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Résumé

Résume :

L’objectif de ce projet est de proposer une approche de transformation de langage
BPMN vers un modele formel appelé RECATNet. Ce dernier est trés connu par son
pouvoir d’expression qui facilite la modélisation/analyse des systémes complexes
incluant des sous-processus, multi-instance et des exceptions. En plus, RECATNet peut
étre décrit facilement en termes de la logique de réécriture et par conséquent, le systéeme
Maude peut étre utilisé lors de la phase d’analyse.

Le résultat de ce projet est de développer un outil JAVA qui permet la génération
automatique des modeles de RECATNets a partir des processus métiers exprimés en
BPMN.
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Abstract:

The aim of this project is to propose an approach to transform a BPMN language into a
formal model called RECATNet. This last is well known for his power of expression that
facilitates the modeling/analysis of complex systems. In addition, RECATNet can be
easily described in terms of the rewriting logic and therefore the Maude system may be
used during the analysis phase.

The result of this project is to develop a Java tool that allows the automatic generation

of RECATNets models from business processes expressed in BPMN.
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Introduction générale

Introduction génerale

Business Process Model and Notation (BPMN) est une notation graphique standardisée
pour modéliser des procédures d’entreprises ou des processus métiers. Le but principal
de BPMN est de fournir une notation qui soit réellement compréhensible par les
concepteurs, mais toute fois, BPMN est un langage semi-formel qui n’a pas une
sémantique definie rigoureusement. Par conséquent, il souffre d'un manque de
sémantique formelle qui peut conduire a des incohérences, ambiguités et incomplétude
dans les modeles développés. En outre, BPMN apporte des fonctionnalités
supplémentaires tirées de diverses sources, y compris modéles de flux de travail qui sont
en mesure de definir : (1) des sous-processus qui peuvent étre exécutées plusieurs fois
simultanément; et (2) des sous-processus qui peut étre interrompu en raison d'exceptions.
Ces caractéristiques augmentent les types d'erreurs sémantiques qui peuvent étre trouves
dans les modeles BPMN. En conséquence, de nombreux chercheurs ont proposé des
méthodes formelles pour la description et la veérification des processus métiers exprimeés
en langage BPMN. Cependant, I'une des faiblesses de ces propositions est leur manque de
soutien a la modélisation des processus BPMN complexes impliquant exception,
annulation et instanciation multiple de sous-processus. Pour cela, nous avons besoin d'un
formalisme qui permet, d'une part, de modéliser leur structure dynamique, et d'autre part,
de verifier I'exactitude de flux de contréle de ces processus métiers tout en tenant compte
de leur aspect de flux de données.

Dans ce mémoire, nous allons utiliser les RECATNets pour la vérification des modeles
BPMN complexes. Le modéle RECATNets propose des mécanismes pratiques pour la
manipulation des constructions BPMN les plus avancées (impliquant exception, sous-
processus et plusieurs instances), donc nous allons utiliser ATLAS Transformation
Language (ATL) pour la transformation de modéle BPMN vers RECATNet. A la fin de ce
projet, nous allons développer un outil JAVA pour visualiser graphiquement les
RECATNets générés.
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Chapitre 1 : Les Réseaux de Petri

1. Introduction

La théorie des Réseaux de Petri peut étre considérée comme toute jeune, puisqu’elle
n’est apparue qu’en 1962, dans la thése du chercheur Carl Adam Petri, intitulée :
« Communication avec les automates », et présenté a I'universit¢ de DARMSTADT
en Allemagne. Ensuite un groupe de chercheurs dirigés par Anatol W.Holt du
Massachusetts Institute of Technology (MIT), fut séduit par ce travail. C’est ce groupe

qui jettera les bases, entre 1968 et 1976 de ce qui devint les réseaux de Petri [1].

2. Reseau de Petri
2.1. Concept et définitions

Les RdP sont un outil graphique et mathématique qui s’applique & un grand nombre
de domaine ou les notions d’événements et d’évolutions simultanées sont importantes.
L utilisation informatique des RdPs fait largement appel a la notion des réseaux
autonomes ne dépondant pas d’éveénement externes et celles des réseaux généralisés.
Ces descriptions permettent en particulier d’étudier les problémes d’analyse de
programme ainsi que de coordination et synchronisation de processus [1].

L’application des RdPs aux systemes séquentiels a donné naissance a la classe

particuliére des réseaux synchronises sur événement extérieur et réseaux interprétés

[1].

2.2. Sémantique de réseau de Petri
Un réseau de Pétri R est un quadruplet <P, T, Pré, Post> tel que :
» P :ensemble fini de places (P # Q)
» T : ensemble fini de transitions (T#@, P N T = @)
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> Pré:P*T—N
VpeP,Vt T :Pré(p,t) =n (n>0)

!

Le franchissement de « t » est conditionné par la présence de n ressources dans « p »

» Post:P*T—N
VpeP,vteT:Post(pt) =n (n>0)

!

Le franchissement de « t » produit « n » ressources dans « p »

La Figure 1.1 montre les symboles utilisés pour les éléments de base d'un RdP. Une

place sera dessinée par un cercle, une transition par un rectangle, un arc par une fleche et

un jeton par un point.

O [ —- ®
Place Transition Arc Jeton

Figure 1.1 : les composants graphiques d'un RDP

Exemple 1:
Soit P ={P1; P2; P3; P4; P5}

T={T1;,T2; T3; T4; T5}.
Soient Pré (représenté par Table 1.1) et Post (représenté par Table 1.2) :

Table 1.1:matrice représente les places avant les transitions
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Table 1.2:matrice représente les places apreés les transitions

La Figure 1.2 représente le RdP de I’Exemplel, les places P1, P4 contiennent un seul
jeton, la place P3 contient trois jetons, la relation place-transition est réalisée si le
numéro d’intersection de la place avec la transition dans la matrice pré est supérieur a
zéro, la relation transition-place est réalisée si le numéro d’intersection de la place
avec la transition dans la matrice post est supérieur a zéro,

Figure 1.2 : représentation graphique d'un RdP

10
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Le marquage

Le marquage définie 1’état d’un réseau, il associe a chaque place un nombre entier
positif ou nul qui représente le nombre de jetons contenus dans cette place.
M(P’) est le marquage de la place «P’», on dit aussi le nombre de jetons contenues

dans « P’».

Le marquage des places de la Figure 1.2 est comme suite :

Le marquage initial est Moz

OFrr WOoPEr

2.3. Regle de franchissement
Une transition T’ est franchissable si dans chacune de ses places d’entrée il y a au
moins le nombre de jetons indiqué par le poids de I’arc correspondant [2].

Formellement :
« T* € T est franchissable a partir de M ssi V P’ € P, M(P’) > Pré (P’,T°).
* si « T” » est franchissable, alors son franchissement méne a I'état M' obtenue comme
suit :
V P’ € P, M'(P’) = M(P’) — Pré (P’,T") + Post(P’,T")
Notation : M [T* > M.
Dans I’Exemplel nous pouvons dire que ‘T1’ et ‘T3’ sont franchissables a partir de MO

etnousaurons: My [T1>M; et My [T2> M,

Le franchissement de « T1 » a partir de My méne au marquage My

11
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Figure 1.3: Réseau de Petri apres le franchissement de "T1"

S
=
11
O R P Rho

La Figurel.3 représente le graphe du RdP de I’Exemplel avec le marquage M;. En
effet, le franchissement de T1 consomme le jeton de la place P1 et produit deux

nouveaux jetons, un jeton dans la place P2 et I’autre dans la place P3.

Une séquence de franchissements de My a My, est un mot 6 = T ... T}, tel que il

existe des marquages accessibles My,..., Mj,_1 vérifiant :

Mo[Ty >My. ... My 4[Th, > M,

12
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La Figurel.4 représente le développement de marquage par la séquence de transitions

6 et {M1, M2, ..., M5} est I’ensemble ses marquages accessibles.

6=T1T3T3T2T3
M;, My, Mg, M, M

Mo[Ty > My [T3 > M,[T; > M3[T, > My[T; > Ms

I0C_s M=

o

I
O = WO K
WNR OO

Figure 1.4: Changement de marquage avant et apres le franchissement d'une séquence de transitions

13
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2.4. Propriétés des réseaux de Petri
v Vivacité

e Pseudo-vivacité

Un RdP est pseudo-vivant si pour tout marquage accessible M il existe une transition
T telle que M[T >.

La figure 1.5 montre un exemple d’un RdP Pseudo-vivant, pour tout marquage
accessible, il y a au moins une transition franchissable.
Dans le marquage initial Mo = (1,0), les transitions T1 et T3 sont franchissable. Si T1
est franchis alors il reste le méme marquage, si T3 est franchis alors le marquage

devient M; = (0,1) et reste toujours le méme. Alors la transition T2 est toujours

franchissable.
P1 P2
T3
1 2
I

Figure 1.5 : Exemple pour la pseudo-vivacité

e Quasi-vivacité
<RdP, My> est quasi-vivant si, pour toute transition T, il existe un marquage

accessible M tel que M[t >.
La Figure 1.6 représente un exemple d’un RdP Quasi-vivant, pour une séquence de

franchissement « 6 = T1 T2 T3 », toutes les transitions sont franchis.

T1 T2

P1 P2 P3 T3

Figure 1.6 : Exemple pour la quasi-vivacité

14
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e Vivacité
Un RdP est vivant si pour tout marquage accessible M le RdP est quasi-vivant.
La Figurel.7 montre un exemple d’un RdP Vivant, pour chaque franchissement de

T1 et T2 les deux transitions sont franchissables.

P2

1 TZt

Figure 1.7: Exemple pour la vivacité

v' Marquage puits
C’est un marquage tel qu’aucune transition ne peut étre effectuée, la Figurel.8

représente un RdP avec un marquage puits.

v’ Blocage
Un réseau marqué est sans blocage si aucun de ses marquages accessibles n’est un

marquage puits, la Figurel.9 représente un RdP sans blocage.

O,
pi—/T1] P2

Figure 1.8: exemple d'un RDP avec un marquage puits Figure 1.9 : exemple d'un RDP sans Blocage

P1 T P T2

15
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v Caractére borné d’un réseau
Un RdP est non borné si, pour tout entier n, il existe un marquage accessible M’ et une
place P’ tels que M’(P’) > n.
Place k-bornée: une place « P’» du réseau marqué (RdP, M,) est k-bornée si pour
tout marquage accessible M’ depuis le marquage initiale My, M’(P?) < k. Sinon, la
place est dite : non-bornée.

Soit I’ensemble A(RdP, M,) des marquages atteignables d’un RdP
P est k-bornée & v M € A (RdP, M,), M(p) <K
Réseau borné : Un réseau marqué est borné si toutes ses places sont bornées

Dans la Figure 1.10, la transition T1 est toujours franchissable, donc le nombre de
jetons dans P2 augmente toujours.

Puisque P1 est 1-bornée et P2 est non-bornée alors le réseau est non-bornée

P1 P2

L

Figure 1.10 : RdP non-bornée

Dans La Figure 1.11 le nombre maximale des jetons que peut contenir une place est 2.

Par conséquent, le RdP est 2-borné.

P1 P2

Figure 1.11 : RdP 2-bornée

16
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v' Conflit

e Conflit structurel
Deux transitions T1 et T2 sont en conflit structurel si et seulement si elles ont au

moins une place d’entrée en commun [3]. Formellement :

dp e P telle que Pré (p, T1) X Pré (p, T2) #0

Dans le réseau de Petri de la Figure 1.12 les transitions T, et T, sont en conflit

structurel car elles ont toutes les deux la place P2 en entrée.

T1 T2
.’9‘.
T3 T4

Figure 1.12 : graphe d'un RdP

o Parallélisme effectif

Soit un réseau de Petri de structure R deux transitions T; et Tjsont en conflit effectif
pour un marquage M si et seulement si :

M > Pré(«, T); M = Pré(- ,T)) et M £ Pré(« ,Ti) + Pré(,T)) .

