes WF et la flexibilité desadeéles de processus WF qui constitue notre
principale problématique dans le cadre de cettsethéa flexibilité d’'un modéle de WF se
caractérise par le niveau d’application du changeree la maniere d’appliquer le changement,
ceci étant repris dans les différentes taxonomeekadlexibilité identifiées respectivement dans
(Regev et al., 2006), (Schonenberg et al., 200¥3n(et al., 98) et (Papazoglou et al., 2008). La
taxonomie présentée dans (Han et al., 89) propesdiglinguer les adaptations au niveau du
contexte, au niveau de l'infrastructure, au niveauprocessus et au niveau des ressources. Par
ailleurs, avec l'avénement des SOA, un processéiemest souvent considéré comme une
composition de services. Dans cette perspectivelaksification proposée par (Papazoglou et al.,
2008) se concentre sur le niveau processus ehglistideux types d’adaptation : les adaptations
horizontales affectant la structure du processugemet les adaptations verticales sans impact sur
la structure du processus.

Concernant le niveau d'application des changemgams un processus WF, la majeure partie
des travaux se sont concentrés sur les aspectsiofumel et comportemental (i.e I'aspect
processus), ce qui est le cas pour nous, en pldagfeect interactionnel que nous considérons
puisque nous nous placons dans un contexte de Y¥Fdrganisationnel. Il faut noter que des
travaux existent aussi pour I'adaptation au niveasi ressources et des données comme (Jin et al.,
2013), (Wang et al., 2009).

Pour définir la flexibilité des modeles de WFIOpus avons dégagé trois aspects
complémentaires de la flexibilité qui sont I'addplige, I'évolutivité et la réutilisabilité et nous
avons remarqué que dans la littérature les traveanfondent souvent l'adaptabilité avec
I'évolutivité (dans le sens ou un modéle qui suleis modifications est un modéle qui évolue).
Dans notre cas, nous proposons une autre défirdgdrévolution d’'un modele que se reflete sur
deux perspectives principales: I'expansion des tfongalités du processus et I'expansion de la
coopération.

Nous avons rappelé les deux grandes classes dadmy de flexibilité existantes dans le
domaine du WF qui sont les approches ponctuelldeseapproches par méta-modele et nous
avons passé en revue un bon nombre de travauxnpata la flexibilité des WF. Selon les
mécanismes utilisés pour la mise en ceuvre de Xébilied, nous avons catégorisé ces travaux
dans cing familles : les « approches a base desregles « approches a base de contraintes », les
«approches a base de cas », les «approches a’bapects » et «les approches a base de
patrons », d'autres approches qui utilisent ddwigoes spécifiques ont été aussi présentées.

Nous avons effectué une analyse de ces approch@s se certain nombre de critéres
concernant notamment la technique utilisée, I'obget'adaptation, la prise en compte du contexte
d’exécution, la profondeur du changement et Igseats d'évolution et de réutilisation des
modeles. Nous avons déduit que chacune des apprpobigosées pouvait s'inscrire dans une des
catégories : approches ponctuelles ou approchesnpta-modeéle, souvent dans les approches
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ponctuelles en combinant parfois deux techniqudfrdntes. Quant a la profondeur de
'adaptation, toutes les approches operent unetatiiap au niveau instance que nous avons
justifié par la nature dynamique et instable devionnement d’exécution, notamment dans un
contexte de composition de services ou lI'on cherahenaximiser les paramétres de QoS.
Toutefois, certains travaux tels que (Minor et 2010), (Saikali, 2001), (Casati et al., 2001) se
sont penchés sur les adaptations au niveau du enddgrocessus.

Par rapport aux aspects d’'évolution, nous avonamgué que toutes les approches orientées
composition de services et qui supportent une atlapthorizontale comme (Casati et al., 2001),
(Boukadi, 2009), (Charfi et al., 2009) présentemtagpect d’évolution qui est I'ajout de services
(fournis par d’'autres partenaires), ce qui induie lexpansion de la coopération (et donc des
fonctionnalités) dans le sens de notre définitienI’dvolution des modéles. D’autres approches
supportent des aspects d’évolution spécifiqueshoene versionnement des modeles (Kim et al.,
2007), la possibilité de définir de nouveaux fragtegXiao et al., 2011), la possibilité d’extension
des patrons (Dohring et al., 2011),...etc. Dans s nous réalisons I'évolution des modéles de
processus en proposant des patrons d’évolutiongitam une expansion des fonctionnalités et/ou
une expansion de la coopération, et ce en appatenmodifications (notamment des ajouts) a
des modéles de processus qui sont percus commae logises grises » ou certains points du
processus doivent rester visibles. Par exemples dae architecture de type « transfert de cas »,
une expansion de la coopération nécessite uneanma de la politique de transfert et donc une
modification au niveau des points d’interactionifi® de transfert) entre les processus pris deux a
deux.

Quant aux aspects de réutilisation de modeéles, rwoss remarqué que les approches
d’adaptation & base de cas « Case-based » favoldsegutilisation de modeles ou de fragments
de modeles existants pour la génération d’autredetes. Dans notre cas, nous proposons des
patrons de réutilisation de modeéles qui permetténtégrer un modele de WFIO existant dans un
autre modéle de WFIO obéissant soit au méme pateorroopération ou a des patrons de
coopération différents, afin de construire des rfegléomplexes par réutilisation. L'intérét est de
pouvoir créer une coopération enggemupes de partenaires(au lieu d'une coopération entre
partenaires) et de manipuler le WFIO intégré conume entité & part entiére, dans le sens ou si
une adaptation est nécessaire, elle ne devraihgaiter la cohérence du modele global.

Dans le prochain chapitre, nous allons développg@rémiére partie de notre contribution qui
concerne les patrons de coopération a base deeagrvi
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Chapitre V. Notre approche pour l'interconnexion\t# : PCBS

Introduction

Avant de rentrer dans le vif de ce chapitre quiritiéa premiére partie de notre contribution,
rappelons que notre travail est lié a la coopémagilanifiée, dans laquelle les partenaires sont
connus a priori et le modéle de processus integirosgtionnel est clairement défini, des la phase
de conception. Ce type de coopération est trédépdans les relations de partenariat de longue
durée (alliances interentreprises, consortium dégmises,...etc.) qui sont plus réalistes et plus
adéquates pour la réalisation de grands projets davers domaines tels que l'industrie auto-
motive, la production pharmaceutique/parapharmapaeit 'industrie électronique (production de
circuits intégrés),...etc.

Dans ce type de coopération, l'interconnexion eptoEzessus métiers est réalisée selon un
schéma de coopération bien défini, en fonctionafiees de chaque partenaire dépendant de leurs
compétences respectives et de I'objectif métiebala atteindre. Les schémas de coopération
proposeés dans (Van der Aalst, 99 ), (Van dertAaB00 ) constituent le point de départ de notre
travail de thése, ils supportent différentes aechitres de WFIO et définissent les différentes
manieres avec lesquelles les partenaires métiengepe communiquer, coopérer et coordonner
leurs processus.

Puisque dans leurs formes initiales, ces architestis’averent rigides et les modéles de
processus métiers supportés s'averent difficilenaefaptables, nous avons jugé nécessaire de
nous pencher sur la question de redéfinition desckémas de coopération de maniere a obtenir
des processus de WFIO suffisamment flexibles, thsit de faciliter leur adaptation, évolution
et/ou réutilisation. Pour cela, comme nous I'avdégm souligné dans le chapitre I, nous utilisons
une approche basée SOA pour la restructuratiomdelgles de processus (intra-organisationnels)
et pour linterconnexion de ces modéles en vue astecuire un modéle de processus inter-
organisationnel (WFIO) aisément adaptable pour @ipples changements pouvant I'affecter.
Dans notre cas, un modele de WFIO obtenu par imeexion (ou composition) de modeles de
WEF fournis par des partenaires métiers, obéit &alméma de coopération clairement défini que
nous exprimons a l'aide d'un nouveau concept appeRatron de Coopération a Base de
Services » (PCBS).

Les patrons de coopération que nous définissomplgjaent a des processus WF a base de
servicesen vue de les composer (ou les interconnectern)tefais dans la réalité, les entreprises
peuvent avoir déja implémenté leurs processus codan&VF a base d’activités. Aussi, nous nous
focalisons dans un premier temps sur le rapprocheques I'on peut effectuer entre un WF a base
d'activités et un WF a base de services, en vudéterminer les correspondances de concepts
existant entre les deux types de WF et dans qoekure, on pourrait restructurer un WF a base
d’'activités en un WF a base de services. Pour celas dégageons les grandes lignes d'une
démarche de restructuration et dinterconnexiontdes deux premiéres phases appelées
respectivement, phase deapping et phase dibstraction serviront de support pour la
restructuration des modéles de WF a interconnecter.

Concernant la phase de mapping, nous reprenongtiemodele de définition de WF a base
d’'activités en nous basant sur le noyau proposdgp®WFMC et en raffinant certains concepts.
Nous examinons particulierement, les conceptsdadgsocessussous-processust activité. D’'un
autre coté, en nous basant sur un noyau du médatende définition de WF a base de services,
nous examinons de plus pres les concepts cléerd&e(orchestrateur compositecomposantt
élémentairg Enfin, nous établissons une correspondance ateepts entre le WF a base
d’'activités et le WF a base de services. L'objeesif de montrer comment effectuer le mapping
pour passer du premier au second.
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La phase d’abstraction nous amene a définir troiganx de visibilité avec lesquelles les
processus WF peuvent étre présentés en vue detdesoinnecter. Ces niveaux d'abstraction vont
de la plus fine granularité fonctionnelle (« adéw ou « service élémentaire ») a la moins fine
(« processus » ou « service orchestrateur »), essaph par un niveau intermédiaire (« sous-
processus » ou « service composant »). Dans uneeimn B2B, cette phase d'abstraction est
nécessaire dans la mesure ou les partenaires texgoser leurs processus métiers avec un degré
d’abstraction maximum pour préserver leur autonoshikeur savoir-faire et avec le minimum de
visibilité nécessaire a I'interconnexion des precss

La phase d'interconnexion représente I'essentietelehapitre et consiste en une description
des différents patrons de coopération a base gizse(PCBS) que nous proposons pour réaliser
l'interconnexion (ou la composition) de modélesWE, selon des architectures de coopération
bien identifiées. Nous restons conformes avec éimidlons de composition et d’interconnexion
de modéles que nous avons énoncées au chapitei$j nous parlerons d’'usempositionde
modeles si I'opération génére un seul modéle deQMEomposite) et nous parlerons d'une
interconnexionde modéles si I'opération génere deux (ou plusjietes de WF avec des liens
entre eux pour former le modele de WFIO global.bi@lement, notre approche d’interconnexion
de WF selon un schéma de coopération donné repasérads questions essentielles: (1)
Comment restructurer les processus WF en servi(®sComment réaliser le contréle d’exécution
des instances ? (3) Comment définir les interastientre les services fournis par les différents
partenaires ?

Pour chaque PCBS proposé, nous présenterons ureeptoalisation qui comporte une
description générale (référence, nom, structutibsatton...), un schéma générique du patron et
un méta-modele qui définit les principaux concehtgatron et les liens entre eux ; une derniére
partie comportera les régles de mapping et d'atigtrarequises pour le patron, les contraintes
imposées sur le flux de données des WF a interctemeainsi que les caractéristiqgues de
I'opération d’interconnexion (ou composition) dedsées, spécifiques au patron. Nous proposons
aussi une formalisation des différents patrons éimidsant un opérateur de coopération pour
chacun d’eux.

La suite de ce chapitre est organisée comme switis commengons par présenter un bref
apercu des patrons de WF, suivi d'un méta-modél&Vveed base d'activités et les principaux
concepts qui y sont rattachés. Un méta-modéle fieitd#n de WF selon une approche SOA est
ensuite décrit pour ressortir aussi les concegs. dlous présentons ensuite les phases de notre
démarche de restructuration et d’interconnexioWfeet nous enchainons par la description des
différents PCBS proposés.

V.1 Apercu sur les patrons de Workflow

Depuis plusieurs années, l'approche a base de ngattonnait un réel succées dans divers
domaines, commencant par I'ingénierie des logici®@samma, 1995 )(Font-Conte et al., 1999 ).
Un pattern (ou patron) est une solution récurregntadécrit et résout un probléme général dans un
contexte particulier. Les patterns informatiquagfiissent des solutions réutilisables et adaptables
pour la résolution des problémes informatiques, épmthdamment de tout langage de
programmation. L’avantage de I'approche a base ateops réside dans le fait que le patron
fournit une unité de raisonnement tres modulainegféet chaque patron existe pour répondre a un
probleme type. Cette modularité facilite la maiatefité d'une solution a base de patrons et
favorise la réutilisation de patrons élémentairgstants pour I'élaboration de patrons plus
complexes.
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Comme les design patterns (patrons de concepties)workflow patterns (Van der Aalst et
al.,, 2003 ), (Russel et al., 2006a) représentent gdolutions approuvées et adoptées pour des
problémes récurrents du workflow, ces patterns stasisés selon leurs utilisations (ou domaine
de la solution), en différents types dont les ppaux sont les suivants:

Les «Control flow patterns> : expriment les solutions liées au contrble de flaxngiles
workflows (séquence, parallélisme, synchronisatijn...

Les «Data patterns» : expriment les solutions aux problémes liés aux deardans les
workflows (formatage de requéte, les instancesoteées...)

Les «Resource patterns : expriment les solutions liées a la gestion desowgges dans
les workflows (allocation, indexation...)

Les «Exception Handling patterns: comme leur nom l'indique, représentent lesepas
liés a la gestion des erreurs et des exceptionsgntd’exécution des instances de
processus.

Puisque dans le cadre de cette these, nous nowerdmons sur les aspects fonctionnel,
comportemental et interactionnel des processus &#OWnous donnons un bref apercu des
patrons de contrble de flux. Ces derniers sontséla®n quatre catégories comme le montre la
figure V.1.

les patrons de base de contrble de flux (basicralofibw patterns) qui englobent la
séquence (sequence), le parallélisme (parallelsytechronisation (synchronization), le
choix exclusif (exclusive choice) et la fusion slefsimple merge).

les patrons de branchement avancés (advanced brgrtterns) ou on trouve le choix
multiple (multiple choice), la fusion multiple (nigle merge), la fusion synchronisée
(synchronized merge), la terminaison implicite (icipe termination) et le discriminateur
structuré (structured discriminator).

les patrons d’instances multiples (multiple instangatterns) comportant le patron
d’instances multiples sans synchronisation (mutipstance without synchronization).

les patrons a base d'état (state based patteymsje le choix différé (deffered choice), le
milestone, I'annulation (canstellation) et I'entreément (parallel interleaving).

Patrons de contrale de flux

Patrons de controle Patrons avancés de Patrons d’instances Patrons a base d’états
de flux de base branchement multiples
— Séquence — Choix multiples Annulation
. . L Instances multiples e
— Parallélisme — Fusion synchronisée - Choix différé
sans synchronisation
— Choix exclusif — Terminaison implicite Milestone
— Synchronisation —  Discriminant structuré Entrelacement
L— Fusion simple L— Fusion multiple

Figure V.1. Les patrons de contréle de flux
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V.2 Concepts du Workflow a base d’activités

Rappelons que notre objectif est d'abord, de restrar un WF a base d’activités en WF a base de
services, pour cela il est nécessaire d’examirsgpiimcipaux concepts sur lesquels repose le WF a
base d'activités afin de pouvoir établir une cqumslance entre les concepts du modele source
(WF & base d’activités) et ceux du modéle cible @\Hase de services).

V.2.1 Méta-modele de définition de processus WF a base d’activités

Dans cette section, nous reprenons le méta-mo@el&Ffe pour la définition de processus, dans
lequel nous essayons de raffiner les principauxepts.

7.% ’ﬁ/ L Opérateur
Condition Condition
simple

composée |

%; ‘ ANDSplt’ ANDJoin ‘ ‘ ORSplit’ ORJoin ‘

Condition
logique

Evt. Inteme

XORSphit’ XORToin ‘

—

Ectrattaché &
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Organisationnelle

Organisation

Evt. Extemne
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Etsoumise d
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Peut appelsr {I}.

‘ X X l l Exrréalisée
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slla |1.% humsins matériella
* | | Utilize .

Ressoures
logicizlls

i Tilice
ice
Utilise
|
Application Ulilise
externe

Figure V.2. Méta-modéle de Workflow a base d’activités

Au niveau intra-organisationnel, un processus de ésfFrattaché a une organisation qui est
structurée en un ensemble d'unités organisaticemetiomportant des ressources humaines,
matérielles et logicielles. Le processus WF peet @composé en un ensemble de sous-processus
qui ont la méme structure que le processus gléhahiveau le plus bas de la décomposition, on
trouve les activités. Une activité utilise et privdles données, son exécution est soumise a une
condition de transition pouvant étre un événemetdrine ou externe a I'organisation, elle peut
aussi étre une condition logique simple ou compgsémnettant de contrbler les exécutions
paralleles, alternatives et les synchronisationssda processus. L’activité peut étmeanuelle
réalisée par une ressource humagemi-automatiquéaisant intervenir une ressource humaine et
une ressource de type matériel ou logiciehatomatiqueréalisée par une ressource matérielle ou
logicielle. Une activité peut appeler une applisatexterne (qui n'est pas développée dans le
cadre du WF). Le concept de role est trés impodant le WF car il permet au niveau Runtime,
une affectation flexible des ressources selon leomspétences dans le processus et leur charge de
travail. Ainsi, une activité affectée a un rble déa peut étre réalisée par n’'importe quelle
ressource qui détient ce role.

Dans la suite, nous essayons d’examiner de plissi@séconcepts d’activité, de sous-processus
et de processus WF.
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V.2.2 Le concept de « processus »

En examinant le concept de processus WF a pageondire qu'un processus WF est rattaché a
une organisation, il est peut étre composé de pmeessus, il est soumis a un ou plusieurs
événements déclencheurs qui sont externes, geutiles ressources de I'organisation, il consomme
des données d’entrée afin de fournir une valeuntéget produire des données de sortie. Cette
valeur ajoutée représente la fonctionnalité mégenplie par le processus (ou en d’autres termes

les objectifs du processus).

Organization

Estrattachéd

Déclenche Remplit
Evénement Fonctionnalité métier

1.* Consomme Produit 1.*
Donnée d'entrée Processus WF
*
I;? Litilise

Sous-processus

1.*%

Ressource

Figure V.3. Le concept de processus WF

V.2.3 Le concept de « sous-processus »

Concernant le concept de sous-processus, il faer mpe dans le cas ou le processus WF est
complexe, il est souvent décomposé en sous-prace€fiaque sous-processus a son tour, peut
étre décomposé en sous-processus moins complexes.

— — Contrile Remplit ) .
Condition de transition/ Sous-Fonctionnalité
Evénement
1 * Consomme Produit 1. *
Donnée d’entrée - Sous-Processus Donnée de sortie
k3

L’ Utilise

Sous-processus
1__1(

Bessource

Figure V.4. Le concept de sous-processus

Comme le processus, un sous-processus consommdodeges d’entrée et produit des
données en sortie, ces données restent internggoaassus WF et ne sont pas livrables a
I'environnement extérieur. Un sous-processus egti a des conditions qui contrélent son
exécution et éventuellement a des événements @@ externes. En utilisant les ressources de
I'organisation, un sous-processus fournit une valejputée par la réalisation d’'une sous-
fonctionnalité qui fait partie de la fonctionnalitéétier globale fournie par le processus WF. On
peut dire que la fonctionnalité métier remplie raprocessus WF est une agrégation des sous-
fonctionnalités remplies par les différents sousepssus composants.
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V.2.4 Le concept « d’activité »

La définition et I'exécution d’'un processus WF repasur le concept clé de l'activité. Celle-ci
représente une unité de travail non décomposatdeé(émentaire). Une activité réalise une
fonction élémentaire dans le processus, en transfurdes données d’entrée en données de sortie.
Comme le sous-processus, une activité est soumise aondition de transition et éventuellement
a des événements internes ou externes.

Contréle Réalise

Condition de transition/ Fonction élémentaire
Evénement -
1.% Consomme Produit 1.*
Donnée d’entrée Activite Donnée de sortie
Peut appeler
Utilise

1"1(

I Ressource
Application externe

Figure V.5. Le concept d'activité

L'activité peut étre manuelle, semi-automatiqueaniomatique ; une activité manuelle n’est
pas sous le contrdle du SGWF. Dans ce cas, affiedeettre la progression du processus, on peut
envisager des signaux de validation pour signalerl@ctivité manuelle a été réalisée et injecter
éventuellement les résultats de I'activité qui semmnsommées par les activités suivantes dans le
processus. Une activité semi-automatique fait weteir une ressource humaine et une ressource
matérielle ou logicielle et une activité automaéast réalisée forcément en utilisant une ressource
logicielle et éventuellement une ressource matéridUne activité peut faire appel a des
applications externes pour soutenir sa réalisation.

V.2.5 Exemple de définition d’'un processus a base d’activités

Le diagramme d'activités de la figure V.6 représenn processus de WF de gestion des
commandes de clients, faisant intervenir différeatgurs internes a une organisation. A l'arrivée
d’'une commande, les étapes de ce processus dgrit'agent de vente approuve le BP (Bon de
Préparation) et I'envoie au service préparatiopL@&préparateur prépare la marchandise qui sera
contrélée au service contrble (cohérence de lalmadise avec le BP), génére un bon de livraison
(BL) et I'envoie au service expédition. (3) Leidalteur du service contrble valide le BL, prépare
une facture et I'envoie au service comptabilit¢.L(@ validateur envoie un email de notification au
client pour I'informer que sa commande est pré&gL{agent d’expédition livre la marchandise au
client.

Le processus est ensuite spécifié a I'aide de jRDUangage de définition de processus métier
(voir Listing V.1) et les principaux concepts serhibés dans le tableau qui suit (TAB V.1).
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Agent de vente Préparateur

[Arrivéedune
Commande]

Approuver BP et
Envoyer

Préparer
marchandise

=z

n conforme]

Contrdler
marchan

Etablir et envoyer

Contréleur

[Conforme]

Préparer et

Validateur Comptable Agent

d'expédition

envoyer BL

rapport

Recevoir BL
Recevoir facture

Valider BL

Envoyer _@vmrt’ac‘ture
facture

Envoyer email et
facture au client

Suivre
paiement

Envoyer marchandise
Délivrer BE au client

Figure V.6. Diagramme d’activité d’un processus WF « traitermamande »
(Boukhedouma et al., 2011a)

<?xml version=  "1.0" encoding= "UTF-8"?>
<process-definition xmlns=
name="SaidalGenericLab">
<swimlane name="preparerbp">
<assignment actor-id=
</swimlane>
<swimlane name=
<assignment actor-
id= "preparateurmarchandise"></assignment>
</swimlane>
<swimlane name=
<assignment actor-
id= "controleurmarchandise"></assignment>
</swimlane>

<swimlane name= "validerbp">
<assignment actor-id=
</swimlane>
<swimlane name= "validerbp">
<assignment actor-id=
</swimlane>
<swimlane name= "validateurpayement">
<assignment actor-id=
</swimlane>
<swimlane name="delivrerbe">
<assignment actor-id=
</swimlane>
<swimlane name=
<assignment actor-
id= "livreurmarchandise"></assignment>
</swimlane>

"preparermarchandise">

"controlermarchandise">

"livrermarchandise">

<swimlane name= “verifierbe">

"urn:jbpm.org:jpdI-3.2"

"preparateurbp”></assignment>

"validateurbp"></assignment>

"validateurbp"></assignment>

"comptable"></assignment>

"comptable"></assignment>

<assignment actor-
id= "livreurmarchandise"></assignment>

</swimlane>
<start-state name= "ReceptionCommande">
<task name= "start" swimlane= ""></task>

<transition to= "Verifier
Commande"></transition>

</start-state>

<task-node name= "PreparerMarchandise">
<task name= "PreparerMarchandise"
swimlane= "preparermarchandise"></task>
<transition to= "NotifierControleur"></transition>
</task-node>

<task-node name=  "ControlerPreparation">
<task name= "ControlerMarchandise"
swimlane= "controlermarchandise"></task>
<transition to= "Preparation”
name="toPreparation"></transition>
<transition to= "Preparer_Rapport"
name="toPreparer_Rapport"></transition>
</task-node>

<fork name= "Preparation">

<transition to= "Notifier_Validateur"
name="toNotifier_Validateur"></transition>
<transition to= "PreparerBL"
name="toPreparerBL"></transition>

<[fork>

</process-state>
<end-state name=
<end-state name=
</process-definition>

"end-with-succes"></end-state>
"end-GL"></end-state>

Listing.V.1. Spécification du processus « traiter commandeet d& langage jPDL

Le concept de process-state dans jPDL correspond lanvocation d’un sous-processus
partir d’'un processus parent (processus invocatélinstance du processus « parent » s’arréte
pendant tout le temps d’exécution du sous-processagiué et reprend I'exécution lorsque ce
dernier est terminé.
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TAB V.1. Correspondance de quelques concepts entre le métle de WF et le langage jPDL

Concept du méta-modele de Concept jPDL
processus

Processus/ sous-processus process/sub-prodess
Activité manuelle / semi-automatique task-node
Activité automatique node

Role swimlane
Ressource humaine actor
Artefact variable
Enchainement séquentiel transition
Opérateur de parallélisme fork
Opérateur de synchronisation join
Opérateur de disjonction decision

Dans le but d'établir une correspondance des gdnei concepts entre WF & base d’activités et
WF & base de services, nous commenc¢ons par aabiiéta-modele de définition de processus
WF conformément a une approche SOA.

V.3 Concepts de WF a base de services

Dans cette section, nous décrivons un méta-modeldéinition d’'un WF selon une approche
SOA, a partir duquel nous faisons ressortir traiggipaux concepts service orchestrateur
(composite) service composangt service élémentair@fin de montrer leurs correspondances
respectives avec les concepts pi®cessus WJFsous-processut activité que nous avons
explicités dans la section V.2.

V.3.1 Méta-modéele de définition de processus WF selon une approche SOA

Si I'on considere un partenaire métier représentaet organisation donnée qui implémente son
processus meétier (ou son WF) selon une approclie 8®peut dire qu’un processus métier (ou
un WF) est défini par une composition de servithsservice peut étre composé d’autres services
chacun remplissant une sous-fonctionnalité du psace global, on parle deervice composant.
Particulierement un service composite peut étsetgice orchestrateuqui définit le contrble de
flux d’'un processus WF composé de services, viafometion d’orchestration. Celle-ci utilise des
opérateurs de contr6le de flux pour exprimer laisége, le parallélisme, I'exécution alternative et
la synchronisation entre services.

Au niveau le plus bas de la décomposition, on veoles services élémentairegui
remplissent des fonctions élémentaires a travessolgérations qui les implémentent. Une
opération est soumise a une pré-condition, pragtuieffet et génére une post-condition. Chaque
opération utilise des ressources pour sa réalisatim service (€lémentaire ou autre) peut étre
interactif (semi-automatique) owautomatique Un service interactif utilise des ressources
matérielles et/ou logicielle et nécessite l'intertien d’une ressource humaine contrairement au
service automatique qui s’exécute sans une qualeoimgeraction avec un utilisateur humain.
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Figure V.7. Méta-modéle de définition de processus WF selemapproche SOA

A partir du méta-modéle présenté dans la figure ¥WolUs reprenons les concepts de service
orchestrateur, service composite, service compostrgervice élémentaire, pour ressortir les
principales entités qui y sont rattachées et poueffectuer ensuite un rapprochement avec les
concepts de processus, sous-processus et adtiaité [e WF a base d’activités).

V.3.2 Les concepts de « service composite » et « service orchestrateur »

Un service orchestrateur (au niveau local) esachtt a un partenaire métier, il hérite d’'un service
composite dont le comportement est défini via umetion d’orchestration.

Partenazire

Estrataché 4
Déslenche Fournit
Evénement | condition Fonctionnalit? métier
d'invocation
1 * Consomme . . Produit 1 * - -
Donnée d'entrée - Service composite -
1 *
Lltilize
Service composant =
we Service
1.* orchestrateur

Ressource

Figure V.8. Concepts de service composite et service orcltestra

Le service orchestrateur remplit une fonctionnatitétier globale obtenue par agrégation des
sous-fonctionnalités remplies par les services amapts (qui peuvent étre élémentaires ou
composites). Il est soumis comme tout service, & eondition d’'invocation qui peut étre un
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événement de déclenchement de processus, il coresdesrdonnées et produit des résultats et il a
besoin de ressources pour son exécution. De tceifeiervice orchestratedocal a un partenaire
métier peut étre assimilé a ymmocessus WHntra-organisationnel composé d’'un ensemble de
services (les services composants) qui peuvenadéar tour composés d'autres services.

V.3.3 Le concept de « service composant »

Le service composant peut étre lui-méme composérés services, on voit bien qu'’il est entouré
des mémes concepts que le service composite, sailf rgmplit une sous-fonctionnalité.
L'agrégation des sous-fonctionnalités remplies lparservices composants permet d’obtenir la
fonctionnalité globale du processus. On peut darecqle leservice composarst I'analogue de
sous-processugans le WF a base d’activités.

- — Déclenche Fournit - "
Evénement / condition Sous-Fonctionnalité

d’invocation

e 1.*  Consomme . Produit | = - -
Donnée d’entrée Service composant ~ | Donnée de sortie

DP Utilise

Service composant

1__x

Bessource

Figure V.9. Le concept de service composant

V.3.4 Le concept de « service élémentaire »

. - ; Contréle Réalise | . -
Condition d’invocation | | Fonction élémentaire

Evénement

1.* Consomme Produit 1. *

Donnée d’entrée - Donnée de sortie

éléementaire

Peut invoguer
Utilise

1"3

Application externe
PP Bessource

Figure V.10. Le concept de service élémentaire

Le service élémentaire représente le plus bas mideala décomposition, c’est un service non
décomposable. Il réalise une fonction élémentaamesde processus, en transformant des données
d’entrée en données de sortie (suite a I'effetaeEsations qui le composent), sous le contrble de
conditions et/ou d'événements, en utilisant desa@xes. On peut donc dire que dervice
élémentaireest I'analogue dictivitédans le WF a base d’activités. Des exemples deepsos WF

a base de services spécifiés avec le langage BPBHLfeurnis dans les annexes C et D de ce
document.
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En résumé, a travers la correspondance de conégie, nous pouvons dire qu’uaetivité
peut étre encapsulée dansaamvice élémentairaun sous-processugeut étre encapsulé dans un
service composarmjui peut lui-méme étre composite (puisque le gposessus peut étre compose
d’autres sous-processus) etpmcessus Wipeut étre encapsulé dansskzvice orchestrateugui
est le service composite global.

V.4 Niveaux d’abstraction dans un processus WF

Dans un scénario de coopération, le souci prihdipZhaque partenaire est la préservation de son
autonomie et de son savoir-faire sur son WF lokalet effet, ce dernier doit étre fourni avec un
degré d’abstraction maximum mais qui en méme tedgik laisser un minimum de visibilité
permettant de réaliser son interconnexion avecVdedournis par d'autres partenaires. Selon le
schéma de coopération a réaliser, ceci peut sedaienvisageant différents niveaux d’abstraction
du processus: le niveau « activité », le niveawusgprocessus » et le niveau « processus »,
comme le montre les schémas de la figure V.11.

Transformation m
— o]
L e |
(@)
WF i base d’activités 'WF i base de services WF a base de services ‘WF a base services
(a) Abstraction de niveau (b) Abstraction de niveau (c) Abstraction de nivea
<« Activité » « Sous-processus » « Processus »

Figure V.11.Niveaux d’abstraction dans un processus WF

V.4.1 Niveau « activité »

Représente le niveau le plus bas niveau d’abstragiranularité la plus fine), ou chaque activité
du processus sera encapsulée dans un service (édémme A ce niveau la granularité
d’encapsulation est I'activité. Ainsi, le processesa pergcu comme une « boite blanche ».

V.4.2 Niveau « sous-processus »

Représente un niveau intermédiaire d’abstractiofeqarocessus sera découpé en sous-processus
et chaque sous-processus sera encapsulé dansuige ggomposant). Ce niveau permet de
montrer certains détails du processus et cachertrdsm détails qui ne sont pas nécessaires a
l'interconnexion entre les processus. La grandadtencapsulation étant le sous-processus
(ensemble d’activités et de sous-processus évégrnestt), le processus sera donc, assimilé a une
« boite grise ».
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V.4.3 Niveau « processus »

Représente le plus haut niveau d’abstraction (fgramularité), le processus WF sera entiérement
encapsulé dans un service (orchestrateur), aucuail ddu processus ne sera exhibé a
'environnement extérieur, seules les entrées st derties seront visibles. La granularité

d’encapsulation étant le processus entier quiEengu comme une « boite noire ».

Aprés avoir établi les correspondances entre liegipaux concepts du WF a base d’activités
et ceux du WF a base de services, nous nous foealiur la description de la démarche que nous
proposons pour restructurer un WF a base d'aciiviéd WF a base de services et pour
interconnecter ces WF restructurés. Intuitivemiérfagit de répondre aux questions suivantes :
comment les partenaires doivent présenter leursepsnis WF pour les mettre en coopération avec
les processus WF d'autres partenaires? Commertwdfe’'interconnexion de ces processus ?

V.5 Démarche de restructuration et d’'interconnexion de processus

Dans cette section, nous décrivons de maniéere igéeétes principales phases de notre démarche
de restructuration de WF a base d’activités en VBs® de services et d’'interconnexion de WF a
base de services. La démarche s’articule autodrogke phases principales (voir Figure V.12 ci-
dessous): une phasem@pping une phase dbstractionet une phase iiterconnexion

= Phase | : Phase de mapping “Activité — Service”

Entrée: WF a base d’activités
Sortie: WF a base de services

Cette phase considere que les WF implémentés seniiF a base d’activités que nous voulons
restructurer en WF a base de services. A cet eftetformément au rapprochement entre les
concepts d'activité et de service élémentaire quesravons présenté dans la section V.3, il s’agit
de :

- Identifier les activités du processus

- Encapsuler chague activité Ai dans un service aiéaire Si tel que :

Input (Si) = Input(Ai)
Output(Si) = Output(Ai)
Condition_invocation (Si) = Condition_transitionfAi

= Phase Il : Phase d'abstraction des processus

Entrée: WF a base de services avec fine granularitétifomuelle
Sortie: WF & base de services avec granularité fonatilgmoins fine

Cette phase consiste a prendre en entrée le WEBeadeaservices résultat de la premiere phase
dont la granularité est de type « activité » oervise élémentaire » et de construire un WF a base
de services avec une granularité moins fine, deiérara abstraire les détails fonctionnels du
processus qui ne sont pas nécessaires a I'opédiime@rconnexion. Nous verrons que cette phase
d’abstraction dépend de l'architecture de coopémadi réaliser entre deux WF et differe donc d'un
schéma de coopération a l'autre. Il s’agit dangeqgtase de :

1. Identifier les points d’interaction entre les presas a interconnecter
2. Découper le processus en sous-processus au niesapaoihts d'interaction. Un sous-
processus doit répondre aux conditions suivantes :
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- Il doit étre délimité: (i) par le point de début gwocessus et le premier point
d’interaction ou (ii) par deux points d’interactia@onsécutifs ou (iii) par le
dernier point d’'interaction et le point de fin dwpessus.

- Si un bloc de branchement paralléle ou altern&HL(T) appartient au sous-
processus, le bloc de jonction (JOIN) doit forcétregmpartenir au méme sous-
processus.

3. Encapsuler chaque sous-processus SPi dans unesamioposant SCi (composé de
plusieurs services élémentaires et/ou compostaEgjue :

- Input (SCi) = Input (SPi) = Input (premiéere actévile SPi)

- Output (SCi) = Output (SPi) = Output (derniére étdide SPi )

- Condition-invocation(SCi) = Condition-transition Ry = Condition-transition
(premiere activité de SPi)

Schéma de Coopération

- WF a base de services WF a base de services
WF a base

. it (fine granularité) (moins fine granularité)
d’activités (fine g - fine g -

.| Mapping Abstraction

Rapprochement
de concepis

WFIO global &
base de services

Interconnexion

Régles d’abstraction Régles d’interconnexion
et d’encapsulation Contraintes
Caractéristiques

Figure V.12. Phases de la démarche de restructuration etergannexion

= Phase lll : Phase d'interconnexion

Entrée: Les WF (deux ou plus) abstraits & base de svicschéma de coopération a réaliser
Sortie: Un WFIO a base de services

Dans cette phase, il s'agit de réaliser linteraion (ou la composition) selon les regles
spécifiques a chaque schéma de coopération. Lekesréde spécification pour réaliser
I'interconnexion (ou la composition) seront détsls pour chaque patron de coopération que nous
proposons. Globalement, un schéma d’interconnegitnproposé pour chaque patron afin de
prendre en compte les caractéristiques et lesainotés de chaque architecture de WFIO quant au
découpage du WF en services, le contréle d'exétutas instances et la structure d’interaction

(sens des invocations/réponses, les données tisessies points de synchronisation,... etc.).

A ce niveau, linterconnexion entre les différemsocessus revient a des invocations de
services de partenaires différents, ces serviaagepe encapsuler des activités, des sous-processus
ou alors le processus WF entier. Selon le schéncaalgération a réaliser, ces invocations peuvent
étre de type synchrone (invoke/receive/reply) ognelsrone (invoke/receive), elles peuvent étre
directes (entre les processus des partenairegdoedtes (en passant par un orchestrateur central)
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Conceptuellement, I'interconnexion entre deux pseas WF est décrite par un méta-modeéle
de définition de processus de WFIO. Dans ce mét@étap nous définissons un concept central
appelé « Patron de Coopération a Base de SeG8S)» que nous décrivons dans la suite.

V.6 Patron de coopération a base de services

Notre approche d’interconnexion de WF selon un sizhéde coopération donné repose sur trois
guestions essentielles que nous avons déja énoncées

1. Comment restructurer les processus WF en services ?
2. Comment réaliser le contrble d’exécution des irctar?
3. Comment définir les interactions entre les servioasnis par les différents partenaires ?

Ces trois questions définissent les trois dimerssiprincipales sur lesquelles repose notre
définition du concept de patron de coopérationselue services (PCBS). Par suite, un PCBS est
défini par: la distribution des services sur ldessides partenaires, le contréle d’exécution et la
structure d’interaction entre les différents fragmsede processus, comme le montre la figure
V.13. A ce niveau, nous définissons ce concept deigne générique afin de couvrir les six
architectures de WFIO considérées et de ressestipfincipaux concepts de définition d'un WFIO
a base de services. Plus loin dans la descriptes différents patrons de coopération, nous
procéderons a un raffinement de ce méta-modele Padapter aux différentes spécificités
requises pour chaque patron.

Links

Control Flow SBCP
Operator
= Is submitted to Condition
Uses
1.% 1.* .5 2
Orchestration Tnteraction Service [sprovided by Partner
Function
IL‘ ’—[L‘ Manipulates .
; L*  Data
Local Global Synchronous Asynchronous
¥ Q
Local External

| | |
Orchestrates ‘ Reply ‘ | Invoke | Receive 1.* 1* 1%

Orchestrates

Figure V.13. Méta-modéle d’un Patron de Coopération a Baseetei€es (PCBS)
(Boukhedouma et al., 2014b )

V.6.1 La dimension « distribution de services »

Concernant la premiére dimension qui est la digtidin des services sur les sites des partenaires,
nous considérons que chaque service encapsuleastie pu la totalité d'un WF local (intra-
organisationnel), selon le niveau d'abstractioruigget est implémenté au niveau du partenaire
qui le fournit. Cette dimension correspond a laafigion « partitionnement du processus » déja
définie pour un WFIO a base d’activités (cf. chagit). Du point de vue d’un partenaire donné,
un service peut étre soit implémenté localememvigs®local) soit fourni par un partenaire externe
(service externe).
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V.6.2 La dimension « controle d’exécution »

La seconde dimension qui correspond au controlexédigion (pouvant étre centralisé,
décentralisé, hiérarchisé ou mixte) est expriméeners le concept d@nction d’'orchestration
qui abstrait la structure du processus en termesodé&6le de flux et d’interactions entre les
services composant le processus. Ainsi, le contcdletralisé est exprimé par une fonction
d’orchestration globale implémentée sur le sitendseul partenaire qui contrdle I'exécution de
tout le processus de WFIO. Par contre, le conttélentralisé est exprimé a travers un ensemble
de fonctions d'orchestration ; chacune implémemtéeiveau d’'un partenaire afin de contréler
'exécution du fragment de processus implémentéalémoent. Pour supporter le controle
hiérarchisé, il existe une fonction d’'orchestratglobale qui contrble les invocations de services
locaux et externes et un ensemble de fonctionsldgstration locales qui contrélent I'exécution
de WF secondaires impliqués dans une coopération.

V.6.3 La dimension « interactions »

La troisieme dimension définit les interactionsrentes services fournis par les différents
partenaires pour former le processus de WFIO gloBalte dimension est exprimée via les
activités d'interaction du type invoquer/recevoiinvpke/receive) pour la communication
asynchrone et invoquer/recevoir/répondre (invokefre/reply) pour la communication
synchrone.

V.6.4 Controle de flux et fonction d’orchestration

Une fonction d’orchestration exprime les liens dEjuence, de parallélisme et d’exécution
alternative entre les services fournis par diffésgrartenaires impliqués dans une coopération. De
ce fait, deux services consécutifs dans la dédimitlu processus, sont reliés entre eux par un
opérateur de contréle de flux. Sur la figure V.hdus introduisons les opérateurs de base de
contrble de flux utilisés pour exprimer fanction d’orchestrationCes opérateurs sont décrits a
I'aide d’une notation générale indépendamment delémgage de spécification ou plateforme.

Exécution séquentielle S1 suivi de 82 Exécution simultanée de S1 et S2 Choix inclusif entre S1 et S2 Choix exclusif entre S1etS2

Seq (S1,52)

AND-Split OR-Split XOR-Spiit

Par (51.82) Alf (81.82) Exi(51.52)
Synchronisation apreés le parallélisme Fusion Simple aprés le choix inclusif Fusion Simple apres le choix inclusif
exprimée enutilisant les opérateurs Exprimée en utilisant les opérateurs Exprimée en utilisant les opérateurs
Paret Seq Alr et Seq ExletSeq

Seq (Par (S1,82), $3) Seq (41(S1,82), $3) Seq (ExI(S1,82), $3)

Figure V.14. Opérateurs de base de contrble de flux

La figure V.15 illustre le concept dinction d'orchestrationsur un exemple de WF
comportant cing services S1, S2,... S5 en plus degesSinetSoutcorrespondant a la réception
des données et le renvoi de résultats du processus. des raisons de clarté, la fonction
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d’orchestration peut étre structurée en blBcpouvant étre séquentiels, paralléles ou altematif

comme le montre la figure V.15.

AndJoin

f(Sin, 81, ..., 85, Sout) = Seq (Seq (Seq( Seq (Sin, S1), $2), Par (83, S4)), S5), Sout)
=Seq (Seq (Seq(Bl, S2), Par (83, S4)), S5). Sout) avec B1=Seq (Sin, S1)

=Seq (Seq (B2, Par (S3, S4)), S5), Sout)  avec B2=Seq(BL, S2)

= Seq (Seq (B2,B3), S5), Sout) avec B3 =Par (83, S4)

=Seq (Seq (B4. S5), Sout)  avec B4=Seq(B2,B3)

Figure V.15. Exemple de fonction d’orchestration

La fonction d’orchestration peut étre représentéae yn arbre binaire avec deux types
nceuds : leserviceset lesopérateurs un parcourgréfixé de I'arbre permet de générer
structure du processus.

de
la

En utilisant ce concept de fonction d’orchestrgtinous introduisons les définitions suivantes

pour WF a base de services et WFIO a base deesrvi

V.6.5 Définitions de WF et WFIO a base de services

= Définition V.1: WF a base de services

Un WEF (intra-organisationnel) a base de serviataché a un partenaire i est défini par une g
<S§,f>ou:

S ={Sin, Si1, Si2, ...,.Sout est un ensemble de services Sij locaux (impléégeail niveau d
partenaire i) avec deux services particullirspour la réception des données d’entrégaettpour
le renvoi des résultats (données de sortie)

f est une fonction d’orchestration locale (implénderdiu niveau du méme partenaire) telle que|:

f (Sin, Si1, Si2, ..., Sout) = Siopl Sil op2 Si2... opn Sout= Si et opl, ... opn sont de
opérateurs de contréle de flux.

Si étant le service orchestrateur représentant le M par le partenairie

= Définition V.2: WFIO a base de services

Soient WF1 =< SL1, f1 > et WF2 =< SL2, f2 > deux WF intra-organisationnels rattach
respectivement a deux partenaires i et j

SL1 = {Sinl, S11, S12, ..., S1nlSoutl} et SL2 = {Sin2, S21, S22, ..., S2n2Sout?
représentent deux ensembles de services locauxi2eVWWF2, respectivement.

Un WFIO a base de services obtenu par la mise epécation de WF1 et WF2 est défini par
paire<S, F>ou S = SL1U SL2 et F est un ensemble de fonctions d’orchéstraf, ou
f (Sin, Si1, Si2, ..., Sim, ...,Sout) = SiplSilop2Si2... opk Sout Si

avec Sij appartenant & SL1USL2.
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Intuitivement, un WFIO a base de services reliatxdworkflows WF1 et WF2, est défini par
I'union des services composant WF1 et WF2 et unelasieurs fonctions d’orchestration qui
décrivent le contréle de flux entre les services deux WF. Selon le patron de coopération
implémenté, une fonction d’orchestratibassocie a un ensemble de servisiggle S, un service
compositeSi correspondant au WFIO global ou a un fragment duGQMmplémenté au niveau
d’un partenaire. Les interactions internes soning par les interactions entre les services d’'un
méme partenaire, alors que les interactions extesoat définies par les interactions entre les
services de partenaires distincts.

Remarque

Pour revenir aux notions de composition et d’intarexion de modeéles de WF expliquées dans le
chapitre Ill, en se basant sur le concept de fonat’ orchestration, on peut dire que:

- Dans le cas ou le contrle de flux dans le WFIO eegirimé par une seule fonction
d’orchestration globale, I'interconnexion entre W§ des différents partenaires repose sur
une opération deompositiondes modeéles de WF mis en coopération.

- Dans le cas ou le controle de flux dans le WFIO eegirimé par plusieurs fonctions
d’orchestration locales avec des liens entre levices des différents partenaires,
l'interconnexion entre les WF des différents paatess repose sur une opération
d’interconnexiondes modéles de WF mis en coopération.

Dans la section suivante, nous décrivons les palercoopération que nous proposons pour
I'interconnexion de WF a base de services.

V.7 Description des patrons de coopération a base de services

Pour décrire les différents patrons de coopératimnous proposons, nous revenons toujours aux
trois questions précédemment énoncées (restruoturan services et distribution, contréle
d’exécution et interaction). Pour y répondre, ildea préciser pour chaque patron, le niveau
d’abstraction requis pour la mise en coopération \@&-, il faudra aussi préciser la maniere de
définir le contréle de flux entre les serviceseetrlaniére d’assurer les interactions entre eux.

