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Résumé

La technologie de workflow, tendant a automatiser les processus métier et a fournir
un support pour leur gestion. Cependant 1’exactitude de leur modélisation influe sur la
performance de I’entreprise. Dans ce mémoire, nous allons utiliser les diagrammes
d’activités de langage UML pour modéliser ces processus workflow. Ils sont faciles et
compréhensibles par tous les acteurs de 1’entreprise impliqués dans cette modélisation,
mais souffrent d’un manque de formalisme qui peut produire des incohérences et un
dysfonctionnement des processus modélisés, et ne permettent pas d’autre part d’effectuer
une analyse et une Vérification, pour cela nous proposons une transformation des
diagrammes d’activités d’UML vers leurs équivalents dans un modéle formel tel que les
réseaux de Pétri, qui représente un outil formel pouvant étre utilisé comme une base pour
une éventuelle vérification et analyse afin de garantir la cohérence et le bon
fonctionnement d’un workflow.

Mots clés : processus métier, workflow, UML, diagrammes d’activités, réseaux de Pétri,
transformation de graphe.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis son invention, I’informatique a connu une grande évolution dans tous les
secteurs. Avec cette évolution, et dans le monde des entreprises ou I’information est au
ceeur de ces performances, 1’enjeu, sans nul doute, le plus important est de construire le
parfait systéme d’information, car celui-Ci est le centre de fonctionnement de tous types
d’entreprises, son efficacité est un élément-clé pour la survie et la réussite de ces
entreprises. Pour cela, des transformations majeures aux plans humains, organisationnels et
technologiques sont obligatoires, et donc la notion de systéme d’information collaboratif
fait son entrée aux entreprises pour assurer la cohésion et I’interopérabilité entre ses
partenaires potentiels.

Dans de tel systeme d’information, les parameétres de collaboration, de coopération et
de coordination, en plus de la communication, sont toujours présent.

A partir de toutes de tous ¢a, nous arrivons a comprendre que le travail collaboratif
est ensemble des activités réalisés par les acteurs d’une entreprise afin d’aboutir un but
métier, sont alors introduits sous le nom d’un processus métier. Certaines activités de ce
processus métier peuvent étre automatisées dans un but de réduire le temps, de répondre
mieux aux besoins des clients, de simplifier le travail, d’éviter les erreurs humaines et
d’améliorer la productivité de I’entreprise, et par conséquent le gain sera élevé. Et donc de
nouvelles technologies sont alors apparu afin d’assurer cette automatisation de ces
processus, telle que les workflows qui sont des applications particuliéres des groupwares.
Dans ce contexte, nous avons besoin de la TCAO (Travail Coopératif Assisté par
Ordinateur) qui nous fournit I’outil informatique qui est considéré comme une matiére
premiére dans les entreprises.

La modélisation des processus se fait a 1’aide des langages ou des méthodes de
modélisations unifiée compréhensible par tous les acteurs de 1’équipe. Il existe plusieurs
méthodes de modélisation des processus workflows, telle que BPMN (Business Process
Modeling Notation), OSSAD (Office Support Systems Analysis and Design) et le langage
UML (Unified Modeling Language). C’est sur ce dernier que va porter notre travail de
recherche et en particulier les diagrammes d’activités.

Malgré qu'UML est un langage riche, doté d'une notation ouverte et largement
utilisée, les diagrammes d’UML ont besoin d'étre vérifiés et analysés pour s’assurer que le
comportement spécifié dans les diagrammes est correct, et de garantir le bon
fonctionnement de 1’ensemble des processus de 1’entreprise. Ce fait est di qu’'UML est un
langage semi-formelle, et donc sa sémantique qui est assez faible et 1’ambigiiité persistante
sont les grands problemes que souffre ce genre de langage de modélisation.

Notre démarche aura pour principal objectif ’analyse et la vérification formelle des
diagrammes d’activités d’'UML en utilisant les Réseaux de Pétri. Cet outil mathématique
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Introduction générale

nous permet d’assurer la satisfaction de certaines propriétés des processus modélisés, et
nous offrir en plus leur simulation. Pour cette démarche, un besoin de transformation des
diagrammes d’activités d’'UML vers les réseaux de Pétri est obligatoire, cela se fait a I’aide
d’un ensemble de régles de transformation prédéfinis.

Pour notre projet, on a travaillé, en premier lieu, sur la modélisation des processus, en
utilisons les Diagrammes d’Activit¢ d’UML dans un but de faciliter cette tache aux
utilisateurs, en suite, réaliser une transformation d’une fagon automatique afin de passer du
premier modele au modele cible qui est le Réseau de Pétri, on se basant sur un ensemble de
régles de transformation. A la fin, les modéles obtenus de la transformation sont analysés
et vérifies formellement afin de valider leurs bons fonctionnements.

Notre document est organiseé en quatre chapitres :

¢ Le premier chapitre (Définitions et concepts de base) : Dans ce chapitre, nous allons
définir les différentes notions de base concernant notre théme ; comme le systéeme
d’information, le travail collaboratif...etc. Nous allons introduire a la fin du chapitre a
la modélisation des workflows.

¢ Le deuxieme chapitre (La modélisation des Diagrammes d’Activité d’"UML) : Dans ce
chapitre, nous allons entamer la modélisation des Diagrammes d’Activité d’"UML, et on
terminera le chapitre par un exemple qui représente les principaux nceuds du D.A.

+¢ Le troisiéme chapitre (Les Réseaux de Pétri et la transformation des modeles) : Dans ce
chapitre, nous allons étudier les Réseaux de Pétri, leurs fonctionnements, leurs schémas
particuliers, leurs propriétés et quelques méthodes d’analyse. Et nous allons voir aussi
les régles de transformation du Diagramme d’ Activité vers le Réseau de Pétri.

% Le quatrieme chapitre (Implémentation) : Dans ce chapitre, nous allons décrire notre
application nommé « UML2RdP » que nous avons réalisé.
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Chapitre 1 : Définitions et concepts de base

l. Introduction :

La place de l'information dans les organisations a peu a peu été reconnue comme
centrale. Pour cela, disposer d'un systéme d’information efficace, constitue un enjeu
principal pour ces organisations. Ce systéme d’information doit garantir le travail
collaboratif et la communication entre les participants, on parle donc du systeme
d’information collaboratif. En effet, toute organisation, quels que soient sa vocation et ses
objectifs, est appelée a gérer des processus spécifiques a ses fonctions et a ses
compétences. Ces processus sont donc appelés les processus métier. Ces derniers sont
automatisés grace aux nouvelles technologies de I’information telles que les groupewares,
les outils de la TCAOQ (Travail Coopératif Assister par Ordinateur) ou les workflows.

La modé¢lisation de I’ensemble des processus métier de 1’organisation est considérer
comme une phase primordiale, car elle permet d’améliorer leurs gestions et d’avoir une
meilleure vue de leurs fonctionnements. Dans ce premier chapitre, nous rappelons les
principaux concepts de bases et définitions du systeme d’information, du travail
collaboratif et coopératif, ...etc. On exposera ensuite les processus métier, les groupewares
et les workflows et d’autres définitions relatives a ce dernier. A la fin du présent chapitre,
nous introduirons la notion de la modélisation des workflows.

I1. Définitions et concepts de bases :

Afin de définir le systeme d’information collaboratif, il est impératif de définir la
notion de systéme d’information qui est le centre nerveux de tout type d’entreprise, et les
quatre parameétres essentiels, qui sont : la collaboration, la coopération, la coordination et la
communication.