* Pré est une application de P x T dans N dite d’incidence avant.
Cela veut dire qu’il y a assez de jetons pour que 1'une des deux transitions T; ou T;

soit franchie mais pas les deux a la fois. Dans le réseau de Pétri de la Figurel.12 les

transitions T; et T, sont en conflit effectif pour le marquage initial M:
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0 0 0
Mo=[3 | ;Pré(«,t;)=|1|; Pré(«,t3)= |3
0 0 0

0

Pré(»,ty) +Pré(«,t3) =4

0

Il'y a assez de jetons dans la place P2 pour le franchissement de T, ou bien pour le

franchissement de T3 mais pas pour les deux a la fois. Pour le marquage :

<
I
SIS

Une condition nécessaire pour que T; et T; soient en conflit effectif est qu’elles soient

en conflit structurel.

e Parallélisme structurel

Soit un réseau de Petri R, T;et T; sont paralléles si et seulement si n’ont aucune place
d’entrée en commun. Elles ne sont donc pas en conflit structurel. En conclusion,
lorsque 1’on considére deux transitions, soit elles sont en conflit structurel, soit elles
sont paralleles.

Dans le réseau de Petri de la Fgurel.12 les transitions Ty et T3 sont paralléles. En
effet, ce qui compte c’est que ces deux transitions n’ont pas de place d’entrée
commune. Le fait que la place P1 est place de sortie de T; et place d’entrée de T,
n’est pas un obstacle. La condition pour que T; soit franchissable est qu’il y ait au
moins un jeton dans la place P2 et celle pour Tz est qu’il y ait au moins un jeton dans

la place P1. Ces deux conditions sont donc bien indépendantes.
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3. Réseaux de Petri Récursifs

3.1. Introduction
Le modele des réseaux de Petri récursifs (abrégés RdPR) est une extension des
réseaux de Petri introduit par El Fallah et Haddad en 1996. Ce modeéle est utilisé pour
la modélisation et la vérification des systemes dont leur structure change

dynamiquement [5].

3.2. Définition
UnRdPR [5] estunseptupleR=<P, T, I, W=, W*, w, y >ou

e P :estunensemble fini de place.

e T :estunensemble de transition, une transition T peut étre :

- Transition élémentaire (Tg) : représentée par un rectangle simple comme cela
des transitions de réseaux de Petri qu’on a vu. Son franchissement entraine
I’exécution de I’action élémentaire qui lui est associée.

- Transition abstraire (Tas): représentée par un rectangle a double bord. Son

franchissement donne lieu a I’activation d’un RdPR.

e | : est un ensemble fini d’indices, généralement appelé les indices de terminaison.

W~ : Est la fonction de Pré-conditions.

W™ : Est la fonction de Post-conditions.

w : Est la fonction du marquage initial définie Tasa NP, elle associe a chaque
transition abstraite Tq,s un marguage ordinaire.
e y: Est une famille indexée de représentation effective d’ensembles semi-

linéaires de marquages finaux.
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La Figure 1.13 montre les composantes graphiques d’un RdPR qui sont:
s {P1, P2, P3, P4, P5, P6} : Ensembles des places.

T1 : Transition abstraite.

A X4

X4

T2, T3 : Transitions élémentaires.

L)

X/
°

<0>, <1>: Les indices de terminaison.

: Marquage initiale.

Yo, ¥1 - Une famille indexée de représentation effective d’ensemble semi-linéaires

X/
°

7
A X4

de marquage finaux.

P1 P4

T2 13

P5 P6

Marguages finaux:
- Yo={M(PE=0)}
- y1=IM(P5>0)}

Figure 1.13 : Représentation graphique d'un RdPR

3.3. Marquage étendu
Le marquage étendu d’un RdPR est un arbre marqué T, =< V,M,E,A >ou:

eV est I’ensemble fini des nceuds de I’arbre. Lorsque I’arbre T, n’est pas vide,
Vy € V dénote la racine de 1’arbre.
eM: V- NP est une application qui associe a chaque nceud un marquage
ordinaire.
oF C VxV est!’ensemble des arcs.
eA : E > T, estune application associant une transition abstraire a chaque arc de

I’arbre.
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Chapitre 1 : Les réseaux de Petri

La Figure 1.14 montre une séquence de franchissement de RdPR de la Figure 1.13.

Ty Try
____________ . AL T
[ VP ' In Vo(@) 18 i I V(@)
! V.(Py) ' & VilPe)
o o - \u——-l——_ ——_I——_

' I |
Trg Tmt T‘rg_1ir
______ Y ¥ |f_ - I - -
| @ Vp(Py) L emm I @ | ® Vo(Ps) !
I~. ) I Vi(Fs) p |~ )

Figure 1.14 : Graphe d'accessibilité du RdPR de la Figure 1.13

3.4. Franchissabilité et franchissement
» Définition
e Le franchissement dans un RAPR marqué peut étre soit un franchissement d’une
transition élémentaire ou abstraite, soit I’exécution d’une étape de coupure (noté t;
aveci € I).

Une transition T est franchissable a partir du nceud v €V ssi : M(v) = W~ (., T)

» Franchissement d’une Transition élementaire

Le franchissement d’une transition ¢lémentaire T; dans un nceud V; d’un marquage
étendu T, =< V, M, E, A > conduit a un marquage étendu T,, =< V', M', E', A" > (noté
T, thr, ) tel que :
PourE" = {(v,v") € E}etV" = {v' € V|(v,v) € E"}

*Vp € PLMW)(p) =2 W™ (p,t)

oV’ = V| (U,g,rSucc(V)),E'=En @ xv')

eVe € E',A'(e) = A(e)

ovv' eV'|{v}, M (v') =MW"

oVp € PIM'(v)(p) = M(W)(p) —W ™ (p,t) + W*(p, 1))
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T Ty

@ Vomo) | (@ Vymg) |
) ey
ETGM -ttt T == P Tan i
3 G B BT

Figure 1.15 : Franchissement d’une transition élémentaire

> Franchissement d’une Transition abstraite

Le franchissement d’une transition abstraite T; dans un nceud V; d’un marquage
étendu T, =< V,M,E,A > conduit au marquage étendu T,, =< V' ,M",E",A" >
(noté T, % T,.,) si et seulement si :

e Soit v/ un nouvel identificateur dans I’arbre T;,.

e Vp € PM(W)(p) = W™ (p,1).

e V=VU{}LE =EU{(v,v)},Ve €EA(e) = A(e),A’((v,V’)) =t.

e VV' eV{v},M'(v') =MH").

e Vp € PLM(V)(p) = M(V)(p) — W™ (p,1).

o M (V) = Q(t) //le nouveau nceud est associé par le marquage initial de ¢.

o In______.

4 Voo t e ’ Vo(m
! ) Vo(myg) i Y2t abs : ,.\ o(my) :
i i i 7 '
! Tabo ,’ \\ Tan1 T , Tﬂbﬂ 7 \‘Tabl .
] ‘ i i :
E ‘ Vi(my) @ Va(my) | i ‘ Vl{mj)’ Va(mz)
:\ ! ! 7 :
N e e e e e e s E 1 abs '

4 ® Viims) !

Figure 1.16 : Franchissement d’une transition abstraire
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» Franchissement d’une étape de coupure

Un franchissement d’une étape de coupure d’un nceud de ’arbre élimine le sous
arbre issu de ce nceud, et produit les jetons en sortie de la transition abstraite qui a
généré ce nceud.

Formellement, le franchissement d’une étape de coupure T; par un nceud v d’un
marquage étendu T, =< V,M,E,A >survient quand M(v) € Y; mene au marquage
étenduT,, =< V',M',E',A" >(dénoté parT;, E;Tr,) SSi :

o (v=1y) alorsT,, =L

o (Vv #1vy) alors:

o V'=V\Succ(v),E' =En V' xV'),Ve e E' A'(e) = A(e)
o Vv' € V\{Préd(v)}, M'(v") = M(V')
oVp €EP ,M’(Préd(v))(p) M(Préd(v))(p) + W*(p, A(Préd(v),v,i).//
i représente 'indice de terminaison associé a Yi.
*Succ(Vv) : I’ensemble de successeurs directs et indirects incluant pour chaque v; € V.
*Préd(v) : I’ensemble de prédécesseurs dans I’arbre quand v; n’est pas la racine de

I’arbre.

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons definis les réseaux de Petri et les régles de
franchissement ainsi que leur propriétés. Nous avons introduit le modéle des réseaux
de Petri récursifs, son marquage étendu et le franchissement des transitions
élémentaires et abstraites. Les réseaux de Petri récursifs sont définis en enrichissant les
réseaux de Petri avec des mécanismes de creation et suppression dynamiques de

processus a travers l'introduction de concept de transition abstraite.
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Chapitre 2 : Les ECATNets Récursifs

1. Introduction

Les ECATNets (Extended Concurrent Algebraic Term Nets) sont une catégorie des
réseaux de Petri algébriques basés sur une combinaison saine des réseaux de Petri de
haut niveau et des types algébriques abstraits. Les réseaux de Petri sont utilisés pour
leur pouvoir d'exprimer graphiquement la concurrence et l'aspect dynamique. Les
types abstraits algébriques sont utilisés pour leur puissance de décrire abstraitement les
données. Leur association dans un seul cadre est motivée par le besoin de spécifier
explicitement a la fois le comportement et les structures de données des processus.

Les ECATNets récursifs (en abrégé RECATNets) sont une catégorie des ECATNets
ordinaires avec le concept de récursivité. lls distinguent deux types de transitions
comme les RAPR (élémentaire et abstraite). Chaque transition abstraite est associée a
un marquage de départ représenté dans un cadre adjacent a cette transition [5].

2. Définition
Un RECATNet est une paire E = ( Spec ,R) ou :

Spec =

(X ,E) : est une spécification algébrique telle que :
> =(S,0p) Est une signature ou :

-S :est’ensemble de sortes (types)

- Op : est ’ensemble d’opérations sur S

E : est I’ensemble de )’ -équations.

R :estun uplet tel que R=(P, T, Q, sort, Cap, IC, DT, CT, TC, I, ¥, ICT)

P : ensemble fini de places

T=Tups U Tem = ensemble fini de transitions composé de transitions

abstraits et transitions élémentaires (PN T)=@

Q : Fonction associant le marquage initiale pour chaque transition
abstraite

sort : Fonction associant une sorte de Spec a chaque place du réseau.
Cap : C’est pour la capacité des places :

La capacité associée a une place P précise le nombre de termes que
peut contenir cette place pour chaque élément de la sorte de cette

place

24



Chapitre 2 : Les ECATNet récursifs

= JC : Estune fonction de condition d’entrée (Input Condition)

= DT : Fonction qui précise les jetons détruits (Destroyed Tokens)

= CT : Fonction qui precise les termes créés (Created Tokens)

= TC: Fonction qui associe & une transition un terme booléen
(Transition Condition)

= | : Ensemble fini des indices appelé indices de terminaison
= ¥ : Une famille indexée de représentation effective d’ensembles semi-

linéaires de marquages finaux.
= |CT: Est une fonction spécifiant les termes crée en places de sortes
des transitions abstraites.

Chaque place dans un RECATNet est associée a une sorte et les jetons qui y résident
sont des multi-ensembles de termes algébriques [5].

Les arcs reliant les places et les transitions d’un RECATNet sont étiquetés par des
multi-ensembles de termes algébriques construits a partir de la signature multi-sorte et
de I’ensemble des variables associées a ce réseau. Comme pour les RECATNets
ordinaires, dans un RECATNet un arc entrant (P,T) reliant une place P a une transition
T (élémentaire ou abstraite) est étiqueté par les deux inscriptions IC(P,T) (Input
Conditions) et DT(P,T) (Destroyed Tokens). L’expression IC(P,T) précise les
conditions sur le marquage de la place d’entrée P pour le franchissement de la
transition T. L’expression DT(P,T) précise les termes détruits de la place P lorsque la
transition T est franchie. Une transition T peut-étre aussi étiquetée par une inscription
de garde TC(T) (Transition Condition). Cependant a la différence des ECATNets
ordinaires, les arcs sortant d’une transition dans un RECATNet sont étiquetés par des
expressions différentes selon si cette transition est élémentaire ou abstraite.