Pour chaque patron proposé, nous présentons uneegiaalisation qui comporte une
description générale, un schéma générique du patran méta-modéle qui définit les principaux
concepts du patron et les liens entre eux. Uneé@terpartie comportera les régles de mapping et
d’abstraction requises pour le patron, les conteaiimposées sur le flux de données des WF a
interconnecter ainsi que les caractéristiques @@lation d’interconnexion (ou de composition)
de modeles, spécifiques au patron. Une formalisat@chaque patron est proposée en définissant
pour chacun d’eux, un opérateur appetipérateur de coopération. Dans un but d'illustration,
des exemples de WFIO obéissant aux différents p&tte coopération sont présentés.

V.7.1 Le patron « Partage de Charge » - PCBS1

V.7.1.1 Conceptualisation du patron « Partage de Charge »

Le patron de coopération «Partage de Charge» (apd€ity Sharing” ) référencé par PCBS1 (ou
SBCP1) obéit a une architecture de type « PartageClarge ». Ce patron se base sur
I'orchestration d’'un ensemble de WF fournis par padenaires métiers, a I'aide d’'une fonction
d’orchestratiorglobaleimplémentée au niveau d’'un site de partenaire’au tiers externe jouant
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le réle d’orchestrateur central, pour exprimerdi@r I'invocation des services impliqués dans le
WEFIO global.

Dans ce type d’architecture, le contrfle est cés&ales interactions sont de type synchrone
entre le client (I'orchestrateur) et les serviamsriiis par les différents partenaires. La figuréév/
décrit le patron de coopération « Partage de Charmgespécifiant le schéma générique du patron,
le méta-modele décrivant les concepts de définilem WFIO obéissant au patron, ce méta-
modéele correspond en grande partie au méta-moéelerigue de PCBS de la figure V.13, avec
des spécificités relatives a I'architecture « Rggtde Charge ». La derniére partie de la desaniptio
spécifie les regles de mapping, le niveau d’abBtracrequis ainsi que les regles, les
caractéristiques et les contraintes de lintercainme de modéles (qui est une composition de
modeles dans ce cas puisqu’elle donne lieu a umsaiele composite). Le niveau d’abstraction
requis differe d’'un cas a l'autre, il peut varier ld plus grande granularité (processus) jusqu’a |
plus fine (activité) en passant par le niveau mtatiaire (le sous-processus).

Reference-Patroi?CBS1 ou SBCP1

Nom: Patron “Partage de charge” ou “Capacity SiggrPattern

Coopération: Partager I'exécution d’'un processusgigbal implémenté a une seule
localisation.

Contréle: Centralisé

Structure: Orchestration globale de services faypar un ensemble de partenaires
Type d’interaction: Interactions synchrones ergrelient (I'orchestrateur) et les services
métier.
Utilisation dans la pratique: Coopération dynamifjaseée sur I'orchestration de services

Tmpléments

PCBS1
[ Patron d’interaction
Synchrone

Orchestrateur

Fonction Orch. Glocal

Invogquer

Irvoquer
Répondrs
O

S1

Partenaire 1

Partenaire 2

Estfourni

Service

1

n |)lehe 2 [
Opérateur Controle de flux
1.4

Manipuls

Partenaire

Schéma du Patron “Partage de charge” Meta-modéle du Patron “Partage de charge”

Régle de mapping

R1.1: Encapsuler chaque activité d'un WF dans un service

Regle d'abstraction

R1.2: Abstraction de niveau « activité », « SOUS-Progessou « processus », selon les
dans la pratique.

Reégles , caractéristiques et contraintes de I'inteonnexion

R1.3: Spécifier une fonction d’orchestration globalerrdle de flux entre les services).
Caractéristiques de l'interconnexion

Type d’opération : Composition de modéles

Nombre de modéles en entrée/sorties : plusieurs/un

Contrainte

C1.1: Les données d’entrée d’un service sont les dandéesortie du (ou des) service(s
qui le précedent directement, dans le processimglo

Las

Figure V.16. Description du patron « Partage de charge »- PCBS1
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Par exemple, dans un processus de prise en chiarggayage pour un client qui voudrait un
billet d'avion, une réservation d’hétel et une lboa de voiture, si les contraintes (dates, lieu,
prix) sont fixées au départ, les trois processusgm s'exécuter en paralléle et n'ont pas besoin
d’interagir ensemble pour des échanges d’informatidans ce cas on a besoin d’'une granularité
forte (de niveau « processus »). Dans le cas ofskxrvation de vol doit dépendre du prix du billet
d’'avion (chercher le moins cher, par exemple), @@ desoin d’'une granularité intermédiaire (de
niveau « sous-processus ») pour la compagnie aérieat d’'une granularité de niveau
« processus » pour les deux autres WF (processtésdevation de chambre d’hotel et processus
de location de voiture) qui peuvent s’exécuter iamément, une fois que la réservation du billet
d’avion est faite. La granularité de niveau « atdiw est nécessaire lorsque les processus mis en
coopération nécessitent des interactions entre(i@dkectement via I'orchestrateur central), a
chaque étape de leur progression.

Pour réaliser un WFIO obéissant au patron « Pariageharge », I'opération a effectuer est
unecompositionrde modeéles (deux modeles — ou plus- en entrée riodéle composite en sortie).
Une contrainte sur les données est imposée enaguehservice et le service qui le suit dans
I'orchestration globale, de telle sorte que lesre@s de sortie d’'un service soient égales aux
données d’entrée du service suivant, afin de garlntohérence du flux de données dans le
processus global.

V.7.1.2 Exemple de processus WFIO selon le patron « Partage de Charge »

Le diagramme d’activité de la figure V.17 décrit WFIO obéissant au patron « Partage de
charge ». Il s’agit d’'une requéte client pour laemation d’'un billet d’avion et d’'une chambre
d’hétel, en passant par une agence de voyage.

Dans notre exemple, 'agence de voyage joue led@echestrateur centrabui invoque les
WF de la compagnie aérienne et de I'hétel respectant, selon un ordre bien déterminé.
L'orchestrateur central se charge de transmettddarées d’entrée aux différents WF invoqués et
de récupérer les résultats de sortie pour finaléerenretourner au client. Donc, il n'y a pas
d’interactions directes entre les WF des partesaireompagnie aérienne » et « hotel ». Dans cet
exemple, les WF des deux partenaires sont fourds an niveau d'abstraction élevé (niveau
« processus ») encapsulés entierement dans ugesenrmposite, puisque I'orchestrateur central a
seulement besoin d’envoyer les données d’entr@ke ebcevoir les résultats de sortie des deux
WEF.
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WF orchestrateur
WF « Hitel » WF & Compagnic aérienne »

P huini i ~ I DR it N

= = 1
Traiter Requéte de L it s X Traiter Requéte de
1

I
)
. 1 : —F =
Service ' réservation réservati Of. Client / réservation Service
composite 0 .
P [P 4 Invoquer WF R it composite

« Compagnie aérienne »

Envoyer Resultat de

Envover Resultat de la requéte

la requéte

Recevoir Resultat
« Compagnie aérienne »

[Fol rézervé]

[Fol non réservé]

_I Invoquer WF « Hbtel »

l

Recevoir Résultat
« Hadtel »

-

Retourner résultats
au client

&

Figure V.17.Exemple d’un WFIO obéissant au patron « Partagelirge »

V.7.1.3 Formalisation du patron « Partage de Charge »

Pour la formalisation du patron « Partage de Chargeous introduisons la définition d'un
opérateur de coopération désigné [ai.

= Définition V.3 : 'opérateur [CS]

Soient WF1 =< SL1, fl >et WF2 =< SL2,f2> 0 oSL1={Sin], S11, S12, ..., S1nSoutl]}

et SL2 = {Sin2, S21, S22, ..., S2nZout2 représentent deux ensembles de services locaux a
WF1 et WF2, respectivement.

On définit un opérateur[CS] pour « Capacity Sharing », qui construit un WFIREissant au
patron de coopération « Partage de Charge » pgrasition de WF1 et WF2, comme sulit :

[cS] (WF1, WF2) =< S, f> ou:

S=SL1USL2 et
f (Sin, Si1, Si2, ..., Sim, ...,Sout) = Sop1SilopZSi2... opk Sout= Si
avec Sij appartenant a SLILSL2 et opl, op2, ... opk sont des opérateurdedle de flux.

V.7.2 Le patron « Exécution Chainée » - PCBS2

Dans une architecture de typéxécution Chainée, s¢ WFIO global est partitionné en fragments
disjoints s’exécutant eséquencechaque fragment est implémenté localement auauniwtu
partenaire concerné et est géré par un SGWF local.
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V.7.2.1 Conceptualisation du patron « Exécution Chainée »

Pour le patron « Exécution Chainéa base de services, nous proposoaaahipsuler entierement
le WF de chaque partenaire dans un service ; sfiglee V.18,S1représente le WF (service
orchestrateur) du partenaire 1S#treprésente le WF du partenaire 2, I'instance deqssus est
exécutée selon la succession de servisés $2 D’'une maniere générale, le premier servied (

de la séquence est déclenché par un évenemenieierivée d'une nouvelle instance), les autres
services de la séquence sont invoqués chacungpservVice précédent. En d’autres termes, un
serviceSi+1 est invoqué par le servi& qui le précéde des que ce dernier termine sorugméc
(Boukhedouma et al., 2014b).

Naturellement, cette architecture est implémentédance une chorégraphie de services avec un
contréledécentraliséLe patron « Exécution Chainée » est décrit pandea-modele présenté dans
la figure V.18. Rappelons gu’au niveau interne sevicesS1et S2sont implémentés comme des
services composites. En effet, un service inteBijepeut encapsuler un sous-processus (ou
activité) du partenaire Ainsi, un serviceSi fourni par le partenaireest implémenté comme un
ensemble de services orchestrés localement a I@idee fonction d’orchestration local@avec
deux services particulierSini et Souti pour la réception des données d’entrée et le fete®
résultatsChaque orchestrateur lodalecoit les données d’entrée a travers le sefSigg invoque
son service métier loc&8i (composée des servic8§) et invoque ensuite le serviGet+1 avec les
résultats d’exécution du servi&. Particulierement, le servicg8in du premier fragment de la
séquence recoit les données d’'une nouvelle instainke serviceSoutdu dernier fragment de la
séquence renvoie les résultats d’exécution compkténstance.

Remarquons que le niveau d’abstraction requis d&n€as est de type « processus » (forte
granularité). L’'opération a effectuer est une icbanexion de modéles ( deux modeéles en entrée et
deux modéles en sortie avec des liens entre euxespectant la contrainte sur les données
d’entrée/sortie entre chaque paire de servicesécotifs dans la séquence. Ces éléments sont
spécifiés dans la derniere partie de la descrigtiopatron (voir figure V.18).
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Patron-référencé?CBS2 ou PCBS2

Nom: Patron “Exécution chainée” ou “Chained ExemutiPattern

Coopération: Exécution séquentielle de fragmentsrdeessus (encapsulés dans des services
composites) fournis par un ensemble de partenaires.

Controle: Décentralisé

Structure: Un ensemble de services orchestrésrpensemble de fonctions d’orchestration locales.
Type d’interaction: Synchrone ou One-way

Utilisation dans la pratique: Assez répandu dasptecessus de la « supply-chain management »
Exemple: Un processus de WFIO impliquant troisguaires: un fournisseur de matiéres premiéres, un
producteur de produits semi-finis et un productiuproduits finis

Tmpiémente

PCBS2 1 Patron

1
Fonction Orch. Locale | > d’interaction

. | Synchrone | | One-a-Way |
- 2. 1
Repondre Opérateur de contrdle de flux relie 2 Ser\'.ice Eotfourni P.
e o | e —
Partenaire 2 L 1
Manipule Estsoumis
L= !
Domné Service Local Service Externe Condition
onnée
Schéma du Patron “Exécution chainée™ Meta-modeéle du Patron “Exécution chainée™

Régle de mapping

R2.1: Encapsuler chaque activité d’'un WF dans un service

Régle d’abstraction

R2.2: Encapsuler Chaque WF de partenaire dans un samiposite.
——> Abstraction de niveaprocessus »

Reégles , caractéristigues et contraintes de I'inteonnexion

R2.3: Spécifier une fonction d’orchestration locale saque site de partenaire (controle de flux entre

les services locaux).

Caractéristiques de I'interconnexion

Type d’opération : Interconnexion de modeles

Nombre de modeéles en entrée/sorties : plusieusséults

Liens entre les modeles : Insérer une activitévake » a la fin de chaque WF (sauf le dernier de la
séquence) pour I'invocation d'un service externka étansmission de données d’un WF au suivant.
Une activité « receive » est automatiquement é&eséu début de chaque WF pour récupérer les
données transmises du WF précédent.

Contrainte

C2.1: Les données d’entrée d’un service sont les dandéesortie du service qui le précéde
directement, dans la séquence du processus global.

Figure V.18. Description du patron « Exécution chainée »- PCBS2

V.7.2.2 Exemple de processus WFIO selon le patron « Exécution chainée »

La figure V.19 ci-dessous décrit un processus déONdbéissant au patron « Exécution chainée ».

Le processus est lié au domaine de la productiomieits intégrés et fait intervenir deux
partenaires ppartenaire 1qui implémente tout le WF de la conception du wtrantégré et
partenaire 2qui implémente le WF de fabrication du circuit.sLéeux WF s’exécutent dans un

ordre séquentiel et sont supposés implémentés gaarchitecture SOA. Ainsi, toutes les phases
de chaque processus sont considérées comme deesdoomposites). Le processus de chaque
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partenaire est entierement encapsulé dans un sepemposite encadré par les services
d’interactionSinet Sout

- ----=----===--===~ \
1
. i | Obtenirla descripton |, | 00 ———————
Sinl | du Circuit ! { . 1\
' ' i | Recevoir conception |, Sin2
. . I T T . E et contraintes '
. . . A ]
/ Etablir spécification N \fepuppupn i _________ Y
! fonctionnelle 1 Elnlnnllinh. Anleillli ~
! ' /| Vérifier les machines |\
! i ' ' de fabrication '
: Etablir spécification ' ' X )
| technique ! ! ' | Service local
1
1 ! | Lancer processus de | ' ;
i ' ' ' composite
Service .Iocal O\ | | fabrication : P
composite | Concevoir le Etablir I'ensemble | X l X
' circuit des contraintes | ! '
' ] 1| Tester et validerle |
E \ ‘/ E :‘ circuit E
. ’
| Tester et valider la | N L ______ v
. oy e e ~
\‘\ conception / :’ Enregistrer le circuit | |
~ - _- 4 ; e 1
P ‘L _____________________‘,- 1| avec les réferences ! Sout?2
i | Envoyerla conception ! o !
Soutl X avec les contraintes !
l\ ___________________ /

WFI- Partenairel WF2- Partenaire2

Figure V.19. Exemple de WFIO selon le patron « Exécution dain

V.7.2.3 Formalisation du patron « Exécution Chainée »

Pour la formalisation du patron « Exécution chaméaous introduisons la définition d'un
opérateur de coopération désigné [cE].

=  Définition V.4 : L'opérateur [CE]

Soient WF1 = < SL1, f1 > et WF2 = < SL2, f2 > oulSét SL2 représentent deux ensembles de
services locaux a WF1 et WF2 respectivement etfZlsont les fonctions d’orchestration
respectives de WF1 et WF2 avec f1(Sinl, ..., BouSinlop1S11op2S12 ..opn Soutl=S1
et
f2 (Sin2,..., Sout2)=Sin20p1 S210p2S22 ..opm Sout2=S2

On définit un opérateur[CE] pour « Chained Execution » qui construit un WFICGtiebant au
patron de coopération « Exécution chainée » pardahnexion de WF1 et WF2, comme suit :

[CE] (WF1, WF2)=<S, F > ou:
S =SL1U SL2 et F=f{ f2} avec
f1=Sub(f1, Soutl S2 et f2=Sub(f2, Sin2,S'in2)

S'in2 représente le service d’entrée du WF2 aveltuxrde données mis a jour tel que :
Input (S’in2) = Output (S1)

Dans la définition précédente, nous remarquongidation d’'un opérateur « Sub » que nous
définissons pour la substitution d’un service paautre dans une fonction d’orchestration.
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= Définition V.5: L'opérateur « Sub »

Soit une fonction d’orchestration f et soient deexrvices Sx référencé dans f et Sy (non référencé
dans f). L’'opérateuSub s’applique a une fonction d’orchestration f etrper de substituer le
premier service Sx par le second Sy, pour obtemer nouvelle fonction d’orchestratidgh On
écrira : f = Suih Sx, Sy)

En d’autres terme$, n'est autre quédans laquelleSy est substitué 8x

La figure suivante illustre le concept de foncttborchestration pour une « Exécution chainée ».

AND-Split AND-Join
514 H 513 ’—'

Soutl ‘

‘smz HSZ] Hszz Hsza }—»{smz‘

v

Service 81 - Partner 1 Service 82 - Partner 2
S1= Seq (Seq(Seq(Seq ( Seq (Sinl, S11), Par (812, §13)), S14), S15), Soutl) 82= Seq(Seq(Seq (Seq (Sin2, S21), $22), 823), Sout2)
Bll=Seq(Sinl,$11)  Bl2=Par($12,513)  B13=Seq(B11,B12) B21=Seq(Sin2,521)  B22=Seq(B21,522)
Bl4=Seq (B13,514) BIS= Seq(B14,815)  S1= Seq (B13, Soutl) B23=Seq(B22,523)  S2= Seq (B23, Sout2)

Figure V.20. Exemple de fonctions d’orchestration pour une édtion chainée »

Les fonctions d’orchestration f1 et f2 liées redpeenent, aux WF des partenaires 1 et 2 sont

exprimées comme suit :

f1(Sinl1,S11, ..., Soutl) = Seq (Seq(Seq(Seq(Seq($in1Par(S12, S13)), S14), S15), Soutl)
Seq (B15, Soutl)

f2 (Sin2,S21, ..., Sout2) = Seq(Seq(Seq(Seq(Sin2,52)),S23), Sout2)

Le WFIO obtenu selon un patron « Exécution chainésera défini via deux fonctions
d’orchestrationf1 etf2 telles que

f1(Sin1, S11, ..., S15, Soutl) = Seq (B$32) et

fz (Sin2', S21, ..., Sout2) = Seq(Seq(Seq (Skig'@, S21), S22), S23), Sout2)

En d’autes termes, f1 = Sub (f1, Soutl, S2) et f2=Sub(f2, Sin2, S'in2)

V.7.3 Le patron « Sous-traitance » - PCBS3

L'architecture de « Sous-traitance » suppose lterise d’'un partenaire principal implémentant
localement, son propre modele de WF et son pro@IS devant sous-traiter certaines activités
auprés d’'autres partenaires (secondaires). Cesedetmébergent localement leurs WF et leurs
SGWEF respectifs.

V.7.3.1 Conceptualisation du patron « Sous-traitance »

Pour le patron « Sous-traitance », nous proposdemcapsuler entierementhaque WF
secondaire impliqué dans la coopération dans umicser (Boukhedouma et al., 2012c),
(Boukhedouma et al., 2014b ).
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Référence-Patroi?CBS3 ou SBCP

Nom: Patron “Sous-traitance” ou “Subcontractingtt®a
Coopération: Externalisation de services a d’ayiegenaires

Structure: Un ensemble de services internes etres¢erchestrés par une fonction d’orchestratiobae
implémentée au niveau d’un partenaire principainreensemble de fonctions d’orchestration locales

implémentées au niveau des partenaires secondaimespondants.

Controdle : Hiérarchisé
Type d’interaction : Synchrone

Utilisation dans la pratique : Tres répandu en&negmaires métier ayant des compétences compléinesnta

dans un domaine d’activité donné.

Exemples : Processus de production pharmaceuiiggigstrie auto-motive, fabrication et assemblage de

circuits intégrés, etc.

Impiémente

|1 17

Fonction Orch.
Globale

Fonction Orch.
Locale

2+
Fonction d’orchestration 12

TImpilémente

PCBS3

Partenaire
Principal

Partenaire

Secondaire

11
Patron d’interaction
Synchrone

2 Et fourni
| Opératenr de contréle de flox ’L fourn
L 1

! Admnipuis

Partenaire 1

Meta-model du Patron "Sous-traitance’’

Schéma du Patron " Sous-traitance”

Reégle de mapping
R3.1: Encapsuler chaque activité d'un WF dans un service
Reégles d'abstraction
R3.2: Découper le WF principal en sous-processus aeamivles activités a sous-traiter et
encapsuler chaque sous-processus dans un service

——>  Abstraction degau « Sous-processus »
R3.3: Encapsuler Chaque WF secondaire dans un servicpasite.

——> Abstraction de niveau « processus »
Régles , caractéristigues et contraintes de I'inteonnexion
R3.4: Spécifier une fonction d’orchestration globalenateau du partenaire principal et une
fonction d'orchestration locale sur chaque sit@ddenaire secondaire (contrble de flux entre leg
services locaux).
Caractéristiques de I'interconnexion
Opération : Interconnexion de modéles
Nombre de modéles en entrée/sortie : plusieurséfqults
Liens entre les modeéles : Substituer le seralzstraitdans le WF principal par le service correspondant
fourni par le partenaire secondaire.
Une activité « receive » est automatiquement é@eséu début du WF secondaire pour récupérer lesées
transmises du WF principal.
Une activité « reply » est automatiquement insarkefin du WF secondaire pour retourner les rasitiu
WF principal.
Insérer une activité « receive » dans le WF priglcipres I'activité « invoke » correspondante peaevoir
les résultats transmis par le WF secondaire etegténerla progression du WF principal.
Contraintes
R3.5: Les données d’entrée d’un service secondairegiyaont les données d’entrée du service abstrait
correspondant dans le processus principal.
R3.6: Les données de sortie d’'un service secondaigin sont les données de sortie du service abstrait
correspondant dans le processus principal.

Figure V.21. Description du patron « Sous-traitance »- PCBS3
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Sur la figure V.21, le partenaire 1 implémente |E @vincipal et le partenaire 2 fournit son WF
secondaire comme un serviB&global,S2peut étre un service composite complexe mais dut poi
de vue du partenaire principal, il est abstraitsdane entité élémentaire. Donc, le partenaire 1
invoque le servic&2fourni par le partenaire 2. L'ensemble des servasterchestréau niveau
du partenaire principal a I'aide d’une fonction rtleestrationglobale En local, les partenaires
secondaires implémentent chacun, une fonction béstration locale.

Dans cette architecture, le contrble d’exécution héérarchisé car le WF principal gére
'exécution du WFIO global et contrble l'invocatiatu (ou des) service(s) externe(s). Le WF
principal comporte des invocations a des servicassiraits». Ces derniers sont des services non
implémentés localement et doivent étre sous-traitgses de partenaires secondaires. Le niveau
d'abstraction requis est de type « sous-procesqeus le WF principal qui doit découper son
processus au niveau des services abstraits erpemtessus encapsulés dans des services ; il est
de type « processus » pour le WF secondaire qaiesgierement encapsulé dans un service.

La mise en coopération d'un WF principal et d’'un \8#€ondaire se fait via une opération de
type interconnexion de modeéles (deux modeles edert deux modéles en sortie avec des liens
entre eux), un lien entre les modeles correspomnaeasubstitutionde I'invocation du service
abstrait par l'invocation d'un service concret encapsuléatWF fourni par le partenaire
secondaire. Pour maintenir un flux de données ewihélans le processus, une contrainte d'égalité
est imposée entre les données d’entrée (resp.rte) sty service abstrait et les données d’entrée
(resp. de sortie) du service concret invoqué

V.7.3.2 Exemple de processus WFIO selon le patron « Sous-traitance »

’
Service local 1 !
1

Circuit intégré \"“"""';7:\"\ _________ Circuie intdgré
& T cauchtl -\/,.- l multi-chuchs
; Etablir les paramétres .| Invequer un WF externe
! éléctrigques ' pour sous-traiter la

conception du circult intégré

i 0

Service abstrait dans

Service local
composite 2

Etablir les conditions
Mecanigues

Etablir les conditions
théErmigues

e

/

les or

Valider tous

itéres

Concevoir le ’

le WF principal

Conception dia cirouit
Intégré regu

N circult intégrdé p

’
X Implémenter le
1 circuit intégrdé

Figure V.22. Exemple d’un WFIO selon le patron « Sous-traitanc
Vue du processus Principal
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Le diagramme d'activités UML de la figure V.22 déean processus de WFIO destiné a la
conception et la réalisation de circuits intégi€éh & des clients potentiels. Le processus implique
deux partenaires (un partenaire principal et urtepaire secondaire). A la réception d'une
commande client, le partenaire principal étudiestbéma du circuit, s'il s'agit d'un circuit
monocouche, il est entierement congu et mis en edoealement. Dans le cas contraire (circuit
multicouches), sa conception est sous-traitée gauenaire externe (secondaire) car le partenaire
principal ne dispose pas des ressources et desétemges nécessaires a la conception de ce type
de circuits. Le résultat du traitement du partenaiterne est retourné au partenaire principal.

Sur la figure V.22, sont exposées les phases lesiplportantes du processus. Les deux WF
sont supposés étre implémentés selon une archigeBtDA. Ainsi, toutes les phases de chaque
processus sont considérées comme des servicesqsibas). Le processus du partenaire principal
peut étre abstrait selon un niveau « sous-processtide processus secondaire selon un niveau
« processus » (entierement encapsulé dans uneeonposite).

V.7.3.3 Formalisation du patron « Sous-traitance»

Pour la formalisation du patron « Exécution chaméaous introduisons la définition d'un
opérateur de coopération désigné [.

= Définition V.6 : Opérateur [SC]

Soient WF1 = < SL1, f1 > et WF2 = < SL2, f2 > oulSét SL2 représentent deux ensembles de
services locaux a WF1 et WF2 respectivement etfZlsont les fonctions d’orchestration
respectives de WF1 et WF2 avec ($inl, ... Soutl) = Sindp1S11op2S12 ..opn Soutl= S1

et 3in2, ..., Sout2) = Singp1 S210p2S22 .. opm Sout2=S2

SoitSx appartenant a SL1, un servaastrait (non implémenté localement) de WF1.

On définit un opérateur[sc] pour «SubContracting » qui construit un WFIO obéissant auqat
de coopération « Sous-traitance» par interconnedgoW/F1 et WF2, de la maniére suivante:

[sC] (WF1, (Sx, WF2)) =< S, F > o:

S=SL1USL2 et F=f{ f2} avec
f1=Sub(f, Sx,S2 et f2=Sub(f2, Sin2,S'in2)

S’in2 représente le service d’entrée du WF2 aveftuurde données mis a jour tel que :
INn&®&in2) = lutput (Sx)

La figure suivante illustre le concept de fonctidiorchestration sur un exemple de « sous-
traitance ». Ce WFIO implique deux partenairegdeenaire 1 implémente un WF composé de
services internes S11, S12, S13, S14, S15 et dawvice abstrait Sx, et le partenaire 2
implémente un WF composé de services internesS§22,,S23.

Le WF du partenairel invoque le service externésBBstituant le service Sx) du partenaire2 qui
devra s’exécuter du point Sin2 & Sout2 ensuitermeei@ la main au processus principal pour
continuer son exécution.
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WF1 - Partenairel (principal)

AND-Split [ 312 AND-Join
Sinl —a 511 513 | 514 s Soutl
5x
Im;a}:e’ o "'“..H_- Reph
Sind | 521 | gl 522 [ o 323 |4l Soutd WF2 - Partenaire? (secondaire)
fl : Forction d'orchestration de WF1 2 : Fonection d'orchesiration de WF2

51=Sog{Seg(Seg(Seg(Sag(Sinl, 511), Par (512, Sx)), 513), 514), Soutl) 52 = Seg(Sep(Sep(Sag(Seg(Sind, 521), 522, 523), Soutl)
Ell=%ag(Zinl, 511 Ell= Par{512, 5x) B2l = Segi{Sin2, 521) E22= Seg(B21, 312)
Eli=%x(Ell, B1D) El4=ZagB13, 513 Bl3=Sag(B11, 513) 52=Sag(B13, Soutl)
Bld=Seg(Bl4, 514) 51= Seq(E14, Soutl)

Figure V.23. lllustration de la fonction d’orchestration pouna « Sous-traitance »

V.7.4 Le patron « Transfert de cas (resp. Transfert de cas étendu)» - PCBS4 (resp.
PCBS5)

Le «Transfert de cas définit une forme de coopération assez répandos @& échanges B2B,
notamment entre partenaires métiers exercant laeméctivité et devant satisfaire un grand
nombre de clients potentiels, dans les meilleudsigléd’ou I'intérét de leur alliance. Dans
l'architecture « Transfert de cas »les partenaires métiers partagent tousnEme modele de
processusimplémenté au niveau de chacun d'eux. Leur coojpéraconsiste a transférer
I'exécution d’'une instance de processus d’'une isaibn a une autre, c'est-a-dire d’un partenaire
vers un autre afin de prendre en charge une pauti totalité de son exécution. Les regles de
transfert (conditions de transfert, source, datitin) sont décrites dans palitique de transfert

définie conjointement par les différents partergisel niveau Buildtime.

Une variante du « Transfert de cas » appelée «stadrde cas étendu » differe de la premiéere
par la possibilité d'implémentions différentes dertaines activités internes, au niveau des
partenaires. Cette variante permet aux partendeggarder un certain degré d’autonomie sur les
activités implémentées localement, sans pour agtamger la logique métier du processus global.

A tout moment, une instance de processus se trauveveau d’'un seul partenaire, le transfert
de linstance doit se faire a partir d'un pointbd¢éadu processus appedéint de transferet doit
prendre en compte lennées d'étatle I'instance afin de maintenir la cohérence diésye. Le
transfert d’instances se fait pour des raisonsulliégage de charge entre les partenaires ou a
cause d’'une indisponibilité de ressources adéquatesitre.

Avant de donner la description du patron « Trangfercas (étendu) », quelques définitions de
notions de base (données d'état, point de trangbefitique de transfert) liées a ce patron,
s'imposent.
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V.7.4.1 Définitions
= Définition V.7 : Données d’état d’'une instance

Les données d'état d'une instance de processugpsanipalement: (i) les informations générales
sur linstance (identifiant, description, date déclénchement, ...), (ii) I'historique d’exécution
(activités correctement terminées, état de I'instgn(iii) I'activité a exécuter directement apleés
transfert de I'instance et (iv) les données d’enpréur la suite d’exécution de I'instance.

=  Définition V.8: Point de transfert

Un point de transfert est un état du processuganaintit lacohérenced’exécution de I'instance si

un transfert est effectué d’'une localisation a amiee.

En effet, un point de transfert remplit les cori suivantes : (i) doit se situer avant le début
d’'une activité ou apres la fin d’'une activité. (¢ doit pas interrompre I'exécution d’'une activité
(iii) ne doit pas se situer entre un opérateuralgage (SPLIT) et 'opérateur de synchronisation
(JOIN) correspondant. En d’autres termes, si uaedire paralléle ou alternative est engagée, le
transfert d’'instance ne peut s’effectuer qu’apyéslronisation.

Un point de transfert particulier peut étredibut du processus

OP-Join

P1 P2 P3 P4 P5

Al, A2, A3, A4 et AS sont des activités du processus
OP-Split est un opérateur de bifurcation dans le processus qui peut étre un AND-Split, un OR-Split ou un XOR-Split

OP-Join est un opérateur de synchronisation dans le processus qui peut étre un AND-Join, un OR-Join ou un XOR-Join

P1.P2,P3, P4 et P5 sont des points de transfert possibles dans le processus

= Définition V.9 : Politique de transfert

Une politique de transfert est un ensemble de sédidinies conjointement au niveau Buildtime,
par les partenaires impliqués dans la coopératon gontroler les transferts d’instances.

Une regle de transfert est rattachée a un pointatesfert et est définie par une paire (condition,
action) qui signifie : si la condition est vraiee transférer l'instance vers le partenaire sg&cif

dans l'action, sinon continuer I'exécution de ltgusce au niveau de son site actuel.

Dans la suite, nous énoncons les régles de rastation d’'un processus de WF devant étre
implémenté selon les patrons « Transfert de cas® Transfert de cas étendu ».

V.7.4.2 Restructuration du processus WF en services pour le patron « Transfert de
cas »

Notre approche pour réaliser le patron « Transfertas (étendu) » a base de services repose sur le
partitionnement du processus en sous-processuseaurdes points de transfert spécifiés, en vue
de les encapsuler dans des services (Boukhedousha2@11a ). Le partitionnement du processus
en sous-processus dépend donc des points de ttastadesis par les concepteurs du WFIO, selon
la politique de transfert adoptée par les partesaldn sous-processus est une partie du processus,
délimitée par deux points de transfert ou par lietpte début du processus et le premier point de
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transfert ou le dernier point de transfert et lenpde fin du processus. Ainsi, un méme service
peut encapsuler une seule activité ou un ensertddtvités. La figure V.25 montre un schéma de
partitionnement du processus et d’encapsulation siess-processus dans des services. Le
processus sera donc découpé en une séquence idesspouvant étre invoqueés par le processus.

Encapsulé dans

Encapsulé dans
Sous-processus 2 —- —— @:e 2

Encapsulé dans

Sous-processus 3 —-—.—.— —--—--—--—--—--—--—--—--—@D

Encapsulé dans Cx
T e e ) Service' 4
Sous-processus 4
P B
Fin

Figure V.25. Partitionnement d’'un processus en sous-procegBmikhedouma et al., 2011a)

A ce niveau les regles de transfert ne sont pasrerinjectées dans le processus, pour ce faire
nous proposons d'introduire des blocs alternatdasdle modéle de processus, au niveau des
points de transfert identifiés. Ces blocs corredpahaux actions a entreprendre selon la valeur de
la condition de transfert et auront la forme suigan

If (condition) invoke external service
Else invoke local service

Les conditions de transfert peuvent étre injectdass les modeles de processus des deux
partenaires et les transferts d’'instance peuveaffestuer dans les deux sens selon les actions
spécifiées dans les regles de transfert (voir §QUL6).

Partenaire 1 Partenaire 2

Servicel local

Servicel local

Invoquer Service 2 | [€-------

Invoquer Service 2

externe I > externe

[Fausse] [Fausse]

Service 2 local Service 2 local

Cond : condition de transfert

Figure V.26. Partie d'un schéma de WFIO obéissant au « Tratsfercas »
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Notons que le processus de WFIO global et les@s\qui le composent sahtipliquésau niveau
de chaque site de partenaire impliqué dans la catipg. De plus, un service externe a un
partenaire est un service implémenté au niveau aitre partenaire.

La figure V.27 montre une partie du schéma de YaRsformé comportant deux activités Al
et A2 avec un point de transfert entre les deuxs ibgocations de services se font sous les
conditionsdéfinies dans lpolitique de transfertSi la condition (condl ou cond2) de transfert est

vraie, l'instance est transférée a un autre parenda l'invocation du service (externe) a
exécuter. Dans le cas contraire, le service estuédocalement.

[vraig] Invoguer Service 1

externg

[fausse] Condl =t Cond sont l=s conditions de transfert 2
vérifier avant d'mvoquer le service exterme pour le

transfert 4 mstance.

Invoguer Service 1 .. g ..
a Ces conditions sont défmiss dams la politique de

transfert.

local

Service 1 =t Service 2 encapsulent respectivement, les
activités A7 et 42

H Cond2?
. [vraie]

i [fausse]

Invoguer Service 2
externs

Invoguer Service 2

|
[
i
|
! local
|

Figure V.27.Restructuration de WF a base d’activités en WHRselde services
pour le patron « Transfert de cas »

V.7.4.3 Conceptualisation du patron « Transfert de cas (étendu) »

Dans le patron « Transfert de cas (étendu) », Yeani d’abstraction requis est de granularité
intermédiaire « sous-processus ». Ce patron ediséépar la définition d'une fonction
d’orchestration locale au niveau de chaque pamendécrivant le flux de contrdle entre les
services locaux et les services externes invodpess ce cas, la fonction d’orchestration peut étre
décrite par une séquence d’invocations directesalternatives entre des services locaux et
externes.

Le contr6le d’exécution peut étre completementedéalisé ou mixte ; il est décentralisé si
chaque systeme de partenaire gere directemennteeactions avec les autres partenaires. Par
contre, le contrble est mixte si les interactiorentre les processus des partenaires se font
indirectement, via uroordinateur centralLe premier mode s’avére approprié pour une poli
de transfert simple avec des régles de transfddrmd#nistes alors que le second mode est
applicable dans le cas d’'une politique de transferhplexe avec des regles de transfert non
déterministes. Ainsi, lorsque le coordinateur cntecoit une requéte de transfert d’'instance, il
doit appliquer un algorithme de sélection pour dBieer le partenaire qui peut recevoir
l'instance, ceci peut étre utile pour des besoiggudlibrage de charges dans le systeme ; cette
architecture est explicitée dans I'un de nos travéBoukhedouma et al., 2012a ).
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S

Référence-PatroPCBS4 (resp. PCBS5) ou SBCP4 (resp. SBCP5)

Nom: Patron “Transfert de cas (étendu)” ou “(ExtaidCase Transfer” Pattern

Coopération: Partager I'exécution des instancgzrdeessus, conformément au méme modeéle de
en les transférant d’'un partenaire a I'autre, seloensemble de régles de transfert.

Structure : Un ensemble de services internes errees orchestrés par une fonction d'orchestra
globale implémentée au niveau de chaque partenaire.

Contréle: Décentralisé/ Mixte

Type d’interaction: Synchrone ou One-Way

Utilisation dans la pratique: Assez répandu entgepaires meétiers exercant la méme activité g
des compétences et des ressources complémentaires.

WF,

ion

vec

Exemple : Processus de la « supply chain managemiempliquant différents partenaires de méme

profil.

Tmpldmerne

PCB54 ! Patron Suppark Folitique de
! d'interaction Transfert
Imaoguer
\ <1>] .
A - | Synchrone | | One-s-Way | Réglede
tal Transfert
Répondre .
Operateur Contrilede |mese 2 - Eit firuorei par 1
flux Service Partensire l_ R
19 1
Manimuls Exnt seiomis &
” | —
Imoguer | Condition | | Action |

.
Dounée Sevicelosl | [ ServiceExterme |

Sno Ll oo oo»
Répondre
Parinerd Fartnerl
Schéma du Patron “Transfert de cas™ Mets-modéle du Patron “Transfert decas™

Régle de mapping
R4.1: Encapsuler chaque activité d'un WF dans un service
Regles d'abstraction
R4.2: Structurer le processus WF en sous-processus, Isett&finition suivante :
Un sous-processus dans un processus WF est dgbiamitdi) deux points de transfert ou (i) le goin
de début du processus et le premier point de et (iii) le dernier point de transfert et leigtadle
fin du processus.
R4.3: Encapsuler chaque sous-processus dans un service

——> Abstraction de niveau « spuseessus »
Regles , caractéristiques et contraintes de I'inteonnexion
R4.4: Spécifier une fonction d’orchestration globalenateau de chaque partenaire (contréle de fll
entre les services locaux et externes).
Caractéristiques de I'interconnexion
Opération : Interconnexion de modéles
Nombre de modéles en entrée/sortie : plusieurséulis
Liens entre les modéles : Transformer le modélprdeessus en des invocations de services locau
externes selon les conditions de transfert

Les régles de transfert sont injectées dans ldérelifts processus WF en insérant des activ

alternatives d’invocation de services locaux eemes, conformément au schéma suivant:
If (condition) invoke external ser vice
Else invoke local service

Contrainte
C4.1: Les données d’entrée d’'un service externe invagné les données de sortie du service qui
précéde I'action alternative correspondante dapsdeessus invocateur.

X

X et

ités

Figure V.28. Description du patron « Transfert de cas (étendi&BS4(PCBS5)
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Le patron « Transfert de cas » repose donc, suppégtion d’interconnexion de modéles qui se

fait via des opérations alternatives d’'invocatiensgrvices locaux ou de services externes (fournis
par un autre partenaire). Une contrainte est imgpas& les données de sortie du service qui
précede l'action alternative et les données d’enthé service externe invoqué, afin de maintenir

un flux de données cohérent dans le processuslgloba

V.7.4.4 Exemple d’'un processus de WFIO selon le patron « Transfert de cas»

La figure V.29 ci-dessous décrit un processus déOMbéissant au patron « Transfert de cas». Le
processus est lié au domaine de la production @ntique et fait intervenir deux partenaires :
partenaire letpartenaire 2qui implémentent le méme modele de processus. Eedvhporte un
seul point de transfert correspondant a la comditite transfert absence de licence de
production». En effet, des la réception d'une demande déuymtion de médicaments, si le
partenaire ne dispose pas de la licence de proaucfinstance est transférée au deuxieme
partenaire qui implémente le méme modele (suglard, on représente seulement un partenaire).

Remarque : Toutes les phases du processus qui se trouverd l@gpeint de transfert peuvent étre
encapsulées dans un seul service composite.

Etudier la demande
de production

Point de transfert ___

Transférer instance
« Invoquer service externe »

Cond1 : condition de transfert
« Absence de licence de production »

Tester la qualité des
matieéres premiéres

v

Valider protocole de
production

v

Production

v

Effectuer les tests de
qualité

Service
composite

Figure V.29. Exemple d'un WFIO obéissant au patron « Transfertas »

V.7.4.5 Formalisation du patron « Transfert de cas»

Avant d’énoncer la définition de I'opératefam] pour la formalisation du patron « Transfert de cas
(étendu) », nous énongons la définition d’'une rélgléransfert.

= Définition V.10 : Regle de transfert
Soit WF = < SL, f> un WF lié a un partenaire reéti
Une regle de transfert R dans WF, est définieaaalre (Si, (Ci, Ai)) ou S SL est un service de

référence correspondant a la localisation du paéntransfert dans le processus (Si est le service
avant ou apres le point de transfert), Ci est dition de transfert et Ai I'action de transfert.
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= Définition V.11 : Opérateur [CT]

Soient WF1 = < SL1, f1 > et WF2 = < SL2, f2 > oulSét SL2 représentent deux ensembles de
services locaux a WF1 et WF2 respectivement etfZlsont les fonctions d’orchestration
respectives de WF1 et WF2.
avec  fI(Sinl,..., Soutl) = Sindp1S110p2S12 ..opn Soutl=S1

et f2 Sin2,...Soutd = Sin20p1S210p2S22 ..opm Sout2=S2.

Et soit un ensemble de regles de tran®ert{(Si, Ri) ou Ri = (Ci, Ai) , 1<= i<=n}.

On définit un opérateufCT] pour « Case Transfer » qui construit un WFIO olaéisau patron de

coopération « Transfert de cas» par interconned@WF1 et WF2, en utilisant 'ensemiedes
régles de transfert, de la maniére suivante:

[CT] (WF1, WF2R)=<S, F>ou:
S =SL1U SL2 et F=f,f2}avec

fl est obtenue a partir de f1 par insertion de bddtesnatifs de la maniére suivante :
Pour tout (Si, Rig R et Sie SL1 faire
Ins (f1, Bj, Si, mode)
fz est obtenue a partir de f2 par insertion de bddtesnatifs de la maniére suivante
Pour tout (Si, Rik R etSi € SL2 faire
Ins (f2, Bj, Si, mode)

Bj = it (Ci)invoke external service Sj
Else invoke local service Sj

Si représente le service de référence pour laisatain du point de transfert.

mode peut étr¢Avant” ou " Apres” et définit la localisation du point de transfert
par rapport au servicgi de référence.

Remarquons l'utilisation de I'opératelms que nous définissons pour l'insertion d’un sendees
une fonction d’orchestration « Avant » ou « Aprasmmautre service. Les modes « Alt » et « Par »
pour l'insertion en parallele ou en alternatif, rbique figurant dans la définition, ne sont pas
utilisés dans ce cas.

= Définition V.12 : L’opérateur « Ins »

Soit une fonction d’orchestration f et soient unvee Si référencé dans f et un bloc Bj (ou un
service Sj). L'opérateuns s’applique a une fonction d’orchestration f etrpetr d’ajouter le blog
Bj (ou le service Sj) avant ou apres le servicpdsir obtenir une nouvelle fonction d’orchestration
f', en spécifiant le point d’insertion (« mode >grpapport au service de référence Si.

On écrira ' =Ins (f, Bj, Si, mode) mode € {"Avant’, "Apres’, "Alt”, "Par'}

En d’autres termes f' est obtenue a partir de iheérant le bloc Bj avant (ou apres) le servicg de
référence Si.
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V.7.5 Le patron « Faiblement couplé » - PCBS6

Un WFIO faiblement couplé repose sur un protocdlatetaction asynchrone entre les WF
impliqgués dans la coopération. Par conséquentruatsration d'un WFIO faiblement couplé en
WFIO a base de services repose sur les pointediiction entre les fragments de WF. Par suite,
nous proposons d’'abord d’isoler les activités diattion dans le WF de chaque partenaire afin de
les encapsuler dans desrvices d'interaction Apres cela, nous proposons de structurer le
processus WF de chaque partenaire en sous-prooggssgront encapsulés dans des services
locaux. Dans la suite, nous énoncons les reglepaguiettent de supporter cette restructuration.

V.7.5.1 Regles de restructuration des WF en services pour le patron « Faiblement
couplé »

Le découpage du processus en activités d’interaeticen sous-processus se fait en utilisant des
regles que nous décrivons dans la suite. Ces rddfesent selon que le bloc a restructurer soit

séquentiel ou contient des activités alternativasparalléles. Pour rester conforme avec la

description du patron (Figure V.32), nous commesdamumeérotation des régles a partir de R6.2
puisque la régle R6.1 est réservée a I'opératiomalgping (activité service élémentaire).

» Restructuration d’un bloc séquentiel en services

Pour restructurer un bloc séquentiel en servicasjsnproposons les regles suivantes
(Boukhedouma et al., 2013b ):

- Régle R6.2: Isoler les activités d’interaction et encapsuleacune d’elles dans un service
d’interaction « Service-send » ou « Service-receive

- Régle R6.3 Découper le bloc séquentiel en sous-processusnigeau des points
d’interaction. Un sous-processus sera composé durge plusieurs activités et délimité
par : (i) soit deux points d’'interaction conséautifii) soit le point début du processus et le
premier point d’'interaction, (iii) soit le derni@oint d’'interaction et le point de fin du
processus.

- Régle 6.4 Encapsuler chaque sous-processus dans un service

La figure V.30 montre une transformation d’'un sohé&e processus en utilisant les regles su-
décrites.

Rigies Ro2 +Ros+Res | Seeest |
-------- -

Service_Receive |
I:l Service interne
m I:I Service d’interaction
et
-+

© Message « send »

Sous-processusi

Activité] d’interaction

Activité2 d’interaction

Sous-processus2

Message « receive »

Figure V.30. Restructuration d’un bloc séquentiel en servi¢Boukhedouma et al., 2013b)
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= Restructuration d’un bloc paralléle ou alternatif en services

Pour la restructuration d’'un bloc paralléle ou raitif en servicesdeux possibilités sont
envisageables:

Régle R6.5
1. Si le bloc ne contient aucune activité d'interactid est considéré comme une activité

unique.
2. Si le bloc contient au moins une activité d'intéi@T:
- Insérer un point d'interaction fictif au niveau gaint OP-Split et au niveau du point
OP-Join correspondant et découper le processuyeaude ces deux points.
- Appliquer la régle R6.3 sur la branche contenanalgivités d’'interaction.