I1.1. Le Systéme d’Information (SI) :

Le Systéme d’Information (noté SI), est définit selon (Robert Reix), comme : « Un
ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel, personnel, données, procédures...
permettant d’acquérir, de traiter, de stocker des informations (sous formes de données,
textes, images, sons, etc.) dans et entre des organisations. » [PRI 06]

11.2. La collaboration :

Une collaboration « est un travail en commun ; un travail entre plusieurs personnes
qui génere la création d’une ceuvre commune » (le petit Robert) [CRO 06], ou chaque
intervenant apporte son savoir, son idée en pouvant ou non s’inspirer des apports réalisés
précédemment par les autres. [POT 07]

La notion de collaboration quant a elle implique qu’il n’y a aucune répartition des
taches entre les collaborateurs. En effet ces derniers travaillent ensemble & chaque étape du
travail. Le travail final réalisé de fagon collaborative ne permet pas de distinguer les taches
accomplies par I’un ou ’autre des collaborateurs.
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Le travail collaboratif «permet d’échanger et de partager des compétences pour
mieux réussir un projet commun » (Office Québécois de la Langue Frangaise). [CRO 06]
Donc le travail collaboratif nécessite ainsi des membres d’une équipe une plus forte
interactivite et requiert plus de motivation et de confiance interpersonnelle. [P1Q 09]

I1.3. La coopération :

La coopération est une « action collective par laquelle des sujets contribuent au
méme résultat » (De Terssac et Maggi, 1996). [LAL 10]

« Le travail coopératif est un travail de groupe hiérarchiquement organisé qui
fonctionne suivant un planning impliquant des délais et une division des taches (c’est-a
dire chaque collaborateur réalisant une partie du travail). Chaque intervenant
(collaborateur) sait ce qu’il doit faire des le début et communique, échange ou partage des
éléments uniquement pour arriver a son objectif individuel. A la fin, le travail de chacun
est relié pour créer un objet unique de travail. » [VIG 10]

I1.4. La coordination :
Selon Maggi (1997) la coordination n’est que ’ensemble des régles d’action qui
structure la coopération. [VIG 10]

11.5. La communication :

La communication représente un élément essentiel de la coopération, de la
collaboration et de la coordination. Cependant, comme le soulignent Gronier, et al. (2004),
la particularité de la communication est qu’elle n’est pas une finalité en soi, mais un moyen
pour atteindre un but. [VIG 10] Elle consiste en I’échange d’information entre les éléments
du groupe ou entre les groupes. [SIN 13]

11.6.Le Systéme d’information collaboratif (SIC) :

Le Systeme d’Information Collaboratif (noté SIC) constitue un systeme
d’information inter-organisationnel susceptible de supporter les processus collaboratifs des
partenaires. Le principe de cette option est de faire jouer au SIC le rble de systeme
intermédiaire assurant la cohésion entre les partenaires potentiels. Le SIC devient alors le
garant de I’interopérabilité des SI des partenaires. [TOU 07]

Un systeme d’information peut é&tre décomposé en plusieurs sous systémes
d’information. Dans ce cas, les systémes d’information collaboratifs internes a 1’entreprise
permettent 1’interopérabilité des différents systeémes d’information d’une méme entreprise.
[SOU 13]

Et alors, le travail collaboratif est nécessaire dans les organisations, il a incité les
entreprises a repenser et a introduire I’approche des processus dans leurs systémes
d’information. Dans la partie qui suit nous allons définir les notions de processus et
processus métier.
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I11. Le processus métier:

Le terme processus vient du latin et signifie littéralement « aller de I'avant ». Dans
un usage général, il évoque l'idée d'une marche progressive, souvent selon un plan
déterminé a l'avance. [SAA 06] Et alors, un processus métier (en anglais Business Process)
est un enchainement d’activités a exécuter par des acteurs jouant des rdles particuliers,
consommant et produisant des ressources pour réaliser un objectif de ’entreprise. Les
activités peuvent étre déclenchées par des événements et peuvent a leur tour produire des
événements. [BEN 10] [ULM 11]

L’automatisation d’une partie ou de la totalité d’un processus métier, résulte en un
workflow qui est une application particuliére du groupware.

IV.Le groupware :

On distingue par le terme groupware (en francais Collectique) I’ensemble de
méthodes et de techniques de travail en équipe, plus les outils logiciels (appelés
collecticiels) congus pour améliorer le mécanisme de communication, de coopération et de
coordination spécifiques aux processus de travail. [SIN 13] Ces outils logiciels sont sur
lesquels s’appuie la mise en ceuvre du domaine TCAO (Travail Coopératif Assisté par
Ordinateur) en anglais CSCW (Computer Supported Cooperative Work) qui a été inventé
par Irene Grief au milieu des années 80 pour un objectif d'étudier le role de I'outil
informatique dans le travail de groupe, quel que soit le type de travail réalise, et d’aider les
utilisateurs a exploiter au mieux les ordinateurs dans leur travail quotidien. [BOUA 12]Ce
systeme permet a plusieurs utilisateurs, séparés ou réunis par le temps et par 1’espace, de
travailler ensemble par le biais d’une infrastructure informatique.

Le groupware renvoie a des applications diverses et variées, parmi celles les
workflows qui sont 1’un des outils de la TCAO, que nous allons entamer par la suite.

V.Le workflow :

Un workflow est traduit littéralement en frangais par « flux de travail ». De
nombreuses définitions existent pour le workflow, cependant, la plus répandue est celle
donnée par le WFMC (Workflow Management Coalition), cette organisation internationale,
créée en 1993, regroupe des éditeurs, des utilisateurs et des experts dans le domaine du
workflow. [AMA 02]

La définition est: « Un workflow est [’automatisation partielle ou compléte d'un
processus, au cours duquel des documents, des informations, des taches passent d'un
participant a un autre, au sein d'un groupe de travail, en conformité avec un ensemble de
regles » (WfMC, 1999). [ZEF 12]

Autrement dit, un workflow est la modélisation et la gestion informatique de
I'ensemble des taches a accomplir et les différents acteurs impliqués dans la réalisation d'un
processus métier. [P1Q 09]La mise en place d’un workflow, permet de : [BOUA 12]
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+¢ traiter plus rapidement et a moindre colt les différents processus dans 1’entreprise ;

«¢ décrire les délais a respecter ;

+ déterminer les roles tenus par chaque acteur et lui fournir les informations nécessaires
pour la réalisation de sa tache.

V.1. Domaines d’application des workflows :

¢ Informatique : développement de logiciel;

+¢+ Finance : les systémes bancaires, les assurances;

% Médicaln : suivi du dossier médical d’un patient, planification des opérations
chirurgicales.

V.2. Typologies des applications workflows :
Différentes classifications ont été proposées pour les applications workflows. Ces
classifications dépendent des objectifs et des besoins de I’entreprise.

V.2.1. Workflows administratifs : ces types de workflows gerent les processus
administratifs répétitifs et prédictibles qui suivent une procédure bien définie, par
exemple : demande d’achat, demande de billet pour le voyage, congés,... [AMA 02]

V.2.2. Workflows de production : concernent les processus métiers répétitifs et
prédictibles fortement structurés qui implémentent le noyau du métier de 1’entreprise et
comprennent dans leurs activités, par exemple: instruction de demandes de préts
bancaires, traitement des réclamations déposées par les compagnies d’assurances,... [BEN
10]

V.2.3. Workflows collaboratifs : ces types de workflows se concentrent sur le travail
d’équipe en vue d’atteindre des objectifs communs, ils geérent aussi les processus qui
évoluent assez fréquemment. L’utilisation des workflows collaboratifs a pour but de
faciliter la communication inter-groupes, par exemple : la préparation d’une documentation
de produits, la rédaction collective d’un rapport d’expertise,... [LAR 12]

V.2.4. Workflows ad-hoc : dédiés a la gestion des processus de base dans une
entreprise. Le support workflow est, dans ce cas, limité a fournir la communication, a
router les données entre les participants, et gérer les acces et états, par exemple : la
planification de réunions,... [BOUA 12] [BEN 10]

V.3. Le systeme de gestion de workflow (SGWT) : [LAR 12]

Un systéme de gestion de workflow (en anglais Workflow Management System, noté
WIFMS) est un systéme informatique dédié a la gestion des processus métier. C’est un
systeme qui sert a définir, implémenter et gérer 1'exécution d’un ou plusieurs workflows a
I’aide d’un environnement logiciel, fonctionnant avec un ou plusieurs moteurs de
workflow et capable d'interpréter la définition des processus, d'interagir avec les

participants du workflow et d’appeler des outils informatiques et des applications externes.
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Remarque : Pour le « moteur de workflow », c’est le cceur du systéme de gestion de
workflow, constituant un outil précieux pour formaliser et automatiser les processus.