Pour une transition élémentaire T,un arc sortant (T,P’) la reliant a une place P’ est
étiquetée par ’inscription CT(P’,T) (Created Tokens). Par contre, pour une transition
abstraite T un arc sortant (T,P”) la reliant a une place P’ est étiqueté par une expression
<i>ICT(P’,T,i) (Indexed Created Tokens). Ces deux expressions précisent les jetons
a creer dans la place de sortie P’de la transitiont [5].
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La Figure 2.1 montre une représentation graphique d’une transition ¢lémentaire d’un

RECATNets.
Tel
IC (P,Ty) | CT(P,Ta)
TC (Tq)
O DT (P, T,y) III.—ll O
P:S(C) P":5'(C')

Figure 2.1: Représentation graphique d 'une transition élémentaire de RECATNet

La Figure 2.2 montre une représentation graphique d’une transition abstraite d’un

RECATNets.

Tah

P:s(C)

IC (P, Tp)
O DT (PrTah} i

TC (Tab}

ICT {P,r Tah}

P:5’ (C’)

Figure 2.2: Représentation graphique d une transition abstraite de RECATNet

3. Marqguage étendu

Un marquage étendu Tr d’'un RECATNet RN=(P,T,Q,Cap,IC,DT,CT, TC,

I, ¥, 1CT)estun arbre étiqueté Tr=<V, M, E, A >, tel que:

=V est ’ensemble fini des nceuds (processus) de I’arbre. Cette ensemble est vide

si Tr = L (arbre vide).

*M : est ’application qui associe un marquage ordinaire a chaque processus de

I’arbre.

=E €V xV estl’ensemble des arcs de cet arbre,

"A : E—> T, est une application associant une transition abstraite a chaque arc

de ’arbre.
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Un RECATNet marqué (RN, Tr0) est un RECATNet RN associé a un marquage
étendu TrO décrivant son état en cours. Pour un marquage étendu Tr, V/(Tr) désigne
I’ensemble de ses noeuds.

Particuliérement, lorsque 1’arbre Tr n’est pas vide, vO(Tr) dénote la racine de I’arbre.
Pour chaque noeud v € V, Succ(v) représente I’ensemble de ses noeuds successeurs
(directs et indirects) incluant v. De plus, lorsque v n’est pas la racine de I’arbre Tr,

Pred(v) désigne son unique nceud prédécesseur (c'est-a-dire, son processus pere) [5].

Exemple

Considérons le RECATNet de la figure 2.3 ou le terme "ok" est une constante de
type Data. On assigne une capacité finie a chaque place de ce réseau (soit cap = 1).
Une séquence de franchissement de ce RECATNet est illustrée dans la figure 2.4. On
constate que la transition abstraite tg.,,. peut etre franchie indéfiniment créant aussi
un nombre infini de processus en largeur dans les marquages étendus accessibles.
Ainsi le nombre de marquages étendus accessibles différents est infini. Par
conséquent, le RECATNet n’est pas fini bien que toutes les places du réseau soient

bornées.

Pstart : Data Pinit : Data
Spec RECATNet
Sorts Data
Op ok : —» Data
End

@ | ok 0Ok | Ok+
Lsrare <Pinit,OK> Local Yo= {M | M(Pend) = @}

<0>| Ok Ok

Poutput : Data Pend : Data

Figure 2.3: Exemple de RECATNet
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Tstart Tstart Tstart
Pstart,Ok> —- e, WP start, Ok

Tstart Tstart Tstart
Tstart O
O
<Pinit, Ok=J<Pinit, Ol

<Pinit, Ok

<Pinit, Ok=g=Pinit, Ok=}=Pinit, Ol J=Pinit, Ok <Pinit,0k

Figure 2.4: Séquence de franchissement de /’exemple précédent

4. Franchissabilité et franchissement

Un pas atomique dans un RECATNet peut étre soit le franchissement d’une
transition élémentaire ou abstraite ou I’exécution d’une étape de coupure [4].
=  Franchissement d’une transition élémentaire dans un réseau

Le franchissement d’une transition élémentaire T, dans un nceud v d’un
marquage étendu Tr =<V, M, E, A > conduit au marquage étendu Tr' = <V', M/,
E', A"> (noté tr —v, Tg; — tr’) si et seulement si :

Une transition T, est franchissable dans un réseau v lorsque plusieurs conditions
sont satisfaites simultanément: Chaque condition [C(p, Tg), pour chaque place
d’entrée p de T, est verifiée. La condition de transition TC(T,;) est vraie.

v V'=V\(UV'eV” Succ(v)), EE=ENV'x V',

v Ve e E, A'(e) = A(e),

vV Y eV \ {v}, M'(v) =M(v),

v ¥ pEP, M ()(p) = M(V)(p) — DT (p, Ter) © CT(p, Te1)
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»  Franchissement d’une transition abstraite dans un réseau

Le franchissement d’une transition abstraite T, dans un noeud v d’un marquage
étendu Tr = <V, M, E, A > conduit au marquage étendu Tr'=<V', M, E', A" >
(noté tr —v, T,,— tr') si et seulement si :

Une transition abstraite est sensibilisée dans un réseau v lorsque plusieurs
conditions sont satisfaites simultanément: Chaque condition 1C(p, T,,) est Vérifiée
pour chaque place d’entrée P de T,,,. La conditions de transition TC(T,y) est vraie.

v' Soit v’ un nouvel identifiant dans ’arbre Tr,
v V'=V U{v},E=EU{V, V),

v Ve€E, Ae)=A(e), A((v, V) = Tap.

v VpeP,M'(v)(p)=M(v)(p) ~ DT (p, Tp),
v VpeP,M'(v)(p)=CT(p, Tap).

= Franchissement d’une étape de coupure dans un réseau

Le franchissement d’une étape de coupure ti dans un noeud v d’un marquage
étendu Tr = <V, M, E, A > conduit au marquage étendu Tr'=<V', M', E', A" >
(noté Tr—v,ti — Tr’) si et seulement si :

v M(v) satisfait la condition

v Si v est la racine de I’arbre Tr, alors Tr' = L, autrement :

v V'=V\Succ(v), EE=E N (V'x V'), Ve €E’, A'(e) = A(e),

v V V' € V' \{Pred(v)}, M'(v) = M(V"),

v p € P, M'(Pred(v)) (p) = M(Pred(v)) (p) @ ICT (p , A(Pred(v), v), i).

Notons qu’un RECATNet comprend ainsi la notion de franchissement concurrent
de pas atomiques (dans les différents processus de son marquage étendu Tr). Au
contraire d’un réseau de Petri récursif, qui raisonne en sémantique d’entrelacement, ou

un pas de franchissement est un pas dans 1’un des processus de son marquage étendu

[4].
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5. Application

Pour illustrer la pertinence des RECATNets dans la modélisation de processus
workflows collaboratifs et reconfigurables nous prenons l'exemple d’un processus
simplifié de réservation en ligne de voyage (Figure 2.5). Une agence de voyage offre a
ses clients la capacité de réserver en ligne des circuits de vacances complets: billets
d'avion/train/autobus, hotels, location de voitures, excursions, etc. Les prestataires de
services (des compagnies aeriennes, des sociétés d'autobus, des chaines d'hotel,..., etc.)
fournissent des services Web pour Vvérifier les disponibilités de leurs offres et faire les
réservations [5].

Le processus de réservation est initialisé lors de 1’enregistrement d’une nouvelle
demande d’un client représentée par un jeton (Num, listBooking) comprenant le numéro
de la demande et la liste des réservations souhaitées (exp. Billets de trains, avions,
hotel...etc.). Notons que I'état initial de ce workflow est un arbre de processus réduit a un
unique processus racine avec un jeton (Num, listBooking) dans la place d’entrée Start.

L’exécution de la tache abstraite BookingProcess initialise le sous-processus de
traitement de la demande de réservation en créant dynamiquement un nouveau processus
fils dans I'arbre des processus du RECATNet avec 1’état initial associé a cette transition
abstraite. Dans ce sous-processus, 1’exécution de la tiche abstraite MakeBooking pour
chaque élément de la liste des réservations souhaitées (pour chaque couple (Trip, Rq) de
la liste listBooking) crée, dynamiquement, un autre sous-processus. Chacun de ces
sousprocessus nouvellement créés correspond a 1’invocation du service mis en ligne par
le prestataire de service (compagnie aérienne ou autre) pour vérifier la disponibilité de la
demande (représentée par le couple (Trip, Rq)) et faire la réservation. Notons que le
nombre d’instances en cours des services invoqués depend du nombre des eléments de la
liste des requétes du client. Ce nombre n’est donc pas connu durant la phase de
conception du workflow [5].

La synchronisation des instances crées est spécifiée par les marquages finauxj. Par

exemple, la terminaison d’un de ces services est indiquée par la présence d’un jeton dans

la place EndBooking (voir les marquages finaux v, et ys) [5].
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Start

Register

Booking Recezived

Booking Process

(Num, listBooking, Failure)

Booking Cancelled

Bookinglssue

(Num, listBooking)*

(Num, listBooking)

(Num, listBooking)~

<Bookinglnitialised, listBooking>&
i<Booking, (Num, listBooking)>

(Num, listBooking, Completed)

Booking Completed

Payment

{Num, listBooking, Failure)

(Num, listBooking, Paid)

BookingOR

BookingNotOK

BookingStarted

(Toip,Rg)™

ReceiveBooking
Booking Received
(Trip,Rq)” (Trip.Rq)™
OK | | | | NotOK
(Trip.Ra, OKUTI:';:,RQ, NotOK)
EndBooking

T [Mi{BookingOk)= M({BookingR equest)] and M{Booking) = (Wum, ListBooking)

T1: M{BookingNotOk) = & and M(Bocking) = (Num, ListBooking)
T : M{(EndBooking)= (Trip, Eq, Ok}
Ti: M(EndBooking)= (Trip, Rq, NotOk)

Figure 2.5 : RECATNet modélisant le Processus de réservation de voyage
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6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit un modele qui s’appelle ECATNets Reécursifs
(RECATNets). Les RECATNets sont une classe de réseaux de Petri algébriques de haut
niveau définis sur la base d’une combinaison saine des ECATNets classiques (Extended
Concurrent Algebraic Term Nets) et des réseaux de Petri récursifs (RdPRS). Ils ont le
pouvoir des spécifications algébriques et un mécanisme récursif pratique permettant une
modélisation directe de la création et de la suppression dynamique de processus
concurrents et leur synchronisation. De ce fait, ils conviennent a la modélisation
compacte de tout systéme concurrent caractérisé par une structure de contréle dynamique
ainsi que la manipulation de structures de données complexes. Du fait de leur grand
pouvoir de description, la propriété d’accessibilit¢é n’est plus décidable pour les
RECATNets.
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Chapitre 3: Langage BPMN (Business Process Model and

Notation)

1. Introduction

Business Process Modeling est une partie importante de la compréhension et de la
restructuration des activités et des informations d'une entreprise typique utilise pour
atteindre ses objectifs d'affaires. BPMN est la notation standard la plus adaptée pour
modéliser, documenter et restructurer les processus et les flux d'informations. La
spécification BPMN 2.0 a été publiée par 'OMG (Object Management Group) [6].