Régle R6.4 Encapsuler chaque sous-processus dans un sineinee.

La figure V.31 montre une transformation d’un sohéle processus en utilisant les régles su-

décrites
_______ i
I
Sous-processusl Régles R6.2+ R6.3+ R6.4+R6.5
1

teefe -
OP-Split OP-Split
L a3 | | Activity 1 d’interaction
E --i----. | Service 52 | | Service_Send |> ______ -
Sous-processus2 i e b :I
I (oo s e o __
i | Activity2 d’interaction

OP-Join OP-Join

Sous-processus3

Figure V.31. Restructuration d'un bloc alternatif ou paralléda services
(Boukhedouma et al., 2013b )

V.7.5.2 Conceptualisation du patron « Faiblement couplé »

L'interconnexion des WF conformément au patron iblEenent couplé » repose d’abord sur la
transformation de chaque WF en une orchestratigedeces internes et services d’interaction, en
utilisant les regles précédemment décrites.

Le niveau d’abstraction requis dans ce cas esfed sous-processus », le patron faiblement
couplé est réalisé par la définition d’'une fonctidiorchestration locale au niveau de chaque
partenaire décrivant le flux de contréle entre desvices locaux et les services d’interaction,
comme le montre le méta-modéle de la figure V.32cbntrole d’exécution étant décentralisé et
les interactions sont asynchrones, de type « Ongs\a « Two-way »
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Référence-Patroi?CBS60u SBCP¢

Nom: Patron “Faiblement couplé” ou “Loosely coupl&fttern

Coopération: Echange de données entre fragmem#-desonformément a un protocole de communication
Structure : un ensemble de fonctions d’orchesindtioales orchestrant des services locaux et degag
d’interaction.

Contrble: Décentralisé

Type d'interaction: Asynchrone

Utilisation dans la pratique: Répandu entre partesanétiers qui s’échangent des données entreceux p
réaliser un WFIO global.

Exemples: Processus de production, processus deeerce impliquant des clients, des fournissews, d

producteurs et des organismes financiers

Implémente

PCBS6

Patron d'Interaction
Asynchrone

Fonction Orch. Locale

2.+
. 1

] T - Estfournipar —
. | Service Partenaire
Regevolr  Imyogu % 1. 1

Manipule Estsoumis &

, __r 1
| .
Domnée Service Local Service d'interaction Condition
Partenairel Partenaire 2

Schéma du Patron “Faibhlement couplé™ Meta-modéle du Patron “Faiblement couplé™

Régles de mapping

R6.1: Encapsuler chaque activité interne d’'un WF dansamice élémentaire.
R6.2 Isoler chaque activité d'interaction et I'encapsulans un service d’interaction “Service-send” ou
“Service-receive”.
Régles d’abstraction
Pour le découpage du processus en sous-proceasiifimit les regles R6.3 et R6.4
R6.3 sur une branche séquentielle (voir figure V.30)
Un sous-processus dans un processus WF est dgbanit@) deux activités d’interaction ou (ii) leipbde
début et la premiére activité d’interaction ou) (@ar le point de fin et le derniére activité déraction.
R6.4: Encapsuler chaque sous-processus dans un setéogei.
R6.5: dans un bloc alternatif ou paralléle (voir figiue31)
Deux possibilités sont envisageables:
(1) Sile bloc ne contient aucune activité d’interactib est considéré comme une activité unique.
(2) Sile bloc contient au moins une activité d'intéi@c:
- Insérer un point d’interaction fictif au niveau g@wint OP-Split et au niveau du point OP-Jg
correspondant et découper le processus au niveaesddeux points.
- Appliquer la régle R6.3 sur la branche contenanadtisités d'interaction.
——> Abstraction de niveau « Soysecessus »
Régles , caractéristiques et contraintes de l'inteamnexion
R6.5: Spécifier une fonction d’orchestration locale aeau de chaque partenaire (contrdle de flux dagre
services locaux et les services d’interaction).
Caractéristigues de l'interconnexion
Opération : Interconnexion de modéles
Nombre de modéles en entrée/sorties : plusieursfpitss
Liens entre les modéles : Les services d'interacti®ervice-send » et « Service-receive »
Contrainte
C6.1: Les données d’'entrée d'un service « Service-veceisont les données de sortie du service « Servid
send » correspondant.

Figure V.32. Description du patron de coopération « Faiblememiplé » - PCBS6
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L’opération qui construit le WFIO est de type imtmmnexion de modeéles qui se fait via des
opérations d’invocation de services d'interactiosetvice-send » et « Service-receive ». Une
contrainte est imposée sur les données de sorSerdice « Service-send » et les données d’entrée
du service « Service-receive » correspondant,ddimaintenir un flux de données cohérent dans
le processus global.

V.7.5.3 Exemple d’un processus de WFIO selon le patron « Faiblement couplé»

La figure V.33 montre le diagramme d’activité dearit un exemple de processus WFIO
obéissant au patron « Faiblement couplé ». Legssas consiste a gérer des commandes de
clients pour un certain type de produits et imptigleux partenaires : un client et un fournisseur.
Le client envoie sa commande au fournisseur quii@éa disponibilité des produits. Si la quantité
du produit est suffisante pour satisfaire la conueane client est notifié par un message
« Préparer Commande », sinon il est notifié pamessage « Non disponibilité ». Dans le cas ou
la quantité de produit est disponible, le foureiss prépare la livraison et la facture
correspondante et les envoie au client. Ce derégaptionne la livraison et la facture, effectue le
paiement et envoie le recu de paiement au fourniskes services internes sont mis en évidence
sur le schéma du processus, les autres servicedesmrervices d’interaction du type « envoyer »,
« notifier », « recevoir » supportant les échardgemessages qui sont schématisés par des fleches

en pointillés.
Cliemt Fourmnissenr
Service d'interdction- - --- - "I Envover commands |___. ________ ..I Fecavoir commands |
—————-- -------- L
1 1
: | Varifiar dispombilie |:SerV|ce interne
] 1
[Dispanihie] L
fm————— - [Von dispanibie]
¥ ¥ .
R:j';e:"ﬂfi e — — — Notifier pour « non- [ W-__
Tetincon disponibilts » Service dinteraction
/t [Disponibie] ]
o N Servicq interne
dispanibie]
¥ ¥
| Accusar ricaption |'---- ------------ - -Fl Facevoir aoouss |
¥ Emvovar
Foapeypir livesizon M- - - tout
+ facture
Service interne | Effactuer paismant | E !
________ y Fiacavoir
| Envoverraqu da paisment |- ---® 1=

Figure V.33. Exemple d’'un WFIO « Gestion de Commandes Cliestdon le patron « Faiblement
couplé »
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V.7.5.4 Formalisation du patron « Faiblement couplé»

Avant d’énoncer la définition de I'opérate[uc] pour la formalisation du patron « Faiblement
couplé », nous énoncons la définition du concepiailet d’'interaction.

=  Définition V.13 - Point d’interaction

Soit WF = < SL, f> un WF lié a un partenaire reéti

Un point d’interaction Pi dans WF est défini parplaire (Si, Sj), ou S€ SL est un service de
référence correspondant a la localisation du pdinteraction dans le processus. Sj est un service
d’interaction de type « Service-send » ou « Serkgoeive» devant étre inséré «avant » ou
« apres » le service Si.

= Définition V.14 - L’opérateur [LC]

Soient WF1 = < SL1, f1 > et WF2 = < SL2, f2 > oulSét SL2 représentent deux ensembles de
services locaux a WF1 et WF2 respectivement etfZlsont les fonctions d’orchestrations
respectives de WF1 et WF2

avec  fI(Sinl, ..., Soutl) = SiMdp1S11op2S12 ..opn Soutl=S1

et f2 (Sin2, ..., Sout2) = Sindp1 S210p2S22 ..opm Sout2=S2

Et soient deux ensembles de points d’interadiipetI2 rattachés respectivement a WF1 et WF2
avecl1 = {(S1i, S1j), 1<=i <= n} etl2 = {(S2i, S2j), 1<=i <= n}.

On définit un opérateufLC] pour « Loosely Coupled » qui construit un WFIO isbént au patron
de coopération « Faiblement couplé» par intercaonede WF1 et WF2, de la maniére suivante:

(LC) ((WF1,I1), (WF2,I2)) =< S, F >ol:
S=SLIUSL2 et F=f,f2}avec

f1 est obtenue a partir de f1 par insertion de sesvitinteraction de la maniere suivante|:
Pour tout (S1i, S1j) appartenani# faire
Ins (f1, S1i, S1j, mode)
fz est obtenue a partir de f2 par insertion de sesvitinteraction de la maniére suivante|:
Pour tout (S2i, S2j) appartenani2 faire
Ins (f2, S2i, S2j, mode)
modee {"Avant’, "Apres’, "Par ,"Alt"}

La figure V.34 illustre le concept de fonction dthestration sur un schéma de WFIO obéissant
au patron « Faiblement couplé ». Le processus guelideux partenaires, le partenaire 1
implémente un WF composé de services internes §313et des services d'interaction S12, S14
et S15 et le partenaire 2 implémente un WF comgesgervices internes S23 et S25 et de services
d’interaction S21, S22 et S24. Les activités diiattion correspondent a I'activité « invoke » d’'un
partenaire et I'activité « receive » de 'autretpaaire.
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Parmerl Pariner2

Receive

Invoke JUUNSELL L

And-Join

Seq(Seq(Seq(S11, §12), Par(313, S14), S15) Seq(Seq(Seq(Seq(S21, §22), $23), §24), 525)
=Seq(Seq(B11.B12),. S15) with =Seq(B21,525) with B21= Seq(B22.524)
B11==5eq(511.812) B12 =Par(513,514) B22=Seq(B23.523) B23 =Seq(521.522

Figure V.34. lllustration de la fonction d’orchestration pole patron “Faiblement couple”

V.7.6 Récapitulatif des patrons de coopération a base de services

Le tableau V.2 suivant résume les différents aspéetdéfinition de processus WFIO obéissant
aux patrons de coopération précédemment décriaspect fonctionnel exprime le découpage du
processus en services (internes, externes ou rdatien), I'aspect comportemental décrit le

contrble de flux entre les services des partenaingis peut étre exprimé via une fonction

d’'orchestration globale et/ou un ensemble de fonsti d'orchestration locales. L'aspect

interactionnel spécifie le patron d'interactionlisé pour réaliser la communication entre les
services des différents partenaires. L'aspect dsgtiannel définit le réle de chaque partenaire
dans le WF global, un partenaire peut jouer le ddechestrateur central ou le réle d’'un simple
participant dans le processus. L'aspect architattdentifie les sites de partenaires qui jouent le
réle de serveur (fournisseur de service) et ceuxogent le réle de client (demandeur de service)
ou les deux a la fois.
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TAB V.2. Aspects de définition de WFIO selon les patronsaagération

Patron de coopération & base | Aspect fonctionnel Aspect comportementsl | Aspect interactionnel Aspect Aspect architectural
de services organisatonnel
PCES1- SBCFL Enssmble d= servicss Fonction d'orchestration | Patron d'intemction synchrane Un partenaire (g1 Un site client (g0
locanx {evenmmall=mant) | glabzlz “imvaks"-> “recaiva”-> “raply” un tisfs sxtame) clisnt/senyeny
« Partage de charge s 21 extemes jouelzrdls eventuallemant) st m
“Capacity Sharins™ d'orchestratans ensemble de sites semenss
PCESI- SBCE? Ensemble de services Un ensemble d= fonctions | Pairon asynchrone ae-way Tons les pantenzirs | Tous les sites de pantensies
- i locaux of externss d'orchestrationlocales “invoks"-> "recaive” jousntlarolade sont clisntsenenr excepie le
« Exerution chainee » an panticipants demier qui est senlement
“"hzinsd Exscution”™ patron synchoms SEMVENT
“imvaks"-> “recaiva”-> “raply”
PCESI- SBCFS Ensesmble de senvices Una fonction Patran synchrone ) L= pattenziss Lasits dn pastenairs
locanx ot exfemes d'archestration globale ot | “imvoke™-> “receive-> “raply” principal joue 1= principal ast clisnt'senvens st
# Soms-traitance & un ensemhls d= fonctions rale darchestratzns | les sites des parfemsises
“mnhcontEoting” d'archestration loczles =t |23 partenaises secondzises sontsenlsment
- secondairss somtds | servouss
participants
;PECB:: _Psgél; Enzemble ds semvices Une fonction Patran asyncheons e way Tons les pantenziss | Tons les sites de pamtensires
: locznx &t extemes d'archestration glabals “imvake > “racaive” jonsnt lerals ds sont clisntsemens
& Transfert de cas (etendu) » suf chague site de a1 participants
“{Extended) Case Transfa™ pantenaise Patran symchrons
“imvoke™-> “recsive™-> “rzply”
PCES6- SBCES Ensemble de services Un ensemble de fonctions | Patron asynchrone _ | Tons les partenzires | Toms les sites de pamtensires
) locanx et d'interacion | d'orchestrationlocales “invake > “receive”-> “invale” | jousmtlarolads 500t clisntserens
& Faiblement couple = patticipants
“Loosaly Couplad”™
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Synthése

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés qurehaiere partie de notre contribution qui
consiste a décrire les patrons de coopération @ theasservices, que nous proposons en vue de
supporter la coopération entre des processus Wh ks schémas de coopération définis dans
(Van der Aalst, 99 ), (Van der Aalst, 2000 ). Noagons commencé par établir une
correspondance entre les concepts décrivant un Béseé d’activités et les concepts de définition
d'un WF a base de services. Nous avons ensuésepté les grandes lignes de notre démarche de
restructuration et d’interconnexion de WF qui stale autour de trois phases principales : une
phase de mapping, une phase d’abstraction et usee ghiinterconnexion. La phase de mapping
utilise la correspondance de concepts (activitésice élémentaire). Nous avons proposé pour
chaque patron, d’effectuer un mapping de premigean (fine granularité) afin de pouvoir
restructurer aisément le processus en servicesants ou orchestrateur) en cas de besoin.

La phase d’abstraction est nécessaire pour mainieemaximum d’autonomie et de savoir-
faire sur un processus local et pour exhiber umgrd les détails nécessaires a I'interconnexion,
elle repose sur trois niveaux, le plus fin étanbileeau « activité » ou « service élémentaire », le
niveau intermédiaire étant le « sous-processus ke @uservice composant » et enfin le plus haut
niveau d’abstraction est défini par la granulagitgrocessus » ou « service orchestrateur ». Dans
un scénario de coopération, I'abstraction requisg pin processus WF dépend de l'architecture
de WFIO a réaliser. En effet, pour chaque schémeodpération propose, nous avons spécifié le
niveau d’abstraction requis et les régles qui pdene de l'obtenir, notamment dans les
architectures « Transfert de cas » et « Faiblememplée » pour lesquelles, nous avons établi des
régles de restructuration des modéles de processus.

La phase d'interconnexion représente I'essentiel cde chapitre et a consisté en une
conceptualisation et une formalisation des diff&ygratrons de coopération. La conceptualisation
d’un patron repose sur un méta-modele de défindmhVFIO obéissant au patron en question que
nous avons obtenu a chaque fois par adaptationéda-modéle générique préalablement établi.
La conceptualisation consiste aussi a spécifierctagtraintes sur le flux de données dans le
processus global, en plus des caractéristiques’apération d’interconnexion (composition
proprement dite ou interconnexion de modéles) mhaque patron de coopération. Le méta-
modéle de définition d’'un PCBS fait ressortir tradignensions principales : la distribution des
services, le contrdle d’exécution et la structuneteraction. Le contrdle d’exécution repose sur le
concept de fonction d’orchestration que nous awnssi utilisé pour proposer des définitions
formelles de WF et de WFIO a base de services @t fowmaliser les patrons de coopération
proposés, en définissant un opérateur de coopeérafp@cifique a chaque patron. Pour les
illustrations de concepts dans ce chapitre, nooasaprésenté des exemples de WFIO spécifiques
a chaque patron de coopération.

Coté implémentation, nous nous sommes focalisélaqiase d'interconnexion de WF, selon
les schémas de coopération considérés. Notre frarkede coopération est décrit dans le chapitre
VIl de ce document. Les phases de mapping et dadigin n'ont pas été implémentées puisque
notre objectif principal, en plus de l'interconnexides modeles de WF, est de nous pencher sur
les aspects de flexibilité (adaptabilité, évolugyiréutilisabilité) des modéles de WFIO a base de
services.

Dans le prochain chapitre, nous continuons suadegects conceptuels de notre contribution ou
nous nous penchons sur la question de flexibiig®rdodeles de WFIO.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes gésaliur la question d’interconnexion de
processus WF fournis par différents partenairesiensgtpour former un processus de WFIO
global, modélisant une coopération planifiée quéibla un patron de coopération clairement
défini. Notre principal objectif était d’obtenir slenodeles de WFIO suffisamment flexibles pour
supporter différents changements pouvant survemis ¢e processus global. Pour cela, nous avons
opté pour une approche a base de services quiwffoertain degré de flexibilité aux modéles de
processus en question. Dans le chapitre IV de cendent, nous avons rappelé les principales
situations de changement auxquelles pourraientcdimérontées les entreprises, les obligeant de
suite a réajuster leurs processus métiers damsdikeurs délais et & moindre codt. Ces situations
de changement peuvent étre classées dans un ed&egP| Countinous Process Improvement
ou de BPR Business Process ReingineejinBe plus, nous avons identifié plusieurs catéggori
d’approches support de la flexibilité des WF, erdtdres les approches a baserégles les
approches a base dentraintes les approches a base as,les approchea based’aspectset les
approches a base patronsdont la nétre.

Dans notre contexte de travail, nous distinguoois @spects de la flexibilité des modéles de
WFIO qui sont ladaptabilité I' évolutivitéet laréutilisabilité. De maniere informelle et intuitive,
'adaptabilité est la capacité d’un modéle a sumgpales changements sans perturber I'aspect de
coopération et sans affecter la fonctionnalité gletdu WFIO ; I'évolutivité est la capacité du
modéle a supporter une expansion de la foncticénglbbale du processus et/ou une expansion de
la coopération et la réutilisabilité est la podgid’intégrer (utiliser) un modéle de WFIO dans u
autre afin de définir des modéles de WFIO plus dergs par réutilisation de modéles de WFIO
existants. Nous verrons que les aspects d’'évolgiate réutilisation sont étroitement liés I'un a
'autre dans le sens ou une expansion de la coipérest parfois réalisée par réutilisation de
modeles de WFIO existants. En effet, dans notre keagéutilisation est achevée pour une
évolution des modeles de WFIO. En d’autres termesarle dévolution par réutilisatiorou de
réutilisation pour I'évolutiondes modéles de processus.

Dans ce chapitre, nous décrivons notre approchgosuge la flexibilité des modéles WFIO
qui est une approche a base de patrons. En effels proposons un ensemble de patrons
d’adaptation que nous classons en trois catégseies les trois dimensions définissant un patron
de coopération & base de services (PCBS) : lesnsatt’adaptation de services, les patrons
d’adaptation de contréle de flux et les patrongldf#ation des interactions. Les premiers affectent
les aspects fonctionnel et comportemental du psusgsles seconds affectent I'aspect
comportemental et les troisiemes affectent I'asjp#etractionnel du processus. Il faut noter que
les deux premieres catégories de patrons s'appligieela méme maniére a un modele de WFIO
obéissant indifferemment a I'un des PCBS décritssda chapitre V. La troisieme catégorie (i.e
les patrons d'adaptation des interactions) dépand@BS auquel obéit le modéle de WFIO
soumis a l'opération d’adaptation. Concernant lepeats d’évolution et de réutilisation de
modeles, nous introduisons deux catégories dernalus élaborés : les patrons de coopération
généralisé®t les patrons de coopératioomposites

VI.1 Motivations

Le besoin de flexibilité dans les processus meésiest toujours imposé par le manque de stabilité
de I'environnement métier soumis a des événemaetdsnies et/ou externes et les exigences des
clients potentiels, dans un contexte de concurranceie.
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Dans une optique d’amélioration continue (CPI) @ rd-conception de processus (BPR),
chaque WF participant a une coopération peut sidsirchangements en vue de son amélioration
et son alignement avec de nouvelles exigences mélies changement peuvent étre une
redéfinition d’'une activité, un changement de oddletrde flux entre deux activités en vue
d’améliorer le temps de réponse du processus, pread compte de nouvelles contraintes,
exprimer des dépendances entre activités ou enaeo& un contrble supplémentaire sur
I'exécution des instances du processus. Ces chamje n’affectent qu'un fragment de WF et
n'ont pas d’influence sur le WF global pourvu tgiti’altéerent pas la structure d’interaction avec
d’autres fragments impliqués dans le WFIO.

Un autre aspect d'adaptation pourrait affecter taucture d'interaction et consiste
essentiellement a ajouter, supprimer ou modifiepamt d’interaction entre deux fragments de
WF impliqués dans un WFIO. Ces situations sont sagéables dans le cas d'une rupture de
contrat entre deux partenaires, une défaillance fftagment de WF qu'’il faut remplacer ou encore
une simple modification de la structure d’interastentre les fragments de WF existants.

BN

Nous pensons aussi a des situations d'adaptafieolutive dans un contexte inter-
organisationnel et la nous nous penchons sur depects de I'évolution qui sont I'expansion des
fonctionnalités et I'expansion de la coopérationnépalement, cette derniére est motivée par le
besoin d'ouverture d'un WFIO a de nouveaux partesaén vue d’'étendre le processus de WFIO
a de nouvelles fonctionnalités ou encore la pdgsibde tirer profit des ressources et des
compétences offertes par un nouveau partenaireeXeanple, on pourrait envisager I'implication
d’un processus WF fourni par un organisme banagiievient s'ajouter a un WFIO impliquant
déja un fournisseur et un producteur, en vue dlirecle processus de paiement dans le WF global.
L'externalisation de nouveaux services dans uneus®aitance » par exemple, est aussi une
forme d’expansion de la coopération. Ce type déwoh est supporté par le concept de patron de
coopération généralisé puisque le WFIO obtenu aprés expansion, obéitjotos
au patron de coopération initial.

Un autre aspect sur lequel nous nous sommes peeshigsréutilisation des modeéles de WFIO
existants. Ce point est motivé par un besoin éetntde construire un WFIO complexe mais
gu’'une partie de ce WF est déja implémenté sousdad’'un WFIO existant. Les modéles de
WEFIO obtenus par réutilisation sont complexes pbsent sur la combinaison de deux patrons de
coopération parmi ceux décrits au chapitre V. Cdprt) cette complexité du modele peut étre
atténuée en considérant le WFIO réutilisé commeemtiée & part entiere que I'on pourrait adapter
ou remplacer, sans affecter le processus globassdé au patron de coopératioomposite un
concept que nous introduisons pour supporter lalisation de modéles de WFIO, dans un but
d’évolution de modéles existants.

Dans la suite, nous décrivons en détail chacuntdsds aspects de flexibilité que nous
considérons dans le cadre de cette thése.
VI.2 Adaptabilité et adaptation d’'un modeéle de WFIO

L’adaptabilité d’'un modéle mesure sa capacité dpader les changements sans altérer la
fonctionnalité globale ni I'aspect de coopératiamslle processus global.
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= Définition VI.1: Adaptation d'un modele de WFIO

L'adaptation d’'un modéle de WFIO est I'opérationi guermet d’obtenir un modéle de WFIO
adapté (modifié) a partir d'un modéle de WFIOialdiet qui consiste a apporter un changement
sur ce modele sans étendre sa fonctionnalité géoball’ensemble des partenaires impliqués.

VI.2.1 Catégories d’adaptation dans un modéle de WFIO

Comme nous l'avons souligné, dans notre cas, rlagsans les adaptations de modéles de WFIO
en trois catégories, conformément aux trois dinmrssisur lesquelles repose la définition d'un
PCBS (cf. chapitre V) : (i) adaptations dervices (ii) adaptations decontréle de flux (iii)
adaptations desteractions(Boukhedouma et al., 2013a).

Les adaptations de services concernent les opésati@jout, de suppression, de substitution,
de fusion ou de décomposition de services, dan$ragment de WF local & un partenaire
impligué dans la coopération. Ces opérations imhtisdes changements dans faanction
d’orchestrationlocale et affectent forcément le contréle de ftians le fragment concerné par
I'adaptation.

Les adaptations de contréle de flux concernerthamgement dans I'enchainement entre deux
services, nous parlerons de séquentialisation nacee lorsqu’il s’agit de mettre en séquence
deux services qui initialement étaient en paralléle en alternatif. Nous parlerons de
parallélisation de services lorsqu’il est nécessdie mettre deux services en parallele qui ne
I'étaient pas initialement et enfin une alternatiba services pour relier deux services par une
condition inclusive ou exclusive.

Les adaptations des interactions se réferent autaja modification ou la suppression de
points d’interaction entre deux fragments de WFligygs dans une coopération. Nous verrons
gue les adaptations de cette derniére catégongrai@ment aux deux premiéres, different selon
le patron de coopération qui relie les fragmentS\feinterconnectés. La figure suivante résume
les différentes catégories d'adaptations d’'un modid WFIO que nous considérons, dans cette
these.

‘ Adaptation de WFIO ‘

‘ Adaptation de controle de flux ‘ ‘ Adaptation des interactions

‘ Adaptation de services

Ajout de Suppression Substitution Séquentialisation Paraliélisation de Ajout de point Suppression de
services de services de services de services services d’interaction point d’interaction

Fusion de Décomposition de Alternation de Modification de point
services services services d’interaction

Figure VI.1. Vue d’ensemble des catégories d’adaptation dan&/GiO

Dans la suite, nous reprenons chacune des cateégadaptation et nous explicitons les
différents patrons d’adaptation que nous avons et implémentés, ainsi qu’une formalisation
a travers un certain nombre d’opérateurs que néfisissons.

Remarque : Notons que le niveau d’abstraction requis ssmi@déles de processus a adapter
est de type « Activité » ou « Sous-processus »r f[esudeux catégories d'adaptation (adaptation
de s ervices et adaptation de contrble de fludpnséa granularité des services composant le
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processus local & un partenaire, tandis que pouroigieme catégorie (i.e adaptation des
interactions), le niveau d’abstraction est fonctilonpatron de coopération auquel obéit le modeéle
de WFIO. Ceci sera illustré dans la descriptiondi#férents patrons.

VI.2.2 Adaptations de services
VI.2.2.1 Ajout de services

Un ajout de service consiste a ajouter une étape ldgorocessus, on pourrait envisager une étape
de vérification ou de validation d’une partie dogessus qui n'a pas d’effet sur la fonctionnalité
globale du WFIO. Dans une opération d'ajout de isesvdans un modele de WF, plusieurs
scénarios peuvent étre envisagés : I'ajout dartdamséquentiel, I'ajout dans un bloc paralléle et
'ajout dans un bloc alternatif (inclusif ou exdl)s Dans ces deux derniers cas, deux
configurations sont possibles : le bloc paralléleatiernatif est nouvellement créé suite a I'ajout
du nouveau service ou alors un ajout dans un béyallple ou alternatif déja existant. Ces
différentes situations donnent lieu a différentsqa d’adaptation liés a I'ajout de service.

A- Description des patrons d’ajout de services

A.1 Les patrons élémentaires d’ajout dans un bloc séquentiel

Ces patrons concernent I'ajout d’'un service danblaa séquentiel avant ou aprés un service de
référence Sr. La figure suivante décrit les deuxopa élémentaires d'ajout référencés par AP1.1
et AP1.2, respectivement pour I'ajautant et I'ajoutapresun service de référence donné.

Référence du patrorPAL.1 (ou AP1.1

Nom du patron Ajout séquentiel « avant »
Description : Ajout d’'une étape dans le processusise branche séquentielle avant un service
de référence

Service de référence : S1 Niveau d'alositin : « Activité » ou « Sous-processus »
Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Apres adaptation
Seq(51, 52) Seq(Seq (§,51), 52)

Contraintes: Input(S1) = Output(S’)

Référence du patrorPA1.2 (ou AP12)
Nom du patron Ajout séquentiel « apres »
Description : Ajout d’'une étape dans le processusise branche séquentielle aprés un service
de référence.

Service de référence : S1
Patrons utilisés : Néant

Avant adaptation Aprés adaptation
s'
Seq(S1, 52) Seq(Seq (51, §’), 52)

Contraintes: Input(S’) = Output(S1) et Input (S2) = Outgg’)

Figure VI.2. Description des patrons élémentaires d'ajout deise AP1.1 — AP1.2
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A.2 Les patrons d’ajout dans un bloc paralléle ou alternatif

Ces patrons concernent I'ajout d’'un service sur branche d'un bloc alternatif (inclusif ou

exclusif) ou paralléle, ces derniers nécessitantilifation des patrons élémentaires AP1.1 ou
AP1.2, selon les cas. La figure VI.3 fournit unesaetion des patrons d’ajout AP1.3, AP1.4 et
APL1.5, respectivement pour I'ajout d'un service sae branche alternative inclusive, sur une
branche alternative exclusive ou sur une branchall@ke. Un ajout dans un bloc alternatif

nécessite éventuellement une mise a jour de lagmdition (OP-Split) et/ou la post-condition

(OP-Join) du bloc.

Référence du patrorPA1.3 (ou AP1.3
Nom du patron Ajout inclusif
Description : Ajout d’'une étape dans le processusise branche alternative inclusive

Service de référence : S2 Nniveau dfabBon : « Activité » ou « Sous-processus »
Patrons utilisés : AP1.2 (ou AP1.1 dans d'autre$ ca
Avant adaptation Apres adaptation

Seq(Seq(S1, Alt(52, $3)), 54) Seq(Seq(S1, Alt(Seq(S2, §’), $3)), 54)

Contraintes : Input(S’) = Output(S2) et Input (S4)Output (S")U Output (S3)

Référence du patrorPA14 (ou AP1.4
Nom du patron Ajout exclusif
Description : Ajout d’'une étape dans le processusise branche alternative exclusive
Service de référence : S2
Patrons utilisés : AP1.2 (ou AP1.1 dans d'autre$ ca
Avant adaptation Aprés adaptation

XOR-Split XOR-Join

Seq(Seq(51, ExI(52, 53)), 54) Seq(Seq(S1, Exl (Seq(52, S’), 53)), 54)

Contraintes: Input(S’) = Output(S2) et Input (S4) = Outp8f)(ou bienInput (S4) =
Output (S3)

Référence du patrorPAL5 (ou AF1.5)

Nom du patron Ajout paralléle

Description : Ajout d’'une étape dans le processusise branche d’un bloc paralléle
Service de référence : S2

Patrons utilisés : AP1.2 (ou AP1.1 dans d’autre$ ca
Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(Seq(51, Par(S2, 53)), 54) Seq(Seq(51, Par (Seq(52, §’), 53)), 54)

Contraintes : Input(S’) = Output(S2) et Input (S4) = Outp8t)(U Output (S3)

Figure VI.3. Description des patrons d’ajout dans un bloc aisif ou parallele
AP1.3- AP1.4 - AP1.5
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A.3 Les patrons de création de bloc alternatif ou parallele

Certaines opérations d’ajout de services nécesddecréation d’'un bloc alternatif ou paralléle
initialement inexistant dans la structure du preassCes patrons sont appelés patrons de création
de blocs et sont décrits dans la figure V1.4 cisdels. Remarquons que Ces patrons nécessitent
l'introduction de nouveaux opérateult, Exl ou Par dans l'expression de la fonction
d’orchestration qui ne figuraient pas avant I'adéph.

Référence du patrorPAL.6 (ou AP16)

Nom du patron Création de bloc inclusif

Description : Ajout d'un service dans le processuglternatif avec un service de référence
dans un bloc séquentiel

Service de référence : S2 Nivédabstraction : « Activité » ou « Sous-processug »
Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Apres adaptation
Seq(S1, 52)

Seq(S1, Alt (52, §))

Contraintes: Input(S’) < Output(S1)
Spécification: Création d’un bloc alternatif inclusif (Ajoutahe condition)

Référence du patrorPA1.7 (ou AP17)
Nom du patron Création bloc exclusif
Description : Ajout d’un service dans le processaslternatif exclusif avec un service de
référence dans un bloc séquentiel
Service de référence : S2
Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(51, 52)

Seq(51, ExI (52, 5°))

Contraintes: Input(S’)< Output (S1)
Spécification: Création d’'un bloc alternatif exclusif (Ajoutudie condition)

Référence du patrorPA1.8 (ou AP18)
Nom du patron Création bloc paralléle
Description : Ajout d’'un service dans le processuparalléle avec un service de référence
Service de référence : S2
Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(S1, 52)

Seq(S1, Par (52, 5°))

Contraintes: Input(S’)< Output (S1)
Spécification: Création d’un bloc parallele

Figure VI.4. Description des patrons d’ajout par création dedhlternatif ou paralléle
AP1.6- AP1.7 — AP1.8
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B. Exemple d’utilisation d’'un patron d’ajout de service

Dans la figure VI.5, nous reprenons I'exemple docpssus de WFIO (déja décrit dans le chapitre
V) destiné a la conception et la réalisation deuds intégrés (Cl) a des clients potentiels. Le
processus impliqgue deux partenaires (un parteipaineipal et un partenaire secondaire) et obéit
au patron de coopération « Sous-traitance ». Lfé&relites phases du processus sont encapsulées
dans des services pouvant étre des services cdegoai leur complexité. A droite, nous

reprenons le méme processus en spécifiant les m@mservices par S11, S12, ... S2 afin
d’illustrer aisément I'expression de la fonctiomihestration.
| Erudie le Schéma du circuit intégré | XOR-spi o 52
Circuit inobgré Circuit intégré -
Mono-couche multi-cauche -
-l l s Partner 2
Etablir les paramétres Invoquer un WF externe AND-Split
éléctriques pour sous-traiter la ‘
'/71\‘ conception da circuit intégré Orchastration funetion
AND-Join F = Seq(Seq (511, Ext (B1,52)),517)
Etablir les conditions Etablir les conditions
Mecaniques thérmiques ] B1==Seq (B2, 516)
B2=Seq (B3, 515)
B3 =Seq (S12, Par (S13,514))
Conception da circulr

Intégré regu XOR-Join

Valider tous
les critéres

Concevoir le
circuit intégré

Implémenter le
circuit intégré

(®

Partner 1

Figure VI.5. Exemple de WFIO « Réalisation de circuits intégré

Concernant 'aspect adaptation, le concepteur dagasus WFIO peut décider d'ajouter un
service « Valider les paramétres électriques »sdpreervice « Etablir les paramétres électriques »
afin d'introduire une étape de validation qui pétre nécessaire pour la conception de circuits
complexes, avant d'établir les conditions mécarmsictethermiques. On obtient alors le schéma
indiqué sur la figure V1.6 ci-dessous, avec la tarcd'orchestration correspondante obtenue en
transformant le WFIO initial. Le service S’ nouwstient inséré correspond a « Valider des
paramétres électriques »

AND-Join XOR-Join

515 H 516 517

f = Seq(SeqS11,ExI(B1, S2), S17) B1 = Seq (B2, $16)

52 B2 = Seq (B3, S15) B3 = Seq (Seq (S12, S%), Par (S13, S14))

Adding Service 8’ « Validate electrical parameters »

Figure VI.6. Exemple d’adaptation par « ajout de service »
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C. Formalisation du patron « Ajout de service »

Pour la formalisation du patron d’'ajout de servineus proposons la définition suivante de
I'opérateur dns » (cette définition est déja introduite au chapitie

= Définition VI.2 : Adaptation par ajout de service - Opérateur « Ins »

Soit WF = (SL, f) un fragment de WF participant rewcoopération dans un WFIO et soient un
service S a ajouter dans WF et un service de r&fér8r appartenant a SL. L’ajout du service S
dans le fragment de WF a\ant apres en paralléle ou enalternatif avec le service Sr de
référence) donne un fragment de WF adapté déesgmé@/p’ = (SL’, f') avec

SL'=SL U{S}et f = Ins(f, S, Sr, "mode")

modee {Avant, Apres, Par, Alt}

L'opérateur Ins s’applique a une fonction d’orchestration f etrper d’ajouter un service S
avant, apres, en paralléele ou en alternatif aveseuvice de référence Sr pour obtenir une nouvelle
fonction d’orchestration f'. On écrird’: = Ins (f, S, Sr,"mode")

VI1.2.2.2 Suppression de services

La suppressiorest I'opération inverse de I'ajout ; une adaptatimasée sur la suppression de
service pourrait étre nécessaire pour €liminer étape du processus qui n'a plus lieu d'exister,
suite a un changement de la logique métier, pampke Comme pour I'ajout de services, deux
formes sont distinguées, dans la suppressionpression de service dans un bloc séquentiel (i.e
une seule branche) et la suppression de service Wambloc paralléle ou alternatif (composé de
deux branches).

Aussi, pour les blocs non séquentiels, deux cordifans sont envisageables: (i) le service a
supprimer fait partie d'une séquence de services figure VI.8), (ii) le service a supprimer est
seule sur la branche (voir Figure V1.9).

A- Description des patrons de suppression de services

A.1 Le patron élémentaire de suppression

Ce patron référencé par PA2.1 (ou AP2.1) conceainguppression d’'un service dans un bloc
séquentiel et est décrit dans la figure suivante :

Référence du patrorPA2.1 (ou AF2.1)
Nom du patron Suppression séquentielle
Description : Suppression d’'une étape dans le psasesur une branche séquentielle

Patrons utilisés : Néant Niveaabdtraction : « Activité » ou « Sous-processus »
Service a supprimer : S2
Avant adaptation Aprés adaptation
z
Seqg(Seq(s1, 52), 53) Seq(s1, 53)

Contrainte: Input(S3) = Output(S1)

Figure VI.7. Description du patron de suppression élémentaP@.A
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A.2 Les patrons de suppression plus élaborés

Ces patrons concernent la suppression de senacesuh bloc alternatif (inclusif ou exclusif) ou
parallele et nécessitent I'utilisation du patroénééntaire AP2.1. La figure V1.8 décrit les patrons
de suppression AP2.2, AP2.3 et AP2.4 respectiveipeut la suppression d'un service sur une
branche alternative inclusive, sur une brancheradtive exclusive ou sur une branche paralléle.
Une suppression dans un bloc alternatif nécessiatéellement une mise a jour de la pré-
condition (OP-Split) et/ou la post-condition (ORA)Jalu bloc.

Référence du patrorPA2.2 (ou AP2.2
Nom du patron Suppression inclusive
Description : Suppression d’une étape dans le peasesur une branche d’'un bloc inclusif

Service a supprimer : S2 Nive&abstraction : « Activité » ou « Sous-processus |»
Patrons utilisés : AP2.1
Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(Seq(S1, Alt(Seq(S2, $3), 54)), 55) Seq(Seq(S1, Alt(S3, $4)), S5)

Contraintes: Input(S3) = Output(S1) Mise a jolerla condition

Référence du patrorPA2.3 (ou AP2.3

Nom du patron Suppression exclusive

Description : Suppression d’une étape dans le peusesur une branche d’un bloc exclusif
Service a supprimer : S2

Patrons utilisés : AP2.1

Avant adaptation Aprés adaptation

XOR-Split

Seq(Seq(S1, Exl(Seq(S2, 53), 54)), $5) Seq(Seq(S1, ExI(S3, 54)), S5)

Contraintes : Input(S3) = Output(S1) Mise a jolerla condition

Référence du patrorPA2.4 (ou AP2.4

Nom du patron Suppression paralléle

Description : Suppression d’'une étape dans le peasesur une branche d’un bloc paralléle
Service a supprimer : S2

Patrons utilisés : AP2.1

Avant adaptation Aprés adaptation

AND-Split

Seq(Seq(S1, Par(Seq(52, 53), 54)), §5) Seq(Seq(S1, Par(53, $4)), 55)

Contraintes : Input(S3) = Output(S1)

Figure VI.8. Description des patrons de suppression dans un &lternatif ou paralléle
AP2.2- AP2.3 - AP2.4
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A.3 Les patrons de suppression de bloc alternatif ou paralléle

Certaines opérations de suppression de servicessem la suppression d'un bloc alternatif ou
parallele (selon les cas); il s’agit des configiores ou le service a supprimer est seul sur la
branche alternative ou paralléle, c'est-a-direlquéi se trouve pas en séquence avec d'autres
services sur la branche. Ce type d’adaptation inaloé suppression de bloc qui n'a plus lieu
d’exister puisque le seul service qui constituaie wWles branches du bloc a fait I'objet d’'une
suppression (voir Figure VI1.9).

Référence du patrorPA2.5 (ou AP2.5)
Nom du patron Suppression sur une branche alternative « single »
Description : Suppression d’une étape dans le peusesur une branche alternative inclusive

comportant un seul service Niveau d’'abstraction : « Activité » ou « SOUSGESSUS »
Service a supprimer : S2 Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Aprés adaptation

B - =

Seq(Seq(S1, Alt(52, 53)), 54) Seq(Seq(51, 53), 54)

Contraintes: Input(S3) = Output(S1) Input(S4) = Output(S3) et Suppression de la condition

Référence du patrorPA2.6 (ou AP2.6)
Nom du patron Suppression sur une branche exclusive « single »
Description : Suppression d’une étape dans le psusesur une branche alternative exclusive
comportant un seul service
Service a supprimer : S2 Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Aprés adaptation

B - B

Seq(Seq(S1, ExI(52, 53)), 54) Seq(Seq(51, S3), 54)

Contraintes: Input(S3) = Output(S1) Input(S4) = OutpufS3 et  Suppression de la condition

Référence du patrorPA2.7 (ou AP2.7)

Nom du patron Suppression sur une branche paralléle « single »

Description : Suppression d’une étape dans le psusesur une branche paralléle comportant un seu

service

Service a supprimer : S2 Patrons utilisés : Néant
Avant adaptation Aprés adaptation

B - Be

Seq(Seq(S1, Par(S2, 53)), 54) Seq(Seq(S1, 53), 54)

Contraintes: Input(S3) = Output(S1) Input(S4) = Outpuf(S3 et  Suppression du parallélisnje

Figure VI.9. Description des patrons de suppression dans ua &lternatif ou paralléle « single »
AP2.5- AP2.6 — AP2.7
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B. Formalisation du patron « Suppression de service »

Pour la formalisation du patron de suppressioredéce, nous proposons la définition suivante de
I'opérateur «Rem »

= Définition VI.3 : Adaptation par suppression de service - L’opérateur « Rem »

Soit WF = (SL, f) un fragment de WF participant @eucoopération dans un WFIO et soit un
service S appartenant a SL. La suppression duceeBs/dans le fragment de processus WF donne
un fragment de WF adapté désigné par WF'= (SL’ ajec

SL'=SL - {S} et f = Rem(f, S)

L’opérateur «\Rem » s’applique a une fonction d’orchestration f etrper de supprimer le service
S pour obtenir une nouvelle fonction d’orchestratioOn écrira ' = Rem (f, S)

VI.2.2.3 Substitution de services

La substitution de services est I'opération quisiste a remplacer un service par un autre. Cette
opération pourrait étre nécessaire dans un buéctiwnnel (remplacer un service défaillant ou mal
congu) ou dans un but perfectif (améliorer le tempséponse du processus par exemple). Dans
notre cas, la substitution d’'un service S par umise S’ se fait par insertion du service S’ apfsés
suivie d’'une suppression du service S. Selon lacstre du processus et le service a substituer,
différents patrons de substitution référencés psB8.B, PA3.2, PA3.3 et PA3.4 respectivement
pour une substitution dans un bloc séquentielusilexclusif ou paralléele, sont envisagés.

A- Description des patrons de substitution de services

La figure VI. 10 décrit le patron de substitutioeng un bloc alternatif inclusif désigné par PA3.2.
Ce dernier utilise les patrons PA1.3 d’'insertio?AR.2 de suppression.

Référence du patrorPA3.2(ou AP3.2)
Nom du patron Substitution alternative
Description : Remplacement d’un service dans legssus par un autre sur une branche

alternative Nivedalbtraction : « Activité » ou « Sous-processus »
Service a substituer : S Service substituant : S’
Patrons utilisés : PA1.3 et PA2.2

Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(Seq(S1, Alt(Seq(S2, S), 53), 54) Seq(Seq(51, Alt (Seq(S2, S’), 53)), 54)

Contraintes: Input(S’) = Output (S2) et Input (S4)< Output(S’) U Output (S3)
Ou bien

OR-Split OR-Join

Seq(Seq(S1, Alt(S, 53)), 54) Seq(Seq(S1, Alt(S’, 53)), 54)

Contraintes: Input(S’) = Outpu (S1) et Input (S4) € Output(¢') U Output (S3

Figure VI.10. Description du patron de substitution alternativaP3.2
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Le patron de substitution dans un bloc séquengietédérencé par PA3.1, les patrons utilisés dans
ce cas sont PAl.1 (ou PAl.2) et PA2.1 respectimgnpeur I'insertion «avant » (ou l'insertion
« apres ») et la suppression.

Référence du patrorPA3.1(ou AP3.1)
Nom du patron Substitution séquentielle
Description : Remplacement d’un service dans legssus par un autre sur une branche
séquentielle Niveau d’abstraction : « Activitéw « Sous-processus »
Service a substituer : S2 Service substituant : S'2
Patrons utilisés : PA1.2 et PA2.1
Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(Seq(51, $2), 53) Seq(Seq(S1, §°2), 53)

Contraintes: Input(S’'2) = Output(S1) et  Output (S'2) = Input (S3)

Figure VI.11. Description du patron de substitution séquentidieservices AP3.1

B. Formalisation du patron « Substitution de service »

Pour la formalisation du patron de substitutiorseevice, nous proposons la définition suivante de
I'opérateur Sub»

= Définition V1.4 : Adaptation par substitution de service - L’opérateur « Sub »

Soit WF = (SL, f) un fragment de WF participant geucoopération dans un WFIO et soit un

service S appartenant a SL, a substituer par wicees’ dans WF. La substitution du service S

par S’ dans le fragment WF donne un fragment deadépté désigné par WF' = (SL’, f') avec
SL'=SL - {S}JU{S’}et f = Sub(f, S, S

L'opérateur «Sub »s’applique a une fonction d’orchestration f etrpet de substituer le service S
par S’ pour obtenir une nouvelle fonction d’'orchatson f'.

On écrira: ' =Sub(f, S, S’)
= Propriétés de I'opératekrSub »:
Sub(f, S, S’) =Rem(Ins (f, S, S, "Apres"), S)
Sub(f, S, S’) =Rem(Ins (f, S’, S, "Avant"), S)

VI.2.2.4 Fusion de services

La fusion de servicepeut concerner deux services reliés par un opérdegéquence, de choix
inclusif, de choix exclusif ou de parallélisme. Ufusion de services peut étre appliquée pour
simplifier le modéle de processus par abstractiam censemble de services dans un seul.
L'opération de fusion est réalisée en remplacaqskrvices concernés par la fusion, par un seul
service. Logiquement la fonctionnalité couverte parservice fusion estagrégation des
fonctionnalitésfournies par les deux services objet de la fusiba.la méme facon que les
opérations d’ajout, de suppression et de substitutin distingue la fusion d’'un bloc séquentiel de
la fusion d’un bloc alternatif ou parallele. Remawgs que puisque les services a fusionner sont
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dans le méme bloc, I'opération de fusion consistu@primer un bloc et le remplacer par un
service.