V.4. Le modele de référence du workflow : [LAR 12] [BOUA 12]

Il a pour objectif de résoudre les problemes d’interopérabilité entre les différents
produits de workflow lors de leur communication en apportant un cadre commun sur
lequel les éditeurs de solutions peuvent se baser. L’association WIMC (Workflow
Management Coalition) a développé un modele de référence pour les systemes de gestion
de workflow.La Figure.1 illustre son architecture qui est constituée de cing interfaces.

+¢+ Outils de définition des processus (interface 1) : c’est l'outil permettant la description
et la modélisation graphique sous une notation existante (voir le paragraphe VI) ou
propriétaire du processus a automatiser.

s Applications clientes workflow (interface 2) : ces applications permettent la
communication entre le systéme de workflow et I'utilisateur.

«» Applications invoquées ou appelées (interface 3): cette interface permet aux
systéemes de gestion workflows de communiquer avec toutes les applications externes
nécessaires a 1’accomplissement de taches.

< Autres services d’exécution workflow (interface 4) : cette interface permet de
communiquer et d’échanger les informations avec d’autres systemes de gestion de
workflow.

% Outils de contrdle et d’administration (interface 5) : les outils de cette interface
donnent acces aux taches d'administration, telles que la suspension d'une tache ou I’arrét
d'un processus, 1’enregistrement de 1'avancement des cas, I’allocation des ressources. En
outre, ces outils sont utilisés pour surveiller et contréler le workflow, par exemple la
détection des exceptions et la gestion des anomalies,...etc.

 Moteur de workflow : c’est le centre nerveux d’un systéme de gestion de workflow
(SGWH). Il correspond a un environnement d’exécution d’un ou plusieurs workflows.
Ce moteurde workflow, c’est grice aux cinq interfaces du modéle de référence de
SGWT qu’il permet de communiquer avec les autres composants de SGWT et avec les
autres SGWfs.

s La partie « API de workflow et format d’échange» s’occupe de la gestion des
connexions externes avec d’autres applications ou d’autres services. [TOU 07]

¢ La partie « services d’exécution workflow » assure la gestion des modeles workflows
réalisés. [TOU 07]
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Outils de définition
des procédures

Interface 1

Interface 4
[ API de workflow et format d’échange\ ( - \
Interface 5 Autres services

d’exécution workflow

Outils de Services d’exécution workflow
controle et

d’administration
Moteur (s) de Moteur (s) de
workflow

workflow

Interface 2 $ $ Interface 3
Applications Applications
clientes workflow invoquées

Figure.1.1.Modele de référence du workflow. [ZEF 12]

Ce modele de référence offre un élément essentiel pour les workflows qui la
modélisation, c’est grace aux outils de leur premiere interface comme nous avons
mentionné auparavant, et donc les questions qui se posent : pourquoi on a besoin de cette
modélisation ? Et comment modéliser les processus workflows ?

V1. La modélisation des Workflows :
En général, modéliser un systeme avant sa réalisation, permet de mieux comprendre
leur fonctionnement. C’est également un bon moyen de maitriser sa complexité et

d’assurer sa cohérence.

Un modeéle est un langage commun, précis, qui est connu par tous les membres de
I’équipe. Un modele et donc est une représentation simplifiée consensuelle d’une partie du
monde réel, exprimée dans un langage de représentation dans un but défini. [BEN 10]

Il existe plusieurs méthodes de modélisation des workflows, parmi lesquelles on peut
citer : BMPN, OSSAD et le langage UML et aussi les réseaux de Pétri.

La méthode BPMN (Business Process Modeling Notation) est une notation graphique
standardisée pour modéliser des processus métier. Cette norme ne fait pas de distinction
entre des processus humains et informatiques, son but est de fournir une notation qui soit
réellement compréhensible par tous les utilisateurs de I'entreprise. [HAMA 13]

La méthode OSSAD (Office Support Systems Analysis and Design) est une méthode
de modélisation du systéme d’informations et d’organisation ouverte et standard, cette
méthode a pour but de gérer les problémes organisationnels amenés par 1’arrivée massive

de la technologie dans les bureaux (bureautique). [GLA 02]
8
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La méthode qui se base sur le langage UML (Unified Modeling Language) est une
méthode généralement la plus utilisée pour modéliser les processus de workflow, elle
présente beaucoup d’avantages par rapport aux autres méthodes en intégrant plusieurs
types de diagrammes. Dans notre travail nous avons choisi d’adopter ce langage, et bien
précisément leurs diagrammes d’activités, car celui-ci est un langage a une notation claire
et facile a comprendre et a représenter par tous les membres de 1’équipe de travail.

On trouve plusieurs outils de modélisation des workflows qui utilisent ces notations
standards, nous citons :
¢+ Modelio : un outil open source de modélisation des processus, il support les standards
UML2 (les diagrammes d’activités, et d’autres diagrammes) et BPMN2.
% Bonita BPM: un outil open source de modélisation des processus meétier par
I’utilisation de la notation BPMN2.
“+ Workey Designer : outil de modélisation des processus qui utilise la notation OSSAD.

VI1I. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents concepts qui sont utilisés au sein
de notre travail : la définition de la modélisation et les différentes méthodes de
modélisation de workflows. Parmi elles le langage UML, et plus précisément leur
diagramme d’activité que nous allons définir dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : La modélisation des Diagrammes d’Activité d’UML

l. Introduction :

Les méthodes graphiques offrent un moyen prometteur pour maitriser la complexité
des systemes modéliseés en fournit une représentation compléte et une meilleure vue. Le
langage UML est I’un des langages les plus utilisés dans la modélisation informelle qui
permet une représentation avec une syntaxe tres riche. En effet UML est adopté comme un
standard industriel incontournable.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser au diagramme d’activit¢ d’UML
comme un diagramme comportemental pour la modélisation des processus métier et les
systemes workflows.

I1. Le langage UML :

UML est un langage semi-formel de modélisation graphique et de notation orientée
objet, qui a été développé et standardisé par Rational Software et Object Management
Group (OMG). Il a vu le jour en 1997 et est trés rapidement devenu un standard de
I’industrie pour spécifier, visualiser, développer et documenter des logiciels.

UML est un langage qui permet de modéliser non seulement des applications
informatiques ou des structures de données, mais également les activités d'un domaine :
mécanique, biologie, processus métier...et de taille quelcongue.

Le langage de modélisation unifié UML (en anglais : Unified Modeling Language)
est né, comme son nom 1’indique, du regroupement de trois techniques de modélisation
objet, la méthode Booch, OMT (Object Modeling Technique) et OOSE (Object Oriented
Software Engineering), respectivement développées par GradyBooch, James Rumbaugh et
Ivar Jacobson. [GLA 02]

Au niveau de Unified Modeling Language, deux éléments importants sont a noter. Le
terme unified et le terme langage. Le premier terme signifie que les auteurs ont essayé de
regrouper les éléments importants des concepts objets, alors que le deuxiéme montre qu'il
s'agit d'un langage de modélisation et non d'une méthode, car une méthode de conception
est définie comme une démarche d’organisation qui a pour objectif de résoudre un
probleme spécifique. La méthode de conception utilise un formalisme ou un langage pour
exprimer le résultat. [HAM 15]

L’usage d’une représentation graphique est un atout, car les diagrammes effacent les
ambiguités dans les modéles. Un dessin exprime de maniere plus naturelle et plus lisible ce
qu’un texte peine a réaliser méme lorsqu’il est bien commenté. [BOU 13]

UML dans sa version 2.0, comporte treize types de diagrammes. Ils sont répartissent
en deux grands groupes : [AOU 14]
1. Les diagrammes structurels ;
2. Les diagrammes comportementaux ou dynamiques.
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I1.1. Diagrammes structurels ou statiques :
Ces diagrammes permettent de visualiser, spécifier, construire et documenter I'aspect
statique ou structurel du systeme informatise.
% Le diagramme de classes : fournit une représentation sous forme de classes et de
relations. Il ne contient pas d’informations temporelles, une classe est une
représentation abstraite d’un ensemble d’éléments similaires. [GLA 02]

+ Le diagramme d’objets : représente les objets et leurs relations, un objet étant un
¢lément particulier d’une classe. [GLA 02]

+ Le diagramme de composants : montre 1I’implémentation physique d’un systéme, en
termes de composants logiciels. [GLA 02]