2. Historique

A P’origine BPMN est un projet initi¢ par Business Process Management Initiative
(BPMI) qui fusionna en 2005 avec I'Object Management Group (OMG). L’OMG est
une association américaine a but non lucratif créée en 1989, dont 1’objectif est de
standardiser et promouvoir le modele objet sous toutes ses formes. L’OMG est un
organisme influant dans I’industrie de conception logiciel et est notamment a la base
des standards UML (Unified Modelling Language), MOF (Meta-Object Facility) ou
CORBA (Common Object Request Broker Architecture). Elle est aussi a I’origine de la
recommandation MDA (Model Driven Architecture) développant les principes de
I’ingénierie dirigée par les modeles (IDM que nous avons abordé au chapitre
précédent) [7].

3. Définition
BPMN (Business Process Modeling Notation) est une notation graphique
standardisée « Eléments graphiques et diagrammes » pour modéliser des processus
d’entreprise. Son objectif est de fournir des notations compréhensibles directement

par tous les utilisateurs au niveau d’une entreprise [6].
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BPMN est un langage récent congu pour é&tre au cceur d’une approche de
modélisation et d’implémentation utilisant les cadres conceptuels de 1’ingénierie
dirigée par les modéles (IDM), de I’architecture orientée services (SOAL9) et de la
gestion des processus métier (BPM20) [7].

La notation BPMN définit un ensemble d’objets graphiques qui permettent la
description des processus. En effet, cette notation se basée sur : Evénements,
Activités, Branchements [6].

Les éléments présentés par la Figure 3.1 constituent la base de la modélisation avec

BPMN. Chacun de ces symboles est ensuite déclinés en un certains nombres de
variantes précisant leur sens.
Nom Symbole Bréve description

Réalisation d’une action par un utilisateur
ou un systeme informatique

Activités

Gestion des embranchements du flux
d’activité. Associer, dissocier, dédoubler

Branchements _
les chemins.
(Gateway)
Quelque chose se produisant au cours du
Evénement (event) O processus et ayant un impact sur lui (ex:
Départ, arrét, pause.)

Figure 3.1 : Les éléments d'un BPMN

4. les éléments de base de BPMN

> Evénements

Un événement représente un fait se produisant durant 1’exécution du processus, Un
événement permet de marquer 1’impact, sur le déroulement d’un processus, d’un
phénomene interne ou externe au processus. On peut distinguer les événements de
début, les événements d'émission de message qui provoquent I’interruption du
processus, et les événements de fin [6].

Les évenements quant a eux sont toujours representés de maniére sphérique et sont
déclines de la méme maniere via des représentations graphiques additionnelles a

I’intérieur du cercle. Cependant, on distingue plusieurs sortes d’événement qui sont

présentés dans la Figure 3.2 [6].
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Symbole Breve description

ce sont des évenements déclencheurs du
processus. lls peuvent se déclencher sans
autre ou a réception d’un éveénement
particulier. Les événements de départ
recoivent et déclenchent un processus mais
n’émettent pas.

Permette d’indiquer D’attente d’un type
d’événement au milieu d’un

flux. Par exemple, tant que I’événement «
réception d’un message » est en attente, le
flux est stoppé. Les événements
intermédiaires peuvent recevoir ou émettre
un évenement selon le cas.

Ils terminent un processus et peuvent
émettre une information. Ils sont
symbolisés par un trait extérieur épais.
Les événements de fin émettent et
terminent un processus mais ne regoivent
rien.

I'exécution du processus est retardé jusqu'a
un certain point dans le temps est atteinte
ou une durée particuliere est terminée.

Intermédiaire

O © [ U

Cet événement réagit a l'arrivée d'un
message.

Message

Attrape une erreur nommeée, qui a été jeté
soit une portée intérieure. Cet événement
doit étre fixé a la limite d'une activité.

@B @

Figure 3.2 : les différents types d'évenements

Les éléments de la Figure 3.2 se sont de deux types :
- Les événements de base (Début, Intermédiaire, Fin).

- Les événements secondaires (Timer, Message, Erreur....)
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» Les Branchements :
Un branchement est un élément de modélisation utiliseé pour controler des

enchalnements qui convergent ou qui divergent a ’intérieur d’un processus [7].

¢ Les branchements en sortie d’une étape :

En sortie d’une étape, un branchement représente un point de divergence des

enchalnements en sortie d’un processus.
- Dans le cas d’un branchement Exclusif, seule une branche sortante peut étre
choisie parmi les différents possibles.
- Dans le cas d’un branchement Paralléle, I’ensemble des branches sortantes

est traité simultanément.

La Figure 3.3 montre une représentation graphique des branchements en sortie

d’une étape.

Paralléle

Figure 3.3 : les branchements en sortie d'une étape
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X/

¢ Les branchements en entrée d’une étape :

En entrée d’une étape, un branchement représente un point de convergence des
enchainements en entrée d’un processus.

- Dans le cas d’un branchement Exclusif, I’étape du processus est déclenchée
deés qu’une des branches est active.

- Dans le cas d’un branchement Parall€le, I’ensemble des branches entrantes

est traité simultanément.

La Figure 3.4 montre une représentation graphique des branchements en entrée

d’une étape.

Paralléle Exclusif

Figure 3.4 : les branchements en entrée d'une étape

> Les activités:

Une activité est un terme générique pour un travail réalisé par une compagnie, dans
le cadre d’un processus métier particulier. Une activité peut étre atomique ou non

atomique (composee) [7].
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Nom Symbole Breve description

Une tache est une étape élémentaire qui est

inclus dans un processus. Une tache est

utilisée quand une étape d’un processus
n’est plus décomposée en un niveau de
description plus fin.

Un sous-processus est composé dun

ensemble de taiches se réalisant

indépendamment du processus  principal.

Un sous-processus est un mécanisme

Sous-processus

o)

permettant de regrouper un ensemble de
taches ayant une certaine corrélation afin de
simplifier la lecture d'un diagramme de
processus.

Une activité D’appel est une tache utilisée
pour appeler un deuxiéme processus lors de
I'exécution du processus en cours. Cette
Activité D’appel fonctionnalité permet, par exemple, de
remplacer le processus appelé par un autre
processus sans perturber la description du

processus principal.

Figure 3.5 : Les différents types d'activités
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> Eléments de connexion :

Nom Symbole Breve description

Représente le cours du processus.

v

Permet de lier les éléments du tableau

Flux de séquence

(Sequence Flow) précédents.

Flux de message Représente le flux des communications.

O= = = = =
(Message flow) Elément lié & un message.

Aucun lien avec le cours du processus.
Association [ Ce symbole sert a lier des informations
additionnelles  facultatives a des

éléments du processus.

Figure 3.6 : Les différents types de Flux

5. Définition formelle
Un processus BPMN de base est un tuple B = {O, F,Cond,Excp}

- O est un ensemble d'objets qui peuvent étre partitionné en ensembles disjoints

d'activités A, événements E et branchements G

e A peut-étre partitionné en ensembles disjoints de taches (Tasks) T et des
activités d'appel de sous-processus (subprocess invocation activities) S.

e E peut étre partitionné en ensembles disjoints des événements de début (Start
Event) E°, événements intermédiaires (intermediate events) E' et les événements
finaux (end events) E°®

e E' peut étre partitionné en ensembles disjoints de messages d'‘événements
intermédiaires (intermediate message events) E'v, les événements d'horloge
intermédiaire (intermediate timer events) E'r et les événements d'erreur
intermédiaires (intermediate error events) E'g.

e E° peut étre partitionné en ensembles disjoints d'événements non-erreur finaux
(end non-error events) E°y et les événements d'erreur finaux (end error events)
E:.
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e G peut étre partitionné en ensembles disjoints de paralléle fork branchement
(parallel fork gateways) G', paralléle join branchement (parallel join gateways)
G’, XOR décision branchement de base de données (data-based XOR decision
gateways) G° et XOR fusionnement des branchements (XOR merge gateways)
GcM,
- F €0 x O est le controle de relation de flux
- Cond : FN (G°x0) — C est une fonction qui mappe la séquence des flux émanant de
XOR branchements sur la base de données a des conditions

- Excp : E' — A est une fonction qui affecte un événement intermédiaire & une activité

6. Exemple 1 : Modele BPMN pour une commande de pizza

La figure 3.7 montre un diagramme BPMN pour une commande de pizza par un
client. Le client va choisir un plat de pizza puis il va le commander, si le plat n’est pas
prét alors il va attendre 20 min et demander son pizza, sinon, il va recevoir le plat,

payer et en fin manger.

Paver pizza H Manger pizza

Merge

Début

A A

Commander

une pizza Fin

Figure 3.7 : Exemple d’'un modéle BPMN pour une commande de pizza
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7. Exemple 2 : Modele BPMN pour une réservation de voyage

La figure 3.8 montre un diagramme BPMN pour les étapes de réservation d’un
voyage, d’abord le client va inscrire dans le site de I’agence de voyage, ensuite il va
réserver 1’avion avec ’hotel et choisir entre le bus et I’automobile, en fin il envoi les
informations de la réservation. S’il y a une erreur dans la réservation d’avion ou bien
d’hétel alors le sous-processus va se terminer et exécute la tdche ‘Erreur de

Réservation’ et termine.

Envover les infonmations
de réservation

Deébut

o @

Réservation

| Erreur de Féservation .é -O

Sous-processus :

Réservation

Q)

Reéserver
Avion

Féserver
Hatel

Réserver
Bus
Réserver
Automobile

DébSub

Figure 3.8 : Exemple d’un modéele BPMN pour la réservation de voyage
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8. Exemple 3 : Modéle BPMN pour une réclamation d’assurance

La figure 3.9 représente un modéle BPMN pour les étapes de réclamation
d’assurance d’un accident de voiture.

D’abord, il faut ramener les témoins qui ont été présents dans I’accident pour veérifier
les témoignages. Ensuite obtenir les déclarations de ces derniers, si le nombre de
déclarations obtenus deviennent 4 déclarations alors compléter I’obtention des

déclarations. En fin on dépose la réclamation d’assurance.

Compléter lorsque 4
déclarations obtenues

Verifiez les Deéposer réclamation
témoignages “I d'assurance
+ .
Accident de - = . Réclamation
Obtenir des déclarations

voiture survenu L d'assurance déposée
de témoins

Obtenir la déclaration
du témoin « n »

debsub finSub

Figure 3.9 : Processus BPMN pour la réclamation d'assurance d un accident de voiture

9. Outils utilisés pour la création de BPMN

Les outils utilisés pour la création des modéles BPMN sont :
(1) Eclipse BPMN2 Modeler : est un outil de modélisation graphique pour la création
de processus métiers. Son objectif était de fournir un cadre d'édition de workflow
graphique, qui peut étre facilement personnalisé.
(2) Bizagi Modeler : est un processus puissant pour le modeleur BPMN compatible
avec le standard BPMN 2.0, concu pour transformer, modeler et schématiser tous les

types de flux de travail.
10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de bases sur BPMN qui permet
de créer un mécanisme simple pour modéliser la complexité inhérente a un processus.
BPMN fournit une notation commune de sorte que les personnes liées a des processus

peuvent les exprimer graphiguement d'une maniere claire, standardisée et compleéte.
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Chapitre 4 : Transformation BPMN vers RECATNets

1. Introduction

Une transformation est une opération qui prend en entrée des modéles (source) et

fournit en sortie des modéles (cibles), généralement un seul modele source et un seul

modele cible. Ce chapitre présente la transformation de langage BPMN vers

RECATNets.

2. Les Méta-modeles utilisés pour la transformation

Nous avons travaillé avec deux méta-modeéles, le méta-modele pour BPMN et 1’autre

pour RECATNet.