A- Description des patrons de fusion de services

Concretement, la fusion de deux services revietkesiopérations d’ajout/suppression dans un
bloc séquentiel, paralléle ou alternatif, selondas. Nous commencgons d’abord par I'opération
d’insertion afin de considérer un des servicessiofiner comme service de référence (un repére)
qui nous permettra d'effectuer une insertion « &waou « aprés » ce service de référence. Ceci
étant repris dans la description des patrons derfudA4.1 et PA4.4, par exemple (voir Figure

VI1.12). Notons que ces patrons utilisent les paimsertion PA1.x et les patrons de suppression
PA2.x.

Référence du patrorPA4.1(ou AP4.1)
Nom du patron Fusion séquentielle
Description : Remplacement de la succession de slwices dans le processus par un serice

représentant leur fusion Niveau d’'abstractie Activité » ou « Sous-processus »
Services a fusionner : S2, S3 Service fusion: S’
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1
Avant adaptation Aprés adaptation
Seq(Seq(Seq(51, S2), $3), 54) Seq(Seq(S1, 5°), 54)
Contraintes: Input(S’) = Output(S1) et utput (S’) = Input (S4)

Référence du patrorPA4.4(ou AP4.4)
Nom du patron Fusion parallele
Description : Remplacement de deux services pagalfgdhr un seul service

Services a fusionner : S2, S3 Service fusion: S’
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1
Avant adaptation Aprés adaptation
AND-Split
:
Seq(Seq(S1, Par(52, 53)), 54) Seq(Seq(51, S’), 54)
Contraintes: Input(S’) = Output(S1) et utPut (S’) = Input (S4)

Figure VI.12. Description des patrons de fusion de services AP4P4.4

B. Formalisation du patron « Fusion de services »

Pour la formalisation du patron de fusion de sewimous proposons la définition suivante de
I'opérateur &erge»

= Définition VL5 : Adaptation par fusion de services - L’'opérateur « Merge »

Soit WF = (SL, f) un fragment de WF participant @ewcoopération dans un WFIO, soient deux
service S1 et S2 appartenant a SL et reliés papérateur de contr6le de flux et soit un service
S'donné. La fusion de S1 et S2 en S’ dans le fragiéF donne un fragment de WF adapté
désigné par WF’' = (SL’, f') aveSL’ = SL - {S1, S2}U{S’} et f’ = Merge (f, S1, S2, S)
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L’'opérateurMerge s’applique a une fonction d’orchestration f etrpet de fusionner les services
S1 et S2 en S’pour obtenir une nouvelle fonctiamathestration f'.

On écrira ' =Merge (f, S1, S2, S)

En d’autres termes f' est obtenue a partir de $uvstituant le bloc composé des services S1, S2
référencés dans f par le service S'.

Propriétés de I'opérateurMerge »:

Dans un bloc séquentiel
Merge (f, S1, S2, S’) )Rem (Rem (Ingf, S’, S2, "Apres" ) ,S1), S2)
Merge (f, S1, S2, S") Rem (Rem (Ingf, S',S1, "Avant") ,S1), S2)

Dans un bloc parallele ou alternatif
Merge (f, S1, S2, S’) )Rem (Rem (Ingf, S’,Sx, "Aprés" ) ,Sx), Sy)
Merge (f, S1, S2, S’) )Rem (Rem (Ingf, S',Sx, "Avant" ) ,Sx), Sy)

Sx, Sy représentent indifféeremment S1 ou S2

VI1.2.2.5 Décomposition de services

L’'opération de décomposition est l'inverse de laida, il s’agit de décomposer un service pour

obtenir un bloc composé de deux services séquentibernatifs ou paralléles. Une décomposition

peut étre faite pour avoir un meilleur contréle Bexécution du processus (bloc séquentiel), ou

pour améliorer le temps de réponse du processoe [flalralléle) ou encore pour prendre en charge
de nouvelles contraintes (bloc alternatif). Afin maintenir une cohérence de la logiqgue métier

dans le processus, la fonctionnalité couverte pablbc de services composants a insérer est
identique a la fonctionnalité du service objetaledécomposition.

A- Patrons de décomposition de services

Comme pour les patrons de substitution et de fusodécomposition est réalisée en utilisant les
patrons d’insertion et de suppression. Remarquoss gue nous commencgons par insérer le bloc
B avant ou aprés le service de référence S, ensaite procédons a la suppression de S. Les
figures VI.13 et VI.14 illustrent deux patrons dacdmposition de services référencés par PA5.1
et PA5.2 pour une décomposition séquentielle etradtive, respectivement.

Référence du patrorPA5.1(ou AP5.1)
Nom du patron Décomposition séquentielle
Description : Remplacement d’un service par uneagéce de deux services
Service a décomposer: S2 Bloc de décomposition: Seq®’)
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1

Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(Seq(S1, 52), 53) Seq(Seq(Seq(S1, §’), 8”), 53)

Contraintes: Input(S’) = Output(S1) et utput (S”) = Input (S3)

Figure VI.13. Description du patron de décomposition séquemtiaiP5.1
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Référence du patrorPA5.2(ou AP5.2)

Nom du patron Décomposition alternative

Description : Remplacement d’un service par un blternatif composé de deux services
Services a décomposer : S2 Bloc de décomposition: Alt (S”))
Patrons utilisés : PA1.6 et PA2.1  Niveau dtediction : « Activité » ou « Sous-processus p»

Avant adaptation Aprés adaptation
OR-Split
z
Seq(Seq(S1, $2), 53) Seq(Seq(S1, Alt(s’, ")), 53)

Contraintes:

Input(S’) = Output(S1) ou tnfS”) = Output (S1)
Output (S’) = lutput(S3) ou Out§S”) = Input (S3)
Ajout d’'une condition

Figure VI.14. Description du patron de décomposition alternathfs.2

B. Exemple d’utilisation d’un patron de décomposition de services

Reprenons I'exemple de production de produits phaeutiques déja vu au chapitre V.

Etudier la demande Etudier l1 demande

i de productio
de production e production

: 0] Transférer instance

-:_::-.f'm:dl'. =

Soad] « condition de transfert

Cond] : condition de transfert f_)_;‘('.' i ':‘_L_ [Cui] Transférer instance « Absence de leence de production = T 'I u Invodquer sevice extems »
w Absence de lieence de production » L7 o * o« Invoquer service externe » [an] l
[Non] l Tester In qualité des
saatieres prenites
Tester la qualité des I

matiéres premiéres

Vilider protocole de
to = st
Vilider protocole de o

production

3
Production
T

Effectuer les tests de
| qublies Effectuer les tests de

qualité

Figure VI.15 Exemple d'une adaptation — Décomposition de servi

Sur un fragment de WF local a un partenaire méitiest possible d’apporter des modifications
qui soient invisibles aux autres partenaires et sdtérer la logiqgue métier du processus global.
Sur I'exemple de la figure VI.15, il est possible décomposer le service « Production » en deux
services séquentiels « Lancer Production » et w&uProduction » afin de mieux controler la
phase de production dans le processus ; le schanprodessus adapté est décrit a droite de la
figure VI.15.
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C. Formalisation du patron « Décomposition de services »

Pour la formalisation du patron de décompositiosetwice, nous proposons la définition suivante
de I'opérateur ©ec»

= Définition VI.6 : Adaptation par décomposition de services - L’opérateur « Dec »

Soit WF = (SL, f) un fragment de WF participant @eucoopération dans un WFIO et soit un
service S appartenant a SL, a décomposer en uBbto8IopS2 dans WF (op est un opérateur de
contréle de flux). La décomposition de S emi&2 dans le fragment WF donne un fragment de
WEF adapté désigné par WF'= (SL’, f') avec

SL’ = SL - {S}U{S1, S2}etf = Dec(f, S,B)

L’'opérateurDec s'applique a f et permet de remplacer le servicga® un bloc B reliant deux
services S1 et S2 pour obtenir une nouvelle fonatiorchestration f'.
On écrira f =Dec (f, S, B)

En d’autres termes, f' est obtenue a partir de $@vstituant le service S référencé dans f par le
bloc B.

=  Propriétés de 'opérateurRec »:

Dec(f, S, B) =Rem (Ins(f, B, S, "Aprés"), S)
Dec(f, S, B) =Rem (Ingf, B, S, "Avant"), S)

VI1.2.3 Adaptation de contréle de flux

Une autre catégorie d’opérations d’adaptation corecéa modification du flux de contréle (donc
la fonction d'orchestration) sans altérer les smwiimpliqués dans le processus. Il s’agit
particuliérement de remplacer un opérateur de élnte flux par un autre; on pourrait par
exemple remplacer un opérateur de parallélismég {mar un opérateur de séquence (seq) si les
services deviennent dépendants I'un de I'autreglots remplacer un opérateur de séquence par un
opérateur de parallélisme dans le cas contraire @ogmenter le degré de parallélisme dans le
processus. Les adaptations de contrble de fluxezapat donc un changement dans la logique
d’enchainement entre deux services existants saumsgutant modifier les services eux-mémes, il
s’agit d'une simplerestructurationde services. Les opérations d’adaptation de clentté flux
donnent lieu, selon les cas, soit a une séquesaian, une alternation ou une parallélisation de
services.

VI1.2.3.1 Patrons de séquentialisation de services

Ces patrons sont appliqués dans le cas ou I'onrestriucturer deux services initialement reliés
par un opérateur de choix ou de parallélisme, pEimettre en séquentiel. Dans la figure VI.16,
nous décrivons les patrons de séquentialisatiordelex services initialement reliés par un
opérateur de choix inclusif. Les autres patrongabksent de maniére quasiment identique.

D’autres configurations plus complexes peuventrésenter par exemple si S2 est en séquence
avec S4 et S3 est aussi en séquence avec un amieesS6, il s'agira de remplacer S2 et S3
(initialement en paralléle ou en alternatif) parhloc séquentiel Seq (S2, S3) qui sera suivi d'un
bloc alternatif ou paralléle composé des servicestS6.
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Référence du patrorPA6.1, PA6.2(ou AP6.1, AP6.7)

Nom du patron Séquentialisation de services alternatifs

Description : Mise en séquence de deux servic@algment en alternatif
Services a restructurer : S2, S3 Niviabstraction : « Activité » ou « Sous-processus
Patrons utilisés : PA2.5 et PAl.1ou PA1.2

Avant adaptation Aprés adaptation

Seq(Seq(Seq(S1, $2), $3), 54)

OR-Split

Seq( Seq(51,Al(Seq(52,54), 53), 55) Seq(Seq(Seq(Seq(51, S2), §3), 54), 55)
Contraintes:

Input(S3) = Output(S2)
Input (S4) = Output(S3) Suppressieria condition

Figure VI.16. Description des patrons de restructuration de ey AP6.1- AP6.2

VI1.2.3.2 Patrons d’alternation ou de parallélisation de services

Ces patrons sont utilisés pour réaliser I'opéraiiverse de la séquentialisation. En effet, il #’ag
de mettre en alternatif ou en parallele deux sesvigexécutant initialement en séquence. Ces
patrons induisent forcément la création d’'un blberaatif ou paralléle. Par exemple, sur la figure
VI.17, le patron PA6.3 correspondant a l'opératiialternation inclusive, est réalisé via la
création d’un bloc alternatif Alt(S2, S3) ensuiieslppression du service dupliqué S2 ou S3.

= Exemple d’'utilisation d’'un patron d’adaptation de controle de flux

Si nous reprenons le modele de WFIO de la figurd Mine autre adaptation de ce modeéle
pourrait consister en une réorganisation du fluxcdatréle dans le processus en mettant les
services S13 et S14 (correspondant aux phaseskrH¢s conditions mécaniques » et « Etablir

les conditions thermiques » en séquentiel au leeled mettre paralléle, car dans certains cas, il
pourrait exister une dépendance entre les conditivécaniques et les conditions thermiques du
circuit.

XOR-Joi
XOR-Split om

512 H 513 H s14 }—»‘ S15 516 517

511

F = Seq( Seq (S11, Exl (B1, $2)), S17) B1 = Seq (B2, S16)

52 B2 = Seq (B3, 515) B3 = Seq (Seq (S12, $13), §14))

Adapting control flow berween S13 and §14

Figure VI.17. Exemple d’adaptation du contréle de flux - Ségjadéisation de services
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La figure suivante décrit les patrons d’alternatairde parallélisation de services référencés par
PA6.3, PA6.4 et PAG.5.

Description :

Référence du patrorPA6.3, PA6.4 / PA6.5E(ou AP6.3, AP6.4/AP6.!)
Nom du patron Alternation de services / Parallélisation de servies

initialement en séquence
Services a restructurer : S2, S3 Niveahdadraction : « Activité » ou « Sous-processus »
Patrons utilisés : PA1.6 et PA2.1 ou PA1.7 et RARI PA1.8 et PA2.1

Avant adaptation Aprés adaptation

Contraintes:

Input(S3) = Output(S1)

Input (S4) = Output(S2) U Output (S3)

Input (S4) = Output(S2) ou bien Input (S4) = QuiS3) (pour le patron PA6.4)
Ajout d’'une condition pour les patrons PA6.3 et PIA6

Mise en alternatif (inclusif ou exsif) ou en paralléle de deux services

OR-Split OR-Join

Seq(Seq(Seq(S1, §2), §3), 54) Seq( Seq(S1,Par(52,53), 54)

Figure V1.18.

Description des patrons de restructuration de B®v AP6.3- AP6.4- AP6.5

VI.2.4 Adaptation des interactions

Les opérations d'adaptation décrites dans les deatégories précédentes, s'appliquent
indifferemment aux modéles de WFIO obéissant a bunl'autre des patrons de coopération
(PCBS) décrits dans le chapitre V. En effet, ceapttions affectent les services ou leur
enchainement dans des fragments de WF locaux sga€t sur la structure d’interaction entre les
fragments formant le WFIO, pourvu que la logiquetieréne soit pas affectée localement pour
maintenir la cohérence du WFIO global. Par cones, adaptations des interactions sont des

by

adaptations spécifiques a chaque patron de coapérddans une « Exécution chainée », on
pourrait avoir besoin de changer l'ordre d'exéautibes fragments (ou supprimer ou encore
remplacer un fragment), ce qui induit une modifaratdans la structure d’interaction sans pour
autant affecter I'aspect coopération ou la fonctadité globale du processus. Dans une « Sous-

traitance », il peut

arriver de supprimer un paliimteraction si le service ayant été sous-traité

auparavant, devient disponible dans le WF princqpalencore si on veut modifier le service a
sous-traiter. Dans un « Transfert de cas (étenduipe modification de la politique de transfert
affecte la structure d’interaction en ajoutant,@imant ou modifiant les points de transfert. Dans
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un modéle de WFIO « Faiblement couplé », le prdeode communication peut étre adapté, ainsi
les points d'interaction peuvent subir des opémnatid’ajout, de suppression ou de modification.

Dans un WFIO obéissant au « Partage de chargs sntkractions sont de type synchrone entre
I'orchestrateur central et les services fournis Ipar partenaires impliqués dans la coopération.
L'ajout d'une interaction est lié a I'ajout d’'unrsie fourni par un des partenaires du groupe déja
impliqué dans la coopération, autrement il s’agitane évolution. Dans la suite, nous décrivons

les différents patrons d’adaptation des interastigpeécifiques a chaque patron de coopération.

Dans la suite, les patrons d’adaptation des intiere seront référencés paP7.x.you x
représente le numéro du patron de coopération awipéét le modéle de WFIO a adapter (par
exemple 2 pour le patron « Exécution chainée » B&Z} ety représente un numeéro d’'un patron
d’adaptation dans la catégorie ARIlié a un PCB$donné.

VI.2.4.1 Adaptation des interactions dans le patron « Partage de charge »

L'adaptation des interactions dans un WFIO obétsaamatron « Partage de charge » consiste a
apporter des changements aux points d’interactidre ' orchestrateur central du WFIO et les
différents services (fragments de WF) impliquéssdiancoopération. Ceci peut étre induit par la
substitution d’'un fragment de WF, fourni par un neépartenaire existant déja dans le groupe, en
vue d’'une adaptation corrective ou perfective. ldoge situation d’adaptation pourrait consister
en une restructuration du processus en modifisichainement des services qui implique
forcément des changements au niveau des point®mation, puisque toutes les invocations de
services passent par l'orchestrateur central. Reutype d’adaptation, le niveau d’abstraction
requis peut étre de type « Sous-processus » owce$dus » selon la localisation des points
d’interaction entre I'orchestrateur de servicelegtifférents fragments de WF.

VI1.2.4.2 Adaptation des interactions dans le patron « Exécution chainée »

L'adaptation des interactions dans un WFIO obéisaarpatron « Exécution chainée », peut étre
réalisée selon trois configurations différente§ pérmutation de fragments, (ii) substitution d’un
fragment par un autre, (iii) suppression de frags¢ma figure VI.19 ci-dessous décrit les patrons
d’adaptation des interactions pour des modéles #OWbbéissant au patron de coopération
« Exécution chainée » (PCBS2). Remarquons quedgsrns d'adaptation des interactions pour
I'exécution chainée référencés par PA7.2.x, utiides patrons d’insertion et de suppression de
services PAl.1, PA1.2 et PA2.1 et les fonctiongdiiestration adaptées sont exprimées a l'aide
de I'opérateuSub de substitution et 'opérate®em de suppression.

A- Permutation de fragments

Une permutation de deux fragments de WF impliqasdin WFIO global induit une adaptation
des points d'interaction dans le processus. Prefexemple d’un WFIO lié au domaine médical
et impliquant trois partenaires, un centre d'adculEs patients, un laboratoire d'analyses
médicales et un centre de radiologie. SupposondeqW-10 initial soit composé de la séquence
(WF1, WF2, WE3) respectivement pour l'accueil, ksamens biologiques et les examens
radiologiques, on pourrait envisager le cas deanest patients qui subissent d’abord des examens
radiologiques ensuite des examens biologiques.iAmsnodele de WFIO serait adapté selon la
séquence (WF1, WF3, WF2).

Remarque
Pour la description des patrons dans la suite, asidere que WFi est un fragment de WF

encapsulé dans un service Si, fourni par un pdarteriafi est la fonction d’orchestration
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correspondanteSini et Souti sont des services d'interaction servant a la témemles données
(Input) et le renvoi de résultats (Output) parderrices correspondants.

Référence du patrorPA7.2.1(ou AP7.2.1)

Nom du patron Permutation de fragments dans une « Exécution chaieé»

Description : Changer I'ordre d’exécution des sawidans un WFIO obéissant au patron de coopération
« Exécution chainée »

Fragments a permuter : WF1, WF2 Niveau d'abstraction : « Processus »

Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1

Avant adaptation Apres adaptation
[ WF1 H WF2 ] - [ WF2 ]—b[ WF1 }
[CE] (WF1, WF2) [CE] (WF2, WF1)

ffl= Sub (Rem (f1, §2), Sinl, S*inl) et
f2= Sub (£2, Sout2, 51)

Contrainte: Input(S1) = Output(S2)

Référence du patrorPA7.2.2(ou AP7.2.2)

Nom du patron Substitution de fragments dans une « Exécution chafée »
Description : Remplacer un fragment de WF par ureadsins un WFIO obéissant au patron de coopération
« Exécution chainée »

Fragments a remplacer : WF2 Fragmemplacant : WFx Niveau d’abstraction : « Pestes »
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1

Avant adaptation Aprés adaptation

(o) e (om0

[CE] (WF1, WFx)
f1=Sub (f1,S2, Sx) et f2=Sub (2, Sinx, Sin’x)

[CE] (WF1, WF2)

Contraintes: Input(Sx) = Output(S1)

Référence du patrorPA7.2.3 (ou AP7.2.4)

Nom du patron Suppression d'un fragment dans une « Exécution chaée »
Description : Supprimer un fragment de WF dans @ ®\bbéissant au patron de coopération « Exécution
chainée »

Fragments a supprimer : WF2 Niveau d’abstraction : « Processus »
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1

Avant adaptation Aprés adaptation
WF1 WF2 —-
[CE] (WF1, WF2) f’L:Rem (f1,2)

Figure VI.19. Description des patrons d’adaptation des interacti dans une « Exécution chainée »

B- Substitution d’'un fragment par un autre

La substitution d’'un fragment de WF impliqué damsWFIO global peut avoir lieu lorsque le
fragment de WF devient défaillant ou dans le came’'rupture de contrat avec un partenaire
donné. Ceci induit une adaptation des points dauton entre le nouveau fragment, celui qui le
précéde (éventuellement) et celui qui le suit (&wellement). On pourrait envisager dans
I'exemple du WFIO précédent, une rupture de cordretc le centre de radiologie et donc la
substitution de WF3 par WF4, un autre WF implémeinta processus d’examens radiologiques
fourni par un nouveau partenaire.
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C- Suppression d'un fragment

La suppression d'un fragment de WF impliqué dan$WHO peut survenir suite & une rupture de
contrat avec un partenaire donné. ConcretemeitHED sera amputé d’'une phase de traitement
(logiqguement au début ou & la fin mais pas au mitlans le cas ou il implique plus de deux
partenaires).

VI1.2.4.3 Adaptation des interactions dans le patron « Sous-traitance »
L’adaptation des interactions dans une sous-tregtapeut consister en deux opérations
principales : (i) annulation d’'une sous-traitan@ changement de sous-traitance.

La figure suivante décrit les patrons d’annulatiime sous-traitance et de changement de sous-
traitance références dans l'ordre, par PA7.3.126t 2.

Référence du patrorPA7.3.1(ou AP7.2.1)

Nom du patron Annulation d’'une sous-traitance

Description : Remplacer un WF secondaire par uriceeimterne dans un WFIO obéissant au patron de
coopération « Sous-traitance »

Service a remplacer : S2 Service remplagant : S1i
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1 Niveau d’abstraction : « Sous-processu
Avant adaptation Apres adaptation

[SC] (WF1, (S1x, WF2))
f1=Sub (f1. S1x, 52) f1 = Sub (f1, 52, S1i)

et f2= Sub (£2, Sin2, $in2)

Référence du patrorPA7.3.2 (ou AP7.3.2)

Nom du patron Changement de sous-traitance

Description : Remplacer un service externe par treaervice externe dans un WFIO obéissant aumpdto
coopération « Sous-traitance »

Service a remplacer : S2 Service remplagant : Sy

Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2 et PA2.1 Niveaux d’abstraction : « Sous-processus »fogéssus

Avant adaptation Aprés adaptation
= -
[SC1(WFIL, (S1x, WF2)) [SC] (WF1, (S1x. WFy))
f1=Sub (f1, S1x, 52) f'= Sub (f1, S1x, Sy)
et f2=Sub (f2, Sin2, §%in2) ct fz'=Sub (fz. Siny. S’iny)

Contraintes: Input (S3) = Input (S1x) et Output (Sy) = Out81x)

Figure VI1.20. Description des patrons d’adaptation des interagt dans une « Sous-traitance »
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A- Annulation d’une sous-traitance (substitution d’un service externe par un service
interne)

L’annulation d’'une sous-traitance peut avoir lieédespartenaire principal décide d'implémenter
localement un service qui était initialement saagté chez un partenaire secondaire et donc de
rompre le contrat de partenariat, une situatioeag®quente dans le domaine du B2B. Dans ce
cas, on pourrait retomber sur un seul WF localu{celi partenaire principal) si la seule sous-
traitance dans le processus est celle qui vierited@nnulée. L’annulation d’'une sous-traitance
induit la suppression du point d’interaction quiai le WF du partenaire principal et le WF du
partenaire secondaire. Cette configuration estitéquar le patron PA7.3.1 dans la figure VI.20,

B- Changement de la sous-traitancésubstitution d’un service externe par un autre
service externe)

Une situation assez répandue aussi dans une ctiopéae type sous-traitance est le changement
de partenariat. En effet, une rupture de contrat peoir lieu entre un partenaire principal et un
partenaire secondaire pour étre remplacée par uveaa contrat de partenariat entre le partenaire
principal et un nouveau partenaire secondaire. Rartss, il s’agit d’'une substitution d’'un service
externe par un autre service externe dans le mosgsincipal.

VI.2.4.4 Adaptation des interactions dans le patron « Transfert de cas (étendu) »

Dans le patron de coopération « Transfert de dandé) » les adaptations des interactions sont
liées au changement de la politique de transfensiAtrois types d’'adaptations peuvent étre
envisagés : (i) ajout d’'un point de transfert, @Jppression d'un point de transfert, (iii)
modification d’un point de transfert comme le menit tableau TAB VI.1.

TAB VI.1. Description des patrons d’adaptation des interactigour le « Transfert de cas »

Patrons d’adaptation des interactions dans un « Trasfert de cas » - PA7.4.y

Référence | Description Spécifications Patrons utilisés
du patron du patron
PA7.4.1 Ajouter un - Créer un sous-processus commengant au nouveau point PAl1.7
point de de transfert
transfert - Ajouter une activité alternative dans le processus

Spécifier la condition de tramsfe

Ajouter une activité “invoke” date bloc alternatif

(appel du service externe englaps le sous-processus

Ajouter une activité “exit” dalesprocessus invocateur
- Mettre a jour le flux de données dans le processus

Supprimer un - Supprimer l'invocation du service externe dans le loc PA2.5
PA7.4.2 point de alternatif correspondant au point de transfert PAl1.1
transfert - Mettre a jour le flux de données dans le processus PA1.2
Modifier un - Mettre a jour la condition de transfert associée aypoint
PA7.4.3 point de de transfert PA3.2
transfert et/ou

- Mettre a jour 'action de transfert
Remplacer l'invocation d’'un service externe fdu
bloc alternatif par l'invocation d’'un autre service
externe
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Le tableau VI.1 fournit quelques éléments de sp&tibn pour les patrons d’adaptation des
interactions dans le « Transfert de cas ». Ceugxiennent a la création de sous-processus et de
blocs exclusifs dans le cas d’'un ajout de pointraesfert, la suppression du bloc exclusif dans le
cas d'une suppression de point de transfert ehel#isubstitution d’'un service externe par un
autre service externe dans un bloc exclusif ou lsiment la mise a jour de la condition de
transfert dans le cas d’une modification de poentrdnsfert & modifier.

A- Ajout d’'un point de transfert

L'ajout d’'un point de transfert pourrait étre néaige pour partager I'exécution d’'une partie du
processus entre I'invocation d’un service local’iavocation du service externe correspondant
afin d’équilibrer la charge entre les partenaings; exemple. La figure VI.21 décrit le patron

d’ajout d’un point de transfert et la figure VI.@Bnne un exemple d'utilisation de ce patron sur un
modele de WFIO obéissant au patron « Transferadec

Référence du patrorPA7.4.1 (ou AP7.4.1)

Nom du patron Ajout d’un point de transfert

Description : Ajouter un point de transfert dansWiRIO obéissant au patron de coopération « Trandée
cas»

Point de transfert:Apres’ S2 Niveau d’abstraction : « SousepEsUS »

Patrons utilisés : PA1.7 (patron de création de bhkzlusif)

Avant adaptation Aprés adaptation

XOR-Split

XOR-Split
[ S3ext ]
Point de transfert Point de transfert Point de transfert
pl pl p2
[CT] (WF1, WF2R)=<S, F > [CT] (WF1, WF2R’)
avec F =1, f2} 1 =1ns (2, B3, S2,"Apres’)
f2'=Ins (f2, B3, S2,"Apres)

. B3 =If (C3) invokeS3ext else invokeS3
Contrainte: Input (S3) = Input (S3 ext) = Output (S2) (C3) invokeS3ext else invo

Figure VI.21. Description du patron « Ajout d’'un point de tragigf»

Le patron AP7.4.1 d'ajout de point de transfertrdéur la figure VI.21, consiste a créer un nowea
sous-processus encapsulé dans un service (S3amteada fonction d’orchestration par insertionrdhloc
exclusif en utilisant le patron PAL.7. L'ensembés degles de transfert est aussi mis a jour.

B- Suppression d’'un point de transfert

La suppression d'un point de transfert peut aveir Hans le cas ou un partenaire P qui disposait
de ressources adéquates pour la prise en change putie donnée du processus, se retrouve dans
une situation d’indisponibilité de ces ressour€as.pourrait donc, envisager un changement dans
une régle de transfert de telle maniere que leepante P ne soit plus concerné par le transfert de
l'instance au niveau du point de transfert en qoesiui devra par conséquent, étre supprime.
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C- Modification d’'un point de transfert

Un autre cas d’adaptation pourrait consister jastene modification de la regle de transfert, €'est
a-dire la condition de transfert ou I'action densfert. Une modification de I'action de transfert
implique une substitution d’'un service externeyraautre service externe.

A titre d’exemple, la figure suivante illustre I'emple d’'un WFIO obéissant au patron transfert
de cas qui subit une adaptation de type « Ajoun gbaint de transfert ». En effet, dans un souci
d’équilibrage de charge entre les partenairestihécessaire d’adapter le processus en ajoutant un
bloc exclusif pour modéliser le scénario « Si sargk de production au niveau d’'un partenaire,
transférer I'instance a I'autre partenaire ».

Erudier la demande

de production

! . j
_ candition da tranifart ; o Transféser inmance
¥ clition de tranh et " T
# Absence de ficence de production » L o ¥« Invoquer service exteme =

Transférer instance

Lond] : condition de transfert
& Absence de licence de production » ==

-------------

o Invoquer service extemne »

s qualité des

[

£21 premierss [

’ Tester la qualité des 1 :
matitres premiéres 1 |
1

[

|

T Ea—

Valider protocele de
production

Service Composte

—

Valider protocole de
production

Service Composite Transferer instance

Invoquer service erterne
« Production »

Cond? - condition de oransfert
« Surcharge de production &=

Effectuer les tests de
qualité |

Effectuer las tests de

Service Composite qualite

\
I
I
I
1
I
I
|
I
i

s

Figure VI1.22. Exemple d’adaptation des interactions « Ajout daaint de transfert »

VI.2.4.5 Adaptation des interactions dans le patron « Faiblement couplé »

Les adaptations des interactions dans le patraibtefment couplé » concernent les modifications
qui peuvent étre apportées au protocole de commtimic Celles-ci sont aussi de trois types : (i)
Ajout d’'un point d'interaction, (i) Modification 'dn point d’interaction, (iii) Suppression d’un
point d’interaction. Le tableau VI.2 fournit quekgiéléments de spécification pour les patrons
d’adaptation des interactions dans le « Faiblenoeniplé ». Ceux-ci consistent globalement a
ajouter ou supprimer des services d'interactiomie_send et Service_receive) et utilisent donc
les patrons d'ajout PALl.x et de suppression PA2.galvices.
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TAB VI.2. Description des patrons d’adaptation des interacsigour le patron « Faiblement couplé »

Patrons d’adaptation des interactions dans le patno « Faiblement couplé » - PA7.6.y
Référence du| Description du Spécifications Patrons
patron patron utilisés
PA7.6.1 Ajouter un point Insérer un service d'interaction « Service_sendansd le PA1X
d’interaction processus invocateur
- Insérer un service d’interaction correspondant
« Service_receive » dans le processus invoqué
- Restructurer le processus en utilisant les regles,RR6.4 et
R6.5 (voir chapitre V).
- Mettre a jour le flux de données dans le processus
Supprimer un - Supprimer le service d'interaction « Service_sendans le PA2X
PA7.6.2 point d’interaction processus invocateur
- Supprimer le service d’interaction correspondant
« Service_receive » dans le processus invoqué
Si l'interaction est de type « Two-way »
- Supprimer les services d'interaction « Service_senet
« Service-receive » correspondant a la réponseadeduéte
supprimée.
- Restructurer le processus en utilisant les regles8,RR6.4 et
R6.5 (voir chapitre V).
- Mettre a jour le flux de données dans le processus
Modifier un point - Mettre a jour le flux de données entre le processuzcateur et PA1X
PA7.6.3 d’interaction le processus invoqué PA2X
- Modifier le mode d’interactiofOne-way/Two-way)

A- Ajout d’un point d’'interaction
L’ajout d’'un point d’interaction peut avoir lieu au cours du temps, un échange de données, a un
point donné du processus, devient nécessaire dgtirefragments de WF en coopération. Ce type
d’adaptation induira I'ajout d’'un “Service-send” rdale fragment de WF invocateur et d’un
“Service-receive” dans le fragment de WF invoquéirgeraction est de type “One-way”. Dans le
cas ou l'interaction est de type “Two-way”, I'ajode deux autres services “Service-send” et
“Service-receive” est nécessaire mais dans le gemsse (invocation/réponse asynchrone). La
figure VI.23 décrit le patron d’ajout d'un pointidferaction de type “One-way” référencé par
AP7.6.1 dans un WFIO obéissant au PCBS6.

B- Suppression d’'un point d’interaction

La suppression d’'un point d'interaction peut avau pour éliminer une interaction entre deux
fragments de WF si I'échange de données lié aut gdinteraction en question, n'est plus
nécessaire a la progression du processus (par &xé@tpiner une notification). La suppression
d’un point d’'interaction de type “One-wagé traduit par la suppression du “Service-senda k&
point d'interaction ainsi que la suppression durt®e-receive” correspondant. Dans le cas d’'une
interaction de type “Two-way”, il faudra en plusppuimer les “Service-send” et “Receive-
receive” correspondant a la réponse dans le seassi

C- Modification d’'un point d’interaction

La modification d’'un point d’interaction P consisiemodifier les données échangées entre deux
fragments de WF, au niveau de ce point. Il s’agegaemplacer les services d'interaction “Service-
send” et “Service-receive” correspondant au poirintetaction P par d’autres services
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d’interaction qui fournissent et récupérent lesvatles données attendues ou alors la modification
du mode d’interaction qui induit soit une insertmnune suppression de services d’interaction.

Réference du patroA7.6.1 (QUAP7.6.1

Nom du patronAjout d'un point d’'interaction de type “One-Way”

Description: Insérer un service d’interaction “SeevSend” et le “Service-Receive” correspondansdam
modeéle de WFIO obéissant au patron « Faiblemaryléo>

Services a ajouter: SS2.1 et SR1.1 Niveau d'abstraction : « Sous-preces»

Patrons utilisés: AP1.1 ou AP1.2

Avant adaptation Aprés adaptation
WF1 WF2

Invokes

« Service Send » Invokes
SR2.1
Receives
Invokes
§82.1
fl’: Ins gfl, SR1.1, S12, “Avant”)
et
Contraintes: Input (SR1.1) = Output (S12) f2'=1Ins (f2, SS2.1, S24, “Apres”)

Output (SR1.1) = Input (S13)
Output (S24) = Input (SS2.1)
Output (SS2.1) = Input (SR1.1)

Figure V1.23. Description du patron d’adaptation « Ajout de padfinhteraction »

VIL.3 Evolutivité et évolution d’'un modeéle de WFIO

Selon notre vision, I'évolutivité d’'un modéle de WFmesure sa capacité a supporter I'expansion
sur deux aspects qui sont : I'expansion des fongttités et/ou I'expansion de la coopération.

= Définition VI.7: Evolution d’'un modeéle de WFIO

L'évolution d'un modéle de WFIO est I'opération aquainsiste a apporter un changement pour
étendre la fonctionnalité globale et/ou la coopémat(ouverture a de nouveaux partenaires) du
WFIO et qui permet d’obtenir un modéle de WFIO éteévolué) a partir d’'un modele de WFIO
initial.

Ainsi, un processus de WFIO évolue s'il peut étendu a des fonctionnalités additionnelles
ou s’il permet I'expansion du nombre de partenafitedes services externes fournis. Notons que
les deux perspectives ne sont pas exclusives pdiesion de la coopération induit souvent une
expansion des fonctionnalités et I'expansion destfonnalités peut nécessiter une expansion de
la coopération.

= Expansion des fonctionnalités

L'évolution d'un modele de WFIO selon la perspeefionctionnalitépeut se faire soit par I'ajout
de services (resp. blocs) internes remplissanfategionnalités complémentaires, soit par I'ajout
de services externes fournis par de nouveaux argsn(suite a une expansion de la coopération),
ou encore par substitution de services (resp. plpas d'autres services qui fournissent des
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fonctionnalités additionnelles ; on dit que le mssus évolue en fonctionnalité. Ainsi, si
I'expansion des fonctionnalités est induite par wgansion de la coopération, on parle
d’évolution inter-organisationnelle Par contre, si I'expansion des fonctionnalitééea sans
impact sur I'aspect coopération, on parle d'évolutintra-organisationnelle. Dans tous les cas,
pour effectuer de telles opérations sur les modééeprocessus WFIO, on peut se référer aux
opérations d’adaptation explicitées dans la sedfidh de ce chapitre.

» Expansion de la coopération

L’évolution selon la perspective depopérationse fait a travers I'ouverture du WFIO a de
nouveaux partenaires. L'ajout de partenaires et dignservices externes peut préserver le patron
de coopération du WFIO initial ou donner lieu ectanbinaison de deux patrons de coopération
différents. L’expansion de la coopération avec gméstion du patron de coopération est supportée
par le concept de patron de coopératigénéralisé La deuxiéme configuration, celle de
I'expansion par combinaison de patrons de coomératifférents est supportée par le concept de
patron de coopératiccompositegui définit un aspect de la réutilisation de modé&le WFIO pour
I’évolution d’autres modeles de WFIO.

VI.3.1 Patrons de coopération généralisés

Les patrons de coopération que nous avons intduit chapitre V ont été décrits pour une

coopération entre deux partenaires métiers quinfesent chacun, son fragment de WF. La

coopération pourrait étre étendue en impliquantitdés partenaires, tout en respectant le méme
patron de coopération ; on parle alors de pateocodpératioménéralisé

= Définition VI.8 : Patron de coopération généralisé

Un patron de coopération généralisé est un patran définit une coopération entre trois
partenaires ou plus. Cette catégorie de patronspsue I'évolution d’'un modéle de WFIO
obéissant a un PCBS donne.

Dans la suite, nous décrivons les patrons génésaliés a chacun des patrons de coopération
(PCBS) considérés dans le cadre de ce travailparens d’évolution sont référencés pdx.y

ou PE désigne « Patron d’Evolution », x correspamahuméro du patron de coopération de base
(2 pour « I'Exécution chainée », 3 pour la « Sga#idnce »,...) et y une lettre alphabétique qui
désigne un type d’évolution du patron de coopématio

VI1.3.1.1 Expansion du « Partage de charge »

L'expansion du partage de charge peut se faire lji@roduction de nouveaux services
(encapsulant des fragments de WF) fournis par desgaux partenaires dans le processus de
WFIO global. Ces nouveaux services seront rattaabhgsservices déja existants dans la fonction
d’orchestration globale, via les opérateurs de rébmtde flux adéquats afin de définir leur
enchainement avec les services initialement exstarajout de nouveaux services peut se faire
de maniére séquentielle, alternative ou paralt&gaformément a la logique métier souhaitée dans
le WFIO étendu. La figure VI.24 montre un patrorexg@iansion générique du « Partage de
charge » référencé par EP1.x; le patron étant gprécar nous n'avons pas la structure exacte du
processus de WFIO initial. Il utilise selon les,das patrons d'ajout de services PA1.x puisqu'il
s’agit d'insérer des services en séquence, en l@larabu en alternatif dans une fonction
d’orchestration globale.
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Référence du patrorPEL.x (ou EP1.x)

Nom du patron Evolution (x) du partage de charge
Description : Ajouter un fragment de WF fourni p@arnouveau partenaire dans un WFIO obéissah
au patron « Partage de charge — PCBS1 »

Fragment a ajouter: WF3 Niveau d’'abstractiarProcessus » ou « SOUS-processus »

Patrons utilisés : PAL.x (Ajout de service)

=3

7 TF2
[Pc] (WF1, WF2) [PC] (WF1, WF2, WF3)

Contraintesdépendent de la structure du WFIO global.

Figure VI. 24. Description du patron d’évolution générique PEAExpansion du Partage de charge

Reprenons I'exemple de réservation d’un voyage dégit au chapitre V, impliquant deux
partenaires métiers : une compagnie aérienne ehdial. Un scénario d'expansion de la
coopération dans ce cas, pourrait consister a ktéadVFIO & un troisieme partenaire fournissant
un WF « Location de voitures ». Ce dernier pourtta énvoqué simultanément avec le WF
« Réservation d’hotel » selon le modéle de WFIQitldans la figure VI.25. Dans ce cas, il s’agit
d'un ajout avec création de bloc parallele en sdilt le patron d’adaptation PA1.5 (patron de

création d’'un bloc parallele).

WF preftestratenr

WF & Bl » r

Traiter Traiter | e Pl Trziter Fagudts da

Eequéte Fagusta d mﬂll == / razanvation
Invoquer WE

¥ « Comparnis asrienma » ¥

¥ Envoyer Fasultat da

Résultat Emvoyer la raquéta
Résultar Y u

WF ¢ Companis afrimme »

Facavoir Rasultat
o Comparnis ssrismma & |

[Pl mdnerd]

[P e mdpmid]

|| Iovoguar WE
« Hatal =

!

Facaveir Razultat
o Hotal =

Fatowmer razultats au clisnt {:,

Figure VI1.25. Exemple d’expansion du patron « Partage de chargé/#10 « Réservation de voyage »
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VI.3.1.2 Expansion de « 'Exécution chainée »

L’exécution chainée peut étre étendue dans l'urcdssuivants (Boukhedouma et al., 2012d):

a) Ajouter a la séquence de services, un nouveaucgeexterne (encapsulant un WF) fourni
par un nouveau partenaire dans le but d’'une expauass fonctionnalités ou I'ajout d’une
phase intermédiaire au processus.

b) Remplacer un service de la séquence par un bldasikcomposé de deux nouveaux
services fournis par deux partenaires. Dans tows das, les instances suivent
exclusivement l'une des deux branches et on sedrtnujours dans un WFIO obéissant
au patron « Exécution chainée ».

Partant d’'un WFIO composé initialement d'une séqaate deux processWF1, WF2La figure
VI1.26 ci-dessous illustre les deux évolutions sariés. On suppose qu’'un workflow (service
compositeWFxdu partenairex est composé d’une séqueriiax Sx(le service métier composite)
et Soutx Idem pour IeNFydu partenairg.

L’ajout d’'un nouveau fragment de WF dans un modi#eWFIO obéissant au patron de
coopération « Exécution chainée » peut étre utder pcompléter le processus de WFIO et
I'étendre a une phase de traitement supplémentaire.

Référence du patrorPE2.a (ou EP2.a)

Nom du patron Evolution (a) de I'exécution chainée
Description : Ajouter un fragment de WF fourni parnouveau partenaire dans un WFIO obéissah
au patron « Exécution chainée — PCBS2 »

Point d’'ajout :"Apres’ WF2 Fragment a ajouter: WF3 — aive’'abstraction « Processus
Patrons utilisés : PA1.1 ou PA1.2

—

Evolution (a)

WF1 WF2 - [ WF1 H WF2 ]—b[ WF3 ]

[CE] (WF1, WF2)

[CE] (WF1, WF2, WF3)
f2'=5sub (f2, Sout2, 83))
f2=Sub (13, Sin3, Sin*3)

Contrainte:Output (WF2) = Input (WF3)

Référence du patrorPE2.b (ou EP2.b)

Nom du patron Evolution (b) de I'exécution chainée

Description : Ajouter de fragments exclusifs de ¥&rni par de nouveaux partenaires dans un
WFIO obéissant au patron « Exécution chainée — PGBS2

Point d’ajout :"Apres’ WF2 Fragments a ajouter: ExlI (WF3, WF4
Patrons utilisés : PA1.7(création de bloc exclusif)

Evolution (b) XOR-Split WE2

m WEF2 - WF1 WF2

[CE] (WF1, WF2, Exl (WF3, WF4))

[CE] (WF1, WF2)

f2"=Sub (f2, Sout2, Exl (Sx, 5y)})
f2=Sub (£3. Sin3. Sin"3) f+ = Sub (f4. Sind. Sin’4)

Contrainte Output (WF2) = Input (WF3) ou bien Output (WF2)mput (WF4)

Figure VI. 26. Description des patrons d'évolution PE2.a et PE2.b
Expansion de « I'Exécution chainée »
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Considérons I'exemple d’'un WFIO lié & une chaingumluction d’un certain type de produits. Si
initialement le WFIO impliquait deux partenaires pi@mentant respectivement un WF1
« Production de matiéres premiéres » et un WF2dWRetion de produits semi-finis », ce WFIO
pourrait étre étendu au WF d’un troisieme partendVF3 pour la « Production de produits finis »
(voir Figure VI.27). On obtiendra un WFIO obéissantpatron « Exécution chainée » généralisé
WFIO =[CE] ([CE] (WF1,WF2), WF3). La méme configuration peut étreisagée dans un WFIO
de prise en charge des patients. Si initialementy/FIO impliquait deux partenaires : un centre
d’'analyses meédicales (WF1 « Analyses médicaled »ynecentre médical (WF2 « Diagnostic
meédical), il peut étre étendu a un troisieme paiterpouvant étre un hépital ou une clinique pour
I'hospitalisation et le suivi (WF3 « Hospitalisatiet suivi »).

WF « Production de IWF « Production de IWF « Production de
matiéres premiéres » produits produits
Semi-finis » Finis »
Partenaive 1 Partenaire 2 Partenaire 3
WFIO — Chaine de Production
WEF WF WEF
« Analyses médicales » <« Diagnostic <« Suivi
Medical » Hospitalisation »
Partenaire 1 Partenaire 2 Partenaire 3
Laboratoire L. Hopirtal
d’Analyses Centre médical

medicales

WFEFIO — Prise en charge d’un patient

Figure VI. 27. Exemples de WFIO obéissant au patron générallEgéeution chainée »

=  Propriétés de I'opérateur [CE] « ASsociativité »

[cE] (WF1, WF2 WF3) = [cE] ([cE] (WF1, WF2), WF3

[CE] (WF1, WF2, WF3) = [cE] (WF1, [CE] (WF2, WF3)

VI1.3.1.3 Expansion de la « Sous-traitance »

Dans le cas d’'une sous-traitance, I'expansion dmdgération peut se faire selon deux scénarios
différents : une sous-traitance mme niveaou une sous-traitanesulti-niveaux(Boukhedouma

et al., 2012b). La sous-traitance de méme nivegpase I'existence d’un WFIO composé d'un
WEF principal WF1 implémenté pdPartenaire 1et un WF secondaire WF2 implémenté par
Partenaire 2 le WFIO peut étre étendu pour sous-traiter unieeactivité du WF principal (WF1)

a un troisieme partenaifartenaire 3implémentant un autre WF secondaire (WF3). Legrsels
d’expansion de la sous-traitance peuvent étre résutans les trois configurations suivantes :

a) Externalisation de nouveaux services qui consigtengplacer un service interne par un
service externe si on a besoin d’étendre la s@iisitice.

b) Remplacer un service externe par un bloc exclusifippsé de deux servic&x et Sy
fournis par deux partenaires tels que le serSksoit invoqué dans certains cas (selon une
condition) et dans d’autres cas c’est le ser@geui est invoqué ; ceci dans le but de
répondre a de nouvelles contraintes.
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c) Remplacer un service externe par un bloc paratleleposé de deux servic8x et Sy
fournis par deux partenaires et devant étre exéimdéultanément dans le but d’améliorer
le temps de réponse du processus.