% Le diagramme de déploiement : décrit la configuration des éléments de traitement a
I’exécution et les composants qui leur sont rattachés. [GLA 02]

+» Le diagramme de paquetage : c'est une représentation simplifiée des diagrammes de
classes complexes. Il peut regrouper les classes en paquets. Un paquet est une collection
d'éléments UML logiquement liés. [AOU 14]

% Le diagramme de structure composite : permet de présenter la décomposition
hiérarchique d’un objet, un cas d’utilisation, une collaboration, une activité ou une
classe, en un ensemble de structures internes. [AOU 14]

11.2. Diagrammes comportementaux ou dynamiques :
Les diagrammes comportementaux modélisent les aspects dynamiques du systéme.
Ces aspects incluent les interactions entre le systéme et ses différents acteurs, ainsi que la
facon dont les différents objets contenus dans le systeme communiquent entre eux.
¢ Le diagramme de cas d’utilisation : représente les comportements d’un systéme du
point de vue de I'utilisateur. [GLA 02]

¢ Le diagramme d’activités : décrit les flux entre activités au sein d’un systeéme. Cela
permet de représenter le déroulement d’une procédure ou d’une fonction. [GLA 02]

¢ Le diagramme d’états-transitions : exprime le comportement dynamique d’un objet
en termes d’états, d’activités, de transitions et d’événements. [GLA 02]

+ Le diagramme de séquence : représente les objets et leurs interactions selon une ligne
temporelle. [GLA 02]
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+ Le diagramme de collaboration ou communication : est une combinaison des
diagrammes classes, sequences, cas de utilisation et objet, 1l est composé d'un ensemble
d'objets qui communiquent entre eux par des messages. [AOU 14]

+ Le diagramme de temps : montre le comportement des objets dans une période de
temps donnée. [AOU 14]

% Le diagramme vu d'ensemble des interactions : mette I'accent sur la vue d'ensemble
du flux de contrdle des interactions. [AOU 14]

Dans notre recherche nous intéresse aux diagrammes d'activités d’UML comme des
diagrammes comportementaux, que nous allons les bien définis par la suite.

I11. Les diagrammes d’activités d’UML :

Les diagrammes d'activité permettent de mettre 1’accent sur les traitements. Ils sont
utilisés pour représenter le comportement d’un systéme (ou d’une partie d’un systéme) ou
le déroulement d’un cas d’utilisation, ils montrent les flux de contrdle et les flux
d’information qui circulent au sein d’un systéme, ils permettent aussi de représenter le
séquencement exact des activités et de définir des conditions d’exécution.

Les diagrammes d'activit¢é d’UML sont donc utilisés pour modéliser les systemes
workflows. [HAM 15]

I11.1. Intéréts des diagrammes d’activité : [HAM 15]
 Représenter graphiquement le comportement interne d’une opération ou d’un cas
d’utilisation sous forme d’une suite d’actions ;

¢ Utiliser le mecanisme de synchronisation pour représenter les successions d’états
synchrones ;

¢ Utiliser des transitions automatiques évite la nécessité d’existence d’événement de
transition pour avoir un changement d’états ;

¢ Modéliser un workflow dans un cas d’utilisation, ou entre plusieurs cas d’utilisations ;
++» Définir avec précision les traitements qui ont cours au sein du systeme ;

+¢ Le diagramme d’activité est le plus approprié pour modéliser la dynamique d’une tache
ou d’un cas d’utilisation.
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111.2. Notation: [GLA 02]
Nous présentons dans cette partie quelques éléments qui peuvent étre contenus dans
un diagramme d’activité :

111.2.1. Les neeuds :
111.2.1.1. Neeud d’activité :

Une activité est une série d’actions, elle cause un changement de 1’état du systéme.
Un nceud d'activité est un type d'€lément abstrait permettant de représenter les étapes le
long du flot d'une activité. 1l existe trois types de nceuds d’activités : [HAM 15]

A.Neud d’objet :

Un nceud d'objet permet de définir un flot d'objets dans un diagramme d'activités. Un
flot d'objets permet de passer des données d'une activité a une autre. [HAM 15]
UML 2 propose deux notations équivalentes pour les flots d'objets, la premiére utilise la
notation d’un nceud objet, alors que la deuxieme utilise la notation des pins.

+¢* Pour la premiére notation, un nceud d'objets est représenté par un rectangle contenant le
nom du nceud. Il est de plus possible d’écrire I’état de I’objet entre crochets en dessous
de son nom. [HAM 15]

nomObjet
[état]

Figure.2.1.Notation d’un nceud d’objet.

+ L’autre notation possible consiste a indiquer un petit carré attaché a la bordure d'une
activité appelé broche (ou pins en anglais). [HAM 15]

Un pin représente un point de connexion pour une activité, il est connecté en entrée
ou en sortie d’une activité. L’activité ne peut débuter qu’apres 1’affectation d’une valeur a
chacun de ses pins d’entrée. Quand 1’activité se termine, une valeur doit étre affectée a
chacun de ses pins de sortie.

Graphiguement, un pin est typé et éventuellement nommé. Il peut contenir des
fleches indiquant sa direction (entrée ou sortie). [HAM 15]

aint 2
Pin d’entrée — —

T pint B

BSJres:int <— Pin de sortie

Figure.2.2.Représentation des pins d'entrée et de sortie sur une activite. [GER 15]
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¢ Le nceud d’expansion est un nceud d’objet qui peut étre utilisé pour indiquer un flux a
travers les limites d’une région d’expansion (pour cette derniére voir le paragraphe
111.1.1.3). [HAM 15]

B. Neeud de controle :
Un nceud de contrdle est un nceud d’activités abstrait utilisé pour coordonner les flux
entre les nceuds d’une activité. [HAM 15]

+¢ Neeud initial : [MAL 15]

Un nceud initial est un nceud de contréle qu’il marque le début d’un diagramme
d’activités. Il possede un arc sortant et pas d’arc entrant, on peut avoir plusieurs nceuds
initiaux dans une activité. Il est représenté graphiquement par un point noir.

+» Neeud final : [HAM 15]

Un nceud final est un nceud de contrdle dans lequel le flux d’activité s’arréte. Il peut
avoir un ou plusieurs arcs entrants et aucun arc sortant. Il existe deux types de nceuds
finaux :

1. Les nceuds finaux d’activité:

Dans un nceud final d’activité, lorsque I’un de ses arcs entrants est activé, 1’exécution
de P’activité en cour s’achéve, et tout nceud ou flux actif au sein de cette activité est
abandonné. Il est représenté par un cercle avec un point noir a I’intérieur.

2. Les nceuds finaux de flux :

L’arrivé du flux d’exécution a un nceud final de flux, implique la terminaison du flux
de ce dernier. Mais cette fin n’a aucun effet sur les autres flux actifs de ’activité. Il est
représenté par un cercle avec une croix.

e @ 02

Noeud initial Noeud final d’activités Noeud final de flux

Figure.2.3. Notations de nceud initial et les deux types de nceuds finaux.

¢ Neeud de décision :

Le nceud de décision permet de faire un choix entre plusieurs flux sortants
conditionnés par une expression booléenne. Il est représenté par une forme de diamant et il
peut étre nommé aussi. [HAM 15]

Figure.2.4. Notation de nceud de décision.
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¢ Neeud de fusion ou interclassement :

Un nceud de fusion est un nceud de contrdle, il rassemble plusieurs flots alternatifs
entrants en un seul flot sortant. Il ne s’agit pas de synchronisation d’actions. (Méme
représentation que le nceud de fusion). [MAL 15]

Figure.2.5. Notation de nceud de fusion.

** Neeud de bifurcation :

Le nceud de bifurcation est un point de divergence qui sépare un flux d’entrée en
plusieurs flots concurrents en sortie, c’est a dire toutes les activités sont enclenchées en
paralléle, c’est un branchement multiple. Il est représenté par une barre horizontale ou

verticale. [GUE 11]

Figure.2.6. Notation de neeud de bifurcation.

¢ Neeud d’union :

Un nceud d’union (nceud de jointure) est un point de convergence qui synchronise
des flots multiples. Il posséde plusieurs arcs entrants et un seul arc sortant. Le flux de sortie
ne peut exécuter jusqu’a ce que tous les flux d’entrées aient été regus. (Méme
représentation que le noeud de bifurcation). [MAL 15]

—

Figure.2.7. Notation de nceud d’union.