2.1 Méta-modele BPMN :

H Flow

= LoopType : LoopType
= LoopCondition : EString
= TestTime : EBoolean

= LoopMax : EString

~._ @ssociates
-

T

~,

0.*

= Type : FlowType
= Label : EString
= id : Elnt

= Trigger : TriggerType

c ]

43_‘

H IntermEvent

H EndEvent

H startEvent

T 2

\

H Task
H subProcess

< <enumerations

<<gnumeration= =

< <enumeration: =
2 GatewayType
- AND_Split
= AMND_Join
- XOR_Split
= XOR_Join

£ LoopType 2 TriggerType
= MNone = MNone
= Standard = ErrorTrigger
= Multinstance || — TimerTrigger
= CancelTrigger

<<enumeration= >
E FlowType

E BPMMN
= name : EString
composeQ | @ Display) ‘n.h_h____h
——omposesk
. 1 —
) = ObJEt_—t 1 fromObject —
consistsOf0 s = name : EString
- 1 = x : EString 1
= y @ EString toObject
L A |
| H Gateway N
E A ctivity E Il 0.
Activity Event o Type : GatewayType

= SequenceFlow
= MessageFlow

consistsOfF

Figure 4.1: Méta-modéle de BPMN
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Dans la figure 4.1, qui représente le méta-modéle de BPMN, nous avons défini
tous les éléments nécessaires pour construire un modele BPMN, le processus BPMN
contient deux classes principales.

- Laclasse "Object" qui est hérité par trois classes :

e Gateway (Branchements) qui peut étre de type AND-Split, AND-Join, XOR-
Split ou XOR-Join,

e Event (Evénements) qui peut étre soit StartEvent, IntermEvent ou bien
EndEvent, cette classe a un attribut nommé Trigger qui veut dire le type de
I’événement (soit None (rien), ErrorTrigger, TimerTrigger ou CancelTrigger).

e Activity (Activité) qui peut étre une tache (task) ou un sous-processus
(subProcess), les attributs de cette classe sont :

» loopType : C’est le type de la boucle (soit None (il n’y a aucune
boucle), Standard ou multilnstance).

= loopCondition : C’est la condition de la boucle.

= testTime : Si testTime=true (before) alors on travail avec la boucle
(while-do), sinon (after) on travail avec la boucle (do-until).

* loopMax : C’est le nombre maximum d’instances de la boucle.

La classe subProcess (sou-processus) est composé d’autre Flows et Objects.

- Laclasse "Flow" (c’est-a-dire flux) a deux relations avec les objets (fromObject
et toObject), cette classe fait la relation entre les objets de BPMN (la relation de
I’objet précédent « fromObject » avec 1’objet suivant « toObject »). L’attribut
FlowType veut dire qu’il y a deux types de flux, soit un flux de séquence ou un

flux de message.
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2.2 Méta-modele RECATNet :

Dans la figure 4.2, qui représente le méta-modele de RECATNet, nous avons défini
tous les éléments nécessaires pour construire un modéle RECATNet.

H RECATMet

= name : EString

& display() : E5tring

/

L

s

WS

composeA compgseT
1/ 0.r 0. H“‘Q-.*

H Place H arc A\ _ H CutStep
= name : EString B Transition = index : EString
= marking : EString Z ?_E"fl“ésitE_St””Q = finalMarking : EString
= capacit_j,f: Elnt o iEStri:;g
o x: EString oy ; Estring
o y @ EString - - :

= [1 ED:"-I = y . EString
ik H_,-/ 1
fmmp\\ © /fé:m
H Inputarc /
Z T:I:.:T: EES;;-TEQ H OutpuAre H absTransition
I = CT : EString = startMarking : EString

H IndexedOutputarc

= termindex : EString

Figure 4.2 : Méta-modele de RECATNet
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Le processus RECATNet contient quatre classes principales.

La classe "Place” : Représente les places. Les attributs x et y représentent les

coordonnés de la place dans le graphe résultat de ce projet.

La classe "Transition" : Représente les transitions, elle est héritée par une autre
classe qui est AbsTransition qui représente les transitions abstraites et qui prend
comme attribut (startMarking). Les attributs x et y représentent les coordonnés de

la place dans le graphe résultat de ce projet.

La classe "Arc" : Représente la relation entre les places et les transitions. Cette
classe est spécialisée dans deux classes :

o InputArc : Cet arc va sortir d’'une place vers une transition, cette classe a
deux relation: fromP avec la classe Place et toTr avec la classe
Transition.

o OutpuArc : Cet arc va sortir d’une transition vers une place, cette classe a
deux relation : fromTr avec la classe Transition et toP avec la classe
Place. La classe IndexedOutputArc fait la relation entre le CutStep et
OutpuArc.

La classe "CutStep" : C’est une coupure qui se fait a la fin d’un processus appelé

par une transition abstraite (AbsTransition), elle contient 1’attribut index qui est
de la forme 7y, telque n est le méme avec lattribut termindex de la classe

IndexedOutputArc. L’attribut finalMarking représente le marquage final qui est

nécessaire pour réealiser la coupure.
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3. Les regles de transformation :

Afin de simplifier la formalisation des régles de transformation, nous définissons les

fonctions suivantes :

v

v

in(x) : Cette fonction «in(x) = {y € O | (y, X) € F} » retourne les entrées des
objets BPMN d'un objet x de BPMN.
out(x) : Cette fonction «out(x) = {y € O | (X, y) € F} » retourne les soties des
objets BPMN d'un objet x de BPMN.

endSubProc(S) : Cette fonction retourne I'ensemble des événements de fin dans un

sous-processus BPMN associée a I'activité d'invocation S.
startSubProc(S) : Cette fonction retourne I'événement de début dans un

sous-processus BPMN associée a l'activité d'invocation S.

getTermindex() : Cette fonction retourne un nombre naturel représentent l'indice

de terminaison.
Excp(excp) : Cette fonction retourne le nom du subprocess dont lequel

I’événement excp (boundary event) produisant une exception est associé.

Dans la suite, nous allons présenter nos regles de transformation des éléments du
BPMN en module de RECATNet.
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3.1. Les régles de transformation des elements de base :

3.1.1. Régle N°1 : transformation de flux de séquence :

~BPMN _ RECATNe
!1 0, Po1-02
(01,0,)EF P =P U {Poro2}

Figure 4.3: Transformation de flux de sequance

La figure 4.3 montre la transformation d’un flux de séquence de BPMN, qui est
représenté par une fleche entre deux objets O; et O,. Alors, la translation d’un flux de
séquence en RECATNet est une place Po1.02 ayant un nom, qui est la concaténation

des noms des objets O; et O».

3.1.2. Régle N°2 : Les évenements (Events)
e L’événement de début (Start Event) :

BPMN RECATNet

Tstart
y

* *
Yaus?®

‘-j-,
Yans®

Ptart Pstart-y

P=P U{Pstart}a Telt = Telt U{Tstart}
Start event start € E™ IC = 1C U{(Pstart, Tstart, token)}
CT = CTU{(Tstart, Pstar-y, token)|y € out(start)}

Figure 4.4 : Transformation d’Evénement de début (Start Event)

La figure 4.4 montre un événement de début « Start Event » indique qu’un processus
particulier est en train de commencer, 1’objet ‘y’ est pour définir un objet quelconque
pour présenter 1’objet suivant de ‘Start Event’. Alors on transforme cet objet vers une
place (Psary) avec une transition élémentaire (Tsart) et la place ‘Pstary’ est pour
confirmer qu’il existe obligatoirement une place suivante qui présente le ‘y’ de
BPMN.
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e L’événement intermédiaire (Intermediate Event) :

BPMN RECATNet

X y x.tlme‘r Ttimer  Primery

Teit = Tert U{ Tiimer | in(timer) # O },

Intermediate event timer € E' IC = {(Pxtimen T timer,tOKeN) | X € in (timer)},

CT = CT U{(Ttimer,Ptimer-y,token)|y € out (timer)}

Figure 4.5 : Transformation d’Evenement intermédiaire (Intermediate Event)

“-..
Yans?
1|.
* Y
®ans®

* *
ans®

La figure 4.5 montre un évenement intermédiaire « Intermediate Event », par
exemple un ‘timer’, les objets O; et O, sont des objets quelconques de BPMN dans le
but de présenter les objets précédant et suivant de cet évenement. Alors on transforme
cet objet vers une transition élémentaire, le but des places (Px-timer) €t (Ptimer-y) €St de

confirmer qu’il existe obligatoirement une place entrante et autre sortante.

e L’événement de fin (End Event) :

BPMN RECATNet

Tend
RASREN

s N,
Cannt

X "' ams o
x-end IDend

P=P U{Pend}y Telt = Telt U{Tend}a
IC = IC U{(Pxend, Tend, token)|x € in(end)},
End event end € E° CT = CT U{(Teng, Pena, token)},

Y =¥ U{(Pens > O,getTermindex()))3 s € S : Peng €
endSubProc(s)}

Figure 4.6 : Transformation d 'Evenement de fin (End Event)

La figure 4.6 montre un évenement de fin « End Event » qui indique la fin d’un flux
du processus et le ‘X’ indique qu’il existe un objet précédent. Alors elle est
transformée vers une transition élémentaire (Tenq) avec une seule place (Peng) et le but

de la place ‘Px.eng’ est de confirmer qu’il existe obligatoirement une place entrante.
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3.1.3. Régle N°3 : Les branchements (Gateways)

e Branchement Fork (AND-Splite):

BPMN

yl

y2

Tfork

.y
* ..

PL Y
. Y

.
-
Ld

- o

Yaus?®

Px-fork

RECATNet

.y
L4
“

L
. Pfork-yl
".

]
“ *

* *
®ann®

.
.
LI

|:>fork-y2

*
®ann®

&
U
.

*

- .
Yaus?®

fork € G”

Telt = Telt U{Tfork},
IC= 1C U{(Px-fork: Trork ;token)| x € in(fork)},
CT= CTU{(Torks Prork-y,token)| y € out(fork)}

Figure 4.7 : Transformation de fork

La figure 4.7 montre un branchement fork paralléle connu sous le nom « AND-
Split », permettant de diviser un flux de séquence ‘x’ en deux ou plusieurs flux ‘y’ qui
peuvent étre exécutées en paralléle dans le processus. Alors Il est transformé vers une
transition élémentaire (Trork), 1a place d’entrée (Px-ork) €St pour présenter le flux entrant
et I’ensemble des places de sortie (Prork-y) présentent I’ensemble des flux sortants.

e Branchement Join (AND-Join):

BPMN RECATNet
O“‘-...‘
= le—join -:’ .:- JRET
’.._." N %
0“‘ B ..’t "0 Q:
d - ®ans?®
X2 Pxooin % 5 p. .
IO Tioin jon-y
Telt = Telt U{Tjoin},
Join € G’

IC = IC U{( Pxjoin: Tjoin, token)| X € in(join)},

Figure 4.8 : Transformation de Join

La figure 4.8 montre un branchement Join paralléle connu sous le nom « AND-

Join », permettant de combiner deux ou plusieurs flux de séquence paralléles (x1,
x2...) vers un seul flux de séquence (y).
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Alors Il est transformé vers une transition élémentaire (Tjoin), 1’ensemble des places
d’entrée (Pxjoin) SONt pour présenter les flux entrants et la place de sortie (Pjoin.y) est

pour présenter le flux sortant.

e Branchement de décision (XOR-Split):
BPMN RECATNet

oWy
o Yo

ng-yl

>é|- / I -"~. . -":- Pgd-yl
X 0“-..0‘ TC(ng.yl):C

|:)x-gd

-|C Cenns?t TC(ng-yZ):-IC RLN
2 * .“
y ..' Pgd-yz

- .
ng_yz Yaus?®

e

AL

RLEN

Terr = Ter U{ Tgay | Y € out(gd)},

data-decision gd € G° TC=TC U {(Tgy, Cond(gd,y)) | y € out(gd)},

IC = ICU (Px.ga, Tga-y,token) | y € out(gd) A x € in(gd)},
CT = CT U{Tyqy, Pga.y,token)ly € out(gd)}

Figure 4.9 : Transformation de "Data-decision”

La figure 4.9 montre un branchement de décision divergent (Data-decision) connu
sous le nom « XOR-Split », il est utilisé pour créer des chemins alternatifs au sein
d'un flux de processus. Le ‘X’ présente le chemin entrant et les y (y1, y2..) présentent
les chemins de sortie qui ont des conditions a vérifier pour utiliser le chemin, Alors |l
est transformé vers un ensemble des transitions élémentaires (Tqq.,) et chaque
transition a une place sortante avec une place d’entrée (Pxqq) qui présente le flux
entrant ‘X’. La place (Pgqd.y) st pour présenter les flux conditionné. Chaque transition

Tgd-y ON associe une condition de franchissement (TC).
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e Branchement Merge (XOR-Join):
BPMN RECATNet

Txl—merg

bt
x1 Ke .
le-merg .
" . R e,
Cvans o Q £
» -
L]
y LI " > Pmerg-y
N K Cerast’
L
X1 Px2-merg . o
* *
Yaus?®

Teit = Teit U{Txmerg | X € in(mMerge)},

merge € G IC = IC U{(Px-merg T x-merg,tOKeN) | X € In(mMerge)},
CT=CT U{T (x-merg,Pmerg-y,token) | x € in(merge) A y €
out(merge)}

Figure 4.10 : Transformation de fusion (Merge)

La figure 4.10 montre un branchement de fusion (Merge Gateway), connu sous le
nom « XOR-Join », permettant de combiner deux ou plusieurs flux de séquence
paralleles (x1,x2..) en un seul flux de séquence y. mais pas de synchronisation est
nécessaire car aucune activité paralléle ne fonctionne au point de jonction (Join Point).
Alors il est transformé vers un ensemble des transitions élémentaires (Ty-merge), avVec
une place de sortie (Pmerge-y), Chaque transition a une place entrante pour présenter les
flux entrantes de BPMN.