Les trois configurations donnent lieu a trois pasrd’évolution référencés par PE3.a, PE3.b et
PE3.c. La figure suivante décrit le patron d'éviolotPE3.a.

Référence du patrorPE3.a(ou EP3.a)

Nom du patron Evolution (a) de la sous-traitance
Description : Sous-traiter un autre service a wveau partenaire dans un WFIO obéissant au pafron
« sous-traitance — PCBS3 »
Service a sous-traiter : S1y
Patrons utilisés : PA3.x

WF secondaire: WF3 - niveau d’abstraction «Bssus »
WF principal : W1- niveau d’'abstraction « Sous-@ssus »

Partenaire 2
Partenaire 1

Partenaire 2 m
Evolution (a) “

=
o

Partenaire 3

Partenaire 1

[scl (WF1, (Slx, WF2))
f1=Sub (f1,S1x, 52)

et f2=Sub (£2, Sin2, $’in2)

[SCl (WF1, (S1x, WF2), (S1y, WF3))
#1'=Sub (fL. S1y. S3)
f5'= Sub (/5. Sin3, $’in3)

ContraintesInput (S1y) = Input (WF3) et Output (S1lyPutput (WF3)

Figure VI. 28. Description du patron d'évolution PE3.a — Evoluti(a) de la sous-traitance

= Sous-traitance multi-niveaux Une autre configuration d’expansion deslaus-traitance

est envisagée lorsqu’un partenasecondaireopére a son tour une évolution de son modele de
processus pour sous-traiter une partie de son \Wautre partenaire secondaire. Ceci implique
de nouveaux partenaires et donc de nouveaux sgreiternes et par suite, une expansion de la
hiérarchie dans la sous-traitance, on parle de-tsaitancemulti-niveaux Dans ce cas, I'opération
d’évolution concerne le WF secondaire et consisseldstituer un service interne par un service
externe. Donc le WF2 est secondaire par rapporfa @ principal par rapport a WF3, la figure
V1.29 décrit le patron d’évolution correspondantrée sous-traitance multi-niveaux.

Pour illustrer cette configuration, prenons I'exdéend’un institut de formationqui offre des
formations a une catégorie de stagiaires dans péeiadité donnée, selon un planning bien
déterminé et une procédure d’inscription bien défib'institut de formation sous-traite les
examens finaux auprés d'gentre d’examengui se charge d’organiser les sessions d’exantens e
accuelllir les stagiaires de différents institute centre d’examens a son tour, sous-traite
I'élaboration de sujets et les évaluations auprés droisieme partenaire qui est uieole

supérieuredisposant de compétences dans le domaine.
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Référence du patrorPE3.d (ou EP3.d)

Nom du patron Evolution (d) de la sous-traitance — sous-traitanceulti-niveaux

Description : Sous-traiter un service d’'un WF selzre dans un WFIO obéissant au patron « sou
traitance — PCBS3»

Service a sous-traiter : S2y WF secondaire: WF3 — niveau d’'abstractidPracessus»

Patrons utilisés : PA3.x WF principal : WF2 — niveau d’abstraction « Sousgassus »

1)
I

Partenaire 1 Partenaire 2 Partenaire 1 Partenaire 2

m W F1 Partenaire 3
m Evelution (b)

=—

) [sc] (WFL, (S1x, WF2)) [sc] (WF1, (S1x, [SC] (WF2, (52y, WF3))
fi=Sub ({1, 51x, 52) £’ = Sub @2 S2y, §3)

f2="Sub (£2. $in2, $%in2) £5'=Sub (5, Sin3, $°in3)

Contraints: Input (S2y) = liput (WF3) el Outpu (S2y) = Output(WF3)

Figure VI. 29. Description du patron d’évolution PE2.d — Soustrace multi-niveaux

Les scénarios d'évolution sus-décrits peuvent éiprimés a travers des opérations de
substitution et de décomposition déja présentées ldasection V1.2.2. La seule différence est que
ces opérations concernent des services extermgsessitent concrétement d’'importer les services
externes des partenaires.

"  Propriétés de l'opérateur [SC]

[sc] (WF1, (S1x,WF2), (S1y,WF3) =[sc] (WF1, (S1y,WF3), (S1x,WF2)

[sc] (WF1, (S1x,WF2), (S1y,WF3) =[sc] ([sc] (WF1, (S1x,WF2), (S1y,WF3)

[sc] (WFY, (S1x,WF2), (S1y,WF3) =[sc] ([sc] (WF1, (S1y,WF3), (S1x,WF2)

VI.3.1.4 Expansion du « Transfert de cas (étendu)»

L’expansion de la coopération dans le patron «Sfeahde cas » se traduit par la duplication du
modeéle de WF au niveau d’'un nouveau site de pareeea I'extension (et la modification) de
'ensemble des regles de transfert pour inclurléveau partenaire dans la coopération. Ainsi, un
transfert d’'instance peut avoir lieu entre Partendi et Partenaire 2 ou entre Partenaire 2 et
Partenaire 3 ou encore entre Partenaire 1 et Rageh

L’ouverture d’'un WFIO obéissant au « Transfert de & a un nouveau partenaire est souvent
due a la surcharge de travail au niveau des pamsndéja impliqués dans la coopération, induite
soit par 'augmentation du nombre de clients padésiou alors la non disponibilité de certaines
ressources nécessaires a I'exécution des instdre@esuveau partenaire doit forcément exercer la
méme activité que les partenaires initiaux : préidacpharmaceutique par exemple. La figure
VI.30 décrit de maniére générique les patrons dlagn de la coopération relatifs au « Transfert
de cas (étendu)» référencés par PE4.x; ces patomssstent & mettre a jour les points de transfert
dans le WFIO et utilisent les patrons d’adaptaties interactions PA7.4.x liés au « Transfert de
cas (étendu) ».

198



Chapitre VI : Notre Approche Support de la flextBides Modéles de WFIO

Référence du patrorPE4.x (ou EP4.x)

Nom du patron Evolution (x) du transfert de cas (étendu)
Description : Impliquer un nouveau partenaire dam§VFIO obéissant au patron « Transfert de cgs
(étendu) — PCBS4 — PCBS5»

Nouveau WF : WF3 Niveau d’abstraction : « Sousepssus »

Patrons utilisés : PA7.4.x (Patrons d’ajout/modificn/suppression de points de transfert)

Partenaire 1 Partenaire 2

Partenaire 1 Partenaire 2 FPartenaire 3

Evolution (a)

S

Invoquer

WF3

Drvoguer Devoguer

Tnvoquer

CT (WF1, WF2, R) CT (WF1, WF2, WF3, R)
CT (CT (WF1, WF2, R’), WF3, R")

Partenaire 1 Partenaire 2 i R
Partenaire 3 Partenaire 1 Partenaire 2

Evolution (b)

Invoguer

Invoquer Invoguer

Imvoguer

CT (WF1, WF2, R) CT (WF1, WF2, WF3, R)
CT (CT (WF1, WF3, R’), WF2, R")

Partenaire | Partenaire 2 B .
Partenaire 1 Partenaive 2 Partenaire 3

Evolution (c)

P

Iwoguer

Invaguer

Ivoguer

Invogquer

Tnvoquer

Ivoguer

CT (WF1, WF2, R) CT (WF1, WF2, WF3, R))
CT (CT (CT (WF1, WF2, R), WF3, R’), WF1, R")

Contraintesliées a I'ajout/suppression/modification des poihe transfert

Figure VI. 30. Description des patrons d’évolution PE4.x — Expamslu transfert de cas (étendu)

"  Propriétés de I'opérateur [CT]

[cT] (WF1, WF2, WF3R)) =[cT] ([cT] (WF1, WF2, B, WF3, R)

[cT] (WF1, WF2, WF3R)) =[cT] (WF1,[cT] (WF2, WF3, B, R)

VI.3.1.5 Expansion du patron « Faiblement couplé »

L’expansion de la coopération dans le patron «IEaient couplé » induit 'extension du modéle

de processus existant & un nouveau fragment fparnin nouveau partenaire impliquant de suite
I'ajout de points d’interaction entre les fragmeini§aux et le nouveau fragment de WF, pris deux
a deux (Boukhedouma et al., 2013b). La figure VId&kLrit de maniere générique les patrons
d’expansion de la coopération relatifs au patrdfaklement couplé» référencés par PE6.x; ces
patrons consistent a mettre a jour les points efadtion dans le WFIO et utilisent les patrons

d’adaptation des interactions PA7.6.x liés au patré-aiblement couplé ».
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Référence du patrorPE6.x (ou EP6.x)
Nom du patron Evolution (x) du faiblement couplé
Description : Impliquer un nouveau partenaire dam¥VFIO obéissant au patron « Faiblement couplé —
PCBS6 »
Nouveau WF : WF3 Patrons utdis®A7.6.x (Ajout/modification/suppression d'irdetions)
Niveau d’abstraction : « Sous-processus »
Partenaire | Partenaire J Partenaire 1 Partenaire 2 Partenaire 3
Invoguer
Evelution (a) Invoquer TInvequer
WF1 | Répondre| WF2 S WEF1 WF2 e WEF3
Invoquer Prvoquer Invogquer
____________ N
LC ((WF1, 11), (WF2, 12)) LC ((WF1, 11), (WF2, I'2), (WF3, 13))
LC (LC (WF1, I11), (WF2, I'2)), (WF3, 13))
Partenaire I Partenaire 2 Partenaire 3 Partenaire 1 Partenaire 2
Invoguer
Evolution (B) Invoquer Invoguer
Répond)
WF1 | Repondre | WF2 == WF3 [ WF1 [* WF2
Ivoquer Invoguer Inveguer
-------- -
A
LC (WFL1, I11), (WF2, 12)) LC (WF1, I'1), (WF2, I2), (WF3, 13))
LC (LC (WF1, I'1), (WF2, 12)), (WF3, 13))
Partenaire | Partenaire 2 Partenaire I Partenaire 2 Partenaire 3
Inmvogquer Evelution (c) Invoguer Ivoquer
WFL | Répondre| WE2 = | wk WF2 e WF3
Invoguer Invoquer
mvoguer
——————————— >
Invoguer T; ‘
HTTTT mvoguer |
LC (WF1, I11), (WF2, 12)) LC ((WF1, I'1), (WF2, I'2), (WF3, I3))
LC (LC (WF1, I'l), (WF2, I'2)), (WF3, 13))
Contraintesliées a I'ajout/suppression/modification des p®uflinteraction

Figure VI. 31. Description des patrons d'évolution PE6.x — Expamslu couplage faible

"  Propriétés de I'opérateur [LC]

[LC] (WF1, 11), WF2,12), (WF3,13)) = [Lc] ([Le] (WF1, 11) (WF2 12)), (WF3, 13))

[Lc] (WFY, 11), WF2,12), (WF3,13)) = [Lc] (WF1, 11), [Lc] (WF2, 12),(WF3, 13)))

= Exemple d’évolution du patron « faiblement couplé »

Reprenons I'exemple du WFIO obéissant au patroaiki€ément couplé » présenté au chapitre V.
Le WFIO impliquant initialement un client et un foisseur de produits peut étre étendu a un
troisieme partenaire « Producteur » dont le WF istei& répondre a une demande de production
émanant de la part du « Fournisseur », si la gigacdimmandée par le client n'est pas disponible
en stock. Le processus de WFIO étendu est repéestants la figure VI.32, il est obtenu
conformément au patron d’évolution PE6.a préseats th figure VI.31.
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Client Foummissenr Producient
| Emvoryer commands |-- —_—f————— -.I Facavoir commandsa |
[]
| Virifisr disponibilits |
[Disponikie] [Van disponibie]
I
r-———---- Mot i - - .
! v Hotifiar Clisnt Envoyer complément | L, Facavoir complémant
Recsvoir g |_____|.______._ - da commands dz commanda
notification ¥ i ¥ ¥
Praparar liveaizon i Facavoir potification | _ | _____I Hotifier formissenr |
| !
; = [ |
Facavodr livisizon I
+ facturs e
e S ¥ Bzcevoir livisisomat | | Praparer livisison ot
1 Envoyer factura (Pood) | factura {Prod)
- ‘tout : +
| Effectuer paiement | _I_*T : Envorer livezizon =t
1 Accuser dhoaption || '-- - facture (Prod)
¥ - ]
Facavodr [ . .
| Envorrer ragn dia paiement |_ R =z | TTTTTTTTTTTT ————"“I Facavoir acousa |

® ® ®

Figure VI. 32. Exemple d’'une évolution de WFIO - Expansion ¢Raiblement couplé »

Le processus consiste a gérer des commandes aésgieur un certain type de produits et

implique trois partenaires: un client, un foureiss et un producteur. Le client envoie sa

commande au fournisseur qui vérifie la disponibities produits pour satisfaire la commande. Si
la quantité du produit est suffisante, le clierttregtifié par un message « Préparer Commande »,
sinon il est notifié par un message « Attendre petidn » une fois que le fournisseur envoie une
demande de production au producteur. Ce dernieesagvoir recu la demande de production,

notifie le fournisseur par un message « Produdtinoée». Quand la quantité de produit est
disponible, le producteur envoie la livraison aurfoesseur qui se charge de I'envoyer au client
accompagnée d'une facture et envoie simultanémerdceusé de réception au producteur. Le
client réceptionne la livraison, effectue le paiaetet envoie le recu de paiement au fournisseur.

En résumé, les différentes évolutions sus-décpmsvent étre supportées par des patrons de
coopération généralisés décrits de maniere glatzaie le tableau V1.3 ci-dessous.
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TAB VI.3. Description des patrons de coopération généralisés

Type d'évolution

Nom du patron

But

Description

Expansion du
« Partage de
charge»

PCBS1Généralisé

Impliquer de nouveaux
partenaires dans une
orchestration globale de
services

Mettre a jour les liens de
partenaires

Mettre a jour la fonction
d’'orchestration globale

Expansion de
I'« Exécution
chainée

PCBS2Généralisé

Ajouter des phases en
séquence dans un WFIt(
existant

Impliquer de nouveaux
partenaires

Mettre a jour les liens de
partenaires

Mettre a jour les fonctions
d’orchestration locales
Mettre a jour les points
d’interaction entre les
fragments consécutifs

Expansion de la
« Sous-traitance

PCBS3Généralisé

Déléguer d'autres
activités du processus a
de nouveaux partenaires
secondaires

Mettre a jour les liens de
partenaires

Définir de nouveaux services
abstraits

Remplacer les services abstraits
services par des services
externes dans la fonction
d’orchestration globale

Expansion du
« Transfert de cas

Expansion du
« Transfert de cas
étendu»

PCBS4Généralisé

PCBS5Généralisé

Impliquer de nouveaux
partenaires dans le
WFIO global pour
diminuer la charge de
travail sur les différents
sites.

Mettre a jour les liens de
partenaires

Créer de nouveaux sous-
processus encapsulés dans des
services

Mettre a jour la politique de
transfert : mettre a jour les
points de transfert dans la
fonction d’orchestration

globale

Expansion du
« Faiblement
couplé»

PCBS6Généralisé

Impliquer de nouveaux
partenaires dans le
WFIO en vue d’étendre
les aspects fonctionnels
du processus

Mettre a jour les liens de
partenaires

Mettre a jour le protocole de
communication : définir de
nouveaux services d'interaction
Insérer les services
d’interaction dans les fonctions
d’orchestration locales

VI.3.2 Evolution par réutilisation de modeles de WFIO : Les patrons composites

Un autre aspect de I'évolution des WFIO consigtéeadre un modéle en y intégrant un modele de
WEFIO déja existant, ce qui revient a une évolupanréutilisation de modéles. Pour ce faire, nous
introduisons le concept dmtron de coopération composi(Boukhedouma et al., 2015) dans le
sens ou un modele de WFIO obéissant a un patropa®ration x est combiné a un autre modeéle
de WFIO obéissant a un autre patron de coopération

= Définition VI.9 : Patron de coopération composite (PC composite)

Un patron de coopération composite noté PCBSci@gfj un patron de coopération défini par
combinaison de deux patrons de coopération PCBRGBSj (i différent de j) parmi les six
patrons de coopération de base.
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C’est un concept que nous introduisons pour sugpbfévolution par réutilisation de modeéles de
WEFIO existants en vue de construire de nouveawelasdle WFIO plus complexes. Par exemple
PCBScmp(2,3yéfinit un modéle de coopération qui combine I8BZ (Exécution chainée) et le
PCBS3 (Sous-traitance). Avec ce concept, nous aurgre coopération entrgroupes de
partenairesau lieu d'une coopération entre partenaires simpans un PC composite, nous
distinguons un patron de coopération prédominaninepatron de coopération secondaire. Le
premier contréle I'exécution du WFIO et constitigbjet de I'évolution et le second est soumis au
contrdle du premier. La figure VI.33 décrit le métadéle de définition d’'un PC composite.

PCBS Composite Partenaire

5
2

PCBS M‘ Groupe de partenaires

PCBS Prédominant PCBS Secondaire

| Contréle T

Figure VI. 33. Méta-modéle de définition d’un patron de coopénattomposite

En considérant deux PCBS (PCBSi et PCBSj), nousvgwu définir deux patrons de
coopération composites PCBScmp(i,j) et PCBScmpéini)inter-changeant les réles de patron
prédominantet patronsecondaireentre les patrons PCBSi et PCBSj. Avec cette mjsimus
pouvons définir vingt patrons de coopération cortpesn combinant, deux a deux, les patrons
de coopération a base de services (PCBS1, PCBSPCRBS6) décrits au chapitre V. Le tableau
V1.4 donne une vue d’ensemble des patrons de catipércomposites ; il s’agit d’'une matrice ou
la premiere ligne et la premiére colonne compoe® patrons de coopération de base. Un
croisement entre une ligne i et une colonne j doleeatron de coopération composite
PCBScmp(i,j) sauf pour la diagonale (i = j) ou l'@trouve les patrons de coopération généralisés.
Les lignes comportent les patrons prédominants est dolonnes comportent les patrons
secondaires. Pour chaque patron composite, nowsfispgé le type d’interaction qui est soit
synchrone, soit asynchrone soit mixte ; de mémer p@wontrdle d’exécution qui peut étre
centralisé, décentralisé ou mixte, c'est-a-dirgraésé/décentralisé (C/D) ou centralisé/hiérarehis
(C/H) ou décentralisé/hiérarchisé (D/H)..

Le fait de décrire le WFIO comme un service comjgosi I'aide du concept de fonction
d’orchestration permet de manipuler le WFIO lui-neétomme un service composite pouvant étre
ajouté, supprimé, ou substitué en respectant lesaintes de chaque patron de coopération. A la
suite du tableau V1.4, nous décrivons a titre depgke, deux patrons composites obtenus par
combinaison des patrons « Sous-traitance » et eUfixé chainée » (Boukhedouma et al., 2014a)
et deux autres patrons composites obtenus par nambn des patrons « Partage de charge » et
« Transfert de cas » (Boukhedouma et al., 2015).
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TAB VI1.4. Vue d’ensemble des patrons de coopération comgosite

PCBS1

PCBS2

PCBS3

PCBS4

PCBS5

PCBSCmp(1,2)
- “Exécution chainée” dans

PCBSCmp(1,3)
- “Sous-traitance” dans

PCBSCmp(1,4) - PCBSCmp(1,5)
- “Transfert de cas (étendu)”

PCBSCmp (1,6)
- “Faiblement couplé”

Uy

PCBS1 « Partage de charge » Généralisé “Partage de charge” “Partage de charge” dans “Partage de charge” dans “Partage de
- Contréle C/D - Contréle C/H - Contréle C/D charge”
- interactions Synch./Asynch. - Interactions synchrones - Interactions Synch. / Asynch. - Contrdle C/ D
- Interactions Synch. /
Asynch.
PCBSCmp(2,1) PCBSCmp(2,3) PCBSCmp(2,4) - PCBSCmp(2,5) PCBSCmp(2,6)
PCBS? - “Partage de charge” dans - “Sous-traitance” dans - “Faiblement coupl¢”
“Exécution chainée” « Exécution chainée » Généralisée “Exécution chainée” - “Transfert de cas(étendu)” dans “Exécution
- Control_e D/C - COﬂtl’O'.e D/H dans “Exécution chainée” Chainée”
- Interactions Asynch. / - Interactions Asynch. / - Controle décentralisé ) Contréle décentralisé
Synch. Synch. - Interactions asynchrones - Interactions asynchrone
PCBSCmp(3,1) PCBSCmp(3,2) PCBSCmp(3,4) - PCBSCmp(3,5) PCBSCmp(3,6)
- “Partage de charge” dans - “Exécution chainée” dans « Sous-traitance » Généralisée - “Transfert de cas (étensu)” - “Faiblement couplé”
PCBS3 “Sous-traitance” “Sous-traitance” dans “Sous-traitance” dans “Sous-traitance”
- Contréle H/C - Contréle H/D - Contréle H/D - Contrdle H/D
- Interactions synchrones - Interactions Asynch. / Interactions Asynch. / Synch - Interactions Asynch. /
Synch. Synch )
PCBSCmp (4,1) - PCBSCmp(5,1) | PCBSCmp(4,2) - PCBSCmp (5,2) | PCBSCmp(4,3) - PCBSCmp (5,3 PCBSCmp(4,6) PCBSCmp(5,6)
CBS - "Partage de charge” dans - “Exécution chainée” dans - “Sous-traitance” dans « Transfert de cas (étendu) » - “Faiblement couplé”
E CE Sg “Transfert de cas (étendu)’ “Transfert de cas (étendu)” “Transfert de cas Généralisé dans “Transfert de cas
- Contréle D/IC - Contrble décentralisé (étendu)” (étendu)”
- Interactions Asynch. / - Interactions asynchrones - Contrdle D/ H ~ . .
. - Controle décentralisé
Synch. Interactions Asynch. / - Interactions asvnchrone
Synch. y
PCBSCmp(6,1) PCBSCmp(6,2) PCBSCmp(6,3) PCBSCmp(6,4) — PCBSCmp(6,5)
PCBSE - “Partage de charge” dans - “Exécution chainée” dans - “Sous-traitance” dans -« Transfert de cas » dans « Faiblement couplé » Généralis

“Faiblement couplé”

- Contréle D/C

- Interactions Asynch. /
Synch.

“Faiblement couplé”
- Contrdle décentralisé
- Interactions asynchrones

“Faiblement couplé”

- Controle D/ H
- Interactions Asynch. /
Synch.

« Faiblement couplé »
- Contrdle décentralisé
- Interactions asynchrones
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VI.3.2.1 Les patrons composites « Exécution chainée - Sous-traitance »

=  Une « Exécution chainée » dans une « Sous-traitance »

Ce patron composite peut étre réalisé lorsqu’uttepaire principal sous-traite une partie de son
WF auprés d’'un groupe de partenaires alliés dan&/BlD de type « Eécution chainée. Dans

ce cas, le patron prédominant est ISows-traitance »Je WFIO global est contrélé par le
partenaire principal qui invoque le WFIO du groulgepartenaires secondaires, ce dernier une fois
invoqué est contrdlé de maniére décentraliséegpgolupe de partenaires. Ceci nécessite un retour
de résultats dans le sens inverse de la séqueimc@eattommuniquer les résultats de la sous-
traitance au partenaire principal. On tombe sur WHFIO avec un contrble mixte
hiérarchisé/décentraliséSur la figure VI1.34, le partenaire 1 sous-traitee partie de son WF
aupres du groupe de partenaipstenaire2 et partenaire3ournissant un WFIO formé de la
séquence de servic@d/F2, WF3) Le partenaire 1 invoque le premier servigd de la séquence

et attend le résultat d’exécution du partenaire 3.

Référence du patrorPCBScmp(32)

Nom du patron Une « Exécution chainée » dans une « Sous-traitanse

Description : Sous-traiter un service d'un partemgrincipal auprés d’'un groupe de partenaires
impliqués dans une coopération de type « Exécuti@amnée »

Patron Prédominant : PCBS3 - Niveau d’abstractio®ous-processus »

Patron secondaire : PCBS2 —Niveau d’abstraction eeRsus » (WFIO)

Service a sous-traiter : S1x WF secondaif€eg] (WF2, WF3)

Patron utilisé : PA3.x (substitution de services)

Partenaire 1 )
Groupe de partenaires

WF1

Invogquer E Partenaire 2 Partenaire 3 E

i | o i ==
Répondre i E

| [CE] (WF2, WF3) |

[SC] (WF1, (Slx. [CE] (WF2. WF3)))

f1=Sub (f1, S1x, S2)
et f2=Sub (£2. Sin2. $’in2)

ContraintesInput (S1x) = Input (WF2) et Output (S1xPutput (WF3)

Figure VI. 34. Description du patron de coopération composite BGRp(3,2)

=  Une « Sous-traitance » dans une « Exécution chainée »

Un partenaire impliqgué dans un WFIO de typEx€cution chainée peut sous-traiter une partie
de son WF implémenté localement a un nouveau aréemxterne. Dans ce cas, le patron
prédominant esté&xécution chainéet sur un fragment de la séquence, on a une saitente. Le
contrdle est mixtelécentralisé/hiérarchisdl est hiérarchisé sur le fragment de WFIO conéer
par la sous-traitance. Sur la figure V1.35, le paaire2 sous-traite une partie de son WF au
partenaire4, une modification est apportée aux fonctions diestration de WF2 et WF4,
respectivement.
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de WFIO

Référence du patrorPCBScmp(2,3

Nom du patron Une « Sous-traitance » dans une « Exécution chainge

Description : Un groupe de partenaires impliquéssdae coopération de type « Exécution chaing
avec un des partenaires qui sous-traite une phrtson WF.

Patron Prédominant : PCBS2 - Niveau d’abstractiBnocessus »

Patron secondaire : PCBS3 — Niveaux d’abstractioroge®sus » / « Sous-processus »

Service & sous-traiter : S2x WEF secondaire: WF4

Patrons utilisés : PA3.x

e »

Contraints: Input (S2x) = liout (WF4) el  Outpu (S2») = Output(WF4)

Groupe de partenaires

Partenaire 1 Partenaire 3

[SC] (WF2, (S2x. WF4))

[CE] (WF1, [SC] (WF2, (S2x, WF4), WF3)

Figure VI. 35. Description du patron de coopération composite BGRp(2,3)

Pour illustration, nous reprenons I'exemple deitation de circuits intégrés (voir Figure VI1.36)
déja présenté au chapitre V impliguant deux paitesmaet obéissant au patron « Exécution

chainée ».

Obtenir la description

du Circuit Recevoir conception
¥ et contraintes
Etablir spécification l
fonctionnelle
Vérifier les machines
! de fabrication
Etablir spécification
technique i
Lancer processus de
/ \\‘ fabrication
Concevorr le Etablir I’ensemble i
cireuit des conmaintes
Tester et valider le

\ / circuit
Tester et valider la L
conception

Enregistrer le circuit
l avec les références

Envover la conception
avec les conmaintes

WF1- Partenairel WF2- Partenaire2

Figure VI. 36. Exemple d’'un WFIO obéissant au Patron « Exécutimminée » -PCBS2

Si le partenaire 2 décide de sous-traiter la pliastest et de validation du WF2 a un troisiéme
partenaire, cette phase sera remplacée par ucsathstrait Sx et la coopération sera étendue a un
partenaire supplémentaire donnant lieu a un WFI@ligquant trois partenaires et obéissant au
patron de coopération composite PCBScmp (2,3)-&'elite une « Sous-traitance » dans une
« Exécution chainée » comme le montre la figur@¥/I.
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Obtenir la description
du Circuit

Recevoir conception

s et contraintes
Etablir spécification i
fonctionnelle — - Test et Validation du
Vérifier les machines .
v de fabrication Invoquer circuit
Etablir spécification
technique l .
Lancer processus de WE3 - Partenaire3
/ \ fabrication
Concevoir le Etablir I'ensemble T Répondre
circuit des contraintes /
\ / Sx

Tester et valider la 1
conception

Enregistrer le circuit
i avec les références

Envover la conception
avec les contraintes

WF1I- Partenairel WF2- Partenaire2

Figure VI. 37. Exemple d'un WFIO obéissant au Patron composi@BHcmp(2,3)

VI.3.2.2 Les patrons composites « Partage de charge - Transfert de cas »

= Un « Partage de charge » dans un « Transfert de cas »

La réalisation de ce patron composite décrit darfiglre VI1.38, repose sur I'existence de deux
groupes de partenaires qui s’entendent entre euxipplémenter le méme WFIO obéissant au
patron « Partage de charge » (PCBS1), et qui ensidfinissent des régles de transfert pour
construire un WFIO basé sur le transfert de casdas WFIO impliquant les deux groupes de
partenaires. Le patron prédominant est le « Transfe cas » et le patron secondaire est le
« Partage de charge ». Dans ce patron, le cortté&cution est mixte (centralisé/décentralisé).
Cette configuration pourrait étre utile par exemplans le cas d'un processus lié a une chaine de
production (d'un certain type de produit), impléngeselon un « Partage de charge » entre un
fournisseur et un producteur constituant un gralgdeux partenaires ; et un autre groupe de deux
autres partenaires (fournisseur, producteur) implgdans le méme processus dupliqué sur un
autre site. Pour satisfaire un grand nombre dentslides deux groupes de partenaires peuvent
s'entendre sur une coopération du type « Trandéedas » pour réaliser un équilibrage de charge
entre eux et satisfaire leurs clients dans leslewed délais.

* Un « Transfert de cas » dans un « Partage de charge »

La réalisation de ce patron repose aussi sur texig de deux groupes de partenaires. Le premier
groupe qui se partage I'exécution d'un WFIO globhgissant au patron « Partage de charge »
(PCBS1) en supposant qu'une partie de ce WFIO Biteesn transfert de cas au sein d’'un
deuxiéme groupe de partenaires selon des reglésanisfert préalablement définies. Le patron
prédominant dans ce cas est le « Partage de chal@€BS1) et le patron secondaire est le
« Transfert de cas » (PCBS4). Le contrble d’exéoutist mixte (centralisé/décentralisé). La figure
VI1.39 donne une description de ce patron.
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Référence du patrorPCBScmp(4,1

Nom du patron Un « Partage de charge » dans un « Transfert de cas

Description : Deux groupes de partenaires impligla#s une coopération de type « Transfert de
cas » avec un partage de charge au sein de chemumeg

Patron Prédominant : PCBS4 Patron secondaire : PCBS1

Contrdle : décentralisé/centralisé

WFIO- PCBS4

;
i Invokesfor |
.

! transfer d
' | Partner5
! ]
| |
! 1

Partner6 Partner7

! |
! 1
/ Partner5

.
“" Invokes for !
]

\

Partner3 | |
' '

transfer

\
i ,
i i N ' ;

[CT] ([CSI(WF1, WF2, WF3)[CS](WF4, WF5, WF6, WF7), R)

Figure VI. 38. Description du patron de coopération composite B&fRp(4,1)

Référence du patrorPCBScmp(1,4

Nom du patron Un « Transfert de cas » dans un « Partage de charge

Description : Un transfert de cas entre un grouppaittenaires sur une partie de WFIO obéissant
patron « Partage de charge » impliquant un autnepgr de partenaires.

Patron Prédominant : PCBS1 Patron secondaire : PCBS4

Contréle : centralisé/décentralisé

Service concerné par le transfert : Sx

WFIO- PCBS1
,/ - N \\

’ WFIO(1)- SBCP1 WFIO(2)- SBCP4 \\
1

| e i gy '
! Partnerl ‘){ st e !
: - = \ Invokes for Partner_y\ ~ :
: partner & E transfer Sx ~ N\ E

i artner. 1
| 1 — Invokes for  \ !
: E ' L transfer 1
| |\ Partner3 Partner_x | ] |
| e :
| | v Y4 !
i i Partner1 N - " E |nt\,0ke: for Partner z r o P :
H ' ransfer

: s e P :
1 I 4 B —— 1
| & 3 1
\ 1
\ Groupe de partesmif1,2,3) Groupe de partenaires (X)y, z -

[CS] (WF1, WF2, WF3[CT] (WFx, WFy, WFz, R))

au

Figure VI. 39. Description du patron de coopération composite BGRp(1,4)

Pour illustrer ce cas de figure, nous reprenonsetigole du WFIO obéissant au partage de
charge entre 'agence de voyage, la compagnieraeriet I'h6tel déja présenté au chapitre V de ce
document. Ce WF pourrait subir une expansion dedapération pour impliquer d’autres
partenaires (par exemple d’autres compagnies a@s¢rafin de traiter la demande de réservation
du client. Les compagnies aériennes (C1, C2 etuCadigure V1.40) implémentent le méme WF
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de réservation et opérent selon un transfert deagas une regle simple : « si la requéte de
réservation ne peut étre satisfaite au niveau gartenaire, elle est transférée pour traitement aux
autres partenaires ». Le WFIO impliquera alors ti&supartenaires et obéira au patron composite
PCBScmp(1,4) «un Transfert de cas dans un Padageharge » comme le montre la figure
V1.40.

WEIO-PCESY « Groups de Compagniss

WF « Hatsl »

WF orchestrateur

?

rézervation

Traiter Requéte de |

Recevoir Requéte de

« Compagrie aérenne »

Envoyer Fésultat de
la requéte

l

Fecevoir Rézultat
« Compagnie aérienne »

P Ta
réservation Client . . .
- réservation avec
l r Transfert de cas
Invoquer WF i

adriennss (C1, C2, C3) »

Traiter Requéte de

i

Envoyer Bésultat dela
requéte

[Fal rézernié]
[Folnon réssrvg]

<| Invoquer WF « Hatel » |

l

Recevoir Résultat
o Hatel »

T~

Retoumer résultats

au client

®

Figure VI. 40. Exemple d’'un WFIO obéissant au patron compositB®np(1,4)

Dans la suite, nous définissons brievement quelgtigses permettant d'évaluer notre approche
d’adaptation/évolution.

V1.4 Critéres d’évaluation de I’adaptation/évolution

Une question sur laquelle nous nous sommes pencias que nous n'avons pas encore
approfondie est la définition de métriques d’adaptéévolution des modéles de WFIO. Nous
avons dégagé un certain nombre de criteres pemhaitee appréciation qualitative de notre
approche d'adaptation/évolution. Parmi ces critéres

* Coiit de I'adaptation/évolution : ce critére est lié déja a I'approche orientée sesvide
modélisation des WFIO. La principale caractérigigle couplage faible des services induit un
colt d’adaptation réduit, notamment dans le casadeptations locales a un fragment de WF a
savoir : les adaptations de services et les adapsatie controle de flux. En effet, le service a
ajouter, substituer, supprimer ou réordonner nléstaux autres services qu’'a travers des
invocations via des interfaces, qui nécessitent omse a jour du flux de données (et
éventuellement une mise a jour des conditionsedat services ayant été affectés par I'opération
de changement. Quant aux adaptations des intaracéb les opérations d’évolution, celles-ci
s’averent plus colteuses, notamment dans les WHI€ssant aux patrons de coopération
« Transfert de cas » (création de sous-processusfaiblement couplé » (création des services

d’interaction).
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* Nombre de modeles impliqués : dans les adaptations locales, c'est-a-dire lestatitzys
de services et de contrble de flux, un seul modsieconcerné par I'opération d’adaptation. Alors
gue dans le cas des adaptations d’interaction (éwoldition), deux modéles (ou plus) sont
concernés par les opérations de changement. Umatiopé« invoke » d’'un service de partenaire
doit lui correspondre une opération « receive »pdutenaire récepteur et éventuellement un
« reply » dans le cas d’'une communication synchrone

=  Nombre et nature des opérations de changement : le nombre et la nature des opérations
de changement difféerent d'un cas d’adaptation/éimila I'autre. En effet ces opérations peuvent
étre un simple ré-ordonnancement des servicesldgecessus (cas de I'adaptation du contréle
de flux) et mise & jour des activités « assign w passignation des variables d’entrée/sortieeentr
les services. Elles peuvent nécessiter une misaralgs liens de partenaires (Partner-Links) dans
le cas d’'ajout, substitution ou suppression deisesy nécessitant éventuellement des opérations
«import » si le service est externe au parten@ies de I'évolution par exemple). D’autres
opérations de nature plus complexes sont par exemapkréation de sous-processus dans le
« Transfert de cas » et la création de servicegedaction dans le patron « Faiblement couplé ».

= Impact sur la correction des modéles: aprés chaque opération d’adaptation/ évolution,
une vérification de la correction des modeles dd@V&daptés est nécessaire. Cette vérification
est relativement simple dans le cas des modeleissalné aux patrons « Partage de charge »,
« Exécution chainée » et « Sous-traitance » et pamplexe pour des modéles obéissant aux
patrons « Transfert de cas » et « Faiblement couplé

* Complexité du modele de WFIO: ce critére est lié & I'approche de modélisation des
WFIO. La complexité des modéles se trouve d’uné péduite grace a I'encapsulation de détails
d’'implémentation dans des services (en particulésr services composites). D'autre part, grace a
la possibilité de considérer un processus BPELeemibmme un service composite (le service
orchestrateur) qui peut étre invoqué a partir ddutre processus via uniquement son interface.
Cette caractéristique permet de réduire considémadait, la complexité des modéles, notamment
dans le cas des opérations d’évolution (expanséola doopération) impliqguant des WFIO entiers
comme partie du modele global.

= Possibilité de défaire une adaptation: il peut arriver qu'aprés une opération de
changement sur un modéle de WFIO, on veuille revemimodéle avant adaptation. Pour cela,
BPEL offre un mécanisme de « versionning » permetla garder trace de toutes les versions du
modele de WF aprés chaque opération d’adaptatiale pouvoir revenir a une version antérieure
du processus. Une autre maniere consiste a défadaptation par une adaptatidnverse
L'inconvénient de la premiere approche est le aw®litstockage et d'indexation des différentes
versions pour pouvoir les retrouver aisément atnvénient de la seconde approche est le colt
de l'adaptation/réadaptation. Nous pensons quedmipre est plus adéquate pour des modéles
non denses et assez stables et la deuxiéme dguprabur des opérations d’adaptation simples
(non codteuses) et aussi peu fréquentes.

* Profondeur de 'adaptation : dans notre cas, nous opérons une adaptation seché&na
du processus puisqu’elle affecte directement lanili®in du modéle de processus. Les adaptations
au niveau instance n'ont de sens que dans unedigpdoadaptation dynamique.

"  Perspectives de I'adaptation: notre approche d’adaptation/évolution opére direetgm
sur les niveauxXonctionne] comportementakt interactionne] avec un impact sur les niveaux
informationnel (mise a jour du flux de données) aeganisationnel (ajout/suppression et
substitution de partenaires).

210



Chapitre VI. Notre approche support de la flexigildes modéles de WFIO

Lors de la mise en pratique de la solution, desiteriteres plutdt quantitatifs peuvent étre
définies et incorporées au framework d'adaptatiiiéion. Nous citons par exemple : la
fréquence des adaptations sur un modéle, la frégudnn type d’adaptation sur un modele donné
ou sur un ensemble de modeéles, la fréquence d'atmild’'une adaptation, le nombre d’instances
affectées par une adaptation, ...etc.

Syntheése

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés slgutdéme partie de notre contribution, a
savoir les aspects de flexibilité des modéles déQMfue nous percevons sous trois perspectives
complémentaires : adaptabilité, évolutivité et itiatbilité. Notre objectif était de dégager les
différentes situations (bien sur de maniére noraastive) de changements susceptibles d’affecter
les modéles de WFIO, de les catégoriser selon f@@au changement (local ou global) et la
nature du changement (adaptation ou évolutionjest sur offrir les mécanismes support de ces
changements.

Pour ce faire, nous avons adopté une approches@ th@ patrons comme pour la partie
interconnexion. Ainsi, nous avons défini des pardiadaptation, des patrons d’évolution qui sont
d'une part soutenus par une généralisation desrsatle coopération de base ou nous avons
introduit les patrons de coopératigénéralisés et d’autre part, par une réutilisation des patron
de coopération existants pour la construction ddéles de WFIO plus complexes basés sur les
patrons de coopératiamompositesConcernant les patrons d’adaptation, nous leasagtassés en
trois (sous-) catégories conformément aux troisedsions de définition d’'un PCBS : les patrons
d’adaptation de services, les patrons d’adaptat®mmrontrole de flux et les patrons d’adaptation
des interactions. Pour chaque patron d’'adaptafiostrié, nous avons fourni une description
comportant un schéma générique, une formalisaticaicie des opérateurs d’adaptation que nous
avons définis. Ces derniers s’appliquent sur unectfon d’orchestration et nécessitent la
vérification de certaines contraintes sur le fliexdbnnées dans le processus global. Quant aux
patrons d’évolution, nous avons axé sur I'expansiera coopération spécifique a chaque patron
de coopération de base. Les patrons de coopérainposites ont été illustrés a travers quelques
exemples, ils reposent sur la notion de patrongmétaint et de patron secondaire qui est contrélé
par le premier. L'intérét de ces patrons compogstgie pouvoir manipuler un WFIO comme une
partie pouvant étre intégrée a un autre WFIO. Ce pgumet d'atténuer la complexité de
manipulation d’'un modele de WFIO en le représentinhe maniére modulaire. Cet aspect
permettra par exemple, d’apporter séparément, @elfioations sur un WFIO intégré a un autre
sans perturber la cohérence du modeéle global.

Par ailleurs, une question sur laquelle nous nausmes penchés a la fin de ce chapitre
consiste en la définition de criteres d’'évaluatitenl’adaptation/évolution des modéles de WFIO.
Les criteres que nous avons pu identifier sontep@mple : le colt de I'adaptation/évolution, le
nombre de modeles de WF impliqués, le nombre etalare des opérations de changement,
l'impact sur la correction des modeles, la posiséhde défaire une adaptation, les perspectives de
'adaptation...etc. La plupart de ces criteres samtndture qualitative. D’autres criteres plutbt
guantitatifs comme la fréquence des opérations agitadion, le nombre d'instances objet de
I'adaptation/évolution, peuvent étre définis daaschs d'une approche d’adaptation/évolution
dynamique. CoOté implémentation, la plupart des gpatrdécrits dans ce chapitre ont été
implémentés dans un framework d’adaptation/évatugiour s’appliquer a des modéles de WFIO
issus du framework de coopération que nous dégivatans le chapitre VII.
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Introduction

Dans le chapitre V, nous avons présenté une camdéegation et une formalisation des patrons de
coopération a base de services (PCBS) qui suppdateéfinition des modeles de WFIO. Ceux-ci
sont obtenus par interconnexion de modeles de 4 ami coopération, conformément a un
schéma de coopération choisi et bien identifie. D description des PCBS, nous avons
particulierement ressorti les caractéristiqueggtcbntraintes de I'opération d’interconnexion (ou
de composition) pour nous guider dans la réalisaties patrons de coopération. Nous avons
préalablement, déterminé les régles de transfoomatiun modéle de WF a base d’activités en
modéle de WF a base de services, en respectantlesloas, le degré d’abstraction requis pour la
mise en coopération des WF.

De la méme maniére, dans le chapitre VI, nous aidengifié différentes catégories de patrons
d’adaptation a savoir, les patrons d’adaptatioseteices, les patrons d’adaptation de contréle de
flux et les patrons d'adaptation des interactiofwgssi, nous avons décrit deux catégories de
patrons d’évolution, les patrons de coopérationégdlisés et les patrons de coopération
composites, basés essentiellement sur les patt@reopération décrits au chapitre V. Pour
chaque patron d’adaptation/évolution, nous avoosifaune description qui renseigne notamment,
sur les patrons (ré)utilisés pour son implémentation schéma générique du patron et un
ensemble de contraintes devant étre vérifieesestlux de données entre les services apres une
opération d’adaptation ou d’évolution.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur pestasd’implémentation de nos frameworks
de coopération et d'adaptation/évolution. Dans ymemiére partie, nous décrivons notre
framework de coopération baptisé€S4OFLOW» pour «Service based nter-Organisational
workFLOW ». Nous enchainons ensuite, par la descriptiorraimdwork d’adaptation/évolution.
Pour les deux frameworks, nous présenterons unkitestture générale, I'organisation des
différentes classes implémentées ainsi que lescipales fonctionnalités offertes par les
applications développées.

Notons que le développement de nos frameworks ojgécation et d’adaptation/évolution a été
réalisé conformément au patron de conception MMGdgl-View-Controller) qui garantit une
synchronisation entre les vues et les modeles uhissent des changements via les contréleurs.
Les modeéles conceptuels des frameworks comportetun, trois catégories de classes : les
classes de la catégorie « Modéle » correspondaehtsllement aux fichiers BPEL, les classes de
la catégorie « Vue » correspondant aux interfaffestes a I'utilisateur pour visualiser différentes
vues des modeéles de processus et dialoguer avaglidation, et les classes de la catégorie
« Contréleur » qui implémentent les traitementeatiés sur les modéles, ce sont les classes
implémentant respectivement, les patrons de cotipérdans le framework de coopération et les
patrons d’adaptation/évolution dans le framewogdddptation/évolution.

Nous avons réalisé le développement de nos franksvemus la plateforme Windows 7. Nous
avons utilisé BPEL comme langage de spécificatmnab processus WF devant étre interprétés et
exécutés par le moteur de WF Open-ESB2.2 et leese@lassFich. Pour le développement des
services Web, nous avons utilisé les EJB (Enter@idva Beans) et pour le développement de nos
applications, nous avons utilisé le langage jaVBEI Net-beans et I'API Jdom. Ces différents
outils sont décrits dans I'annexe B de ce document.

213



Chapitre VII. Les frameworks de coopération et djaigtion/évolution

VIL.1 Le framework de coopération « S-IOFLOW »

Pour réaliser l'interconnexion entre deux proces8REL, le framework de coopération
doit permettre de :
- Charger les processus BPEL objet de l'interconmexio
- Sélectionner a chaque fois, un patron de coopératiéaliser
- Apporter les changements nécessaires au nivedictess BPEL concernés par la mise
en coopération
- Maintenir un flux de données cohérent dans le msue (vérifier les contraintes
d’interconnexion)
- Déployer les processus de WFIO obtenus et suiureebeecution

Dans la suite, nous présentons l'architecture géméte notre framework de coopération en
décrivant les différents modules de la solutionushanontrons le découpage logiciel de notre
solution ainsi que la logique d’utilisation des ¢tonnalités offertes par le framework. Ce dernier
est destiné a étre utilisé par un concepteur deONgel se charge de réaliser une coopération entre
deux processus BPEL (ou plus), selon un schémabdgécation préalablement sélectionné. Le
contrdle de flux exprimé dans le processus BPELInidé# fonction d’orchestration du processus.