C. Neeud exécutable :

Une action est un nceud d’activité exécutable, c’est le plus petit traitement qui puisse
étre exprimé en UML. Elle prend un ensemble d’entrées et les convertit en un ensemble de
résultats. [HAM 15]Graphiguement, une action est représentée par un rectangle avec des

coins arrondis.

Figure.2.8. Notation de nceud d’action.
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SendSignal (envoyer signal), AcceptEvent (attente de réception d'un signal),
AcceptTimeEvent (attente d'un événement temporel) sont des types d’action prédéfinis
dans la notation UML. [ROD 09]

SendSignal > > AcceptEvent Z

AcceptTimeEvent

Figure.2.9.Notations des nceuds exécutable. [ROD 09]

111.2.1.2. Une partition d’activité : [HAM 15]

Les partitions d’activité appelées aussi couloirs ou lignes d’eau (en anglais
swimlane), divisent 1’espace des nceuds et des arcs pour qu’ils permettent d’indiquer qui
(de I'utilisateur ou du systéme) réalise les actions.

Swimlane

Figure.2.10. Notation de la partition.

111.2.1.3. Une région d’expansion:[HAM 15]

Une région d’expansion est une zone d’activités a des entrées et des sorties sous
forme de nceuds d’expansion. Ces derniers sont matérialises sur la frontiére de la boite (la
région d’expansion) par des petits rectangles divisés en plusieurs compartiments. Elle
s’exécute une fois pour chaque élément dans une collection d’entrée. Le mot-clé
"itérative", "parallele™ ou " flux" est affiché dans le coin en haut a gauche de la région pour
indiquer le mode de répétition.

La région d’expansion assure la gestion d’itérations. Elle est représentée par un cadre
arrondi pointillés.

-

’
’

| « parallele »

\ Nceuds d’expansion
(Les éléments
d’itération)

< Région d’expansion

Figure.2.11. Notation d’une région d’expansion. [Spa 15]
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111.2.2. Les arcs:

111.2.2.1. Flot de contréle (control flow) : [HAM 15]
Un arc de flux de contréle est un arc qui permet de relier et de montrer le chemin
d’exécution de deux nceuds d’activité. Il ne transmet pas des données.

Figure.2.12. Notation d’un flot de contréle. [HAM 15]

111.2.2.2. Flot d’objet (object flow) : [HAM 15]

Un flux d’objets est un arc qui connecte des nceuds d’objet pour fournir des entrées
aux actions.

M)
M—) Objet >| Action 2
) S—
CEEEE——
) —

Figure.2.13. Les deux notations d’un flot d’objet. [HAM 15]

111.2.2.3. Un Handler d’exception :

Un Handler (ou un gestionnaire d’exception) est un élément qui spécifie un corps a
exécuter dans le cas ou une exception serait levée au cours de I’exécution d’un nceud
protégé. Il est représenté par une fléche « éclair ». [MAL 15]

[ Noeud protégé

, - Gestionnaire d’exception
Type d’exception

[ Nceud protégé | - >E[ Gestionnaire d’exception
J Type d’exception

Figure.2.14. Les deux notations d’un Handler. [HAM 15]
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Chapitre 2 : La modélisation des Diagrammes d’Activité d’UML

Voici un exemple d’un diagramme d’activité UML:

!

[ Lecture des données ]

a, b,c

y
Calculer
delta = b*b-4ac

[autre] * [delta>= 0]
A4

[autre] [delta # 0]

V

\ 4

Calculer
R = rac(delta)

\ 4 A\ 4

Terminaison Calculer Calculer Calculer
sans solution Xx=-b/2a x1 = (-b+R)/ 2a x2 = (-b-R) / 2a

Figure.2.15.Exemple d’un diagramme d’activité. [HAM 15]

IVV. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le langage de modélisation UML, et ses
diagrammes. Ensuite, nous avons donné une description détaillée des diagrammes
d’activité d’UML 2.0 qui constituent un outil de modélisation des processus métiers et des
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systemes workflows. Ils sont adaptés a la modélisation du cheminement de flux de données
et de flux de controle.

Les diagrammes d’activité ont des mécanismes d’expressions graphiques et textuelles
trés riches pour exprimer les événements, le séquencement, le choix et le parallélisme.
Mais ils souffrent de 1’inconvénient du manque des outils de vérification et d’analyse de
comportement, qui sont disponible dans les réseaux de Pétri. Le passage des diagrammes
d’activité vers les réseaux de Pétri se fait grace a un ensemble de regles de transformation.
Ceci constitue 1’objet principal de notre travail.
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Chapitre 3 : Les Reseaux de Pétri et la transformation des modeéles

l. Introduction :

Apreés avoir vu dans le chapitre précédent la modélisation d’un processus métier en
diagramme d’activité d’UML, on procéde a son interprétation et son exécution. Mais
malheureusement, le langage semi-formel UML ne permet pas de le Vérifier.

Dans ce chapitre, nous allons voir les réseaux de Pétri comme des outils formels
puissants pour la modélisation, 1’analyse et la vérification des diagrammes d’activité
d’UML, afin de démontrer mathématiquement leur bon fonctionnement.

Pour pouvoir effectuer cette analyse et vérification formelle du diagramme d’activité,

on doit, avant tout, procéder a sa conversion en un réseau de Pétri, en respectant son
comportement (sémantique) préconise par ’OMG selon un ensemble de regles.

I1. La vérification formelle de diagrammes UML :

UML est un langage a caractére plutét visuel, il souffre d'un manque de sémantique
formelle, car il ne fournit pas une notation mathématique pour décrire précisément le
comportement attendu des processus métier de 1’entreprise. En effet, les modeles d’UML
développés pourront donc contenir des incohérences ou des inconsistances difficiles a
détecter manuellement, et dans le cas ou les processus modélisés sont complexes, cela
devient impossible.

Les méthodes formelles représentent une solution intéressante a ce probléeme. Elles
auront pour effet d'éliminer les ambigités et les erreurs au niveau de l'interprétation des
modéles. Les réseaux de pétri sont I’un de ces méthodes les plus intéressants et largement
utilisés.

1. Les réseaux de Pétri :

Les réseaux de Pétri (noté RdP) ont été introduits par Carl Adam Pétri, en 1962. Un
RdP est un outil graphique et mathématique pour modéliser et analyser (ou vérifier) les
comportements de plusieurs types de systemes, parmi lesquels les processus métier, grace
aux modeles de graphes, aux équations algébriques,...etc. En plus, il nous permet de
simuler les activités dynamiques et concurrentes. Un réseau de Pétri est un graphe orienté
et biparti, il est donné par quatre types de nceuds : [DRI 14]
%+ Une place « P », qui correspond a 1’état d’'une ressource du systéme ou une condition,

elle est représentée par un cercle ou un rond.

+¢ Une transition « T », qui correspond a un évenement ou une action se déroulant au
sein du systéme, elle est représentée par rectangle ou un trait.

+ Un marquage d’une place (ou jeton), qui définit le nombre de ressources présentes dans
la place, on le représente par un point noir.
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¢+ Un arc qui représente les conditions nécessaires pour déclencher une action, il ne relie
jamais deux sommets (ou nceuds) de la méme famille.

Place Transition

Arc

""""Jeton

Figure.3.1. Représentation graphique d’un réseau de Pétri.

On dit qu’une transition est « source » : Si elle n’a pas de place en entrée. Et on dit
qu’une transition est « puits » : si elle n’a pas de place en sortie.

I11.1. Le marquage :

L’¢état du systeme modélise par un réseau de Pétri est représenté par un vecteur
appelé marquage (noté M), on dispose un nombre entier (positif ou nul) et fini de marques
ou jetons dans chaque place du réseau. Le marquage du réseau est constitué de toutes les
marques présentées dans le réseau a un instant donné, par exemple le marquage qui décrit
I’état initial du systéme a I’instant t = 0 est noté par Mo. [DRI 14]

P1
T1 T2 —
2
P2 P3 0
Mo =
0
T3
L
P4

Figure.3.2. Exemple d’un réseau de Pétri marqué avec son vecteur de marquage Mo.