3.1.4. Regle N°4 : Les taches (Tasks)

BPMN RECATNet
X ..I-I“. I "'._-“.
d Px-task Trask Ptask—y

Teit = Tert U{Ttask}
task e T IC = IC U{(Px-task. T task,token) | x € in(task)},
CT = CT U{(T task,Prask-y,token) | y € out(task)}

Figure 4.11 : Transformation de tache (Task)
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La figure 4.11 montre une tache (Task) qui est transformée vers une transition

elémentaire (Tisk), avec une place d’entrée (Py.ask) €t une place de sortie (Prask.y)-

3.1.5. Exemple 1 : RECATNet pour une commande de pizza

La figure 4.12 représente la transformation de I’exemple 1 (modele BPMN) du
chapitre 3 (la Figure 3.7) vers un modele RECATNet en appliquant les régles de
transformation présentées précédemment.

D’abord, le client choisit une pizza et fait son commande, ensuite si elle est préte

alors il la mange et paie, sinon il va attendre jusqu’a ce qu’elle est préte.

Pmat;lliz—ﬁn PpayPiz-ﬂat;Piz
Pﬁr_ %

Tﬁr_ Tﬂ,a:glﬂiz
Péatal-mag

Péeb—rJ:Piz Pd‘.Piz—mx‘.Piz Pm@izﬂagl

Tpa_L'Piz
Ptiﬂa:—éamlliz

-4

P-:iata.."—timat

Tas Tariz Temepiz

PaiaﬂPiz—ﬂatf_l'

Figure 4.12 : RECATNet du processus de commande de pizza

3.2. Les regles de transformation des élements complexes :

3.2.1. Regle N°5: Les sous-processus (SubProcess) :

Un sous-processus peut étre considéré comme un processus BPMN indépendant.
Dans la figure 4.13, nous décrivons l'application d'appeler un sous-processus via une

activité d'invocation de sous-processus.
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BPMN RECATNet

Tsub (Pstart,a)
:“.-...“ ﬂ .“Iinho‘
a ——— H "n._,$’. <O> “’.._,$’:
'_ —_—— _‘. ———— |Da-sub Psub-b
X sub-
process - -
start
Pstart Pend

Yo={M(Pend)>0}

Tabs = Taps U{Tsw}

Q=Q U{(T sub,Pstart,token)|start =startSubProc(sub)},
subprocess sub € S IC = IC U{(Pa-suw, Tsub, token) | a € in(Sub)},

ICT = ICT U{(Tsu, Psub-b, index, token) | b € out(sub) A

3 ¢S (Peng,index) € Y end € endSubProc(sub) A end €

E° }

Figure 4.13 : Transformation de sous-processus (subProcess)

La place « Pt » représente 1’événement de début (Start Event), et la place « Pepg »
représente 1’événement de fin (End Event) du sous-processus invoqué. En outre, un
ensemble semi-linéaire de marques finales est définie en indiquant les flux de fin d'un
sous-processus. Par exemple, I'ensemble yo = {M (peng)> O} indique qu'un sous-
processus se termine lorsque la place Pend est marquée. Le sous-processus est
transformé vers une transition abstraite (Tsy,) oU il commence le marquage Q(Tsy) =
(Pstart, X). Le franchissement de la transition abstraite (Tsy) affine la transition par un
nouveau sous-réseau (c’est-a-dire : création d'un nouveau thread, nommé son enfant)
qui commence ses propres jetons x en place (Psart). Une fois un marquage final est
atteint, selon l'ensemble des marquages finals semi-linéaires yo défini ci-dessus, une
étape de coupe ferme le sous-réseau correspondant, et produit des jetons dans la place
de sortie approprié (Psup-p) de la transition abstraite Teyp.

3.2.2. Régle N°6 : Les boucles (Loops) :

L’activité du bouclage contient les deux boucles « While-do » et « do-Until » en
fonction de leur attribut ‘TestTime’. En fait, si TestTime = Before respectivement
TestTime = After signifie que la condition de la boucle est évaluée au début
respectivement a la fin de I'itération de boucle.
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BPMN RECATNet

|:>SL“'_I'ask

. L
“ .‘

e

RS
1:‘

X C N

I Looped Task | TC= fend XI X
ﬂ TC=-c

TestTime = Befor . Tcantask(Pstask , X)

PLLIS
..-"

* *
Q..-“

eL.Task

Figure 4.14 : Transformation de la boucle "while-do™

La figure 4.14 montre la transformation de l'activité de la boucle « While-do » dans
‘RECATNet’ tandis que la figure 4.15 montre la transformation de I’activité de la
boucle «do-Until » dans ‘RECATNet’. Dans les RECATNets obtenus, lorsque la
transition abstraite « tCallTask » est tiré, elle appelle le sous-réseau associé a la tache

bouclé.
BPMN RECATNet
Pet.Task
X

Looped Task tcalmask(PsTask,X)
| ﬂ | ) 4

TestTime = After
tend TC=c
tioop *

-uy
* .
*

-
ot e,
Agnt*

.
TP

IDeTask

Figure 4.15 : Transformation de la boucle "do-until"
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3.2.3. Régle N°7 : L’Activité multi-instances :

L’activité multi-instances parallele permet de créer un ensemble d'instances des
activités ou ils sont exécutés en paralléle. Dans la figure 4.16, on montre une
cartographie de l'activité multi-instance paralléle dans le cas statique. Dans ce cas on
doit définir le nombre d’instances par le nombre naturel (n), on transforme cette
activité vers une transition abstraite (Tmutitask) qu’elle va appeler un autre réseau qui
est responsable au démarrage des processus, et contient deux place (Pscai-a), (Pecai-a)
et une transition abstraite (Tcar-a). La place ‘Pscan-a’ représente la place de début (Start

Place) et contient "n" jetons. L’appel de la transition reste active jusqu’a la
consommation de tous les jetons.

BPMN RECATNet

Psmuttitask — Timuttitask(Pscall-an) PemultiTask
.'... ...'. Iﬂl <0> .'.. ..’.
Multi-instance Pscall-a Tcan-a(Pstart-A) — Pecania

A\ 4

Task |_|
O—1=
Nbr-instances = n I_I

R AN RAEEN
'.-“ I '--“
startA Pend-A

Yo = { | Peca-a | = n}

V1= {M(pend—A) > 0}
Figure 4.16: Transformation de [ activité multi-instance

RN
S, "
R '0
'.-"
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3.2.4. Régle N°8 : Gestion des exceptions (Exception Handling) :

En BPMN, la gestion des exceptions est capturée par flux d'exception. Un flux

d'exception provient d'un événement d'exception attachée a la limite d'une activité, qui

est soit une tache ou un sous-processus.

BPMN RECATNet
trask

X ST eemn.,
Task - Px-Task ':.‘ .‘:‘_l_":.‘ ‘:' PTask-y

%o R tensas *

ex N T :‘:::'x
Exception ex :I?Xb:‘ .:' PexTask

texTask Tree?

Exception @ taskexcp EER @ T

Telt=TeltU{terask/eXCPE E'r A in(excp)=@ A yeT y=Excp(excp)},
IC = IC U{(Px-Tasks textask, €XCEPLiON)ly € T A X € in(y) A excp € E'g
Ay = Excp(excp)},

CT = CT U {(textasks Pextasks €XCEPtion)jexcp € E'r A

Ax € T x = Excp(excp) Ay € out(excp)}

Figure 4.17 : Transformation de /’exception d une tiche
BPMN RECATNet
- tSubProc(PsSubProc,X) -
"'~. -": [J "'~. .":
Px—SubProc SubProc-y
< > .“‘ l.“
X Sub-process y &» .
invocation N 1 . K
. Sub-Process ,
~ Lo | sException Pesubproc
ex .
EXCeptlon PSSUbPrOC ---------------------- HO

IDexTask
texTask

Yo = {M(Pesubproc) > 0} Y1 = {M(Pextask) > 0}

Exception @subprocess excp € E'r
@S

ICT = ICT U {(tsubrocsPsexceptions INAEX, eXCeption)lyES A excp E ErR Ay =
Excp(excp) A z € out(excp) A 3 cS(Pesubproc , INDEX)EY
A end € endSubProc(excp)} A end € E°R }

Figure 4.18 :

Transformation de I'exception d'un sous-processus
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La figure 4.17 montre la cartographie d'une exception associée avec une tache et la
figure 4.18 montre la cartographie d'une exception associée avec une un
sous-processus. Le RECATNet associé a un sous-processus montre la transformation
d'une exception associée a une activité atomique (Task). L'apparition de I'exception ne
peut interrompre que le flux normal au moment ou il est prét a exécuter la tache. Par
conséquent, la transformation d'une exception associée a une tache est une transition
élémentaire texask OU son franchissement évitera d'exécuter 1'activité atomique ‘Task’
et génére un jeton représente le type d'exception en place Pexrask.

Pour la manipulation d'exception associée a un sous-processus, 1’occurrence de
I'événement d'exception va interrompre I'exécution du flux normal a l'intérieur du
sous-processus, lorsqu'elle est active (en cours d’exécution). Cette cartographie est
simple dans RECATNet. Tout dabord, un ensemble semi-linéaire de marquages
finaux est défini, il indique 1’occurrence d'une telle exception dans un sous-processus.

Par exemple, comme représenté dans la Figure 4.18, lI'ensemble semi-linéaire de
marques finaux y1 = {M (pextask)™> 0} indique 1’occurrence d'une exception associée a

I'activité atomique Task. Alors, le sous-processus peut se terminer par deux types de

terminaisons. La premiere facon est lorsque le sous-processus se termine correctement
en marquant la place Pesubproc, qui doit définir I'ensemble des terminaisons Yo.