VII.1.1 Architecture générale du framework de coopération

La figure VII.1 décrit I'architecture générale detre framework de coopération. L’architecture
comporte les fichiers BPEL des différents partasaainsi que les services Web implémentés au
niveau des sites de chaque partenaire. Les domngéeipulées sont stockées dans des bases de
données locales et échangées entre les différemtenpires via les invocations de services
externes ou d’interaction. Apres interconnexiorreerteux fichiers BPEL, ces derniers peuvent
communiquer entre eux via des opérations d’invoocattponse. Au centre de l'architecture se
trouve 'application qui réalise I'interconnexioresi modéles de processus BPEL. L'application
comporte trois principaux modules : module de chargemenin module d’'interconnexioet un
module de validation et persistance

Partenaire 1

Services Web Services Web
Processus Invocation/Réponse =
WF1 (BPEL 0CEssUs
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-BPELAWS - gP EL4E\.:§.
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- phiz
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Figure VII.1. Architecture générale du framework de coopératioS-IOFLOW »
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VII.1.1.1 Module de chargement des processus

Le module de chargement consiste a charger leessas BPEL concernés par l'interconnexion a
partir de leurs sites respectifs (les sites detepaires qui les implémentent). Concretement, il
s’agit de créer une copie de chaque processus BRELinfrastructure commune et d’effectuer
I'interconnexion (donc les changements sur lesidishBPEL) de maniére centralisée, sur cette
infrastructure. Une fois la composition ou l'intenmexion validée, ces changements seront
répercutés sur les fichiers BPEL d’origine gracermaule de validation et de persistance.

A titre illustratif, nous donnons dans la suite,clede java de la méthodaldFileBpel  qui
permet de charger la liste des processus en vdesdeomposer (ou les interconnecter). Cette
méthode se trouve dans la classgBpelFile , elle permet de créer une instance de la classe
BpelFile  enindiquant le chemin du fichier BPEL (une urltgiee String).

public  boolean addFileBpel(String url){ 1

BpelFile bpelFile = new BpelFile(url); 2

if (this .exiteProcessus(bpelFile.getNomProcessus().getValue ())== false ) 3

4

{ this .ListBpelFile.add(bpelFile); 5

6

//On ajoute le nom de ce nouveau proceada liste des noms ListNomProcessus 7

this .addNomProcessus(bpelFile.getNomProcessus().getValu e()); 8

9
else { 10
bpelFile = null ; 11
return  true ; 12
} 12
return  false ; 13
} 14

Commentaires:

Ligne 2: création d’'une instance de la classe Bfe(ui permet réellement de charger le procestcisier BPEL-)

Ligne 3 : on teste si on a déja chargé ce processusn.

Ligne 5 : notre application doit composer plusiguiscessus donc on doit garder trace de tous oesgsus dans une liste
(ListBpelFile).

Listing VII.1. Code java de la méthoadeldFileBpel

Pour la création d’'une nouvelle instanoew BpelFile ) du fichier BPEL sur I'infrastructure
commune de coopération, nous avons utilisé desadéthspécifiques de I'API JDOM qui permet
d’encapsuler le fichier BPEL dans notre clagg®lFile , le code source du constructeur
BpelFile est le suivant:

[** 1
* Constructeur 2
*/ 3

public  BpelFile(String url){ 4
this .url = url; 5
init(); /Il méthode permet d'initialiser les éléments delBjee 6
} 7
[** 8
* méthode qui permet d'initialiser les elementBgpelFile 20
*/
public  void init() { 11
try { 12
SAXBuilder builder = new SAXBuilder(); 13
document = builder.build( new File(url)); 14
racine = document.getRootElement(); 15
nomProcess = racine.getAttribute( "name" ); 16
targetNamespace = racine.getAttribute( "targetNamespace" ); 17
} catch (JDOMException ex) {
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System.out.printin( "Erreur impossible de manipuler ce fichier" ); 18
ex.printStackTrace(); 19
} catch (IOException ex) { 20
Syste;m.out.println( "Erreur impossible de manipuler ce fichier" ); 21
} ex.printStackTrace(); 22
this .ListeVue = new ArrayList(); /Nnitialiser la liste des vues. 23
this .ListeWSDLFile = new ArrayList  (); gg
/lInitialiser la liste des fichiers WSDL associe @iprocessus. 26
initWSDLFile(); 27
//Methode qui permet de charger les différents fishiWSDL appropriés pour ce processus gg

}

Commentaires

Les méthodes utilisées pour charger le processis BBnt :
SAXBuilder : ligne 13
etbuild : ligne 14

définies dans 'AP1 JDOM

Listing VII.2. Code java du constructe@pelFile

VII.1.1.2 Module d’interconnexion (ou composition) des modéles de processus BPEL

Y

Le module d'interconnexion consiste a effectuentérconnexion entre les processus BPEL
sélectionnés et dupliqués sur linfrastructure camen Il s’agit d’apporter les modifications
nécessaires aux fichiers BPEL pour réaliser I'mianexion selon les regles de spécification
énonceées dans la description des patrons de coiopéef. chapitre V) et qui dépendent du patron
de coopération a réaliser. Une phase de mise adwdlux de données est nécessaire afin de
maintenir une cohérence dans le processus global.

VII.1.1.3 Module de validation et de persistance

Le module de validation et de persistance consistalider I'opération de composition (ou
interconnexion) effectuée. Les changements efésotn local (sur I'infrastructure commune) sur
les fichiers BPEL dupliqués (des obj@pelFile ) seront automatiquement répercutés sur les
fichiers BPEL physiques d’origine hébergés dansiies des partenaires. La méthode qui permet
de répercuter les changements sur les fichiersigums BPEL s’appellesaveBpelFile()

définie dans la clasdgpelFile . Cette méthode invoque aussi des méthodes de JBRM.

/** 1
* Méthode qui permet de sauvegarder I'objet bpelkpees modification g
*/
public  void saveBpelFile(){ 4
XMLOutputter sortie = new XMLOutputter(Format.getPrettyFormat()); 2
try {
sortie.output( this .document, new FileOutputStream( this .url)); 7
}  catch (Exception e) { 8
I Auto-generated catch block 9
e.printStackTrace(); ﬂ
this .IndicateurChangement = 4; 12
this .notifyView(IndicateurChangement); 12
/lthis.reloadBpelFile(); } 13
Commentaires
Les méthodes de I’API JDOM utilisées pour chargeprbcessus BPEL sont :
XMLOutputter (constructeur) : ligne 5
et output: ligne 7
Les lignes 12 et 13 correspondent a des instrugtiéas au patron de conception MVC pour la misauade
I'affichage des vues apres la répercussion desfivations sur les fichiers BPEL.

Listing VII.3. Code java de la métho@&aveBpelFile
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VII.1.2 Architecture du framework selon le Patron MVC « Model-View-
Controller »

Le patron MVC est un patron de conception qui peheeséparer la logique métier du traitement.
Il englobe trois parties que I'on retrouve danstaposants distincts suivants:
- Le composant « Modélke(modele de données),
- Le composant « Vue(présentation, interface utilisateur),
- Le composant « Contrbleur » (logique de contrgéstion des événements,
synchronisation).

Pour appliquer ce patron a notre framework de émjon, nous avons d’'abord identifié les trois
composants essentiels de ce modéle (Modéle, VaaHteur):

- Le modelereprésente le cceur de 'application (les donnéesetnées par les traitements)
et dans notre cas, nous avons :
= La classeBpelFile : cette classe encapsule tous les traitementspoiant un
fichier de description des processus.
= La classe ListBpelFile . permet de stocker dans une liste tous les prosess
chargés par le concepteur de WF en vue de lesameecter.

- Une vue fait linterface avec I'utilisateur de I'applicati. Sa tache est d'afficher les
données qu'elle a récupere auprés du modele. DarEsaas, les vues sont par exemple :
PrincipaleFrame  , VueHierarchie , VueGraphique , VueDétails , ...etc. permettant
d'afficher différentes vues des modeéles de prosesmnipulés.

- Le contréleurgere les interactions avec I'utilisateur, déternipels traitements doivent
étre réalisés. Dans notre cas, [utilisateur détie des évenements (cliquer sur un
bouton, choisir une architecture, etc.) pour corap@eu interconnecter) les processus
chargés.

En ce qui concerne les implémentatiorssdififérents PCBS, nous avons les classes :
- PatronExécutionChainée ,

PatronSousTraitance ,

PatronTransfertDeCas,

PatronFaiblementCouplé,

PatronPartagedeCharge.

L’avantage du patron MVC est de garantir la synolzation entre le modéle et les vues qui
observent le méme modeldpglFile ) mais le représentent de différentes manieres. La
synchronisation signifie que toutes les vues ddipe@éserver un état cohérent du modele observé,
par exemple a chaque fois qu'on ajoute une nouadtévité a un processus toutes les vues
observatrices doivent étre notifiées qu’'un changenest apparu sur le modele en question.

L'action de notification lance la mise a jour deses. La figure VIL.2 décrit I'architecture
fonctionnelle du framework, conformément au patvbrC.
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Figure VI1.2. Architecture fonctionnelle du framework de coopiéraselon le patron MVC

VIIL.1.3 Diagramme de classes du framework de coopération

Le diagramme de classes de la figure VII.3 donreewwre globale des classes implémentées dans
le framework « S-IOFLOW ». Les principales clasdeda catégorie « Modele » soBpelFile
et ListBpelFile qui héritent de la classe observable » et toutes les vues des modéles
(VueHiérarchie , VueCode, VueGraphique ,...) héritent de linterface« observer ».
Celle-ci est naotifiée par la classe observable » pour tous les changements qui affectent les
modeles. Le contrbleur contient un ensemble desetaBnplémentant les patrons de coopération,
qui sont :

- PatronExécutionChainée,

- PatronSous-Traitance,

- PatronTransfertdeCas,

- PatronFaiblementCouplé,

- et PatronPartagedeCharge
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Figure VII.3. Diagramme de classes global damework de coopération S <OFLOW »

VII.1.3.1 Les classes de la catégorie « Modéle»

La partie « Modéle contient les classeBpelFile
d’autres classes telles quesDLFile qui contient la description de chaque see Web invoqué
par le processus en question. Les deux classeteritéde linterface observable

et ListBpelFile

. Celle-ci sont liées a

» et
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implémentent les méthodesld (observer o) , delete (observer o) et notifyview
(observer o) en plus des méthodes spécifiques a chaque classaecta méhodeinit()
etreloadBpelFile() de la classe BpelFile et les méthodesaddFileBpel() et

getListNomProcessus() de la classlListBpelFile
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Figure VI1.4. Diagramme de classes de la catégorie « Modele »

A titre d’exemple, I'implémentation de la méthi notifyview se présente comme ¢:
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public void notifyview (int IndicateurChangement) {
Iterator it_ListeVue = this.ListeVue.iterator();
while(it_ListeVue.hasNext(){
Observer vue_courant= (Observer)it_Li steVue.next();
vue_courant.update(this,IndicateurChan gement);

}

Listing VII.4. Code java de la méthodwtifyView  de la class®pelFile

En cas d’'un changement sur un modele de proces®ss-&-dire une instance 8eelFile ), la
méthodenotifyview  de la class8pelFile  notifie I'ensemble des vues observant ce prosessu
La liste ListeVue  stocke ces vues, une instanceBpelFile notifie toutes les instances des
vues observant le méme processus.

IndicateurChangement est un entier qui spécifie le type de changement.

La méthodeotifyview est invoquée par les méthodes:
- reloadBpelFile (recharger le processus),
- saveBpelFile  (enregistrer le processus),
- addWSDLFile (ajouter un fichier WSDL),
- addActivity (ajouter une activité).

VIL.1.3.2 Les classes de la catégorie « Vue»

La partie « Vue » contient les différentes clasggésmplémentent les vues (les interfaces) de notre
framework de coopération, chague vue est liée @antele et hérite de l'interfaceokserver — ».

A chaque natification émanant du modele suite &hangement du modéle, toutes les vues sont
mises-a-jour, chaque vue possede sa propre métiledese-a-jouupdate() . La figure VIS5
ci-dessous montre les principales classes de amtégorie qui héritent de [Iinterface
«observer »  contenant la signature de la méthaddate() comme le montre le listing VII.5.

public void update(Observable o, int IndicateurChan gement) {
/**
* 2:/lindicateur d’ajout d’un nouvel élémte
* 3:/lindicateur de rechargement (reloatiyin fichier BPEL
*/
if(IndicateurChangement.equals(2) || Indica teurChangement.equals(3) ){
this.modifierAffichageCode();
}

Listing VII.5. Code java de la méthode « update » de la class€ode
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Figure VII.5. Diagramme de classes de la partie « Vue »

VII.1.3.3 Les classes de la catégorie « Contrdleur »

La partie « Controlemwrencapsule les traitements nécessaires pour ckag§nement provenant

concepteur

de WFIO, particulierement

les traitememoncernant

la composition u

l'interconnexion) des modéles de WF qui permettargsi de choisir la stratégie adéquate |
traiter cet événemerita figure VI1.6 décrit le diagramme de classes eigsa cette parti
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Figure VII.6. Diagramme de classes de la partie « Contr6leur»

Quelques méthodes des classes de la catégorie « Controleur»

Les listings suivants fournissent quelques déthilsplémentation de «taines classes de la pai
« Contréleus, notamment les méthodes qui permettent de rédhseomposition entredeux

fichiers BPEL.
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Public boolean Chainer (BpelFile PremierProcessus, BpelFile SecondProcessus)
Element elementPartenaire= creePartenaire (PremierProcessus);
Element elementinvoke = creeElementinvoke  (elementPartenaire,
PremierProcessus) ;
Boolean resultat = Assigner (elementinvoke, PremierProcessus,
SecondProcessus);
return resultat;
}

Listing VII.6. Code java de la méthodén@i ner de la class@atronExecutionChainée

Commentaires

La méthodeChainer permet de réaliser une interconnexion entre detwocessus BPEL
nommeés PremierProcessuet SecondProcessupour réaliser un parton de type « Exécution
chainée ». Il s'agit de créer wémentinvoke dans le premier processus pour invoquer le
second processus. La méthodesigner permet d'assigner les paramétres d’E/S entre le
processus invocateur et le processus invoqué afgadantir un flux de données cohérent dans le
processus global.

public boolean SousTraiter (BpelFile ProcessusPrinc ipal, BpelFile
ProcessusSecondaire, Element ActivitéASousTraiter)
{ Element elementPartenaire = creePartenaire ( ProcessusPrincipal );

Element elementinvoke = creeElementinvoke
( elementPartenaire,ProcessusPrincipal) ;

Boolean resultat = Assigner ( elementinvoke,
processusPrincipal,ProcessusSecondaire,
activittASousTraiter );

return resultat ;

}

Listing VII.7. Code java de la métho@oustraiter de la class®atronSousTraitance

Commentaires

La méthodeSousTraiter  permet de réaliser une interconnexion entre deoggasus BPEL
nommésProcessusPrincipakt ProcessusSecondaingour réaliser un parton de type « Sous-
traitance ». Il s'agit de créer @émeninvoke dans le processus principal (en remplacement de
I'activité ActivitéASousTraitgrpour invoquer le processus secondaire. La métiAadener
permet d’assigner les paramétres d’E/S entre leegsus invocateur et le processus invoqué afin
de garantir un flux de données cohérent dans leepsuis global.

La classePatronTransfertdeCas implémente le patron de coopération Transfertate c
et contient les méthodeEreePointdetransfert , CreeElementlf , CreeCondition
CreePartenaire et Assigner . Par exemple, la méthodareePointdetransfert sert a
créer un élément de type action alternative coomdant & une condition de transfert au niveau
d'un point de transfert dans le processus, en inaont] les méthode<reeElementlf
CreeCondition  etaddElementlIF  implémentées dans la méme classe.
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public boolean CreePoi ntdetransfert (Condition cond, Element pointTransfe rt,
BpelFile Processusl, BpelFile processus?2)

Element elementCondition = creeCondition ( cond);

Element elementlF = creeElementlf ( elementCondition, pointTransfert );
Boolean resultat = addElementlF ( processusl, processus2 );

return resultat ;

}

Listing VII.8. Code java de la méthod& eePoi nt det ransf ert de la classe

PatronTransfertdeCas
La classePatronFaiblementCouplé contient aussi plusieurs méthodes dont la méthode
CreePointDeCommunication qui permet de créer un point d’interaction entraxdprocessus

BPEL appelés respectivemeiprocessSendet processReceivepour processus émetteur et
processus récepteur. Cette méthode utilise lesefchWWSDL de description des services Web
d’interaction appeléSW_Sendet SW_Receive . Cette méthode fait appel a deux autres méthodes
creePointDeCommunicationSend et creePointDeCommunicationReceive définies dans

la méme classe et permettant de créer les poimgeriction avec les activités « invoke » et
« receive », respectivement.

public boolean creePointDeCommunication(BpelFile pr ocessusSend, BpelFile
processusReceive, WSDLFile SW_Send, WSDLFile SW_Rec eive)
{
AssignationFrame assignerSendResponse = new
AssignationFrame  (processusSend, processusReceive, SW_Send, SW_Recei ve);
creePointDeCommunicationSend ( processusSend, SW_Send );
creePointDeCommunicationReceive ( processusReceive, SW_Receive );

Listing VII.9. Code java de la méthod& eePoi nt DeConmruni cat i on de la classe
PatronFaiblementCouplé

VII.1.4 Organisation des classes du framework

VII.1.4.1 Diagramme de packages

Les trois catégories de classes su-décrites s@anizees en packages, a savoir un package
« Modele », un package « Vue » et un package «@ent », en plus d'un package pour les
classes utilitaires comme les boites de dialogue.
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«Category» [<------1 «Category» [~~~ > «Category»
Contrdleur Vue (Interface Graphique) Utilitaires
«Category»
Modéle

Figure VII.7. Diagramme de packages du framework S-IOFLOW

TAB. VII.1. Description des packages dans le framework de é&mdipn

Package Les Classes principales
Package BpelFile
« Modéle» ListeBpelFile
WSDLFile
Package PrincipaleFrame
«\Vue» VueHierarchie
VueCode
VueGraphique
VueDétail
Package PatronExécutionChainée
« Contrbleur» PatronSousTraitance
PatronFaiblementCouplé
PatronTransfertDeCas
PatronTransfertDeCasEtendu
PatronPartageDeCharge
Package Contient toutes les classes supplémentaires néesgaiur le fonctionnement de
«Utilitaire » 'application tel que les boites dialogue « ChooselBjeFrame »,
« ChooserWSDLFileFrame »...etc.

VII.1.4.2 Diagramme de composants

Nous illustrons sur la figure VI1.8, I'architectupéysique et statique de notre application
en termes de composants. Les composants peuvenbmanisés en paquetages, qui
définissent des sous-systemes. Ces derniers pennate gérer la complexité, par
encapsulation des détails d'implémentation.

Nous considérons trois composants de granular@eéé(Modeéle, Vue, Contrdleur) pour notre

framework de coopération, nous montrons pour champmposant ses interfaces fournies et
requises. Le composant controleur est composérdsmebmposants qui encapsulent, chacun les
classes spécifiques a la réalisation d’'un patrocod@ération parmi les six considérés.
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g Outil de composition des Workflows
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Figure VII.8. Diagramme de Composants du framework « S-IOFLOW »

VII.1.5 Fonctionnalités de notre framework de coopération « S-IOFLOW »

Nous décrivons les fonctionnalités offertes parraxdtamework de coopération a travers le
diagramme de cas d'utilisation global de la figute9. Le framework permet entre autres de :

- Charger un processus BPEL,

- Renommer un processus BPEL,

- Afficher différentes vues d’'un processus BPEL,

- Chaoisir un patron de coopération

- Réaliser l'interconnexion entre deux processus BRELlon le patron de coopération

choisi
- Maintenir un flux de données cohérent dans le msceglobal
- Déployer et tester le processus
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Framework d’interconnexion de Workflows
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Figure VI1.9. Diagramme de cas d’utilisation global du framewearS-IOFLOW »

VII.1.5.1 Zoom sur la fonctionnalité « Réaliser I'architecture faiblement couplée »

A titre d’exemple, un zoom sur le cas d'utilisatierRéaliser I'architecture faiblement couplée »
donne le diagramme de cas d'utilisation de la iguH.10 ; ce cas d'utilisation en utilise d'autres
tels que les cas d'utilisation « Ajouter Point demenunication », « Spécifier les services

d’interaction » et « Assigner les variables ».
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Realisation de l'architecture Faiblement couplée
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Figure VI1.10. Diagramme de cas d'utilisation
« Réaliser 'architecture faiblement couplée »

= Diagramme de séquence du cas d’utilisation «Réaliser I’architecture
faiblement couplée »

Le diagramme de séquence de la figure VII.11 mdesenteractions entre les objets du systéme
pour le cas d'utilisation « Réaliser I'architectufaiblement couplée », ces objets sont des

instances de classes appartenant a l'une des taitigégories « Modeles », «Vues» et
« Controleurs ».

Les classes kaiblementCoupléeFrame », «DefinePointdeCommunicationFrame »
et «AssignationFrame  » sont des classes de la catégorie « Vues » gesifpar les classes
« AddPointDeCommunication  » et «PatronFaiblementCouplé » de la catégorie
« Contréleurs » suite aux changements effectuéeswlasseBpelFile  etListBpelFile de
la catégorie « Modéles ». On peut voir sur ce diagne de séquence, des références vers d'autres
cas d'utilisation: « Spécifier les services d'maetion » et « Notifier les vues observant
BpelFile »
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Figure VII.11. Diagramme de séquence du cas d'utilisation
« Réaliser 'architecture faiblement couplée »

= Diagramme de communication du cas d’utilisation « Réaliser I'architecture
faiblement couplée »

Le diagramme de communication de la figure VII.b2we une autre vue des interactions entre les
objets des différentes classes de ce méme cadisdiitin. Sur ce diagramme, on utilise le
stéréotype « GUI » pour les classes de type irtesféles vues), et les stéréotypes « Modéle » et
« Contréleur ».
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Figure VII.12. Diagramme de communication du cas d'utilisation
« Réaliser 'architecture faiblement couplée »

VII.1.6 Assistants de coopération

Le framework « S-IOFLOW » fournit un ensemble distssits de coopération comportant chacun,
un ensemble d’'étapes devant étre suivies par leepteur de WFIO pour la réalisation d'un
patron de coopération donné. Donc, I'utilisationndére framework de coopération se fait via cet
ensemble d’assistants dont I'un est choisi, confonent au patron de coopération a réaliser. Le
tableau VII.2 décrit les assistants de coopératiorguestion en mettant I'accent notamment sur
I'architecture de déploiement, c'est-a-dire legsdale client/serveur sur les sites de partena@es,
type de contrdle (centralisé, décentralisé ou htéis€), les étapes de chaque assistant de
coopération et quelques détails d'implémentatioss @erniers concernent notamment la mise a
jour du flux de données entre les processus enécatipn, a travers une phase d’assignation semi-
automatique des parametres d'entrée/sortie. D'awudtails concernent I'ajout des points de
transfert dans l'architecture « Transfert de cast»l'ajout des services d’interaction dans
I'architecture « Faiblement couplée ».

A titre illustratif, nous présentons dans I'ann€xele ce document, des scénarios d’exécution
permettant de montrer le déroulement des étapessdeants « Transfert de cas » et « Faiblement
couplé ».
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TAB VII.2. Description des assistants de coopération

Nom-Assistant

Architecture de deployment

Etapes

Détails d'implémentation

“Partage de Charge”
“Capacity Sharing”
PCBS1 - SBCP1

Un siteClient (I'orchestrateur)
et
un ensemble de sit&erveur

- Contrblecentralisé

Etape I Sélectionner I'architecture
Etape2 Sélectionner les services
Etape 3 Définir le processus global

Etape 4 Assigner les paramétres

Spécifier le controle de flux entre les servicesravers une|
interface appropriée pour I'ajout d’activités dedy sequence, if
flow,...

Les parametres dhtrée d'un service doivent étre les paramet
desortie du ou des services qui le précedent directement

“Exécution Chainée”
“Chained Execution”
SBCP2- SBCP2

Tous les sites de partenaires sont
Client/Serveur

excepté

le dernier qui est seulemeBérveur.

- Contr6ledécentralisé

Etape I Sélectionner I'architecture
Etape 2 Sélectionner les processus
Etape 3 Assigner les paramétres

Etape 4 Valider la composition

Spécifier le premier processus et le second prasess
Les parametres ehtrée du second processus doivent étre
paramétres dsortie du premier processus.

les

“Sous-traitance”
“Subcontracting”
PCBS3 - SBCP3

Le site du partenaire principal est
Client/Server

et

les sites des partenaires secondaires sont
Serveurs

- Contrélehiérarchisé

Etape I Sélectionner I'architecture

Etape 2 Sélectionner les processus — ---------
Etape3 Faire la correspondance
jd$nvocation d’'un serviceabstrait (vide, dans le
processus principal) et le processus secondair:
Etape 4 Assigner les paramétres

Etape5: Valider la composition

ent]

Spécifier le processus principal avec invocation sivices
abstraits {ides - empty services) et spécifier le process
resecondaire.

2 Substituer I'invocation de tout servicerfipty” par l'invocation du
processus secondaire approprié.

le processus principal.

Les parameétres ehtrée/sortie du processus secondaire doivent
étre les parametres dertie du service abstrait correspondant dans

“Transfert de cas”
“Case-Transfer”
PCBS4 - SBCP4

“Transfert de cas étendu”
“Extended Case-Transfer”
PCBS5 - SBCP5

Tous les sites des partenaires sont
Client/Serveur

- Contrbledécentralisé ou mixte.

Etapel: Sélectionner l'architecture

Etape2 Sélectionner les partenaires et
processus

Etape 3 Ajouter lespoints de transfert dans le
processus et créer lssus-processus

Etape 4: Assigner les parameétres -------------
Etape 5 Valider la composition

Pour chaquoint de transfert, définir:

- sa localisation dans le processus (avant/ap@eqeervice?),

- la condition (en utilisant un éditeur simple folret

- I'action alternative dans le modéle de processus

- créer lesous-processus

Les paramétres d’entrée d'un service externe indatpivent étre
les parameétres de sortie du service qui précedgdraalternative.

“Faiblement Couplé
“Loosely Coupled”
PCBS - SBCP6

Tous les sites des partenaires sont
Client/Serveur

Controledécentralisé

Etape I Sélectionner I'architecture
Etape 2 Sélectionner les processus

Etape 3 Insérer les services idteraction dans
chaque processus.

Etape 4 Assigner les paramétres

Etape 5 Valider la composition

Deux types de servicesidferaction sont définis:ServiceSend

d’entrée.
Les parametres ehtrée du processus récepteur (ServiceRece
doivent étre les paramétres dertie du processus invocatel

(ServiceSend).

avec des données de sortie 8ervicdReceiveavec des données

ve)
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VIIL.2 Le framework d’adaptation/évolution

Dans cette section, nous nous focalisons sur lacrigéen de notre framework
d’'adaptation/évolution, en présentant son architecgénérale, le découpage logiciel de notre
solution ainsi que la logique d'utilisation des ¢tinnnalités offertes par le framework. Comme le
framework de coopération, le framework d’adaptdé@woolution est destiné a étre utilisé par un
concepteur qui se charge de réaliser une adaptatrain modéle de WFIO. L’adaptation peut étre
locale a un fragment de processus ou globale affeda structure d’interaction entre deux
fragments de processus. Dans le premier cas @aptocale), les adaptations se basent sur les
patrons d'adaptation de services et les patrordagtation de contréle de flux. Par contre dans le
deuxieme cas (adaptation globale), les changensentsasent sur les patrons d’adaptation des

interactions et les patrons d’évolution. Le framekwd’adaptation/évolution permet entre autres,
de:

- Charger le (ou les) processus BPEL objet de I'adipt/évolution

- Sélectionner a chaque fois, un patron d’adaptati@hition a réaliser

- Apporter les changements nécessaires au nivedickiess BPEL concernés.

- Maintenir un flux de données cohérent dans le mxee (vérifier les contraintes
d’adaptation/évolution)

- Déployer les processus de WFIO obtenus et obskweexécution

VII.2.1 Architecture générale du framework d’adaptation/évolution

La figure VII.13 décrit I'architecture générale detre framework d’adaptation/évolution. Au
centre de l'architecture se trouve I'application gpalise les adaptations/évolutions des modeéles
de processus BPEL. L’'application comporte les meslslivants: umodule de chargemendes
modules d’adaptation/évolutioat unmodule de validation et persistand@emarquons que les
modules d’adaptations locales sont aussi déplayekes sites des partenaires. Ceux-ci vont servir
comme nous l'avons déja souligné, a apporter dafifitations locales sur les fragments de WF,
évitant ainsi le temps de chargement des processukinfrastructure commune et le temps de
répercussion des changements sur les sites desgiees.

Site Partenaire 1 Site Partenaire 1
Services Web DrocationRépornse Services Web
Processus BFEL (WF1) m *| Processus BFEL WFZ)
Données locales E:m Données locales
Module dAdaptation Locale Inpcation Réponse Module dAdaptation Locale
Framework de Coopération
Chargements Chargements
iﬂ: Application d°’Adaptation /Evclution g$§=
Module de Modules Module de
Chargement | — dAdaptation/Evelution b validation et
persis@ance
Chargement Chargement
J2EE, APIJDOM, IDE NetBeans, BPEL4WE, Open ESB *
Services Web Services Web
. . Proceszus BPEL (WF3) Proceszus BFEL (WFn) . .
Site Partenaire 3 | Données locales = | Données locales Site Partenaire n
Module dAdaptation Locale Module dAdaptation Locale

Figure VII.13. Architecture générale du framework d’adaptatioiétion
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La méme logique de traitement est donc repriseramdwork de coopération. En effet, le
module de chargement consiste a charger les preceBBEL concernés par les opérations
d’adaptation/évolution a partir de leurs sites eesifs (création d’'une copie des fichiers BPEL sur
l'infrastructure commune). Notons que I'opératianahargement des fichiers BPEL est nécessaire
lorsque les changements a opérer affectent latsteud’interaction entre deux fragments de WF ;
ainsi les changements se font de maniére cengadiié de maintenir une cohérence du WFIO
global. Autrement, dans le cas d'opérations affactsiquement les services internes et leur
contréle de flux, 'opération de chargement surftastructure commune, n’étant pas nécessaire.

Les modules d’adaptation/évolution consistent ar@ptes changements nécessaires sur les
fichiers BPEL répliqués sur l'infrastructure comrurselon les regles de spécification énoncées
dans la description des patrons d’adaptation/éeviycf. chapitre VI). Une phase de mise a jour
du flux de données est nécessaire afin de mainiaricohérence dans le processus global.

Le module de validation et de persistance consigte valider I'opération de
d’'adaptation/évolution effectuée. Les changemeeffectués de maniére centralisée (sur
linfrastructure commune) sur les fichiers BPEL ligypés (des objetBpelFile ) seront
automatiquement répercutés sur les fichiers BPBlsighes d’origine hébergés dans les sites des
partenaires.

VIL.2.2 Diagramme de classes global du framework d’adaptation/évolution

Le diagramme de classes de la figure VII.14 donreevwe globale des classes implémentées dans
le framework d’adaptation/évolution. Celles-ci sorganisées selon le patron MVC, la principale
classe de la catégorie « Modéle » &gelFile  qui hérite de la classe okservable », toutes

les vues du frameworkV(ePrincipale , VueAdaptation , VueAjout, VueSuppr,
VueEvolution ...) héritent de l'interface< observer ». Celle-ci est notifiée par la classe

« observable » pour tous les changements qui affectent les mede&econtrbleur contient un

ensemble de classes implémentant les patrons d&e@evolution, ces classes sont:
AjoutServ, SupprServ,FusionServ,SequenceServ,...etc.
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Figure VI1.14. Diagramme de classes du framework d’adaptation/évol
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VIIL.2.3 Fonctionnalités du framework d’adaptation/évolution

Nous décrivons les principales fonctionnalités éfe par notre framework d’adaptation/évolution
a travers le diagramme de cas d'utilisation glatala figure VIII.15. Le framework permet entre
autres de :

- Charger un processus BPEL,

- Adapter processus

- Faire évoluer processus -Visualiser difféesntues du processus

- Déployer et tester le processus

Ajouter Zamvice Supprimer Sarvice
Snbstituer Service

L -3 &
", oy N e A
Z Fusionner Servicss
Adapter
Zervices =
a

Decompaser Service
Festractusss en saqnencs

+ [Heilde o
-
<] Adzpter (]
Contrdle defho
i

<4-------- ]
s i SEhpdn i Adzprar Adapter Interactions
Fa

-
T  inciude » o

Adaprer Interactions
= Exsrution chainzs »

nalizer Adazpter Interactions
E5505 # Tramsfert decas»

Wiz
Concepteur WF T

Adapter Interactions

S r s gl St «extendy

« extend» « extend »|

« extend »,
1

Réaliser Expansion du « extend» |

« Faiblement coupla »

Realiser Expansion d=la

- = Bous-traitancs »

Fealiser Expansion de
« Tramsfert de cas »

! Realizer Expansion du

¥ o =z Execntion chaines »
Evoluer s2km m Patan d= ]
cooperation generalise .
Rezliser Expansion du

« Partags de charge »

e
Evolwer
Procazzsusz "z
Evolosr selon m Patom ds - Razliser PCESCompl2
coOperation compasite

Realiser PCESComp2 1

Figure VII.15. Diagramme de Use-case global du framework d’aaliqi/évolution
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VIL.2.3.1 Zoom sur la Fonctionnalité « Ajouter Service »

Le concepteur voulant effectuer un ajout de sergizeun fragment de WF impliqué dans un
WFIO ou non, commence d’abord par charger le psae8PEL, puis il choisit dans la fenétre
principale l'option « Adapter Processus », ensuitgption « Ajouter Service », linterface
"Ajouter Service" récupére le processus et lesicesvdu processus objet de l'adaptation.
L'utilisateur fournit un ensemble de données d'éatrle service a ajouter, le service de référence
et le mode d’ajout (avant, aprés, parallele, adtéfyy puis valide I'opération d’ajout. Cette
adaptation s’effectue en utilisant la clasaltService " de la catégorie « Contréleur », celle-
ci fournit des méthodes pour la mise a jour du cML dans le fichier BPEL spécifiant le
processus. Une phase semi-automatique d’assigrdgbrariables est nécessaire avant de valider
'adaptation. Les vues observant le modéle de pmace sont notifiées suite a toute opération
d’adaptation. La figure VII.16 décrit le scénari@xcution d’'une adaptation de type « Ajouter
service ».

Ajouter Service J
% 1 Wue Tenetre : Fichier :Vue Ajouter : Contréle Ajouter Ve : Contrile
cor . Principale BFEL Service Service Assign Assign
WFIO !

ref

charpement processys

selectionnar | processusi()

Ajouter
sendicel) OHfring )

L

"
Remplissaged)
Ajouter Servica()

Magffiar11)

it | SLCEEEEEEe >

'
'
'
Motifier 20y Motifier1{) :
1
'
1

-
ref '

i
Assignation;des variables
i

e |
—r
——1

Figure VII.16. Diagramme de séquence du use-case « Ajouter Servic

VII.2.3.2 Zoom sur la Fonctionnalité « Adapter contrdle de flux »

Pour adapter le contrdle de flux entre deux sesvig® et S2 d’'un processus BPEL, le concepteur
de WFIO charge le processus sur lequel, il doieattfer I'adaptation, puis il choisit I'option

« Adapter Contréle de Flux » dans la fenétre ppale. L'interface « Adaptation de contrdle de
flux » récupére les services du processus BPElcti@mé. Une fois que I'utilisateur sélectionne
les deux services S1 et S2 a restructurer et ke dgprestructuration (en séquence, en parallele ou
bien en alternative), il valide I'opération de miggdition. Cette adaptation s’effectue via la classe
contrdleur "AdapterControleFlux " qui modifie le code XML correspondant dans lehifer
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BPEL du processus, elle sera suivie d’'une sauvegargsique du fichier BPEL modifié. Les vues
observant le modéle de processus adapté, sorierstdes changements effectués.

Adaptation du contride de !I'qu)

ﬁ: 1 Vue fenetre | : Fichier : Wue Controle : Contride : Wue : Controle
PFrinci Assign
Concepteur] "ﬁPﬂ! EPEL flux Cmﬂn?eﬂu: Assign ig
WFIC

T
i
' i
*. [ |

ref

chargement processus

R e

selectionneld | procassus()

mosdifian ) Qurin)
.

Maodifier()

-
Ramplssags()
Modifiar5152()
Notifier() Notifier()

feil

]
]

.ﬁ.ssigna'tlnn des variables

Figure VII.17. Diagramme de séquence du use-case « Adapter Jdoudedlux»

VII.2.3.3 Zoom sur la Fonctionnalité « Ajouter point d’interaction One-Way »

Ici, nous décrivons un scénario d'adaptation ddsractions lié au patron de coopération
« Faiblement couplé ». Le cas d'utilisation « Aputpoint d’interaction One-Way » permet
d’ajouter un point d’interaction entre deux fragnserme WEF interconnectés via le patron
« Faiblement couplé ». Il représente une réatiratiu cas d'utilisation « Adapter Interactions
Faiblement couplé ». Le concepteur charge les gragessus objet de I'adaptation et choisit
I'option « Adapter les interactions Faiblement déug ensuite « Ajouter Point d’interaction One-
way». L'interface associée récupére les servicestitaant les processus BPEL et les données
(Service-send, service de référence, Service-receservice de référence) nécessaires a
'adaptation. Celle-ci s’effectue via les méthodesla classe contréleurAjout-OneWay », qui
sauvegarde le point d’interaction dans un fichigiLX « Trace » pour garder la trace des
interactions dans le WFIO et ajoute le code XMLrespondant dans les fichiers BPEL des deux
processus. Cette opération est suivie d'une adsignale variables des deux processus via
l'interface « Assignation de variables » et d'uaensgegarde physique des fichiers BPEL adaptés.
Enfin, les vues observant les modéles BPEL sorgsragour a travers la méthodetifier().
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Ajouter Point Interaction Gn&WayJ

x

1 Vue fenetre
Principale

: Fichier
BPEL2

: Vue Ajouter
Interaction

: Contrble Ajouter
Service

A

Ve
sslgn

: Contréle
Assign

Conceptear
WFIG

T

ref

chargement proces

selectionner

processus()

selectionner

Frocessus)

Ajouter
one-way] )
oy

Duvrir()

[ ke S e S - i e

Notifier()

Modifieri()

Remplissage()

Ajoutar S11)

Medifiar2()

Ajouter s3)

Notifier()

Sauvgarda )

-
|
|
|
|

ref

-} =i
AN
i
'
i
i
1
1
1
1
1

Assignation des variables

dans le Processus BPEL1
]

'I'

1-

--t A

ref

L
i

Assignation des variables
' dans le Processus BPEL2
I

]
L

o
1
i
i
i
i

T
i
i

i
i
i
i
i
i

i
T
i
i

Figure VI1.18. Diagramme de séquence du use-case « Ajouter Baméraction One-way»

Synthese

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésspegta d'implémentation de nos frameworks
de coopération et d’adaptation/évolution. Nousnavimis en évidence les principaux aspects de
développement de nos frameworks dont I'architechdmeérale de déploiement, I'organisation des
classes implémentées et les principales fonctiit@sabffertes. Certaines d’entre elles sont
illustrées dans I'annexe C de ce document.

Le découpage des classes selon le patron de caomcépyC permet une maintenabilité et une
extensibilité aisée des applications développéegas de besoin. A titre illustratif, nous avons
jugé nécessaire de montrer quelques portions de redatives a des méthodes particulieres telles
que la méthodeotifyview()

implémentée dans la clasBeelFile

, la méthodeupdate ()
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implémentée dans les différentes vues des framenairisi que certaines méthodes des classes
contrbleurs permettant de réaliser les patronodpédration.

Les principales fonctionnalités des frameworks été mises en évidence a l'aide d'un
diagramme de cas d'utilisation global pour chacteuxl Des zooms sur des cas particuliers
accompagnés de diagrammes de séquence ont été@itsésafin de modéliser une partie de
I'aspect dynamique du framework.

La logique de fonctionnement des frameworks sesfitn une exécution en séquence de trois
phases principales : (i) chargement des proce§guaterconnexion (ou adaptation/évolution) des
processus et (iii) validation et persistance demgbhments. L'interconnexion des processus qui
constitue le cceur du traitement dans le framewerkabpération, se fait en utilisant un assistant
de coopération choisi, conformément au patron depé@@tion a réaliser. Chaque assistant
comporte un ensemble d'étapes devant s’exécuteéaurence pour guider le concepteur de WFIO
dans la construction du modéle de processus ingangationnel. De méme, les modules
d’adaptation/évolution se trouvent au coeur de Higecture du framework d’adaptation/évolution
qui offre au concepteur des interfaces dédiées ndela guider dans chaque opération de

changement qu'il doit effectuer sur les modéleprdeessus BPEL.

Il faut noter que les frameworks développés conmgmbrides phases de traitement semi-
automatiques et nécessitent I'intervention du cpteee de WFIO pour 'introduction de certaines
informations qui doivent obligatoirement étre faespar un acteur humain comme la localisation
d’un point de transfert, la spécification de ladition et I'action a entreprendre dans I'architeetu
« Transfert de cas », par exemple. De méme, damshitecture « Faiblement couplée », la
localisation des points d’interaction doit se fgier un concepteur de WF. La phase d’assignation
des variables qui doit étre effectuée suite a obagpération d’interconnexion ou
d’'adaptation/évolution est aussi réalisee de maniéemi-automatique. Cette phase est
indispensable pour le maintien d'un flux de domnéehérent dans le processus global, en
respectant les contraintes spécifiées dans la paralesation des différents patrons (cf. Chapitre V
et Chapitre VI).

Suite a chaque opération d’interconnexion ou d’tatam/évolution, le processus de WFIO
obtenu est exécuté en utilisant des applicatioss geus J2EE, afin d’'observer s'il s’exécute
correctement de bout en bout. Cependant, nous fggaécessaire de développer un outil de
vérification formelle devant s’interfacer avec l#ameworks développés, afin de garantir la
vérification de propriétés comportementales (commenon-blocage, I'atteignabilité) sur nos
processus, apres chaque changement qui leur guirtép Ce point constitue une perspective
importante a notre travail.
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VIIL.1 Rappel du cadre et des objectifs de la these

Dans ce travail de thése, nous nous sommes inddraska coopération B2B, particulierement le
cas d’'unecoopération planifiéesoutenue par des concepts de workflow inter-osggioinnel
(WFIO). Ce type de coopération se trouve répands t&6 relations de partenariat durables visant
la réalisation de projets importants a long teridetre point de départ était les schémas de
coopération (ou architectures de WFIO) proposéd/parder Aalst (Van der Aalst, 99), (Van der
Aalst, 2000) pour supporter une coopération ente grocessus WF issus de différentes
organisations. Ces schémas de coopération biemmrescet référencés dans les travaux liés au
B2B sont caractérisés par trois dimensions prihegale partitionnement du processus, le
contrble d’exécution et la structure d’interactiqoi different d’'un schéma de coopération a
l'autre. Cette spécificité leur permet de couvnir grand nombre de processus métiers existants
dans le domaine du B2B et constitue notre prineipabtivation pour les considérer comme point
de départ de notre travail.

Cependant, dans leur forme initiale, le principalonvénient de ces schémas de coopération
est que les modeéles de WFIO sous-jacents sontesged difficilement adaptables face aux
changements qui peuvent survenir, notamment lasgetmaents affectant deux (ou plus) fragments
de processus en interaction. Ce qui constitue w@migabble contrainte dans un environnement
métier instable et en perpétuelle évolution, exijede suite une réactivité et une souplesse
d'adaptation des processus métiers tant au nivaga-érganisationnel qu'au niveau inter-
organisationnel. A partir de la, nous nous somiixés deux principaux objectifs :

- Objectif 1 : Proposer de nouveaux schémas de coopératiomadentis aux premiers mais
suffisamment flexibles pour supporter les changesen

- Objectif 2: Proposer des mécanismes support de la flexilNité& sous trois aspects
complémentaires : adaptabilité, évolutivité et ifésatilité) des modéles de WFIO
obéissant aux nouveaux schémas de coopération.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons identifi@ ensemble de sous-problématiques pour
lesquelles nous avons essayé d’apporter des s@udans le cadre de cette thése :

(1) Construction de processus métiers inter-organisagis suffisamment flexibles et
obéissant a des schémas de coopération bien identif

(2) Adaptation des processus métiers inter-organisatien prenant en compte les
changements intra-organisationnels et inter-orgdéioisnels, notamment au
niveau de la structure d’interaction entre les pssas en coopération, tout en
maintenant la cohérence du processus global.

(3) Evolution des processus métiers inter-organisasittnrdans une perspective
d’ouverture vers d’'autres partenaires éventuellépsams perturber la cohérence
du processus WFIO déja existant.

(4) Réutilisation de modeles de processus meétiers -amgamisationnels pour la
construction de nouveaux modeles de processuscphaplexes et a forte valeur
ajoutée.
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VIIL.2 Nos contributions

Partant du constat que la flexibilité d’'un modéépehnd fortement des entités qui le composent et
les liens entre eux, nous nous sommes orientésuner@pproche a base de servidg¥0OA) pour

la construction de modeles de processus WFIO awmedegré de flexibilité supplémentaire et
obéissant aux schémas de coopération de base. de mbus a permis de tirer profit des
caractéristiques essentielles du paradigme SOA :dntcouplage faible, I'interopérabilité, la
facilité d'adaptation, d’évolution et de réutilisat des services et des applications qui les elitis
Nous avons rappelé que l'utilisation des servicesrpa définition et l'interconnexion des
processus métiers n’est pas nouvelle, beaucouadruix ont adopté cette approche dans le cadre
des coopérations interentreprises. Notre approtheitonnexion differe de ces derniéres par le
fait que les processus métiers que nous considé®isent pas appréhendés comme des « boites
noires » mais doivent dans certains cas, selorsdegémas de coopération a réaliser, exhiber
certains détails nécessaires a I'interconnexios’aljit, d’exhiber les points d’interaction entes |
fragments de WF a faire coopérer, conformément gedge générale suivante:présenter les
modeles de WF avec le maximum d’abstraction (en deiepréserver le savoir-faire des
partenaires) et le minimum de visibilité requisaipbinterconnexion». De plus, nous avons vu a
travers la synthese des approches de coopératistarges (cf. Chapitre 1), que celles-ci ne
supportent pas tous les schémas de coopératiomapge avons considérés, mais seulement un
sous-ensemble d’entre eux.

Comme premiere étape de notre travail, nous avamopé une démarche de restructuration et
d’interconnexion s’articulant autour de trois plegeincipales : une phase de « mapping », une
phase d’' « abstraction » et une phase d’ «int&@don » des modéles de WF. La phase de
mapping est nécessaire pour transformer un WF&djastivités en un WF a base de services, en
supposant que les partenaires n’implémentent pasrfent leurs WF locaux selon une approche
SOA. Pour cela, nous avons établi une corresporeddaaconcepts entre les deux types de WF et
nous avons dégagé les associations suivaneedivi{é service élémentaije (Sous-processys
service composanet (rocessusservice orchestratelr L'automatisation de cette phase releve
des travaux liés au MDA (Model Driven Architectum@gpis nous ne I'avons pas traité dans le
cadre de cette thése.