I11.2. Représentation matricielle : [DRI 14]
Il est possible de représenter les réseaux de Pétri par des matrices.
% Lamatrice Pré (pi, tj) : ¢’est le poids k de I’arc reliant une place a une transition.
. N
Pré (P, T) = {k, .Sjl 'arc W(pi, tj) existe
0, sinon
+« La matrice Post (tj, pi) : c’est le poids k de I’arc reliant une transition a une place.
Post (T, P,) = {k, S:l I'arc W(tj, pi) existe
0, sinon

+« La matrice C = Post - Pré est appelée matrice d’incidence du réseau.
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T1 T2 T1 T2
P11 0 Pl 0 0
P2 p P210 1 0
Pre = =
. - P3| 1 o | Post= P3 0 1
P4\ 0 0 P4\ 0 1
P O
P4 -1 0
1 -1
P3 C= -1 1
0 1

Figure.3.3. Un RdP et ses matrices de Pré-condition,
Post-condition et C. [HAMA 13]

111.3. Fonctionnement des réseaux de Pétri :

Le fonctionnement d’un RdP correspond a I’évolution de son marquage au cours du
temps. Il se traduit par un déplacement de marques ce qui s’interpréte comme la
consommation / production de ressources déclenchée par des événements ou des actions.
Pour simuler le comportement dynamique d'un systeme, I'état ou le marquage dans le
réseau, est changé selon la regle de transition suivante : « Une transition est validée (on dit
aussi sensibilisée ou franchissable ou encore tirable) si toutes ses places en amont
contiennent au moins un jeton (ou une marque) ».Et donc, un réseau ne peut évoluer que
par franchissement d'une seule transition a la fois, une transition choisie parmi toutes celles
qui sont validées a cet instant. [DRI 14]

Le franchissement (ou le tir) d'une transition, consiste a enlever un jeton dans
chacune des places d'entrée de la transition et a ajouter un jeton dans chacune des places de
sortie de la méme transition. [DRI 14]

P1 P2 P1 P2

T1 T1

P3 P4 P3 P4

T1 est sensibilisée T1 est franchie

Figure.3.4. Evolution du marquage.
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Remarque :

++ La transition source est toujours franchissable ;

¢ Lorsqu'une transition est validée, cela n'implique pas qu'elle sera immédiatement
franchie; cela ne représente qu'une possibilit¢ de franchissement ou d’évolution du
RdP ;

¢ Le réseau ne peut évoluer que par franchissement d'une seule transition a la fois, une
transition choisie parmi toutes celles qui sont validées a cet instant.

111.4. Réseaux de Pétri particuliers :
I11.4.1. Les structures particulieres :
111.4.1.1. Graphe d’états : [DRI 14]

Un RdP est un graphe d’état si et seulement si toute transition a exactement une place
en entrée et une place en sortie.

Exemple 1: Exemple 2:
P1 P1
T1 T1
P2 P2 P3
Graphe d’état Non graphe d’état

Figure.3.4. Exemple de graphe d’état.

111.4.1.2. Graphe d’événement (Graphe de transitions) : [DRI 14]
Un RdP est un graphe d’événement (GE) si et seulement si toute place a exactement
une transition en entrée et une transition en sortie.

T1 T1 T2 T1
| ¥ A
LTZ T3 T2 T3

Graphe d’évenement Non graphe d’événement

Figure.3.5. Exemple de graphe d’événement.
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111.4.1.3. RdP sans conflit : [DRI 14]

C’est un RdP dans lequel toute place a au plus une transition de sortie. Un conflit
(structurel) correspond a 1’existence d’une place Pi qui a au moins deux transitions de
sortie Tj, Tk, ...etc. Notation < Pi, {Tj ,Tk,...}>.

Exemple 1: Exemple 2:
TlT
P1 P2
P1
.
T2 T3
P3
P2 P3
RdP sans conflit RdP avec conflit <P1, {T2, T3} >

Figure.3.6. Exemple de graphe sans et avec conflit.

111.4.1.4. RdP a choix libre : [DRI 14]
Un RdP a choix libre est un RdP dans le quel pour tout conflit <P1, {T1, T2,...}>
aucune des transitions T1, T2,.... ne possede pas une autre place d’entrée que P1.

P1 P2 P1
T1 m— T2 T1 T2
RdP a choix libre RdP non pas a choix libre

Figure.3.7. Exemple de graphe a choix libre / non pas a choix libre.

111.4.1.5. RdP simple : [DRI 14]

C’est un RdP dans lequel chaque transition ne peut étre concernée que par un conflit
au plus.
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P1 P2
P2 P
T T2 - T3
T1 — T2
P3 P4 P5
RdP simple RdP non simple

Figure.3.8. RdP simple / non simple.

111.4.1.6. RdP pur : [DRI 14]

C’est un RdP dans lequel, il n’existe pas de transition ayant une place d’entrée qui
soit également une place de sortie de cette transition.

T1 T1
P )P )pa( ) P
T2 T2
RdP Pure RdP non Pure

Figure.3.9. RdP pur / impur.

111.4.2.Schémas particuliers de RdP :

111.4.2.1. Parallélisme : [DRI 14]
Le parallélisme (ou concurrence) est facilement modélisé par les RdP. 1l représente la

possibilité que plusieurs processus évoluent simultanément au sein du méme systeme de
facon indépendante I’une de I’autre. On peut provoquer le départ simultané de I’évolution
de deux processus a 1’aide d’une transition ayant plusieurs places de sortie.

25



Chapitre 3 : Les Reseaux de Pétri et la transformation des modeéles

(O

T1

Processus 1 Processus 2

Figure.3.10. Parallélisme.

111.4.2.2. Synchronisation : [DRI 14]
Pour que deux programmes puissent coopérer, il faut que les résultats de chacun

soient présents au bon moment.

Ces réseaux de Pétri permettent de faire communiquer et interagir les systémes avec
I’environnement ou un systéme extérieur. Ils permettent donc de modéliser des systéemes

soumis a des contraintes externes.
Exemple : Rendez-vous / Sémaphore

Processus Processus

Processus 2

Processus 1

Type de rendez-vous Sémaphore

Figure.3.11.Synchronisation.

I11.5. Les propriétés des réseaux de Pétri :

Le plus grand intérét d’un réseau de Pétri est qu’il ne se limite pas a sa capacité de
modéliser une grande variété de systemes. En effet, un RdP offre aussi un large éventail de
propriétés mathématiques qui permettent le bon fonctionnement d’un systéme. Dans ce qui

suit nous allons présenter certaines de ces propriétés.
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111.5.1. Caractére Borné : [DRI 14]

Une place « p » du réseau marqué (R, Mo) est k-bornée (k € IN, avec k > 0) si pour
tout marquage M accessible depuis Mo, M(p) < k (le nombre de marques dans Pi est fini).
Dans le cas contraire la place « p »est dite non-bornée.

Un RdP est borné pour un marquage initial Mo si toutes ses places sont bornées.

Remarque : Un RdP s’il est 1- borné est dit « sauf ».

111.5.2. Pseudo-vivacité : [DRI 14]
Un réseau de Pétri (R, Mo) est dit pseudo-vivant si pour tout marquage accessible
depuis le marquage initial Mo, il existe toujours une transition « t » qui puisse étre franchie.

111.5.3. Quasi-vivacité : [DRI 14]

La quasi-vivacité d’une transition signifie que depuis le marquage initial Mo, cette
transition peut étre franchie au moins une fois, sinon elle est morte. Conséquemment
(inutile). Le réseau (R, Mo) est dit quasi-vivant si toutes les transitions sont quasi-vivantes.

111.5.4. Vivacité : [DRI 14]

La propriété de vivacité est une propriété forte, souvent difficile a vérifier. La
vivacité d’une transition exprime le fait que quel que soit I’évolution du réseau a partir du
marquage initial, le franchissement a terme de cette transition est toujours possible.

Un réseau est vivant si toutes ses transitions le sont.