La deuxieme facon de terminaison est lorsque le sous-processus se termine sur
I’occurrence d'une exception, c’est-a-dire marquer la place pexrask qui doit definir
I'ensemble de terminaison yi. Deuxiémement, nous avons besoin d'ajouter une autre
place de sortie pour la transition abstraite, qui modélise l'invocation du sous-processus
pour capturer l'exception. Par exemple, comme représenté dans la figure 4.18, la
transition abstraite tsy,proc, QUi peut invoquer le sous-processus, a une deuxieme place
de sortie Psexception, @v€C UN indice de terminaison <1>. Cela signifie que, lorsque le
sous-processus atteint un marquage final en vy;, une étape de coupe interrompt le
sous-processus et produit des jetons dans la place de sortie psexception associée a l'indice

de terminaison <1>.
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3.2.5. Exemple 2 : RECATNet pour une réservation de voyage

La figure 4.19 représente la transformation de I’exemple 2 (modele BPMN) du
chapitre 3 (la Figure 3.8) vers un modele RECATNet en appliquant les régles de
transformation présentées précédemment.

D’abord, le voyageur doit s’inscrire, ensuite fait la réservation. Dans la réservation
nous avons utilisé une transition abstraite parce que nous avons travaillé avec un sous-
processus dans le modele BPMN. La transition abstraite « Tqpreserv » Va appeler le
sous-processus ci-dessus pour faire la réservation, le voyageur doit réserver 1’avion
avec I’hotel et choisir entre la réservation du bus et de la voiture. S’il y a une erreur
dans la réservation de 1’avion ou bien 1’hétel alors le sous-processus se termine avec la

place Prinerreur, SiNON il va terminer normalement.

Preserv-znvai Penvoi-mars

Pash-inser Pinscrsesery Prer z=-fin

Tenvoi Torer ==

H 212 Preser-ErResay PErRasen-merss

Tasb Tinzer TsubRecen? Tsa
(Pazbuzun,1) .
TErReser Tpere
PEsrzurmer =]
TEmzus Tﬂ._;_,,g, a7
PfasdPavim PRA\'ian—j:lin
Pazz-RBus PRBui-n:a;l

Pasbsub-fod Pioindzz P rere finSuh Psinsub Prers=finFrr=ur PfinEarzur

TRAvim
PRHatel-jain

Tn:a-rgl

PR Auto-men, =)

Taatal TrBus

Podk-RHosd PistzRam

Tsinzun TainEs=nr

Pasbiub

Teoeu Tzl Yo={MPmSub) =0} ¥1= {MPfmErreur) = 0}

Figure 4.19 : RECATNet du processus de réservation de voyage.
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3.2.6. Exemple 3 : RECATNet pour une réclamation d’assurance d’un accident
La figure 4.20 représente la transformation de I’exemple 3 (modéle BPMN) du
chapitre 3 (la Figure 3.9) vers un modéle RECATNet en appliquant les régles de
transformation présenté précédemment.
D’abord, Vérifier les témoins, ensuite nous avons une transition abstraite pour
I’obtention des déclarations des témoins, cette transition fait appel a un sous-processus
qui a une autre transition abstraite qui va s’appeler 4 fois. Une fois le nombre

d’instance devient 4 alors le sous-processus termine. En fin déposer la réclamation.

Paccvoires  PAccvoirumsvarTem PrarTom-dacTem Péec'Tam-éepR—x P{ing—'_lc-i:_nd:gpaE P:—'_'.'_Da]:»aaa
==
TACC\-{)‘iTI'.E T\'—'_lﬂ'—'_lm T{i—'_'CT-'_'L“l T{:E]JR-'_'C T:I:—".'_D=']:»D_ SOES
(Prcaisus )
P:canzun Pacansus
<1z ¥0={|Pecallsub| =4}
Tacaise
(Pashseb,1)
Pasvsun PasbsubdxTom  PyacTom finsub Pantub
Tassun TaacTem Tnsub

Figure 4.20 : RECATNet du processus de réclamation d’assurance d’un accident

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini d’abord les méta-modéles utilisés pour la
transformation (méta-modéle de BPMN et méta-modéle de RECATNet), ensuite nous
avons défini une méthode permettant la transformation d'un sous-ensemble de BPMN
vers RECATNets sur la base des regles de correspondance pour lesquelles une
sémantique formelle est établie.

Avec cette application, nous pouvons couvrir un ensemble large de fonctionnalités
de BPMN comme [I’instanciation multiple du sous-processus et la manipulation

d’exception tout en prenant en compte 1’aspect de flux de données.
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Chapitre 5 : Implémentation de I’approche de transformation

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons implémenter 1’approche de la transformation de BPMN
vers RECATNet en présentant un schéma globale pour la transformation avec un

Parser JAVA ensuite avec ATL. Ensuite nous allons faire une implémentation pour les

régles ATL programmé dans I’interface eclipse.

2. Schéma globale pour la transformation :

Géné . M2M
BPMN2 J;:ITT avee Modzle eansformat Modéle
Modeler DT BPMN oAt )| RECATNet
¥ xmi * xmi * xmi
1 1
I g 21
| =
I E AT I_r o
13 g1
1 ®
h 4 A 4

Meéta-Modéle
RECATNet
* ecore

Méta-modéle
BPMN
* ecore

Figure 5.1: Schéma pour la transformation d 'un modéle BPMN vers un modéle RECATNet

La figure 5.1 représente les différentes étapes de la transformation du modele BPMN

vers RECAT Net.

Pour faire la transformation ATL, il faut d’abord utiliser un parser JAVA dans le but
de transformer un fichier BPMN2modeler *.xmi vers un autre fichier *.xmi conforme
a notre méta-modele de BPMN. Ensuite, faire la transformation du fichier *.xmi qui
est conforme a notre méta-modele vers un autre fichier RECATNet *.xmi par ATL

(Atlas Transformation Language).
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3. Régles ATL :

Dans cette étape, nous allons implémenter les regles de transformation qui sont
défini précedemment, nous allons les programmer dans le langage de Transformation
ATL.

v' Exemples de Helpers :

Les “helpers” ATL permettent aux développeurs de définir leurs propres méthodes
dans les différentes unités d’ATL. Dans le contexte d’ATL, ces méthodes sont
appelées “helpers”. Comme toutes méthodes, ils permettent de factoriser du code ATL
que ’on peut appeler a différents endroits du programme. Il existe deux type de
“helpers” : fonctionnel et attribut. Tous les 2 sont définis dans le contexte d’une entité
donnée. Un “attribut helper” est utilis¢é comme un attribut alors qu’un “fonctionnel

helper” accepte des parameétres.

La figure 5.2 représente un exemple pour un helper « In». Ce helper prends un
Objet comme paramétre et retourne le nom du flux entrant de cette objet.

helper def : In(name : BPMNmm!Object) : BPMNmm!Flow =
BPMNmm!Flow.allInstances()->select(f | f.toObject = name).first();

Figure 5.2 : Code source du helper “In”

La figure 5.3 représente un exemple pour un helper « Pin ». Ce helper prends un
Objet comme paramétre et retourne la place qui représente le flux entrant de cette

objet.

helper def : Pin(nam : BPMNmm!Object):RECATNetmm!Place =
thisModule.getPlace( 'P'+thisModule.In(nam).fromdbject.name+
'-'+thisModule.In(nam).tolbject.name);

Figure 5.3 : Code source du helper “Pin”
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v Transformation de flow vers place :

rule FlowToRECATNetq{
from
5q: BPMNmm! Flow
to
ple :RECATNetmm!Place(
name <- ('P'+sq.fromdbject.name+’-"+sq.to0bject.name),
® <-(((sq.fromdbject.x).toReal() + (sq.toObject.x).toReal())/ 2).toString() ,
¥ <-(((sq.fromdbject.y).toReal() + (sq.toObject.y).toReal(})/ 2).toString()
capacity <- 1,
marking <- "'

¥

Figure 5.4 : Transformation de flux de séquence

La figure 5.4 représente la transformation ATL d’un flux de séquence (Sq) vers une
place (plc). Cette place va prendre le nom de 1’objet précédent de flux avec le nom

de I’objet suivant.

v Transformation de StartEvent :

rule startToRECATNet{
from
start:BPMNmm! StartEvent
to
plc :RECATNetmm!Place(
name <- 'P'+start.name,
®x <- start.x,
y <- start.y,
capacity <- 1,
marking <- "token’

)r

inarc :RECATNetmm!Inputirc(
fromP <- plc ,
toTr <- tr,
DT <- "token' ,
IC <- "token’

tr : RECATNetmm!Transiticn(
name <- 'T'+start.name ,
® <- (((start.x).toReal()
y <- ((({start.y).toReal()
K< "',
TC <- 'token’

{(thisModule.Pout(start).x).toReal() )/ 2).toString() .,

+
+ (thisModule.Pout(start).y).toReal() )/ 2).toString(),

)r

outarc :RECATNetmm!Outpufre(
fromTr <- tr ,
toP <- thisModule.Pout(start),
CT «<- 'token'

Figure 5.5 : Transformation de StartEvent
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La figure 5.5 représente la transformation ATL d’un événement de début vers :

1-

Une place (plc) qui prend un marquage initial ‘M1°, prend la capacité¢ = 1
(nombre de jetons maximum) et prend le nom de I’événement StartEvent de
BPMN.

Une transition (tr) qui prend le nom de 1’événement StartEvent de BPMN.

Un arc entrant (inarc) qui fait la relation entre la place précédente et la transition
suivante.

Un arc sortant (outarc) qui fait la relation entre la transition précedente et la place

suivante.

v Transformation de And-Split :

1-
2-

La figure 5.6 montre la transformation ATL du fork vers :

Une transition élémentaire (tr) qui prend le nom du gateway fork de BPMN.

Un inputArc (inarc) qui fait la relation entre la place précédente (avec la fonction
Pin()) et la transition suivante.

Deux OutputArc (outarcl, outarc2) qui fait la relation entre la transition

précédente et les deux places suivantes (avec la fonction Pout()).

rule andsplitToRECATMet{
from
aj :BPMNmm!Gateway(aj.typegatway()="AND-Split")
to
inarc :RECATMetmm!Inputirc(
fromP <-thisModule.Pin(aj) .
taTr <- tr,
DT <- thisModule.Pin(aj).marking ,
IC <- thisModule.Pin(aj}.marking

tr : RECATNetmm!Transition(
name <- 'T'4+aj.name ,
W o€- aj.x ,
y < aj.y .
K <- "',
TC <- '"token’

s

cutarcl :RECATNetmm!Outpulrc (
fromTr <- tr ,
toP «<- thisModule.Pout({aj),
CT <- "token’

s

ocutarc?2 :RECATNetmm!Outpulrc (
fromTr <- tr ,
toP <- thisModule.Pouts(aj) ,
CT <- '"tocken’

Figure 5.6 : Transformation de fork gateway
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v Transformation de sous-processus:

La figure 5.7 montre la transformation ATL du sous-processus Vers :

1- Une transition abstraite (tr) qui prend le nom du subProcess de BPMN et le
marquage initial (startMarking) par la fonction « startSubProc() ».

2- Un inputArc (inarc) qui fait la relation entre la place précédente (avec la fonction
Pin()) et la transition abstraite suivante.

3- Un OutputArc (outarc) qui fait la relation entre la transition abstraite précédente
et la place suivante (avec la fonction Pout()) plus le termindex<0>.

4- Un CutStep (cutl) qui prend un index identique au termIndex de 1’OutputArc

plus le marquage final (avec la fonction endSubProc).

rule subProcToRECATNet{
from
sub :BPMNmm!SubProcess(sub.activitytype()="None")
to
inarc :RECATMetmm!InputArc(
fromP <-thisModule.Pin(sub) ,
toTr «<- tr,
DT <-'token' ,
IC <-'token'
B
tr : RECATNetmm!AbsTransition(
name <- 'T'+sub.name ,
startMarking <- '('+thisModule.startSubProc(sub).name+',1})",
¥ <- sub.x ,
y <- sub.y ,
K- ',
TC <- "token'
)
outarc :RECATNetmm!IndexedOutputfre(
fromTr <- tr ,
toP <-thisModule.Pout(sub},
CT <- 'token',
termIndex <- '<'+thisModule.indice+':’
b
cutl :RECATNetmm!CutStep(
index <- 'Y'+thisModule.indice,
finalMarking <-'M'+thisModule.endSubProc(sub).name +' > 8'
)
do {
thisModule.indice <- thisModule.indice + 1 ;

¥

Figure 5.7 : Transformation de Sous-processus
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Chapitre 5 : Implémentation de I'approche de transformation

4. Etude de cas

Reservation

Erraurt i ~
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i / megged

réservation

Erreur de 7

Figure 5.8 : Exemple de modéle BPMN dans BPMN2modeler
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Chapitre 5 : Implémentation de I'approche de transformation

La figure 5.8 montre I’exemple de réservation de voyage (défini précédemment),
nous allons appliquer cet exemple dans notre application. D’abord nous allons le
dessiner dans I’interface BPMN2 Modeler avec 1’éditeur Eclipse. Ensuite générer cet
exemple avec le PARSER JAVA intégré dans notre application pour transformer ce

modéle a un modele conforme a notre méta-modeéle.