La phase d'abstraction repose trois niveaux debilitgi que nous avons définis : le niveau
« activité », le niveau « sous-processus » etMeani « processus » allant de la plus fine jusqu’a |
plus grosse granularité en passant par une gradulatermédiaire. Dans le premier cas, les
processus WF sont appréhendés comme des « boiéexhbk » ou tous les détails de
'enchainement des activités (ou services élémeagpsont visibles. Dans le cas d’'une granularité
intermédiaire, le processus WF est appréhendéur#ie« boite grise » car il est découpé en sous-
processus (encapsulés dans des services) au rdesapoints d’interaction qui doivent rester
visibles pour linterconnexion avec d'autres praes Dans le cas d'une granularité
« processus », le processus WF est percu comme bioike noire » (encapsulé entiéerement dans
un seul service composite - orchestrateur) avdesés entrées et les sorties visibles.

La phase d’'interconnexion repose sur un nouveaae@irgue nous avons introduit, celui du
Patron de Coopération a Base de Servid®CBS). Celui-ci repose sur trois dimensions
principales : la distribution des services sur $ites des partenaires, le contrdle d’exécution
(centralisé, décentralisé, hiérarchisé ou mixte)leetstructure d'interaction (synchrone ou
asynchrone) entre les services des différents nmires. Nous avons proposé un méta-modele
support de la définition d'un PCBS dans lequel nausns fait ressortir le concept &nction

d’orchestration.Celle-ci détermine la nature du contrdle d’exécutiglon que le WFIO repose
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sur une fonction d'orchestration globale et/ou plusieurs fonctions d'orchestration locales
implémentées sur les différents sites de partenaire

Nous avons proposé un PCBS pour chacun des schéenamopération considérés. La
description de chaque PCBS comporte une concegsdtialhi centrée sur un méta-modele de
définition du patron, un ensemble de regles d'abtitn, un ensemble de regles et
caractéristiques liées a I'opération d’interconnax{ou composition) et enfin, un ensemble de
contraintes visant a maintenir un flux de donnédgrent dans le processus de WFIO global. Une
formalisation de chaque patron a été proposée énissé&nt un opérateur de coopération
spécifique a chacun d’eux.

Concernant le deuxiéme volet de notre travail, icétulaflexibilitt des modeles de WFIO
obéissant aux différents PCBS définis, nous avonsneencé par présenter nos définitions de la
flexibilité que nous percevons sous trois aspeotapdémentaires : adaptabilité, évolutivité et
réutilisabilité. Ensuite, nous nous sommes focalisér chacun des aspects, pour identifier les
différentes situations de changement, pouvantealiés modéles de processus WFIO en vue de
décrire nos solutions support de ces changememts: Faspect « adaptation », nous avons
identifié trois catégories d’adaptation, conforméimaux trois dimensions de définition d'un
PCBS : les adaptations dervices les adaptations deontrdle de fluxet les adaptations des
interactions La premiére catégorie vise essentiellement umgptaton au niveau fonctionnel et
comportemental du processus, la deuxieme catégwieerne le niveau comportemental
uniquement et la troisieme catégorie est liée amani interactionnel du processus. Nous avons
affirmé que les deux premieres catégories d’adaptatappliquent sur un fragment de WF de
n'importe quel partenaire sans altérer la cohérelcé/FIO global et ne dépendent pas du patron
de coopération qui relie les différents fragmenes WF. Tandis que la derniére catégorie
(adaptation des interactions) s’applique au WFICertier et dépend du PCBS auquel obéit le
modele de WFIO. En effet, les adaptations de aezttégorie sont spécifiques a chaque PCBS ;
aussi nous avons identifié les différentes situwti de changement affectant la structure
d’interaction, auxquelles peuvent étre confronédsprocessus des partenaires obéissant a tel ou tel
autre patron de coopération.

Pour I'aspect « évolution », nous avons défini dé&tion des modeles de WFIO selon deux
perspectives principales ekpansion des fonctionnalités$ I'expansion de la coopératioCette
derniére concerne l'ouverture du WFIO & de nouvepaxtenaires en vue d’étendre ses
fonctionnalités et/ou impliquer de nouvelles corepées. A cet effet, nous avons introduit deux
nouveaux conceptgpatron de coopération généraligPCG) etpatron de coopération composite
(PCC). Le premier repose sur le patron de coopératibase de services (PCBS) généralisé a plus
de deux partenaires (au moins trois) ; il estadildans le cas ou I'expansion de la coopération
préserve le PCBS initialement existant. Bien sé@rplansion de la coopération dépend du PCBS et
nécessite la définition de patrons d’évolution #jmes a chaque patron de coopération. Le
deuxieme concept, celui du PCC est défini par coaibon de deux patrons de coopération
différents et est utilisé dans le cas ou I'expamsie la coopération induit I'introduction d’un
nouveau WFIO obéissant a un autre patron de caam@rau sein du WFIO objet de I'évolution.
Dans ce cas, hous avons introduit la notion deopaprédominant et la notion de patron
secondaire, représentant les réles joués par chAGU® dans la coopération. En effet, le patron
prédominant est celui qui contrble I'exécution dwgessus global et le patron secondaire est
soumis au contréle du patron prédominant. Par cpesé, en combinant les différents PCBS
deux a deux et en inter-changeant les roles derpgrédominant et patron secondaire, nous
obtenons une vingtaine de patrons composites.
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L'intérét du concept de PCC peut étre formulé iitament et plus simplement, il s’agit d'une
évolution par réutilisationde modeles de WFIO ou d'un@utilisation pour I'évolutionde
modeles de WFIO, en vue de construire de nouvpeapessus plus complexes et a forte valeur
ajoutée.

Les différents patrons d’adaptation/évolution otét éécrits a I'aide d’informations générales
(nom, référence, situation d’utilisation, patronslisés,...etc.), un schéma générique et un
ensemble de contraintes visant également a maintemiflux de données cohérent dans le
processus aprés adaptation. Une formalisation @ejueh patron d’adaptation/évolution a été
proposée a l'aide d’opérateurs spécifiques que awvass introduits.

Coté implémentation, nous avons mis en ceuvre unefrgrk de coopération baptisé « S-
IOFLOW » (Service based Inter-Organizational workRA/) présentant un ensemble d’assistants
de coopération devant guider le concepteur de WS la construction d’'un modéle de WFIO
obéissant & un des patrons de coopération nouailedéfinis , en considérant des processus WF
spécifiés a l'aide du langage BPEL. Aussi, une deapartie des patrons d’adaptation/évolution
proposés ont été implémentés dans un frameworlagtation/évolution pouvant s’interfacer avec
le framework de coopération. Nos frameworks onta&técus et développés conformément au
patron de conception MVC (Model-View- Controller) gue de garantir la synchronisation entre
le modele et les vues, suite aux traitements feyrar les contrdleurs. Dans nos applications, nous
avons plusieurs vues (ex : VueCode, VueHierarctiiggDétall, ...etc.) qui observent le méme
modéele BpelFile, pour le présenter de différentasigres. Les classes contrbleurs encapsulent de
maniere tres modulaire les différents patrons depémtion et les différents patrons
d’adaptation/évolution, respectivement dans les mémorks de coopération et
d’adaptation/évolution. Cette modularité permetné'upart, une forte réutilisation des classes
implémentées notamment pour les patrons d’adaptatiolution et d’autre part, une extensibilité
et une maintenabilité aisée des applications imeléées.

VIIL.3 Tests des frameworks développés

Nous avons testé les principales fonctionnalitésries par nos frameworks sur un ensemble
de modéles de WF que nous avons interconnectédofomment aux différents patrons de
coopération proposés) et sur lesquels, nous ae@dsé un certain nombre d’opérations
d’adaptation/évolution. Grace aux applicationsstestmposites générées sous J2EE, nous avons
pu observer I'exécution des processus de WFIO obtarchaque fois.

VIII.4 Limites de nos contributions et Perspectives

Les principales limites de ce travail de théseésement dans les points suivants et donnent lieu a
des perspectives de recherche:

=  Perspective 1: Automatisation des phases de mapping et d’abstraction

La non-automatisation des phasesnappinget dabstractionreprésentant les deux premieres

phases de notre démarche de restructuration etetonnexion de WF. Ces deux phases,
notamment la premiére, requiert l'utilisation d’ueggoroche MDA (Model Driven Approach) pour

la transformation automatique d’'un WF a base diaés en un WF a base de services. Notre
approche d’interconnexion et d’adaptation/évolutienpeut donc pas étre utilisée pour des WF a
base d'activités déja mis en place dans les orgtmis voulant batir une coopération entre eux.
De ce fait, notre premiere perspective est de mmurecher sur I'automatisation des premiéeres

245



Chapitre VIII. Bilan et Perspectives

phases de la démarche que nous avons proposeéélisamiuune approche MDA basée sur les
correspondances de concepts entre WF a base dt&xctv WF a base de services.

= Perspective 2 : Automatisation de 'assignation des variables

La phase semi-automatique d’assignation des vasatians les frameworks de coopération et
d’adaptation/évolution, représente aussi une limhitgorésent travail. En effet, a chaque opération
d’interconnexion entre deux modeles de WF ou d’tatagm/évolution, le concepteur de WF se
trouve confronté a une étape semi-automatique idiz@son de variables, pour faire
correspondance les variables de sortie d'un seaxee les variables d’entrée d’un autre service,
selon les contraintes spécifiées dans la concegdtiah de nos patrons. Dans le but
d’automatiser cette correspondance de variablesidation d’uneontologie serait un choix
judicieux pour établir une correspondance sémaatigotre les données manipulées par les
services des différents partenaires. Par conséqueite deuxieme perspective est de nous
focaliser sur I'assignation automatique de varisblentrée/sortie des services interconnectes.

=  Perspective 3 : Vérification formelle de la correction des modeles

Une troisieme perspective de notre travail consestea vérification formelle des modéles de
WFIO aprés toute opération d’interconnexion ou dfatdtion/évolution. En effet, dans notre cas,
une cohérence des modéles est garantie a tragagsriraintes imposées dans la conceptualisation
des patrons (qui sont forcément respectées lors aledrations d’interconnexion ou
d’adaptation/évolution) et la phase (semi-autonjgd’'assignation des variables qui vise a
maintenir un flux de données cohérent dans le peauseglobal. Mais, nous jugeons qu'il reste
indispensable de vérifier la correction des moddledVFIO en utilisant un outil de vérification
formel et en définissant des propriétés a vérifldaut noter que des travaux tels que (Schmidt et
al., 2004), (Hinz et al, 2005), (Lohmann et al.020se sont concentrés sur la transformation des
modéeles de processus BPEL vers les RdP en vuerifierviarmellement, des propriétés sur une
composition de services orchestrée via un procd3RHs..

Pour notre part, nous travaillons actuellementl'sspect correction des modeles de WFIO, en
utilisant le formalisme des réseaux de Petri (Rd®us nous focalisons sur les aspects
comportemental et interactionnel des processus pHiecipales propriétés a vérifier se résument
dans une propriété dite de « soundness » initialem&oduite par Van der Aalst (Van der Aalst,
97), (Van der Aalst, 2008) et qui consiste a véritue :

- A partir de I'état initial du réseau, I'état finest forcément atteint
- Absence de blocage (deadlocks)
- Absence de transitions mortes.

Dans notre cas, une transition du réseau modéhsedation d’'un service et une place modélise
le lien entre deux transitions (donc I'enchainemdgg invocations de services). Notre démarche
pour la question de correction des modeéles estiVarste : (1) Proposer d’abord une démarche de
translation d'un processus BPEL en un modele de (@dHaisant une projection sur les aspects
comportemental et interactionnel uniquement). (Burpchacun des patrons de coopération
considérés dans cette these, nous posons des dégtesconnexion et des régles de vérification.
Pour l'interconnexion de deux modéles de WF, noogsnbasons sur la modélisation d’'une
communication synchrone ou asynchrone entre deudeéles de RdP. En effet, pour la
communication asynchrone (le cas des patrons «Er@cchainée », « Transfert de cas » et
« Faiblement couplé »), il s’agit d’utiliser uneapé partagée entre les deux transitions modélisant
I'envoi et la réception de messages. Dans le teeadommunication synchrone (le cas du patron
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« Sous-traitance »), il s’agit de substituer langiaon modélisant I'invocation du service abstrait
par le service encapsulant le WF secondaire.

Pour les regles de vérification, nous examinonssdguel cas est-il possible d’effectuer une

analyse modulaire des modéles de WF basée sutybanmodulaire des RdP (Christensen et al.,
2000), pour vérifier les propriétés sur les fragtaetle WF séparément et translater ensuite le
résultat de I'analyse sur le modéle global (legrfrants interconnectés).

Pour les modeles obéissant aux patrons de coop@ratk Exécution chainée » et « Sous-
traitance » par exemple; il sera possible de &Erdhaque fragment séparément et de translater le
résultat de la vérification sur le modele de WFI®bgl, si on arrive a démontrer que la
substitution d’'un service par un autre service gpsalant un processus) préserve la propriété de
« soundness ». Concernant le « Partage de chalgeérjfication est plus simple puisqu’il s’agit
d’'un seul modele de WF représentant le WFIO implégeur un seul site et contrélé de maniere
centralisée. Quant au patron « Faiblement cougke wérification s’avére plus complexe puisqu'il
s'agit de vérifier les propriétés sur chaque model@rocessus local a chaque partenaire et vérifier
aussi le modele global afin de décider si le pmincde communication (asynchrone) est
consistant ou non. Pour le patron « Transfert descdl s’agit de vérifier la propriété sur un méme
modeéle de WF qui est dupligué au niveau des sissdifférents partenaires et aussi sur les
différents modéles de sous-processus crées, siajeut des points de transfert.

= Perspective 4 : Evaluation des adaptations/évolution

Une quatrieme perspective concerne l'aspect évatude notre approche d’adaptation/ évolution
sur les modeles de WFIO. En effet, dans le chapitr@aous avons émis quelques critéres pour la
plupart qualitatifs, permettant d’apprécier notppr@che d’adaptation/évolution qui sont :

- Le co(t de I'adaptation/évolution des modéles

- Le nombre de modéles de WF impliqués dans I'opatiadaptation/évolution

- Impact des opérations de changement sur la carnedéis modéles

- Nombre et nature des opérations de changement pchaque cas
d’adaptation/évolution

- Complexité du modéle de WFIO, notamment suite agpréeation d’évolution

- La possibilité de défaire une adaptation/évolution

- La profondeur de I'adaptation

- Aspects du processus affectés par I'adaptationdéeaol

Nous envisageons d'approfondir ce point d’abordlpatéveloppement d’'un outil permettant de
mesurer les parameétres qui peuvent I'étre.

L’ajout de nouveaux criteres qui ne peuvent avoe dens quavec une approche
d’adaptation/évolution dynamique constitue uneeapgrspective a ce travail. Dans le cas d’'une
adaptation dynamique, des criteres pourraient é&definis et incorporées a [I'outil
d’adaptation/évolution. Nous citons par exempla fréquence des adaptations sur un modéle, la
fréquence des adaptations par type d’opératiorusumodele spécifique ou sur I'ensemble des
modéles, la fréquence d’annulation d’une adaptatiernombre d’'instances affectées par une
adaptation, ...etc.
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Annexe A

Standards des Services Web et
Langage BPEL

Cette annexe fournit un bref apercu sur les stalsdde mise en ceuvre des services Web qui
représentent l'instanciation la plus répandue deliitecture SOA. L’accent est mis sur la couche
processus métier qui dans notre cas, repose slandmge BPEL. Aussi, nous présentons les
différents patrons de controle de flux et leur iémpéntation dans le langage BPEL.

A.1 Les standards des services Web

L'implémentation des services Web repose sur lxrga®n de documents, de normes et de
protocoles régissant I'échange d'information dane architecture orientée service (SOA). La
figure A.1 montre une architecture de base (ou é&férence) des services Web avec trois
principaux éléments : le registre UDDI pour la jedtion et la découverte de services, le langage

WSDL pour la description des services et le prd®&DAP pour les invocations de services.
Annuaire UDDI

—1| Document WSDL est
a = \‘ utilisé comme contrat du
e = Service Web
/ —
P

N

WSDL
i
. Publier

b .
{Invoque —
& r Consommer ;r

Consommateur

< Fournisseur
du Service

du Service

Figure A.1. Architecture SOA basée sur les services Web

= Le protocole SOAP (Service Oriented Access Protocol)

SOAP est le protocole qui assure I'échange de mgessdans les SOA. Du fait qu'il est basé
sur XML, il permet I'échange de données structur@gadépendamment des langages de
programmation ou des systemes d’exploitation. S@AFMet I'échange d’informations dans un
environnement décentralisé et distribué, commerriete indépendamment du contenu du
message.

Il ne véhicule pas de modéle de programmation émpgdémentation, mais fournit les outils
nécessaires pour définir des modéles opérationh@thange (styles d’échange) aussi diversifiés
que les systemes de messagerie asynchrone etlltippeocédures distantes (RPC).
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Il peut étre employé dans tous les styles de camwation : synchrones ou asynchrones, point
a point ou multipoints. SOAP utilise principalematgux standards qui sonHTTP comme
protocole de transport des messages SOAP et XML gtoucturer les requétes et les réponses,
indiquer les paramétres des méthodes, les valeairsetburs, et les éventuelles erreurs de
traitements (Bernard et al., 2003). La figure A@ntne la structure d’un message SOAP dans une
requéte de service weA. Le message est englobé wWenenveloppe et divisé en 2 parties :
'entéte et le corps. L'entétdHéade) offre des mécanismes flexibles pour étendre ussage
SOAP sans aucune préalable connaissance des paotiesunicantes. Les extensions peuvent
contenir des informations concernant I'authenttfma la gestion des transactions, le payement,
etc. Le corpsBody) offre un mécanisme simple d’échange des infomnatimandataires destinées
au receveur du message SOAP. Cette partie cofgeparametres fonctionnels tels que le nom de
I'opération a invoquer, les parametres d’entrédeetortie ou des rapports d’erreur.

= Lelangage WSDL (Web Service Description Language)

Basé sur XML, WSDL permet de décrire le service Warb précisant les méthodes disponibles,
les formats des messages d’entrée et de sortienehent y accéder (Weerawarane et al., 2005).

EnVElOppe —_—— Racine - obligatoire
En-téte — - S— =definitions>

'_E\gm;nYaEpHcaﬁif_ = Extension dynamique =types>
e i du protocole =/types=>
‘ <message= u
i Obligatoire ‘f-’ message=>
Corps “':::___[_ <portlype= =
Elément applicatif [ae® Contenu applicatif |<3-" portType=
Elément applicatif <=binding= u
</binding=
B s s . 0 I
| Message d'ereur T_;"—‘——ﬂ# En cas d'erreur
=/definitions=
T e T e e _— Personnalisation du
Elément applicatif P:::‘\I message
st gt - Figure A.3. Structure générale d’'un
document WSDL

Figure A.2. Structure générale d’'un message SOAP

La spécification de WSDL introduit quelques conesegsentiels a sa compréhension dont:

- Les types typegd : il s'agit de la définition des types de donnégs structurent les
messages, Ceux-ci reposent sur un systeme de tyfgeaue les schémas XML, par
exemple).

- Les messagesmessages: représentent une définition typée abstraite desnées
échangées entre les nceuds de communication.

- Les opérationsaperation$ : définissent la description abstraite d’ensemldehérents
de messages (messages en entrée, messages gmgbftienent les unités d’interaction
avec le service Web.
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- Les types de portpért type$ : constituent des ensembles abstraits d’opématises
en charge par un ou plusieurs nceuds de commumicatio

- Les liaisons lfindingg : décrivent les protocoles concrets et les fosnat message pour
chaque type de port.

- Les ports orts) : ce sont les nceuds de communication particuleracun étant défini
comme une combinaison entre une liaison et unesseliréseau.

- Les servicessgrvicey : il s'agit de 'ensemble des ports exposés pmrmettre I'accés
aux services correspondants.

= UDDI (Universal Description, Discovery, and integration)

UDDI est une norme d’annuaire de services Web &ppéh le protocole SOAP. Pour publier de
nouveaux services Web, les indexer et facilitesiai@ur identification et leur localisation afin
d'interagir avec eux. Le protocole d'utilisation de/DDI contient trois fonctions de base:
« publish » pour enregistrer un nouveau servicdince> pour interroger I'annuaire et « bind »
pour effectuer la connexion entre I'applicatiorenlie et le service. Comme pour la certification, il
est possible de constituer des annuaires UDDI gridént 'usage sera limité a l'intérieur de

I'entreprise.
Annuaire
DDl
(2) Recherche des services: /' \ (1) Publication des services:
demande SOAF‘ enregistrement des documents WSDL
{3) Téléchargement \
/ des documents WSDL

Entreprise A Entreprise B

{4) Demande SOAP
conforme au WSDL

(5)Réponse SOAP
conforme au WSDL

Figure A.4. Schéma général d’'UDDI

A.2 Architecture étendue des services Web

Différentes extensions de l'architecture de réféeecont été proposées dans la littérature. Le
groupe d’architecture du W3C travaille activementéaboration d’'une architecture étendue
standard. Une architecture étendue est constitegiudieurs couches se superposant les unes sur
les autres, d’ou le nom g¢ele de services WeHa figure A.5 décrit un exemple d’une telle pile
Celle-ci est constituée de plusieurs couches, ahaguche s’appuyant sur un standard particulier.
On retrouve, au-dessus de la couche de transesitrdis couches formant I'infrastructure de base
décrite précédemment. Ces couches s’appuient sustédards émergents SOAP, WSDL et
UDDI.
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Bisness Process g T A Q
BPEL4WS, BPML. E R D e
c A T S
Discovery U N N
UDDI, ebXML. R S I
I - s
Description T -(|:— g
WSDL Y I A
o | 1
Exchange N o)
SOAP S N
Transport

HTTP,SMTP,IMS.

Figure A.5. Architecture en pile des services Web

L'infrastructure de base définit les fondementshtégues permettant de rendre les processus
meétiers accessibles a l'intérieur d'une entrepeisau-dela méme des frontiéres d’'une entreprise.
Dans ce contexte, deux types de couches permdeerdmpléter I'architecture de base :

- les couches dites transversales (paemple :sécurité, administration, transactions et
qualité de services (QoS)) rendent viable I'uttisa effective des services Web dans le
monde industriel ;

- une couche « Business process » qui permet latiiis effective des services Web dans
le domaine du e-business.

Pour supporter la couche « Business process »ieplgslangages de spécification de processus
métiers ont été proposés : BPML, WSCI, BPEL, etcan®la suite, nous présentons brievement
le langage BPEL en mettant I'accent sur I'aspechmmrtemental des processus réalisé via les
patrons de contrdle de flux.

A.3 Eléments du langage BPEL
A.3.1 Concepts de base

BPEL ajoute au WSDL des interactions avec étatijnegactions de messages complexes, les
interfaces de composants sont des processus @bdrhitraires, des corrélations parmi des
« conversations » longues multiples. Concrétemamtservice Web peut étre implémenté tel un
processus BPEL4AWS. Cela peut étre le cas pour rghesiration, c’est-a-dire un processus de
type exécutable. En fait, les points d’entrée, expondant aux opérations qui peuvent étres
appelées dans l'interface WSDL, sont référencés ®PEL4AWS et vont utiliser les messages
arrivants pour alimenter I'orchestration. Chaqtepé du processus est appelée une activité (par
exemple : <invoke> pour activer un service Web pkrepour générer une réponse dans le cas
d'un échange de type input/ output, etc). Plusieactvités primitives peuvent étres ainsi
regroupées en séquence pour former des activitéstigées. BPEL permet de modéliser deux
types de procédés :

= Le procédé abstrait spécifie les échanges de messages entre lesedifférparties, sans
spécifier le comportement interne de chacun d’eux.

» Le procédé exécutable spécifie I'ordre d’exécution des activités constitt le procédé,
les partenaires impliqués dans le procédé, lesagesschangés entre ces partenaires, et
le traitement de fautes et d’exceptions spécifiamiomportement dans les cas d’erreur ou
d’exception.

Le grand avantage de BPEL est la possibilité deirdéles interactions entre les logiques métier
des différentes entreprises a travers les serviegs Les éléments du procédé BPEL sont : les
liens de partenaires, les activités et les données.
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= Les partenaires

La relation entre le procédé et un partenaire metrelation "poste a poste" (peer-to-peer). Le
partenaire est en méme temps le consommateur dwice que le procédé produit, et le
producteur d’'un service que le procédé consommdiebede partenariap@rtnerLink définit le
réle que joue chacun des deux partenaires dansamversation. Chaque lien de partenariat a un
type partnerLinkTypég

= Les propriétés de messages

BPEL4AWS ajoute des propriétés aux messages echangres partenaires. Un exemple de ces
propriétés est la "corrélation”, qui permet deefde lien entre les messages appartenant a la
méme conversation.

= Les activités
TAB A.l. Description des activités BPEL

Les activités basiques Les activités structurées
<invoke> pour invoquer une opération | <sequence> | pour définir un ordre d’exécution.
dans un service Web.
<receive> pour attendre un message d'u| <switch> pour I'acheminement conditionnel,
source externe.
<reply> pour répondre a une source | <while> pour les boucles.
externe.
<wait> pour attendre un certain tempy <pick> pour attendre 'arrivée d’'un
événement
<assign> pour copier les données d'ung <flow> pour I'acheminement paralléle.
place a l'autre.
<throw> pour lancer une erreur <scope> pour regrouper les activités afin
d’exécution. gu’elles soient traitées par le méme
gestionnaire d’erreur.
<terminate> | pour terminer l'instance de <compensate>| Pour invoquer les activités de
service en entier. compensation par le gestionnaire
d’erreurs, pour défaire I'exécution
d’'un regroupement d’activités.
<empty> ne fait rien (utile pour la
synchronisation des activités
paralléles).

= Lesvariables

Les variables permettent aux processus BPEL degbétat entre les interactions. Les types de
variables peuvent étre soit des messages WSDLyrsaimple schéma XML, soit un élément de
schéma XML. Il y'a quatre fagons d'utiliser les izdnles :

- Lavariable d’entrée recevant le message envoy@mpaartenaire (doit connaitre
le type de message) ;

- Lavariable de sortie contenant le message envaye gartenaire (doit connaitre
le type de message) ;
- Lavariable d’erreur retournée par une activiteagéles erreurs
La variable temporaire utilisée pour des traitetmémntraprocessus
Les varlables peuvent étres globales (déclarées ldaradrescopedu processus global)
ou locales (déclarées dans le cadre non global).

Le cadre peut contenir les déclarations suivantes
- Lesvariables
- Les ensembles de corrélation
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- Les gestionnaire d’erreurs (catch /throw)

- Le gestionnaire de compensation

- Le gestionnaire d’événements

- L'activité primaire (pouvant contenir des activijtés

Le constructeur de flux de base permet la concoerentre les activités. Les liens sont utilisés
pour renforcer les dépendances (ordre partielpexttivités dans un constructeur de flux.

En tant que langage pour composer un ensemblerdieeseen un seul service, BPEL4AWS
consiste principalement a réaliser des invocatians des services et/ou recevoir des invocations
de la part de clients. BPEL4AWS interagit avec ce ton appelle alors des « partenaires de
processus ». Un partenaire est soit un servicel@peocessus invoque (partenaire invoque), ou
bien un service qui invoque le processus (parter@ient). Il existe enfin un troisieme type de
partenaire, que le processus invoque, et qui involuprocessus de retour (ou bien le contraire) ;
pour permettre I'exécution des processus, les aesvWeb implémentés tels des processus
BPEL4WS suivent un modele de cycle de vie instar@#a signifie qu’un client de ces services
interagit toujours avec une instance particulietrandservice (processus). Pour qu'un tel
meécanisme soit rendu possible, des champs idexéfics ou « clés » sont émis dans les messages
circulant pour spécifier I'instance spécifique imgpée dans I'interaction. Si une instance spécifiée
dans un message en direction du processus n'@esielle sera créée automatiguement.

A.3.2 Invocation des services Web

La définition des processus BPEL est sous forma decument XML utilisant I'élément racine
<process>. Juste apres cet élément vient I'élémeeiquence>, cette balise permet d’attendre la
réception d’un message entrant pour commencerdeepsus. Cette attente est modelée avec
I'élément <invoke> qui appellera les services Welatifs. De telles invocations peuvent étre
faites de maniere séquentielle ou paralléle.

Dans le cas séquentiel nous utilisons simplementokie> pour chaque invocation.

Cela est représenté dans ce qui suit :

<process... >...

<sequence >

/I Attente de reception
<receive... />

/I Invocation
<invoke... />
<invoke... />
<invoke... /> ...

</ sequence >
</ process >

Pour appeler des services Web concurrents nousopsuutiliser I'élément <flow>. Dans
I'exemple qui suit les troimvokesont exécutés concurremment.

<process... >...
<sequence >
/I Attente d'un processus arrivant
<receive... />

/I invocation parallele de services Web
<flow >

<invoke... />

<invoke... />

<invoke... />
</ flow >

</ sequence >
</ process >
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On pourrait également combiner les deux élémefiasy et sequenceafin de définir plusieurs
ordres s’exécutant concurremment.

A.3.3 Quelques Patterns de contréle de flux avec BPEL4WS

Cette section introduit quelgues uns des pattemzahtréle de flux de base (Control Flow
Patterns) supportés par BPEL4AWS, en montrant impt®mentations possibles.

=  WCP-1: Séquence (Sequence)

Une activité de la séquence est disponible unedoes les activités précédentes de la séquence
soient terminées. L@attern de la séquenesst représenté dans la figure A.6.

Activité 1 Activité 2 O

Figure A.6. Diagramme d’activité du « Sequence Pattern »

Dans cette séquence, I'activikéActivité 2 »est disponible une fois que l'activit€éActivité 1 »a
terminé son exécution.

<sequence >
Activitél Ordonnancement des activités: Activi tél et activité2
Activité2

</ sequence >

=  WCP-2: Parallélisme (Parallel Split)

Le parallélisme représente un point dans le prosesa un lien de contrdle simple est divisé en
plusieurs liens de contrdle s’exécutant en parlleé pattern du parallélisme est représenté dans

la figure A.7.
«exigence»

~
~
Activité 1

Figure A.7. Diagramme d’activité du « Parallel split Pattern »

Dans ce parallélisme, apres I'exécution de I'ativi Activité 1 » le lien de contréle passe aux
activités« Activité 2 »et« Activité 3 »Ces activités seront exécutées de facon concarrent

<sequence >
Activityl
<flow >
Activité2 Definit les activités en parralé le.
Activité3

</ flow >
</ sequence >

=  WCP-3: Synchronisation (Synchronization)
A la jointure de deux (ou plus) branches paralléles point d’attente (de synchronisation) est
défini, il représente un point d’arrét d’uneigté en attente de la terminaison d’'une autre. Le
pattern de la synchronisatiagst représenté dans la figure A.8.
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«exigence»
AND

7

Activité1

Activité3

Activité2

Figure A.8- Diagramme d’activité du « Synchronization Pattern

Dans cet exemple de synchronisation, une fois Hit®s «Activité 1 »et « Activité 2 »
terminées, I'activité <Activité 3 » est activée.

<sequence >
<flow >
Activitél
Activité2
</ flow >
Activité3

</ sequence >

=  WCP-4: Choix Exclusif (Exclusive Choice)
Le choix exclusif est un point dans le processusimghemin est choisi entre plusieurs. Ce choix
est fait a I'aide d'une décision prise au moment’eeécution, cette décision est basée sur une
information ou une donnée du processus. Contraineme Parallélisme, un seul lien dans le flux
de contrble est activé. Lpattern du Choix Exclusiést représenté dans la figure A.9.

«exigence»
XOR

Activité 2

Activité 1

Activité 3

Figure A.9 Diagramme d’activité du « Exclusive Choice pattern

Dans cet exemple de choix exclusif, une fois Réigt « Activité 1 »terminée, une sélection, soit
de l'activité « Activité 2 » soit de I'activité «dhivité 3 », est faite pour continuer le processus.

<sequence >
Activitél
< switch >
<case >//lou< case condition ="C1">
Activité2
</ case >
< case >//lou< case condition
Activité3
</ case >
</ switch >

="C2"'>ou< otherwise >

</ sequence >
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=  WCP-5: Fusion Simple (Simple Merge)

La fusion simple est un point dans le processus tiquel une ou plusieurs branches du flux de

contrle se joignent sans nécessité de synchramisdie pattern de la Fusion Simpleest
représenté dans la figure A.10.

«exigence»
XOR

Activité1

Activité3

Activité2

Figure A.10.Diagramme d’activité du « Simple Merge pattern »

Dans cet exemple, lorsque les activitésctivité 1 » ou « Activité 2 » ou les deux sontnieées,
le processus continue avec I'activité « Activité. 3

<switch >
<case condition ="C1">
Activitél

</ case >
<case condition ="C2">
Activité2

</ case >

</ switch >

Activité3

D’autres patrons de branchement et de synchromisatvancés sont aussi supportés dans le

langage BPEL comme le choix multiple, la synchratii;m multiple, la terminaison
implicite,...etc.
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Cette annexe fournit quelques précisions sur lemviement de développement de nos
frameworks ainsi que certains éléments relatifa @réation et le déploiement d’'un processus
BPEL sous NetBeans, linvocation de services Webada et externes et la génération
d’applications compaosites pour le test des prosessu

B.1 Environnement de développement des frameworks

Nos frameworks ont été développés sous la paltefonimdows 7 en utilisant un ensemble
d’outils permettant la description et I'exécutioesdVF, la création, le déploiement et I'invocation
des services Web ainsi que des outils de dévelopmest de test de d’applications.
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B.1.1 Outils de Workflow

- Langage de définition de Workflows: BPEL4WS

BPEL4WS (Business Process Execution Language forWeb Services) est un langage de

spécification de processus WF basé XML. Il permet de définir les interactions intra et
interentreprises et de composer une multitude deces Web, synchrones ou non, au sein d’'un
flot de Workflow.

Un procédéBPEL4WSest formé d’'un ensemble de partenaires, d’actividéstransitions et de
gestion d’exception de compensation. Les partenhaeBPEL4WSpeuvent étre statiques et dans
ce cas ils sont connus a priori et le comporterasnfixé dés le début, ou bien dynamique et dans
ce cas ils ne sont connus qu’'a I'exécution. L’amnAxde ce document fournit plus de détails sur
le langage BPEL.

- Moteur de Workflow: Open ESB 2.2

OpenESB est une implémentation Open Source d’'un [EBRerprise Service Bus) développé par
Sun et basée sur JBI (Java Business Integratidle),cemprend un ensemble de composants
fonctionnant avec GlassFish ainsi qu'un ensembjaudgn pour Netbeans. OpenESB est composé
de plusieurs briques:
- Un outil d’'orchestration de services (BPEL),
- Un outil d'IEP (Intelligent Event Processing), quérmet d’agréger et d’'ordonnancer des
messages dans le temps,
- Un outil d’'administration (dit console ESB) qui steprésent que si OpenESB est déployé
sur le serveur d'application GlassFish (car il @stcomposant d’extension de la console
d’administration GlassFish).

La solution GlassFish ESB (OpenESB déployé surgFEliah server) est la plus aboutie dans le
monde open-source, autant pour sa robustesse efials#ité que pour ses fonctions
d’administration.

- Serveur d’application : GlassFish server v2

Sun GlassFish server v2 est un serveur compatitele la plate-forme JalA Enterprise Edition
(Java EE 5) permettant de développer et de déplbserapplications J2EE et des services Web
Java. GlassFish Server offre une flexibilité quileaia diminuer les colts d'exploitation en
améliorant la productivité des développeurs, sifigpii I'architecture logicielle et en dynamisant
le support des mises a jour.

Dans notre application, GlassFish joue deux roiéérdnts. Au début, on le considére comme un
serveur d'application en déployant nos EJBs quitieanent les différents services Web, ces
services seront consommes par les processus BRElelxieme utilisation de GlassFish consiste
a le considérer comme un moteur de Workflow powlaér nos processus BPEL, mais pour
pouvoir jouer ce rble, GlassFish doit intégrer leteur de Workflow OpenESB (Moteur de
Workflow pour BPEL).

B.1.2 Outils de services Web - les E]B

Pour la création des services Web, nous avonsautdis EJB (Enterprise Java Beans) qui sont des
composants Java portables, réutilisables et déipleyajui peuvent étre assemblés pour créer des
applications. L'architecture des EJB est une achite de composants pour le développement et
le déploiement d'applications d'entreprise dis&ésibasées sur des composants. Les applications
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écrites en utilisant l'architecture des EJB sontl#ives, transactionnelles et sdres. Ces
applications peuvent étre écrites une fois, puiplay€es sur toute plate-forme serveur qui
supporte la spécification des EJB. Dans notre egadin, nous utilisons les EJB comme des
conteneurs de services Web, un EJB peut contarsiepirs services Web a la fois ; une fois I'EJB
déployé, tous ses services seront prét a étre conés.

B.1.3 Outils de programmation

- Le langage java: pour la réalisation du framework de coopératiomsnavons utilisé
JAVA 6 (ou JAVA 1.6), une version qui apporte pkugis améliorations avec de nombreuses
nouvelles fonctionnalités concernant XML (évolutaba JAXB qui utilise les schémas XML).

- L'IDE Netbeans: NetBeans est un environnement de développemengréntéEDI)
développé par Sun Microsystems, il est spécialegésde domaine Java. C’est un logiciel qui
propose un éditeur de texte, de quoi créer et gieprojets, compiler, débugger le code source,
tester les programmes et gérer les versions. Seeptian est completement modulaire. Tout est
module, méme la plateforme ; ce qui fait de NetBaame boite a outils facilement améliorable ou
modifiable. Il intégre une large panoplie de foontialités: XML, documentation, databases ...etc.

Tous les patrons de coopération implémentés dartsee napplication nécessitent une
manipulation des fichiers XML (les fichiers BPEL aii#ant les processus) et leurs éléments
(balises et attributs), donc nous avons besoin dudih qui nous permet d’ouvrir des fichiers XML
a partir d’'un programme JAVA, de pouvoir manipugen contenu et effectuer diverses opérations
sur ses éléments comme linsertion d'une balisk ebodification d’'une valeur d’attribut. Pour
cela, nous utilisons I'API jDom2 de java.

L’API JDom2 (Java Document Object Model) : est une API opemc&du langage Java
développée indépendamment de Sun Microsystems. pellmet de manipuler des documents
XML plus simplement qu'avec les API classiques. Sdilisation est pratique pour tout
développeur Java et repose sur les APl XML de 3DQM n'est pas un parseur, elle a d'ailleurs
besoin d'un parseur externe de type SAX ou DOM pmalyser un document et créer la
hiérarchie d'objets relative & un document XML. détument XML est encapsulé dans un objet
de typeDocumentqui peut contenir des objets de différents typesapsulés dans des classes
dédiées : Element Attribute Text Processinglnstruction Namespace Comment DocType
EntityRef CDATA Un objet de typeElement peut contenir des objets de tygsomment
(commentaire)Textet d'autres objets de typdement

A l'exception des objets de typdamespaceles éléments sont créés en utilisant leur
constructeur. JDOM vérifie que les données conterdans les éléments respectent la norme
XML. Par exemple, il n'est pas possible de créercammentaire contenant moins de deux
caractéres qui se suivent. Une fois un document XMtapsulé dans un arbre d'objets, il est
possible de modifier cet arbre dans le respecspiésifications XML.

L’API JDom propose plusieurs fonctionnalités dont:

- Lacréation de documents XML

- Lencapsulation d'un document XML sous la formebpts Java de I'API

- L’exportation d'un document dans un fichier, uxfBIAX (Smple APIfor XML est une
API générale pour la lecture d'un flux XML) ou utbiie DOM

- Le support de XSLT
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B.1.4 L’outil GraphViz12

Afin de visualiser graphiquement, les modéles deaWimontrer les changements apportés st
une opération d’infeonnexiol ou d’adaptation/évolutigmous avons utilisé I'outil GraphViz v1
pour générer des graphes représentant les moae\&s (

GraphViz est un Opeseurce congu par une équipe des laboratoires dende AT&T
(American Telephone & TelegraplCette application convient a la représentationrd@ltes tré
denses comprenant un trés grand nombre de ncew#sgydies algorithmes tres puissants. Elli
tres rapide a l'exécution et le rendu est optimé&édtant le recouvrement des nceuds €
croisement des liens.

De plus, entierement paramétrable, I'applicatiampé de personnaliser le rendu des graphe
le choix des formes, couleurs et polices de carestée format des fichiers d'entrée est simp
souple. Les formats de sortie soies variés.

B.2 Création et déploiement d’'un processus BPEL sous NetBeans

B.2.1 Création d’un fichier BPEL

La création d'un fichier BPEL sous NetBeans comrmaepar la création d’'un nouveau projet
type « module BPEL dans la catégorie SOA. A ce niv, un processus BPEL vide est cr

Steps. Chaose Project

L. Choose Project Cabmgories: Fropecis:
L. 3 Java ,a: Compomts Appicston
o Java Wab = — ochube
£ Jova EE L ®ELT Madule
) Jee ME I Data Mashup Module
) Maven
) MetlBears Mool
L S0A
0 Samples

Dmsorption;
Creates an empty BFEL Module, whech may contain multiple BFEL processes.

-

Mext > =] o

Figure B.1. Création d’'un processus WF sous NetBeans

Pour ajouter de nouveaux éléments (activ receive », « invoke », « assign..) au processus,
suffit de sélectionner un élément depuis la paet le glisser jusqu'a I'emplacement vo

© http://www.graphviz.org
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|seurce MaDDer Logging \[E]FﬂEEEIELss% FaavSsBR B ® R

bpelMemoire
Paneau @—
d’'affichage
des partenaires
clients
Interface
=
ClientOp...
[
Processus BPEL
Process End

servicePart

Barre d’outils de
I'éditeur BPEL

Panneau d’affichac
des services Web

importés

Figure B.2. Schéma d'un processus BPEL

B.2.2 Création d’un fichier WSDL

Apres avoir construit le processus BPEL, il fautetrun partenaire qui représentera l'inter
du processus. Un partaire est représenté par un document WSDL de« concrete WSD »

qui sera importé par le processus BP

Steps. Hame and Location

1 CFioarse File Types Fie Name:  WSDLFie]

2. Mame and Location

=8 Abstract Configuration

- Comorete Corfiguration Progect Pr ¥

Folder: =

Cresbed File: Ciilsers

are1 Do, = ie

Target Mamespace: | hitp: i 2ee.netbeans ong fesd Processus L AWSDLFie
WIS Trype: () Abstract WSDEL Doosment
() Concrete WSDL Document
Barwchng: SOaF

Type: RFC Literal

I = Back Teexct > Finish el

Help
Figure B.3. Création d’un fichier WSDL
Il faut modifier le port SOAP du fichier WSDL « ¢port nane="I30L7i1eP0rt"
« ${HttpDefaultPort} » —er  «9080»,  cette i peniningy

modification permet d'utiliser ce fichier WSD

comme un partenaire externe dans un autre proc (s0ap: address

—

location="htzp://localhoat: 9080 /W3DLFile5ervice /AOLFilePort" />

I s’agira ensuite de spécifier les variak

, . . {/parcy
d’entrée/sortie du service. o
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Steps Abstract Configuration
1. Cho le Type Fort Type Name: |WSDLFilePortType
2. MNam Location

3. Abstract Configuration Operation Name: |WSDLFileOperation
4. Cencrete Configuration

Operation Type:

Request-Response Operation

Ee= Element Or Type
Add Remove
Output:
Add Remove
= Message Part Name Element Or Type
Add Remove
Genera te partnerlinktype automatically.
<Back Finish Cancel riein

Figure B.4. Définition des variables d’entrées/sorties

Une fois le fichier WSDL crééil faut le glisser dans le panneau d’affichage plegenaires qu

montre le nouveau partenaire créé. L'activi invoke» permet d’invoquer ce partenaire.

L

étape d’assignation des parameétres est nécessaur assigner les parameétres des varia
d'entrées / sorties du service invoqué avec leskas locales du process

e I

Source

5" Operator

LIE Boclean £\ String 18 Node [ Mumber

8] Date & Time (%] BPEL

[ ot
=4 variables
&} 23 WSDLFileOperationOut
=} "Ja WSDLFileOperationIn
= = 1
= Paramétre2

‘
- AT

Partner Links {5

> < >

Figure B.5. Assignation des parametres

B. 3 Création et invocation d’un service Web interne (local)

Pour invoquer un service interne (local) a partimdprocessus BPEL, faut créer un nouves
projet dans la catégorieJava We », en sélectionnant le typaMeb Applicatior ».

Steps

Choose Project

1. Choose Project
[T—

Categories:

= Java
(-2 Javaweb
ICD JavaEE
LD JavaME
- Maven

I soa
-1 Samples

-ICD NetBeans Modules

Frojects:
="M eb Application

|58 Web Free-Form Application

&P web Application with Existing Sources

Une fois [I'applicatior
web créée, il faut cré«
un nouveau service Web
« Nouvear-SW » et une
opération quiencapsule
les traitements d

Description:

service

Creates an empty Web application in a standard IDE project. A standard project uses an
IDE-generated build script to build, run, and debug your project.

A

< Back

Cancel

Help

Figure B.6.Création d’'unservice Web
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Le déploiement et le test dervice We dans le serveur GlassFich permet de récupérer I'Oi
fichier WSDL associé. Pour invoquer ce service dansprocessus WF, il suffit d’ajouter
nouveauExternal WSDL Files et spécifier I'URL du fichier WSDL, sc:
localhast:9080/ServiceWeh/ServicelService?

Steps Specify Location

1. Choose File Type Select the type of the source location and specify the target location for the resource.
2. Specify Resource Location (@) From URL

http: /localhost: 8080 /ServiceWeb /Service 15ervice ?WSDL

() From Local File System

Select the target location for the retrieved resource.
Save to Folder: iedouane l\Documents\NetBeansProjects'\Processus1isrc Browse

[[] Overwrite files with same name.

il

< Back Mext = Finish Cancel Help

Figure B.7. Création d’'un fichier WSDL externe
Un processus qui invoque un
service Web interne (local).

processusi

Procesk Start

=
Debut

PartnerLi... Servicel

=l

Addition

=
WSDLFile. ..

Figure B.8. Invocation d’'urservice We

B.4 Déployer et tester le processus BPEL

Pour déployer et tester un processus BPEL, ildeggtr un nouveau projet dans la catégorie £
de type «Application Composit ». L’application composite contiendra le procesBREL et les
différents composants qui commurent avec ce processus et les liaisons entre ens, matre
cas on doit ajouter le processus qu’'on vient destcoime et I'EJB qui contient lservice Web
invoqué par le processus. UBuild » permet de construire I'application composite méatsur |
figure B.9. L'application composite peut étre dégimyet exécutée sur GlassF Pour tester

I'application composite, il
SUffIt WSDL Ports JBI Modules External Modules d aJOUter un
«test Case» 05 o puis executer
8 <
ce test.
GBI {BPEL) Processus1
\ﬂ processus1
D PartnerLink1
Fartenaire D (005}
& >
8
SenicelPort

Figure B.9. Application composite
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Eléments d'implémentation et
Scénarios d’exécution

C.1 Réalisation d’'une communication synchrone emhtex processus BPEL 278
C.2 Réalisation d’'une communication asynchrone entre deux processus BPEL 279
C.3 Scénario d’exécution de I'assistant « Transfert de cas » sur un exemple 280
C.4 Réalisation du patron « Faiblement couplé » 285
C.4.1 Les services d’interaction dans le patron « Faiblement couplé » 285

- Leservice Web « Send Service »

- Leservice Web « Receive service »
- Interaction One-way

- Interaction Two-way

C.4.2 Scénario d’exécution de I'assistant « Faiblement couplé » 288
C.5 Test du processus 290
C.6 Queslques illustrations d’adaptations 291

Cette annexe fournit des précisions sur la réaisal’'une communication synchrone et d’'une
communication asynchrone entre deux processus BBElplus, elle met en évidence les étapes
d’exécution des assistants de coopération « Trandéecas » et « Faiblement couplé » sur des
exemples de processus BPEL.