111.5.5. Absence de blocage : [DRI 14]
Cette propriété implique seulement que le réseau a toujours la possibilité¢ d’évoluer
et de progresser. [DRI 14]

111.5.6.Ré-initialisabilité : [DRI 14]

Un RdP est ré-initialisable si et seulement si pour tout marquage M, il existe une
séquence de transitions qui permet de revenir au marquage initial Mo. [DRI 14]

Le tableau suivant résume des exemples de toutes les propriétés étudiés dans ce
mémoire :
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Propriété

Réseau 3-borné

Exemple
2
2

Réseau non borné

P1
T1
p
T
5
P2

Réseau pseudo-vivant

P1

T1l

P2

T2

Réseau quasi-vivant

P1

11 p2

Réseau vivant

O
T3
P3

T4
T1
P1
T2
P2
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T1 P1 T2
A
Réseau sans blocage P
P1
Réseau avec 4 blocages Tl T2
P2 P3
3

T
T1
P1
Réseau ré-initialisable
T2
P2
T1
P1
Réseau non ré-initialisable
T2
P2

Tableau.3.1.Exemples des propriétés des RdP.

Ces propriétés doivent étre complétées par leur analyse ou leur vérification, cela se
fait grace aux méthodes d’analyse.

IV. Les méthodes d’analyse :

Il existe plusieurs méthodes pour analyser les RdP (par le graphe de marquage, par
I’algeébre linéaire, par réduction ...etc). L'intérét de ces techniques de validation est leur
caractére formel qui permet de tirer des propriétés du systeme par une simple observation

du graphe, dans notre travail on va utiliser la méthode de graphe de marquages accessibles.
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IV.1. Le graphe des marquages accessibles :

L’idée la plus naturelle pour étudier les propriétés d’un RdAP est de construire le
graphe de tous les marquages accessibles. Un graphe de marquage est un ensemble de
sommets (ou de nceuds) qui représente des marquages accessibles (toutes les situations
possibles du RdP au cours de son évolution a partir du marquage initial), et un ensemble
d’arcs qui sont symbolisé€s par les noms des transitions franchissable faisant passer d'un
marquage a l'autre pour un marquage initial Mo, [DRI 14]

Et on déduit des propriétés grace aux techniques de théorie de graphe :
¢ Un réseau (R, Mo) est 1-borné si et seulement si les nceuds ne contiennent que 0 ou 1.

¢ Le réseau marqueé (R, Mo) admet un blocage si et seulement si le graphe des marquages
contient un sommet sans successeur.

% Le réseau marqué (R, Mo) est sans blocage si et seulement si chaque nceud de son
graphe est ’origine d’au moins un arc.

¢+ Un réseau marqué (R, Mo) est quasi-vivant si et seulement si, pour toute transition t, il
existe dans le graphe des marquages un arc d'étiquette t, les transitions absentes sont
mortes.

« Un réseau marqué (R, Mo) borné est vivant si et seulement si chague composante
fortement connexe (c.f.c) du graphe qui n’a pas d’arc sortant contient au moins un arc

marqué par chaque transition.

P1

T1l T2

P2

Figure.3.12. RdP marqué et borné.

On construit le graphe des marquages accessibles :

0
, 1L AM2=| 5
I T1 _[2 -
Mo = M, =
0 [O 1 [1]< Y
0
T2 =
Ms=| -

Figure.3.13. Graphe des Marquages accessibles.

—>Le réseau est : 2-borné, contient 2 états de blocage, non vivant, quasi-vivant.
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Un graphe des marquages accessibles ne peut plus étre construit quand le réseau est
non borné. D'ou le recourt au graphe dit de couverture.

IV.1.1. L’arbre / arborescence & le graphe de couverture :

Un graphe de couverture noté GC(R). L’arbre de couverture est un graphe particulier
tel que : pas de boucle, pas de circuit, elle comporte un nombre fini de sommets.

Pour construire ce graphe, on utilise le marquage symbolique Omega « ® » qui
désigne un nombre de jetons dans une place Pi qui peut atteindre un nombre trés grand
(I'infinie).

Et on déduit des propriétés suivantes :
¢ Une place « p » d’un réseau marqué R est non-bornée s’il existe un sommet Q de GC
(R) tel que : Q(p) = o.
¢+ Un RdP non borné n’est pas vivant si son graphe de couverture posséde au moins une
composante fortement connexe (c.f.c) du graphe sans arc sortant et dont 1’union des
transitions attachées aux arcs n’est pas I’ensemble des transitions.
¢+ Un RdP non borné est avec blocage si son graphe de couverture contient un nceud qui

n’est ’origine d’aucun arc.

P1

T3 T1

P2 P3

T2

Figure.3.14. Exemple d’un RdP non borné.

On obtient le graphe de couverture en fusionnant les nceuds de I’arbre de couverture
qui correspondent au méme marquage.

0
=10
T2 M= 0 Bloquer
1 0
Mo= [ 0 T iom,=| 1 s 3 0 0
0 1 11711 T2 0
T3 W= [0 M= |1 Mo* =
w e w w
T3

Figure.3.15. Graphe de couverture.

- A partir de ce graphe de couverture le RdP est : non borné, avec blocage.
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V.La transformation des diagrammes d’activités d’UML vers les réseaux
de Pétri :

V.1. Transformation de Modéle :

Définition :

Une transformation est la génération automatique d’un modé¢le cible a partir d’un
modele source, selon une définition de transformation. Une définition de transformation est
un ensemble de regles de transformation qui décrivent comment un modéle source peut
étre transformée en un modele cible. [GUE 11]

Selon le standard UML, les diagrammes d’activité ont une sémantique Similaire a
celle des RdP, leur sémantique opérationnelle est basée sur un jeu de jeton similaire a celui
des RdP. Et donc, le passage des diagrammes d’activités d’UML vers leurs équivalents en
réseaux de Pétri afin de profiter des avantages de ce dernier est possible. Cela se fait par
une transformation des modeles suivant un ensemble de regles décrites ci-dessous.

V.2. Neeud initial : [FOU 11]
+ Création d’une place marquée et une transition qui permet de fournir a chaque arc

sortant un jeton.
. M
+ T1

Figure.3.16. La notation de RdP équivalente au nceud initial.

V.3. Neeud final d’activité : [FOU 11]
+¢+ Création d’une transition pour chaque arc entrant dans le neeud final d’activité, afin
d’activer la place finale et donc démarquer I’ensemble de I’activité.

o

¥ T1 T2
O : ;Pl

Figure.3.17. La notation de RdP équivalente au nceud final d’activité.

V.4. Neeud final de flux : [FOU 11]
¢ Création d’une transition pour chaque arc entrant dans le neeud final de flux.

Q

Figure.3.18. La notation de RdP équivalente au nceud final de flux.
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V.5. Neeud de décision : [FOU 11]

++ Une transition (T1) attend le flux de contrdle (et / ou le flux de donnee).

+¢ Une place d’attente (P1) durant la phase de décision.

++ Création des sorties (ici les transitions T2, T3) en fonction du nombre de sorties de

neeud de décision.
¢ T1
5 k ; ;Pl

T2 T3

Figure.3.19. La notation de RdP équivalente au nceud de décision.

V.6. Neeud de fusion : [FOU 11]
+¢ Création d’une transition (ici T1, T2) pour chaque entrée du nceud de fusion.
+¢* Une place qui redistribue directement chaque jeton en sortie (T3).

T1 rTz
P1

¥

Figure.3.20. La notation de RdP équivalente au nceud de fusion.

V.7. Neeud de bifurcation : [FOU 11]

¢ Création d’une transition qui permet de redistribuer autant de jetons que d’arcs sortants
de fagcon synchrone.

! !
™ T

Figure.3.21. La notation de RdP équivalente au nceud de bifurcation.

V.8. Neeud d’union : [FOU 11]
+ Création d’une transition qui a les mémes propriétés de synchronisation dans les RdPs.

i

Figure.3.22. La notation de RdP équivalente au nceud d’union.

V.9. Neeud d’action : [FOU 11]
+ Création d’une transition d’entrée et d’une transition de sortie pour la gestion du nceud
d’union et du nceud de bifurcation implicite.
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\J

& J T1
Action P1
A

ﬂTZ

Figure.3.23. La notation de RdP équivalente au nceud d’action.

V.10. Nceud d’objet : [SPI 15]

Objet P1

Figure.3.24. La notation de RdP équivalente au nceud d’objet.