La figure 5.9 représente la premiére I’interface de notre application qui permet
d’importer (cliquer sur parcourir pour choisir le fichier) un fichier BPMN *.xmi pour
le transformer au modéle conforme & notre méta-modéle de BPMN et de 1’afficher
dans cette interface. Et quand on clique sur le bouton « Générer Parser » alors le

programme va nous envoyer a la deuxiéme interface.
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PROJET DE FIK D'ETUDE " MASTER 2"

_\ Importation BPMN2 Modeler _ Générer Parser _ Transformation ATL _

INGERERIE DES SYSTEMES ET TECHNOLOGIE DE WEB

Importer le fichier BPMN2 Modeler

_O_Emmaf_u,omm_.,.8Em_aEu_m|8mm:._m=o:.cu_j:

_ Parcourir _

=7yml version="1.0" encoding="UTF-8"7=

=ppmnZ:process id="process_1" name="Default Process” isExecutable="falze™>
=bpmn2:startEvent id="StartEvent_1" name="Debut™
=ppmnZoutgoing=SequenceFlow_1=/opmnZ:outgoing=
=/bpmnZstartEvent=

=bpmn2:endEvent id="EndEvent_1" name="Fin"
=bpmnZincoming=SequenceFlow_26=/bpmnZincoming=
=/bpmnZendEvent=

=bpmn2:subProcess id="SubProcess_1" name="Resemnation™
=ppmnZincoming=SequenceFlow_2=/opmnZi
=ppmnZ:outgoing=SequenceFlow_22=/bpmn2:outgoing=
=ppmnZ:startEvent id="StarEvent 2" name="DebSub™
=ppmn2:outgoing=SequenceFlow_3</bpmn2:outgoing=
=/bpmn2:stanEvent=

=bpmnZendEvent id="EndEvent_2" name="FinSub™
<bpmnZincoming=SequenceFlow_16=/bpmn2:incoming=
=/bpmn2:endEvent=

hitp:/hwnaew w3.0rgf2001XMLSchema-instance” xmins: bpmn2="http:/fwww.omg.org/s pec/BPMN/20100524/MODEL” xmins:bpmndi="hitp:/fww.omg,
Collection="false” structureRef="xs:boolzan™/=

‘date”/=

Collection="false” structureRef="xs:decimal’/=

hnmnnarallalata id-"ParallaliZatas 1" nama—"fnrk” nat, e Chiractinn ="

q] I _

Générer Parser

BPMN2 Modeler

1er

5.9 : Importation du fichi

Figure
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Chapitre 5 : Implémentation de I'approche de transformation

La figure 5.10 montre la deuxieme interface de notre application qui fait la
transformation du fichier importé précédemment vers un fichier *.xmi conforme au
méta-modéle BPMN et I’affiche dans un éditeur de texte.

Pour transformer ce modéle on doit cliquer sur le bouton ATL qui exécute une
commande systéme (cmd.exe) pour faire appel a l'interface ATLStandalon pour

exécuter notre fichier ATL qui fait la transformation de BPMN vers RECATNet.

La figure 5.10 nous envoi a la I’interface suivant « Transformation ATL ».

La figure 5.11 représente la troisieme interface de notre application qui affiche le
résultat de la transformation ATL, cette interface a un bouton « afficher Graphe » qui
affiche le graphe de RECATNet résultat de la transformation.

Quand on clique sur le bouton en bas « Afficher le Graphe RECATNet », une autre

interface va s’afficher pour le graphe dessiné.
La figure 5.12 représente le graphe résultat de notre projet généré par un programme

JAVA. Les cercles représentent les places, les petits rectangles représentent les

transitions élémentaires et les grands rectangles représentent les transitions abstraites.
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|| Transformation de BPMN vers RECATNek

PROJET DE FIN D'ETUDE " MASTER 2" IRGERERIE DES SYSTEMES ET TECHNOLOGIE DE WEB

_,. Importation BPMNZ Modeler _ Genérer Parser _ Transformation ATL _

Le fichier de BPMN2 modeler a été généré par le parser vers un fichier *.xmi conforme au méta-modéle de BP...

Voici le résultat :

=Mml version="1.0" encoding="ASCII"?=
=bpmn:BRMMN xmiversion="2.0"
xmins:xmi="http:www.omag.orgHMI"
sxmingxzi="hitpfwaw. w3, org/2001XMLSchema-instance”
smins:bpmn="hitp.fopmn/1.0°
¥sirschemalocation="http:bpmn/1.0 BpmnToRecatnetimeta-model/BPMN. ecora™
=compaseld
¥sitype="bDpmn:StartEvent™
name="Debut’
=T
y="248%
zcompaosel
¥sitype="bpmn.EndEvent”
name="Fin"
¥="1292"
y="367
=compaosed
¥sitype="bpmn: Task"
name="Inscription”
=71
y="2417
=compaseld

yeituna="hnmn SuhProca

| ¥

1]

ATLC

Figure 5.10 : Affichage du Parser et Transformation par ATL
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PROJET DE FIN D'ETUDE " MASTER 2 °

[ Importation BPMN2 Modeler _ Générer Parser | Transformation ATL |

INGERERIE DES SYSTEMES ET TECHNOLOGIE DE WEB

Le fichier généré par le parser a été Transformé par ATL vers RECATNet *.xmi
Voici le résultat :

=%ml version="1.0" encoding="130-8855-1"%=

=xmisiMI xmiversion="2 0" xminsxmi="http:dwww.omg.org/XMI" xminsrecatnet="http:frecatnet!1 0™
=recatnetPlace name="PDebSub-fork” marking=""capacity="1"x="276.0" y="215.57/=

=recatnetPlace name="Pfork-Reserverdvion” marking=""capacity="1" x="336.0" y="161.07/=
=recatnetPlace name="Pfork-ResemerHotel” marking="" capacity="1" x="336.5" y="272.0"/=
=recatnetPlace name="PReserverdvion-join” marking=""capacity="1" x="427 5" y="162.57/=
=recatnetPlace name="PReserverHotel-join” marking="" capacity="1" x="428.0" y="273.57=
=recatnetPlace name="Pjoin-data” marking=""capacity="1"¥="914.5" y="215.0"=

=recatnetPlace name="Pdata-ResenerBus” marking=""capacity="1"x="060.5" y="162 5"/=
<recatnetPlace name="Pdata-ResemerVoiture” marking=""capacity="1"¥="560.5" y="268 57>
=recatnetPlace name="PReserverBus-merge1” marking="" capacity="1"x="630.0" y="161.0°/=
=recatnetPlace name="PReserverVoiture-merge1” marking=""capacity="1"x="630.0" y="267.0"=
=recatnetPlace name="Pmerge1-FinSub” marking=""capacity="1" x="713.5" y="215.57=
=recatnetPlace name="PErreurkvent2-Erreur1” marking=""capacity="1"%="393.0" y="194.07>
=recatnetPlace name="PErreurEvent3-Erreur2” marking=""capacity="1"x="388.5" y="251 07>
=recatnetPlace name="PErmeurl-merge2” marking=""capacity="1" x="624.5" y="118.5"/=
=recatnetPlace name="PErmreur2-merge2” marking=""capacity="1" ¥="624.5" y="311.0"=
=recatnetPlace name="PmergeZ-FinErreur” marking=""capacity="1"x="857 0" y="215.57=
=recatnetPlace name="PDebut-Inscription” marking=""capacity="1" x="35 5" y="244 5=
=recatnetPlace name="PInscription-Reservation™ marking="" capacity="1"x="146 5" y="120 57/=
=recatnetPlace name="PReservation-Envoyerinformations”™ marking=""capacity="1" x="627.0" y="120.5"=
=recatnetPlace name="PEnvoyerinformations-merge3” marking=""capacity="1"x="1122.0" y="295 5"/=
=recatnetPlace name="PErreurReservation-merged” marking=""capacity="1"x="1141.5" y="417 57}=
=recatnetPlace name="Pmerge3-Fin” marking=""capacity="1"¥="1252 0" y="353.57/=

_=fecatnetPlace name="PErmeurEvent1-ErmreurReservation” marking=""capacity="1"x="1022.0" y="488.57=

S
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[»

4
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Figure 5.11
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Chapitre 5 : Implémentation de I'approche de transformation

5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la réalisation de notre application, nous avons
commencé par une petite explication sur I’approche proposé, en suite, nous avons
présenté les deux méta-modeles de BPMN et RECATNet. Puis nous avons expliqué la
partie de transformation « ATL » avec des exemples de transformation capturé a partir
du code source. En fin nous avons présenté les étapes d’exécution du cas proposé et

nous avons obtenu le RECATNet résultat sous forme d’un graphe.
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Conclusion genérale :

Dans ce mémoire, nous avons présenté, les RdP qui sont un outil graphique et
mathématique qui s’applique a un grand nombre de domaine ou les notions d’événements
et d’évolutions simultanées sont importantes. Ensuite nous avons présenté une catégorie
de réseau de Pétri d’haut niveau appelée ECATNets récursifs qui introduisent la notion
de récursivité a travers les transitions abstraites dans le but de modéliser la structure
dynamique des systemes. Puis nous avons presenté le langage BPMN qui permet de
fournir des notations compréhensibles directement par tous les utilisateurs au niveau des
entreprises. En effet, nous avons présenté les différents éléments de base de ce langage
ainsi que les éléments avances tels que les sous-processus, la multi-instance d'une activité
et la gestion des exceptions.

Aprés 1’état de 1'art, nous avons présenté notre approche permettant la transformation
d'un sous-ensemble de BPMN vers RECATNets sur la base des régles de correspondance
pour laquelle une sémantique formelle est établie. En effet, notre approche permet de
couvrir un ensemble large de fonctionnalités de BPMN comme I’instanciation multiple
du sous-processus et la manipulation d’exception tout en prenant en compte I’aspect de
flux de données.

En fin, nous avons implémenté 1’approche proposée dans un outil JAVA qui fait la
transformation automatique d’un modéle BPMN vers un modele RECATNet. L'outil
développé est constitué (1) d'un parser qui prend en entré un modele BPMN créer par
I'outil BPMN 2 Modeler et le transformer en un fichier xmi conforme a notre méta-
modéle proposé pour BPMN, (2) d'un module de transformation des fichiers xmi génerés
par le parser vers des models de RECATNets utilisant le langage ATL (3) un module
JAVA permet de visualiser les RECATNets générés.

Un des avantages d'utilisation des RECATNets est que leurs sémantiques peuvent étre
exprimées en termes de logique de réecriture conditionnelle. Par conséquent, nous
pouvons utiliser le Maude LTL model-checker pour analyser sur plusieurs propriétés de

comportement des processus métiers.
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e Perspectives
Nous allons étendre le travail actuel en proposant des régles de transformation pour

d'autres constructions BPMN telles que les messages échangés entre les processus,
OR-JOIN, transaction, les activités de compensation ... etc.

Nous allons améliorer ce travail en tenant compte des contraintes temporelles et des

ressources dans les modeles BPMN.
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