C.1 Réalisation d’'une communication synchrone entre deux processus BPEL

Dans le cas synchrone (ou communication par remdeg), I'envoi d’'un message interrompt
I'activité du processus émetteur jusqu’a la récept’un « reply » du processus récepteur. Dans
notre framework de coopération, la communicationchyone est utilisée dans les architectures
« Partage de charge » et « Sous-traitance ».

Par exemple le patron « Sous-traitance » est épbs I'invocation d'un service Web externe
depuis un processus BPEL. Le processus BPEL pahdpit invoquer un processus BPEL
secondaire (considéré comme un service Web comepgmiisque les points d'interaction
encapsulent entierement le processus secondairejravers I'exécution de lassistant de
coopération dédié au patron « Sous-traitance >trej@&ments principaux seront affectés par des
modifications : (1) ajout du partnerLink» du processus secondaire, (2) substitution dément
«invoke» dans le processus principal, (3) assignates garameétres d’entrée, (4) assignation
des parametres de sortie. Le tableau suivantrifests quatre éléments.
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TAB. C.1. Exemples de portions de code BPEL illustrant umaroanication synchrone

Code BPEL

Description

ama=MmarrnarT inl -
name="par I K

partnerLinkTyp

partnerRole="W3LL2EortTypeRole™ />

<partnerlLink xzmlnz:tns="http://jZee.netbeans.org/ws

Le processus
représenté par un « PartnerLink »

secondaire  est

<assign nam
<CopV>
<from W
<to wvariable
</ copv>
<Copy>
<from wvariabl
<to wa
</copy>
</assign>

Ce code permet d'assigner |
paramétres d’entrée de I'activi
sous-traitée avec les paramét
d’entrée du processus secondaire

eS
é
es

name=

L'élément « invoke » permet
d’invoquer le partnerLink

« partnerLink_processus2invoke »
qui représente le processus
secondaire.

<assign name="Asszigne">
<Copy>
<from variable
<to wariable=
</ copy>
</aszsign>

Ce code permet d'assigner |
paramétres de sortie du proces
secondaire avec les parameétres
sortie de I'activité sous-traitée.

0S
5US
de

C.2 Réalisation d’'une Communication Asynchrone entre deux processus BPEL

Dans notre framework de coopération, la commurdoatisynchrone est requise dans les
architectures « Exécution chainée », «Transfedade» et « Faiblement couplée ».

La forme la plus simple de communication asynchrese celle utilisée dans « I'Exécution

chainée », linteraction est de type « One-Way» ¢eul sens) et le processus a invoquer est
entierement encapsulé dans un service et est deimi a un service Web composite. Dans ce
cas, un processus i invoke un processus i+l dars®daence. L'exécution de l'assistant de

coopération « Exécution chainée » apporte les neadibns suivantes dans le processus
invocateur : (1) Création d'un nouveau partenaflParinerLink) qui représente le processus a
invoquer, (2) Ajout d’'une activité « invoke » afia du processus invocateur et (3) assignation des
parametres de sortie du processus invocateur asguarametres d’entrée du processus invoqué.

Ces trois éléments sont illustrés dans le tableaaust :
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TAB. C.2. Exemples de portions de code BPEL illustrant umarnanication asynchrone simple

L’élément Code BPEL de I'éléement Description

PartnerLink e ; - ... | Un nouveau partenaire qui
<partnerlink xmln3:tnz="nttp://j2ee.netheana.org/wadl/Processusd /WS )
représente le second
processus (processus?)

name

= Si=pEER

nartnar 4
Halll

Invoke , ) | Invoquer le processus2
<invoke roce 2/WSDL2"
Assign - - Une assignation de
<assign name="newAssignation"> R
<copy> par_a_lmetres selo_n_ ce que_
<from variable="Variah Processusl" part="Noml Out" /> I'utilisateur speC|f|e depU|s
<to variable="VariableInProcesgua2" part="Nom2_In" /> la boite de dialogue
</copy>
</assign>

Dans les patrons « Transfert de cas » et « Failolew@uplé », la communication entre deux
processus est de type asynchrone mais sous une fdus élaborée que « I'Exécution chainée ».
En effet, dans le patron « Transfert de cas »plangunication entre deux processus se fait par
ajout de blocs alternatifs au niveau des pointsatesfert (pour I'invocation éventuelle de services
externes) et nécessite la création de sous pracassiiaque point de transfert. Un sous-processus
est lui-méme décrit par un fichier BPEL et néces&it création d’un fichier WSDL pour sa
description. Ces éléments seront illustrés a teawsr scénario d’exécution de Il'assistant de
coopération « Transfert de cas » sur un exemple.

C.3 Scénario d’exécution de I'assistant « Transfert de cas » sur un exemple

Pour illustrer les étapes d’exécution de I'assistd® coopération « Transfert de cas », nous
considérons un processus de WFi@pliquant deux organismes SAIDAL et Generic-Lab
producteurs et fournisseurs de médicaments. Le epsds en question concerne la
commercialisation de médicaments a des clientsngiete et peut étre implémenté selon
l'architecture « Transfert de cas » avec une jppiéi de transfert trés simple. En effet, l'unité
commerciale de SAIDAL posséde un partenariat giiqi@ avec Generic-Lab lui permettant de
transférer le traitement de certaines commandestsla Generic-Lab. Le transfert de commandes
se fait dans le cas d'indisponibilité de la licedeeproduction au niveau de SAIDAL, concernant
certains médicaments qui peuvent étre fournis gae@c-Lab.

Ainsi, toutes les commandes des clients arriventniaeau de l'unité commerciale (UC) de
SAIDAL mais certaines d’entre-elles sont transféré@éseneric-Lab qui doit les prendre en charge
par le biais de son WF visiblement identique aicddu’UC de SAIDAL.

Le diagramme d’activité de la figure C.1 décritlgdement, le processus inter-organisationnel
reliant 'UC de SAIDAL et Generic-Lab, a traversocation d’'unservice Web externeTraiter
BCT» (traiter bon de commande transféré).
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?

L Invoquer service web

« Commander »

l

Venfiar [Absence de licence] J Invoquer service weh
7| externe « Traiter BCT »

commande

[Licence disponible] Résultats du traitement

Invoquer service web ‘
local « Traiter BC »

Résultatsdu traitement et

Figure C.1.Exemple d’'un processus obéissant au patron « Teandé cas »

Un client fait une commande via le site web de SALD deux cas sont possibles : (1)
commande concerne des médicaments produits par/AAlEle est traitée au niveau de SAIDAL

a travers linvocation duservice local « Traiter BC ». (2) La commande concerne des
médicaments produits par Generic-Lab, elle estitBtigsansférée pour traitement au niveau de

Generic-Lab, via leservice externe« Traiter BCT ». Le processus repose sur uneigaditde

transfert trés simple puisqu’il comporte un seulnpale transfert. Toutes les activités sont

encapsulées dans un seul service.

Les services « Traiter BC » et «Traiter BCT » @gcdent le méme sous-processus
implémenté au niveau de SAIDAL et de Generic-Ladpeetivement. La figure C.2 donne une
description de ce sous-processus qui englobe uandile d'activités semi-automatiques et
automatiques. A noter que les activités manuellessent pas sous le contréle du SGWF et

peuvent étre simulées a travers des signaux diatialh introduits par les acteurs concernés.

[Arrivée d'une
Commande]

Approuver BP et
Envoyer

[Conforme]

Controler
marchan

Préparer et
envoyer BL

Préparer
marchandise

Recevoir BL

Vvalider BL

[@
Envoyer Recevair facture
facture

Envoyer email et Suivre
facture au client paiement

Envoyer marchandise
Délivrer BE au client

=z

n conforme]

Etablir et envoyer
rapport

Figure C.2. Détail du sous-processus « Traiter BC »

L'assistant de coopération « Transfert de cas sneet’interconnexion entre deux (ou plus)

processus BPEL et opére en cing étapes :
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Etape 1 « Sélectionner I'architecture »: le concepteur de WF sélectionne le patron de catipér
a réaliser, dans l'interface principale du framewae coopération, comme le montre la figure C.3.

Warkflow Cannerafion Framewar n

‘Workflow Coonerafion Framework i

Steps: Stepl: Choice Architecture

1. Select the Architecture
2. Select processes

Add Transfer Pomts
4 AssignParameters

3. Vzlidate Composition

| O [Case Transfer Pattern.

Description :

Architecture Trasfert de cas:

Dans cette forme d'intercpérabilité, les différents partenaires impligués dans la coopération
partagent une description comsmne de la définition de workflow. La spécification de workflow
est répliguée an nivean de chague participant.Chague partenaire peut exécuter des activités
apécifigques du workflew,

Step (1/5)
& ]

Wewz || Ext || mext |
Figure C.3.Interface de sélection du patron « Transfert de>cas
Etape 2 «Sélectionner les processus»: uUne autre interface apparait afin de permettre au
concepteur de WF de sélectionner les processutertdnnecter selon le patron « Transfert de

cas » choisi. Lorsqu’'un processus BPEL est sélaufip une copie de son fichier BPEL est
automatiquement créée sur l'infrastructure commune.

Case Transfer | Step  Choice Process.

Specify the Global Process.

Staps:

Glotwal Process:
1. Szlectthe Architeoturs
1. Select processes Processi: TC1_Processusl P
3. Add TransfzrPoints

Process2: TO2_ Proceisus2
4. Assign Paramsters EES P
5, Validats Composition Transfer Poinis:

(’ New Transfer Point

Transfertie processu._[Transtertle processu | Apres Fachvitd | Nom de condiion: | Vaniable Condifion Valzur
(TCA_S 2 TC3 1 |Service2 _TraiterBC  TransfertCondition $EtudierBCInparam... Egual == existe

Step (255)
e

Hup? Cancel Hext

Figure C.4.Interface de sélection des processus pour le «sfesinde cas »

Etape 3 « Insérer les points de transfert » : sur la méme interface affichée a I'étape 2, orotste

un bouton « New Transfer Point » qui doit étre\act chaque fois que I'on veuille ajouter un
point de transfert dans le processus. Initialerteetable qui affiche les points de transfert edeyi
elle est mise a jour a chaque nouvelle insertiompalat de transfert. Pour ajouter un point de
transfert, on doit spécifier sa localisation da@smodele de processus (avant ou aprés quelle
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invocation de service), keondition de transfert et I'action de transfert.rhedéele de processus
ensuite mis a jour par I'ajout d’'une activité ati@tive (if) pour invoquer un service local ou
service externe selon la valeur de vérité de lalition de transfert. Le seice (local ou externe)
invoquer encapsule un sopeacessus qui commence au point de transfert eesfuspécifié e
utilisant une interface spécifique fournie pardiatant de coopératic

[HLES New Transfer Point ﬂ
| Spedify the Transfer Rule (Condition/Action): |

Condition:
| Condition name: [TransfertPointl

all Variable: i

e

{App rBP_OperationOut
{ApprouverBP_OperationIn [r—.
é LicenceOut (7| |Equal= | > ; lexists

|PreparerMarchandise_OperationIn =l

Condition: Value:

%'I
g

|WF1-WSDL10perationOut
|WF1-WSDL10perationIn =

Action: Transfer Instance To:

Transfert Pointd |Invoke1 |-

Sub-Process1 name: Isu bProcess

Sub-Process2 name: i_s_i_.l_;l?rgc_ess;_‘i

[v] Create automatically the subProcess. Create sub Process [

Processt: WFl-Partenairel Process?: WF2-Partenaire2 | Help? [l Add |

Figure C.5. Interface d'ajout de points de transfert

Specify the Transfer Rule (ConditionfAction):

Condition:

Condition name: |TransfertCondition |

Variable:
EnregistrerOut -
EnregistrerIn
WSsDL10perationOutl Condition: Value:
TraiterBCOut
TraiterBCIn
EtudierBCOut
EtudierBCIn
T i e L

Equal == |v| |0

(1N

Action: Transfer Instance To:

Transfert Point: | Service2.1_TraiterBC ‘ — |

Selecte the Sub-Process:

Transfer Instance of Process1 To: Transfer Instance of Process2 To:

TC2 Processus2 TC2 Processus2
TC3_SousProcessusi C3_SousProcessusi
TC4_SousProcessusz2 TC4_SousProcessusz2

Process1: TC1_Processusl Process2: TC2_Processusd | Help? | | Add

Figure C.6. Spécification de la condition de transfert

Etape 4 « Assigner les paramétres » : apres la définition d’'un point de transfert, wssignatior
de parametres est effectuée d’'une maniére-automatique afin de maintenir un flux de donr
cohérententre dans le processus glc: les variables d’entrée du service invoqué doiétre les
variables de sortie du service qui se situe awapbint de transfert dans le processus invoci

Etape 5 « Valider I'interconnexion » : dés que le conceptede WF valide l'interconnexion, le
modifications effectuées sur les copies des fishBPEL des processus interconnectés
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automatiqguement répercutées (enregistrées) suréegssus BPEL d’origine au niveau de leurs
partenaires respectifs. Un rapport de I'opératiinterconnexion est affiché au concepteur de
WEF, l'interface correspondant a cette étape peduetisualiser différentes vues des processus :

une vue « code », une vue « graphigue » et uneddeail ». La figure suivante est un zoom sur
le point de transfert

IF1

TraiterBC
Sequencel
Assigna =
- e
EA =
= Inwiphke
Imvglke2 o
Sequgnce il A
=] o)
Assipgn3 Reply2
= =
Irwvghes Extl
Sequgncel
=1
Aszignd
{5 |
Imvoked
Flow1 !
Sequgnced Sequgnces

Figure C.7.Zoom sur le point de transfert

Le tableau suivant résume les modifications (levisgs ajoutées dans le fichier BPEL du
partenaire 1) suite a I'opération d’interconnexion

TAB. C.3. Portions de code BPEL illustrant une communicatggnchrone dans le « Transfert de cas »

Activité IF (exprime la condition —disponibilité die licence-)

<if name="1f1">

<condition>'existe' = $Disponibilité_LicenceOut.par ameters/return</condition>

Activité Assign7- assignation des parametres dé&ntiu service externe

<assigh name="Assign7">

<copy>

<from variable="WF1-WSDL1OperationIn" part="Referen ce"l>
<to variable="WSDL-SP1OperationIn" part="reference" 1>
</copy>

<copy>

<from variable="WF1-WSDL1OperationIn" part="Qte"/>
<to variable="WSDL-SP1OperationIin" part="Qte"/>
</copy>

</assign>
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Invoke7- invocation du sous-processus (serviceregje

<invoke name="Invoke7" partnerLink="Sub-process" op eration="WSDL-SP1Operation"
xmlins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/SubProcess 1/WSDL-SP1"
portType="tns:WSDL-SP1PortType" inputVariable="WSDL -SP1Operationin”

outputVariable="WSDL-SP10perationOut"/>

Assign 8 — assignation des parameétres de sorsemhice externe

<assign name="Assign8">

<C0py>
<from variable="WSDL-SP10OperationOut" part="part1"/ >
<to variable="WF1-WSDL1OperationOut" part="Rapport" />
</copy>
</assign>
Replay2 — retour du processusl
<reply name="Reply2" partnerLink="Partenairel" oper ation="WF1-WSDL1Operation"
xmlns:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/WF1-Parten airel/WF1-WSDL1"
portType="tns:WF1-WSDL1PortType" variable="WF1-WSDL 10perationOutl"/>

Exit1-fin du processusl

<exit name="Exit1"/>

Dans l'annexe D, se trouve le code BPEL du processumplet apres interconnexion avec le
second processus. Les parties insérées dans lsaibel@ I'exécution de I'assistant de coopération
sont surlignées.

C.4 Réalisation du patron « Faiblement couplé »
C.4.1 Les services d’interaction dans le patron « Faiblement couplé »

Le patron « Faiblement couplé » repose sur I'atiits de services d'interaction « Service_Send »
et « Service_Receive » permettant respectivenientdi et la réception de messages.

Parienaire ! -
Partenaire 2

Fichier
T ML [T ¥ Service Receivel.2
Service 1.3 Service 2.3

Service Receivel .4

_|__| Fichier }____ Service Send2.4
KL —

Service 1.5

e )

Figure C.8.Schéma d’interaction asynchrone entre deux proceBREL dans
le patron « Faiblement couplé »

A chaque fois que le concepteur WF veut établiresramunication entre deux processus, il doit
ajouter un point dinteraction entre eux, chaquentpal’interaction est spécifié par trois

composants : le service Web denvoiService_Send, le service Web de réception

« Service_Receive et le fichier XML temporaire contenant le megsagvoye.
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= Le service Web « Service_Send»

Le service Web &ervice Sene» permet d’enregistrer les messages envoyés parogassus dar
un fichier XML, le code source suivant préseun exemple de service WelSend_ Servic», ce
code permet d’enregistrer un message composé aepdeametres (libelle produit et la quant

EWebService ()

public class ServiceWebSendl {
@WebMethod (operationame = "Sendl™)
puklic String Sendl (EWebParam(name = "Like

String LibelleProduit, @EWebParam(name = "Jte™})
int Qrte) {

File file = nmew File |

lese/datasdata.xml™) ;

Document doocument;
Element racine=null:;
tryi

So¥Builder builder = new SAXBuilder () :

document = builder.build(file):

racine = document.getBootElement () 7

racine.removeContent () ;

Element slementl = new Element ("Prodoit™) ;

elementl .secText (""+LibelleProduit) ;

Element slementZ = new Element ("COte") ;

element2.setText (""+0te) ;

racine.addContent (elementl) ;

racine.addContent (element?) ;

¥MLOutputter sortie = new XMLOutputter (Format.getPrettvFormat()) :

zortie.output (document , new FileCutputStream(file) ) »

Figure C.9. Code java d'un service Web « Service_Send »

= Leservice Web « Service_Receive»
Le service Web &ervice_Recei\ » permet de récupérer le message envoyé pardegsa
émetteur, le code sourcedm’ssous présente un exemple d’un tel se
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EWebService ()

public class ServiceWebPointDeCommunicationResponse?2 {
EWebMethod (operationName = "Essponss2")
pubklic data Response2 () {

File file = new File ("C:/EssieFaiblementCouples/data/data.xml") ;
Document document=null;
Element racine=null:
data d = new data():
tryi
ffrécupération et déclaration des attributs:
List listeFils= new ArrayList():
TimeUnit.SECONDS. sleep (6) ;
while (listeFils.size() == 0){
S5A¥Builder builder = new S5AXBuilder():
document = builder.build(file);
racine = document.getRootElement () ;
listeFils = racine.getChildren():
Iterator it listeFils = listeFils.iterator(};
Element nomProduit = (Element) it _listeFils.next(};
String produit = nomProduit.getText():
d.setLibelleProduit (produit) ;
Element gteProduit = (Element) it _listeFils.next(};

String dZ2 = gteProduit.getText():
d.setlte (d2) ;

Figure C.10.Code java d'un service Web « Receive Service »

On distingue deux types d'interact entre les processus (a travers l'invocation devices ): une

interaction « One-Way et une interaction Two-Way »

= Interaction “One-Way” et Interaction “Two-way”

L'interaction OneWay signifie I'invocation d’'urservice Webou d’'un processus sans ultat de
retour. L’interaction est de type Two-way>» si I'invocation d’un service lui correspond unére

invocation dans le sens invel

Pour spécifier qu'un [

partenaire soit «One |, " ..
Way » ou « Two-way » | * === .

il suffit de choisir le type e e ———
d’opération : « One- =
Way » ou « Two-way »
lors de la création dt

fichier WSDL.

anl

o e phe [ e T st aly

< Bk Py Tl

Figure C.11.Spécifier le type d'interactio

287



Annexe C. Eléments d'implémentation et scénariesétutior

Aprés la création du i eartnertink Types (1 [ Add Partner Link Type |
fichier WSDL, on peut
observer que le type [ newwsoL u
d'interaction et One- \r T [EX‘!T‘I;BI_P;TI'I_PI]_ T 1\ newWsDLParTypeRole
Way. \ !

| e \

: J : : newWSDLPortType

- :

newWSDLOperation !

newWsDLOperationRaguest

Figure C.12.Schéma de l'interaction O-Way
C.4.2 Scénario d’exécution de I'assistant « Faiblement couplé »

Pour illustrer les étapes d’exécution de I'assist Faiblement couplé, on considere I'exemp
de deux processus, un processus cli Customer » et un processisurnisseu « Supplier » qui
doivent interagir entre eux pour I'échange des éesrde maniére asynchro

Comme pour I'assistant ansfert de cé », I'assistant « Faiblement couplés’exécute en cin
étapes illustrées par les captures d’écran suis.

Etape 1 : choix de I'architecture

‘Workflow Cooperation Framework n

Workflow Cooperation Framework

Steps: Stepl: Chokce Architecture

. B Select the Architecture
2. Selact processas
Adds Communication Deint

4 Azzizn Paramatss

5 Walidsta Composition
O Loosaly Coupled Pattem
/E-. £
e nt
Descnption
sons workflows disjoints. Typiguement, il existe n partanaires impligoés dans -
un senl workflow global chacun disposant de son propre workflow local privé.
Les workflows doivent &tre angmentés d'une structure d'interactions afin
de permettre la communication entre les différents partenaires et l'exécution
corracts des instances, L'intaraction @st réalisés grice & uns communiocation
. u:_'{nr_"l\.rdne et g& base sur la gcircalation de messages entre les workflows locanx
Step (1/5) des partanaires. -
Hedp? Exit | Hext

Figure C.13.Interface de sélection du patro Faiblement couplé »
Etape 2 : Sélection des processus et spécification des services d’interaction

L'interface suivante permet de spécifier les sawvid'interaction entre deux processus Bl
préalablement sélectionnés effet, il s’agit de préciser les fichiers WSDIXSD associés
chaque service d'interaction Service-send » ou « Service-receive »).
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Loosely Coupled Pattern | Step2: Specify process and the service web{Send/Receive)

Spécify the process:

: FC1_ %
1. Choice Architecture.
L —— I

Steps:

3. Add a communication points. Ce
4, Assign Parameters.
Processl:
5. Validate the composition. N
Send Service:
'WSDL File: CAU: Redouane 1\Doci tBeansProjects\FCE_PointDeCommunicationSend1\ServiceWebSend 1 Senvice wsdl
XSD File: CAU: Redouane 1\Doct tBeansProjects\FCE_PointDeCommunicationSend1\ServiceWebSend1Senvice_schemal.xsd E
Receive Service:
WSDL File: CAU: Redouane 1D BeansProjects\FC7_PointDeComr Resps 1N p 1Senvice wsdl
XSD File: CAU: Redouane 1D BeansProjects\FC7_PointDeComr Resps 1N p 1Semnice_schemalxsd
Process2:
Send Service:
VWSDL File: C:iU: e 11D rojects\FCE_PointDeComr viceWebPointDeCommu i wsdl
XSD File: sers\Redouane 1\Docun 15Projects\FC8_PointDeCt i WebPointDeCommur i ice_schematxsd | ..
Receive Service:
'WSDL File: e 1\Doc rojects\FC8_PointDeComr intDeComr wsdl El
Step(2/5)
l_:[ XSD File: ane{\DocumentsiNetBeansProjects\FCY_PointDeC: i i intDeComr i Service_schemad xsd El
‘ Help? H Cancel. H Next ‘

Figure C.14.Interface de sélection des processus dans leopati-aiblement couplé »

Etape 3 : Ajout des points d’'interaction (ou de communication)

Cette interface permet d’insérer les services efation préalablement sélectionnés au niveau des
processus a interconnecter, en spécifiant lescasrde référence qui indiquent 'emplacement des
points d'interaction dans les deux processus.

B 52
Loosely Coupled Pattern | 3.Add a communication points.
Informations:
Steps:
Process1: FC1_Processusi
1. Choice Architecture. Process2; FC1_Processus2

2. Choice Process. Communication Point:

3. Add 2 communication points. Q{?

2 |
4, Assign Parameters. H ﬁ Add Communication point |
5. Validate the composition. .
Send; Receive:
Processus: Activité Location Processus: Activité Location
FC1_Processusl \Servicel2_EnvoyerBo... before FC1_| 2 Service22_CalculerPrix [before
FC1_Processus2 \Service12_Enregi before FC1_Proc 1 Servicell Enregistre... [before

Step(315)
| 0 ]

| Help? H Cancel H Next |

Figure C.15.Interface d’ajout des points d’interaction danslatron « Faiblement couplé »

Etape 4 : Assignation des variables

La figure suivante illustre I'étape d’assignatioesdvariables entre le processus émetteur
« Service_ Send » et le processus récepteur «c8erideceive »
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E x
Loosely Coupled Pattern | Step4: 4. Assign Parameters.
Steps: Assigne the parametres "Send” : I
A.cti;me: W.SBqueratinn]n Web serwce-:‘Send".: [ i ion table: ]
1. Choice Architecture. — i S
R PR T Type Parameter [ Type Parameter 1 I Parameler2
- Chosce Process. LibelleProduit_P1_In [xsd:string | LibelleProduit P1_In |35end1in parametersiLibelle... |
3. Add a communication points. [Cte_P1_In \x_szﬂm ‘ Qte_P1_In 5$Send1in.parametersiQte
2 Rapper_P1_Out [xsd:string
4. Assign Parameters. &7 Prix_P1_Out [xsdiint )
5. Validate the composition. $CalculerCut.param... xsd:int Assigne
Assigne the parametres "Receive" : I
|Web service ‘Receive": Activite: WSDL20perationout I Assignation table:
I Parameter. [ Type: | Parameter. T Type: [ Parametert Parameter2:
SResponse20ut para .. |tns:data | $ResponseZ0utparameters/r... |LibelleProduit P2_In
|I3Response20ut. para... [xs:siring Qte_ P2 In I dint
'5Response20ut para... xsint Ra;;;]DF?PZ out [xsd:string
Prix_P2_0ut [xsdint Assigne
$Calculerin.paramete. \data
$Calculerin paramete. \dala
Step(4/5)
| ]
Processi: FC1_Processusl Process2: FC1_Processus2 | Help? ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Next ‘

Figure C.16.Interface d’'assignation des parametres dans lequak Faiblement couplé »

Etape 5 «Valider l'interconnexion» : La derniere étape de I'assistant consiste a valider
I'interconnexion entre les processus. De ce fa#t,rhodifications sont répercutées sur les fichiers
BPEL des deux partenaires.

Dans la derniere partie de cette annexe, nous asrieocode BPEL complet des deux processus
avant et aprés interconnexion.

C.5 Test du processus

Le test du processus de WFIO obtenu nécessitenkration d’applications composites associées
a chaque processus impligué dans la coopératiorfiglae suivante montre I'application
composite associée au processusl de notre exemple.
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WSDL Ports JBI Modules External Modules
% P
o &K
"
R {BPEL) FC1_Processus1
& D I?:'_TIFC1_PIOCGSSIIS'I
w <:Z E:>cnan
SenviceWebResponse!Port PC_Send Z} (oS}
& D Sernvicel §_> (65}
8 Q F‘I:Z_Resp-:-nseé ) Tis
Sewvice2 3> €18
SemviceWebSend1Port
E =
o & E
SeniceWebEnvoyerBonAchatPort
% 2
o

SeniceWebEnregistrerDanneesPort

Figure C.17.Schéma de l'application composite du processus&t@@er

C.6 Quelques illustrations d’adaptations

= Ajout de service

Pour montrer les différentes modifications appartég une opération d’ajode service sur un
processusnous avons construit un processus de test dansllequs ajoutons un service nom
« newService ». Ainsla représentation de ce processus sera comn :

bpeModule

tart

<AS31gn nams="13317 e

<copy>

&
Re:ﬂmnom

<from variable="CallIn" part="input" />
<to>$Traduizeln.parameters/parametre</co>
</copy> ient
</assign> AssTrTTT =
<invoke ymlns:tna="}

Traducte...

ddlitior

&

traduire

<8331gn name="nA33

Process End

Figure C.1¢. Schéma et code du processus avant I'ajout

La figure C.19 montre [literface fournie & [I'utilisateur de notre framewor
d’adaptation/évolutiorpour ajouter un service dans un fragment de prae.
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Propriétés de Fnvocation L'utilisateur doit introduire les informatior
Interface: newservice nécessaires pourna opérationd’ajout de service
Momduservice: | cendeimpetid ) telles que le nom du service (interface),
Partenaire: | servicePart - |

partenaire qui propose ce service, I'opérationes

Ajouter un service: -_Ajouter . 7 - H H
variables d’entrée et de sortie ainsi gle mode

Opsration: |calade -] d’ajout de ce service (avant, af, en alternatif ou en
Variable d'entrée: OperationIn aral Iéle)
Variable de sortie: OperationOut p '
Mode d'ajout: |Avant -
Quel service: _servicel -
I Annuler ” Suivant I

Figure C.19 Interface graphique de I'opération d’ajout
* Ajout dans un bloc alternatif

Si I'on choisit d’'insérer le nouve service « newService » en exclusif avesdevice« servicel »,
on aura le résultat suivanhe vue code et une vue graphique du proce

bpelModule

<if name="I
<invoke
=
Reception
Traducte. ..
=
Clign
y =
[
E2
<elaer
Scripteur. ..
<invoke name= newSefvice
" = =
=
ion =
Assign_out
=
Renvoi
I 75
</elae>
</if>

Figure C.20—Schéma et code du processus apres I'ajout du &2nén alternatif avec le servl.

Une fois que l'utilisateur choisit d’ajou un service pour créam bloc exclusif, I'interfac
graphique de génération de condition s’affichetecetterface permet a I'utilisateur de générer
condition, cette condition sera insérée dans lesd « condition» du bloc exclusif qui contient I«
deux services.
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Premier prametre: | Eegienieon i > Pour créer une condition composée, I'utilisateuit
pepiEme parametre: | Seice2 output i stocker ses culitions simples dans les Stl et
Operation: Contains - , - , .
— Stock pour les réutiliser en les sélectionnant ¢
Stockl || Stock2 || Générer ‘

'une des listes déroulantesne fois la condition e
Stack 1: complete, il doit la générer puis valider
Stock 2: . pe .

modifications.

Condition:

Figure C.21.Interface graphique de création des condit

Annuler Valider ‘

= Fusion de services

Dans une opération de fusion de services, il Sade spécifier les deux services objet d
fusion et le service résultat de la fusion. La f@uC.22 montre le ce de la méthode
permettant de faire une opération de fu et la figure C.23 montre l'interface de nc
framework d’adaptation/évolution s’affichant eu cepteur de WF pouintroduire les
différents parameétres nécessaires a I'opératidogier.

public static void fusion(BpelFile bpel, Element firstService, Element secondService, Element newService) {

Element parentElement = firstService.getParentElement():

int size = parentElement.getChildren().size();

Inserer insert = new InsererfAvant();

if (size > 2) {

insert.inserer(firstService, newService, null);

ce, firstService.getAttributeValue ("
Supprimer. supprimer(bpel, "invoks", secondService.getAttributeValue ("name

Supprimer.supprimer(bpel, "in

} else if (smize == 2) {
insert.inserer (parentElement, newService, null);
Supprimer. supprimer(bpel, parentElement.getName (), parentElement.getAttributeValue("name"));

Figure C.22.Code du patron de fusion services dans ubloc parallele

Interfaces a fusionner

Interface n=1: service 1 -

Le concepteur de workflow doit sélectioni
d’abord les deux services a fusionner, |
introduire les informations nécessaires pot

Interface n=2: service2 -

Invocation fusion

Mom de linvocation: | newService
Nomduservice: | Traducteur - nouveau service qui est fésultat de la fusic
Partenaire: TraducteurPartner -
Ajouter un service: Figure C.23 Interface graphique dBopération
Operation: traduire - de fUSIon
Variable d'entrée: newServiceln
Variable de sortie: newServiceOut
Annuler “ Suivant
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Assigner les nouvelles variables du nouveau service

w Aprés avoir créer un service, vous devez assigner les entrées et les sorties de ce dernier aux variables
©  existantes dans le processus.

Interface: service2 - Interface:
EfS: Entrée = Ef5: Sortie

Nom Type Nom Type
pparam istring istring

@\ Assigner

=assign xmins="http:/{docs,oasis-open.orafwsbpel/2.0jprocessfexecutable” name="ser\

i ¥, Vider

‘om =§out. parametersfreturn < from =
erviceZIn.parameters/paramjto

m

Terminer

Pour Tlinsertion des  balist
« assign» dans le code du proces:
afin de mettre a jour le flux ¢
domées entre servicesapplication
offre une interface au concepte
permettant la mise a jour d
données d’entrée/sortie aux servi
A chaque fois qu’'unservice est
sélectionné, ses variables d'E/S
affichées dans l'interfac

Figure C.24. Interface Graphique de Issignation des variables
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Code BPEL du Processus Exemple

Code du processus BPEL « Traiter commandes » de I'assistant « Transfert de cas » apreés
interconnexion

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<process

name="WF1-Partenairel"

targetNamespace ="http://enterprise.netbeans.or

xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/pr
xmins:sxt="http://www.sun.com/wsbpel/2.0/proces
xmins:sxed="http://www.sun.com/wsbpel/2.0/proce

xmins:sxeh="http://www.sun.com/wsbpel/2.0/process/e
xmins:sxed2="http://www.sun.com/wsbpel/2.0/process/
<import hamespace="http://j2ee.netbeans.org/wsd
location="WF1-WSDL1.wsdl" importType="http://schema
<import namespace="http://enterprise.netbeans.o
location="SW_ApprouverBPServiceWrapper.wsdl"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import namespace="http://SW/"
location="http://localhost:8080/ApprouverBP/SW_Appr
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import namespace="http://enterprise.netbeans.o
location="SW_CommanderServiceWrapper.wsdl" importTy
<import namespace="http://SW/"
location="http://localhost:8080/Commander/SW_Comman
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import
namespace="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_P
location="SW_PreparerMarchandiseServiceWrapper.wsdl
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import nhamespace="http://SW/"
location="http://localhost:8080/PreparerMarchandise
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import nhamespace="http://enterprise.netbeans.o
location="SW_ValiderBLServiceWrapper.wsdl" importTy
<import namespace="http://SW/"
location="http://localhost:8080/ValiderBL/SW_Valide
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl|/"/>
<import
namespace="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_E
location="SW_EnvoyerFactureServiceWrapper.wsdl"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import namespace="http://SW/"
location="http://localhost:8080/EnvoyerFacture/SW_E
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import namespace="http://enterprise.netbeans.o
location="SW_EnvoyerEMailServiceWrapper.wsdl"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>
<import namespace="http://SW/" location="http:/
Mail/SW_EnvoyerEMailService?WSDL" importType="http:
<import namespace="http://j2ee.netbeans.org/wsd
location="SubProcess1/WSDL-SP1.wsdl" importType="h
<partnerLinks>
<partnerLink name="Sub-process"
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/SubProcess
SP1" partnerRole="WSDL-SP1PortTypeRole"/>
<partnerLink name="Servicel"
xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_C
partnerLinkType="tns:SW_CommanderLinkType" partnerR

g/bpel/WF1-Partenairel/WF1-Partenairel"
WF1-Partenairel/WF1-Partenairel"

ocess/executable”
s/executable/SUNExtension/Trace"
ss/executable/SUNExtension/Editor"
xecutable/SUNEXxtension/ErrorHandling"
executable/SUNExtension/Editor2">
I/WF1-Partenairel/WF1-WSDL1"

s.xmlsoap.org/wsdl|/"/>
rg/bpel/SW_ApprouverBPServiceWrapper"

ouverBPService?WSDL"

rg/bpel/SW_CommanderServiceWrapper"
pe="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>

derService?WSDL"

reparerMarchandiseServiceWrapper"

/ISW_PreparerMarchandiseService?WSDL"

rg/bpel/SW_ValiderBLServiceWrapper"
pe="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>

rBLService?WSDL"

nvoyerFactureServiceWrapper"

nvoyerFactureService?WSDL"
rg/bpel/SW_EnvoyerEMailServiceWrapper"
/localhost:8080/EnvoyerE-
/lschemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>

I/SubProcess1/WSDL-SP1"
ttp://schemas.xmlsoap.org/wsdl/*/>

1/WSDL-SP1" partnerLinkType="tns:WSDL-

ommanderServiceWrapper"
ole="SW_CommanderRole"/>
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<partnerLink name="Service2"
xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_A
partnerLinkType="tns:SW_ApprouverBPLinkType" partne
<partnerLink name="Service3"
xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_P
partnerLinkType="tns:SW_PreparerMarchandiseLinkType
partnerRole="SW_PreparerMarchandiseRole"/>
<partnerLink name="Service4"
xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_V
partnerLinkType="tns:SW_ValiderBLLinkType" partnerR
<partnerLink name="Service5"
xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_E
partnerLinkType="tns:SW_EnvoyerFactureLinkType" par
<partnerLink name="Service6"
xmins:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/SW_E
partnerLinkType="tns:SW_EnvoyerEMailLinkType" partn
<partnerLink name="Partenaire1l" xmins:tns="
Partenaire1l/WF1-WSDL1" partnerLinkType="tns:WF1-WSD
</partnerLinks>
<variables>
<variable name="WF1-WSDL1OperationOut1"
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/WF1-Parten
WSDL1OperationResponse"/>
<variable name="WSDL-SP1OperationOut"
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/SubProcess
SP1OperationResponse"/>
<variable name="WSDL-SP1Operationin"
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/SubProcess
SP1OperationRequest"/>
<variable name="EnvoyerEMail_OperationOut"
messageType="tns:EnvoyerEMail_OperationResponse"/>
<variable name="EnvoyerEMail_Operationin" x
messageType="tns:EnvoyerEMail_Operation"/>
<variable name="EnvoyerFacture_OperationOut
messageType="tns:EnvoyerFacture_OperationResponse"/
<variable name="EnvoyerFacture_Operationin"
messageType="tns:EnvoyerFacture_Operation"/>
<variable name="ValiderBL_OperationOut" xml
messageType="tns:ValiderBL_OperationResponse"/>
<variable name="ValiderBL_Operationin" xmin
messageType="tns:ValiderBL_Operation"/>
<variable name="PreparerMarchandise_Operati
messageType="tns:PreparerMarchandise_OperationRespo
<variable name="PreparerMarchandise_Operati
messageType="tns:PreparerMarchandise_Operation"/>
<variable name="ApprouverBP_OperationOut" x
messageType="tns:ApprouverBP_OperationResponse"/>
<variable name="ApprouverBP_OperationIn" xm
messageType="tns:ApprouverBP_Operation"/>
<variable name="Disponibilité_LicenceOut" x
messageType="tns:CommaberResponse"/>
<variable name="Disponibilité_Licenceln" xm
messageType="tns:Commander"/>
<variable name="WF1-WSDL1OperationOut"
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/WF1-Parten
WSDL1OperationResponse"/>
<variable name="WF1-WSDL1OperationIn"
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/WF1-Parten
WSDL1OperationRequest"/>
</variables>
<sequence>
<receive name="Receivel" createlnstance="ye
operation="WF1-WSDL1Operation" xmiIns:tns="http://j2
Partenaire1l/WF1-WSDL1" portType="tns:WF1-WSDL1PortT
<sequence name="Traité_Licence">
<assign name="Assign1">
<copy>
<from variable="WF1-WSDL10Op
<to>$Disponibilité_Lice
<[/copy>
<copy>
<from variable="WF1-WSDL1Op
<to>$Disponibilité_Lice
<[/copy>
</assign>

pprouverBPServiceWrapper"
rRole="SW_ApprouverBPRole"/>

reparerMarchandiseServiceWrapper"

aliderBLServiceWrapper"
ole="SW_ValiderBLRole"/>

nvoyerFactureServiceWrapper"
tnerRole="SW_EnvoyerFactureRole"/>

nvoyerEMailServiceWrapper"
erRole="SW_EnvoyerEMailRole"/>

http://j2ee.netbeans.org/wsdl/WF1-
L1" myRole="WF1-WSDL1PortTypeRole"/>

airel/WF1-WSDL1" messageType="tns:WF1-
1/WSDL-SP1" messageType="tns:WSDL-

1/WSDL-SP1" messageType="tns:WSDL-
xmins:tns="http://SW/"
mins:tns="http://SW/"

" xmlIns:tns="http://SW/"
>xmlns:tns:"http://SW/"
ns:tns="http://SW/"
s:tns="http://SW/"

onOut" xmins:tns="http://SW/"
nse"/>

onln" xmins:tns="http://SW/"
mins:tns="http://SW/"
Ins:tns="http://SW/"
mins:tns="http://SW/"

Ins:tns="http://SW/"
airel/WF1-WSDL1" messageType="tns:WF1-

airel/WF1-WSDL1" messageType="tns:WF1-

s" partnerLink="Partenaire1"
ee.netbeans.org/wsdl/WF1-
ype" variable="WF1-WSDL1Operationin"/>

erationln" part="Reference"/>
nceln.parameters/refernce</to>

erationln" part="Qte"/>
nceln.parameters/Qte</to>
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<invoke name="Invokel" partnerLink="Ser
xmins:tns="http://SW/" portType="tns:SW_Commander"
outputVariable="Disponibilité_LicenceOut"/>
</sequence>
<if name="If1">
<condition>'existe’ = $Disponibilité_Li
<sequence name="TraiterBC" xmIns:tns="h
<seguence name="Sequencel">
<assign name="Assign2">
<C0py>
<from varia
part="Reference"/>

<to>$ApprouverBP_Operationin.parameters/Reference</
</copy>
<copy>
<from varia

<to>$ApprouverBP_Operationin.parameters/Qte</to>
</copy>
</assign>
<invoke name="Invoke2"
operation="ApprouverBP_Operation" xmiIns:tns="http:/
inputVariable="ApprouverBP_OperationIn" outputVaria
</sequence>
<sequence name="Sequence2">
<assign name="Assign3">
<copy>
<from variable="WF1-WSDL1OperationIn" part="Re

<to>$PreparerMarchandise_Operationin.parameters/Ref
</copy>

<copy>

<from variable="WF1-WSDL1OperationIn" part="Qte"/>

<to>$PreparerMarchandise_Operationin.parameters/Qte
</copy>
</assign>
<invoke name="Invoke3"
operation="PreparerMarchandise_Operation" xmIns:tns
portType="tns:SW_PreparerMarchandise" inputVariable
outputVariable="PreparerMarchandise_OperationOut"/>
</sequence>
<sequence name="Sequence3">
<assign name="Assign4">
<copy>
<from varia
part="Reference"/>

<to>$ValiderBL_Operationin.parameters/Reference</to
</copy>
<copy>
<from varia
<to>$Va
</copy>
</assign>
<invoke name="Invoke4"
operation="ValiderBL_Operation" xmins:tns="http://S
inputVariable="ValiderBL_OperationIn" outputVariabl
</sequence>
<flow name="Flow1">
<seguence name="Sequence4">
<assign name="Assig
<C0py>
<fr
part="Reference"/>

<to>$EnvoyerFacture_OperationIn.parameters/Referenc
</copy>
<copy>
<fr
part="Qte"/>

<to>$EnvoyerFacture_Operationin.parameters/Qte</to>
</copy>
</assign>

vicel" operation="Commander"
inputVariable="Disponibilité_Licenceln"

cenceOut.parameters/return</condition>
ttp://ISW/">

ble="WF1-WSDL1Operationin"

to>

ble="WF1-WSDL1OperationIn" part="Qte"/>

partnerLink="Service2"

ISW/" portType="tns:SW_ApprouverBP"
ble="ApprouverBP_OperationOut"/>

ference"/>

erence</to>

</to>

partnerLink="Service3"
="http://SW/"
="PreparerMarchandise_OperationIn"

ble="WF1-WSDL1Operationin"

ble="WF1-WSDL1OperationIn" part="Qte"/>
liderBL_Operationin.parameters/Qte</to>

partnerLink="Service4"
W/" portType="tns:SW_ValiderBL"
e="ValiderBL_OperationOut"/>

n5"s

om variable="WF1-WSDL1Operationin"

e</to>

om variable="WF1-WSDL1OperationIn"
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<invoke name="|
operation="EnvoyerFacture_Operation" xmIns:tns="htt
portType="tns:SW_EnvoyerFacture" inputVariable="Env
outputVariable="EnvoyerFacture_OperationOut"/>
</sequence>
<sequence name="Sequenc
<assign name="Assig
<copy>
<fr
part="Reference"/>

<to>$EnvoyerEMail_Operationin.parameters/Reference<
</copy>
<copy>
<fr
part="Qte"/>

<to>$EnvoyerEMail_Operationin.parameters/Qte</to>
</copy>
</assign>
<invoke name="|
operation="EnvoyerEMail_Operation" xmins:tns="http:
inputVariable="EnvoyerEMail_OperationIn" outputVari
</sequence>
</flow>
</sequence>
<else>
<seguence name="Sequence6">
<assign name="Assign7">
<copy>
<from variable="WF1-WSD
<to variable="WSDL-SP10
</copy>
<copy>
<from variable="WF1-WSD
<to variable="WSDL-SP10
<[/copy>
</assign>
<invoke name="Invoke7" partnerL
SP1Operation" xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/w
portType="tns:WSDL-SP1PortType" inputVariable="WSDL
SP10perationOut"/>
<assign name="Assign8">
<copy>
<from variable="WSDL-SP
<to variable="WF1-WSDL1
</copy>
</assign>
<reply name="Reply2" partnerLin
WSDL1Operation" xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org
portType="tns:WF1-WSDL1PortType" variable="WF1-WSDL
<exit name="Exit1"/>
</sequence>
</else>
<[if>
<reply name="Replyl" partnerLink="Partenair
xmins:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/WF1-Parten
WSDL1PortType" variable="WF1-WSDL1OperationOut"/>
</sequence>
</process>

nvoke5" partnerLink="Service5"
p:/ISWI"
oyerFacture_OperationIn”

e5">
ne">

om variable="WF1-WSDL1Operationin"

lto>

om variable="WF1-WSDL1OperationIn"

nvoke6" partnerLink="Service6"
[ISW/" portType="tns:SW_EnvoyerEMail"
able="EnvoyerEMail_OperationOut"/>

L1Operationin" part="Reference"/>
perationIn” part="reference"/>

L1Operationin" part="Qte"/>
perationin" part="Qte"/>

ink="Sub-process" operation="WSDL-
sdl/SubProcess1/WSDL-SP1"
-SP1Operationin” outputVariable="WSDL-

10perationOut" part="part1"/>
OperationOut" part="Rapport"/>

k="Partenaire1" operation="WF1-
/wsdl/WF1-Partenairel/WF1-WSDL1"
1OperationOutl"/>

el" operation="WF1-WSDL1Operation"
airel/WF1-WSDL1" portType="tns:WF1-
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