V.11. Nceud d’envoi de signal : [FOU 11]
¢+ Ajout d’une place de communication asynchrone.

/

T1
SendSignal Pl% p2
T2

Figure.3.25. La notation de RdP équivalente au noeud d’envoi de signal.

V.12. Neeud de réception de signal et le nceud de temps d’attente : [SPI 15]

¢ « ...There is an accept signal...This type of signal is always enabled, hence it initiates
an activity or series of actions. The other type of signal node is a repetitive time event. It
means that this event occursat a regular time intervals. In these cases a Petri token
generator fits closely with this behavior. Alternatively, a single place, with tokens
always available can be used ». [SPI 15] «...C’est le nceud de réception de signal...Ce
type de signal est toujours activé, d'ou il démarre une activité ou une série d'actions.
L'autre type de signal est le nceud de temps d’attente. Cela signifie que cet événement se
produit a un intervalle de temps régulier. Dans ces cas, un générateur de jetons Pétri
correspond étroitement avec ce comportement. Alternativement, une seul place, avec
des jetons toujours disponibles peut étre utilisé ». (paragraphe traduit)
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v

> AcceptEvent

v

P1

TTl

Figure.3.26. La notation de RdP équivalente au nceud de réception de signal
et de temps d’attente.

V.13. Arc de flux de contrdle : [FOU 11]
% Un simple arc de RdP pourrait semblait suffisant.

NN

Figure.3.27. La notation de RdP équivalente a un arc de flux de contrdle.

V.14. Arc de flux d’objet : [FOU 11]

N\

Figure.3.28. La notation de RdP équivalente a un arc de flux d’objet.

V1. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les réseaux de Pétri, qui sont un outil graphique
de modélisation, d’analyse et de vérification de nombreuses propriétés importantes, comme
la vivacité, I’absence de blocage...etc et par plusieurs méthodes mathématiques, comme la
méthode que nous avons adopté : la méthode de graphe de marquage.

Avant d’effectuer cette verification pour monter la sureté de fonctionnement de
systeme modélisé, nous somme dans I’obligation de passer d’un diagramme d’activité
d’UML vers leur équivalent en réseau de Pétri, par 1’utilisation d’un ensemble de régles de
transformation. Ces régles de transformation, ne traite pas tous les éléments offerts par le

35



Chapitre 3 : Les Reseaux de Pétri et la transformation des modeéles

diagramme d’activité du standard UML, tels que : la région d’expansion, le Handler (ou le
gestionnaire d’exception)...

La modélisation des diagrammes d’activités d’UML, la transformation, la vérification
et la simulation des réseaux de Pétri que nous avons abordées dans les chapitres
précédents, seront implémentées dans notre application.
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Chapitre 4 : Implémentation

l. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’objectif de notre travail, consistant a realiser
une application, pour la modélisation des processus métiers en Diagramme d’Activité
d’UML, la Vérification et la validation de leur bon fonctionnement on se basant sur les
Réseaux de Pétri.

Notre application sert a :
+¢ Dessiner le Diagramme d’Activité d’UML et implémenter les parameétres de chaque

élément (les noms des nceuds et les conditions sur les arcs sortants de nceud de décision
et les noms des couloirs);

+»» Définir les roles de chaque collaborateurs;

+¢ Transformer le Diagramme d’Activité en Réseau de Pétri ;

«»+ Calculer les matrices pré-condition, post-condition et incidence, et extraire les
caractéristiques du réseau de Pétri;

+» Calculer le graphe des marquages accessibles et extraire les propriétés du réseau grace
aux techniques des théories des graphes ;

¢ La simulation du Réseau de Pétri.

En premier lieu, nous commencerons par une description de 1’exemple d’application
concernant un processus de « gestion d’une commande d’un produit », pour montrer les
différentes étapes : modélisation, vérification, et simulation, en suite nous présenterons les
différents outils nécessaires (le langage de programmation, la plateforme .NET et le .NET
Framework) qui nous ont permis de mettre en ceuvre cet application, et on terminera par
I’implémentation de cette derniere.

Il. Exemple d’application :

Pour ce projet, nous avons pris comme exemple «la gestion d’une commande de
produits ». Cet exemple représente un processus meétiers, qui se compose de plusieurs
activités a réaliser par plusieurs participants qui coopérent entre eux, tel que : le client, le
service comptable et le service de livraison ; que nous allons les présenter par la suite ; afin
de réaliser un but commun.

11.1. Le client : qui commande un produit et qui paie la facture.

I1.2. Le service comptable : qui s’occupe de vérifier la disponibilité du produit
commandé par le client, de traiter et de facturer la commande.

11.3. Le service de livraison : qui est responsable de préparer et de livrer la commande.
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Le Diagramme d’Activité correspond a cet exemple est illustré dans la Figure 4.1. Il
répartit ’ensemble des actions du processus dans les trois partitions décrites auparavant,
pour représenter les entités responsables, en utilisons le concept de « Swimlane » d”UML.

Le premier responsable qui est le « Client », démarre le processus par le lancement
de la commande de produits et de la passer au « Service comptable ». Ce dernier, fait le
calcul de prix apres avoir vérifié la disponibilité des produits commandés dans le stock, et
si c’est oui, cette action résulte un objet “‘Devis’’ qui sera démarré 1’action d’acceptation
de prix généré par le « Client ». Ici, le « Client » doit faire une décision, soit de valider la
commande, ou de la modifier, ou de I’annuler, cette derniére décision, va arréter toutes les
activités du diagramme, et par consequent la terminaison de processus.

Si le « Client » valide la commande, le « Service comptable » établir la facture, et en
paralléle, il coopére avec le troisieme participant qui est le « Service de livraison » pour
préparer la commande. Ce parallélisme est représenté précisément en UML par le nceud de
bifurcation.

Dans ce moment, le « Service de comptable », et aprés 1’établissement de la facture,
il ’envoie au « Client » qui devra la régler (paiement de la facture). Lorsque le « Service
comptable » valide le paiement, et le « Service de livraison » prépare la commande (ici
nous avons le mécanisme de synchronisation entre les deux services pour atteindre un but
commun, ce mécanisme est représenté par le nceud d’union en UML), ce dernier livrer la
commande au « Client », et le « Service comptable » cl6ture le dossier pour indiquer la fin
de processus de « gestion d’une commande de produits ».
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Client

Service comptable

Service livraison

\

\

Acceptation

Passer commande

>Grériﬁ er dispunibilita

Devis

v
Calculer prix

[modifier] [valider]
[annuler]
Facture Etablir facture
[émise]
W
|: Régler facture ]
« | Facture
- ..
[réglée]

Valider paiement

Cléturer dossier

Préparer
commande

Livrer
commande

)

Figure.4.1. Exemple d’application de gestion d’une commande de produit. [dev 16]

D’apres le concept de notre projet, d’avoir modélisés les processus métiers en
Diagramme d’Activité d’UML, on doit passer de ce modéle au modele Réseaux de Pétri,
selon les régles de transformation qu’on a pu voir dans le chapitre précédent. La figure ci-
dessous représente le Réseau de Pétri obtenue apres la transformation du modéle original.
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O

P1

T3
P2

P3

T4

T6 P4

P6

T7

P15

T16

P17

Figure.4.2. Le Réseau de Pétri obtenu aprés la transformation correspond a 1I’exemple
d’application.
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I11. Les outils de développement :
I11.1. Langage de programmation C#:

Dans notre projet nous avons utilisé le langage C# (écrit aussi C-Sharp). Le langage
C# est un langage de programmation orienté objet (POO), qui a pour avantage de rendre
une programmation complexe plus facile.

Le C# a été créé par Microsoft au début des années 2000. Ce langage est comme dit
précédemment un langage de programmation orientée objet, étant un carrefour entre
différent langage comme le Java, le C++ ou encore le Visual Basic, il ressemble plus au
Java qu’au C ou au C++ contrairement a ce que son nom pourrait laisser penser. C’est un
langage a typage fort, c’est a dire que le type des variables est fixé a la compilation et que
celle-ci peut vérifier les erreurs de typage (a la différence du langage PHP par exemple).
Le C-Sharp est tres polyvalent, Il permet de coder de simples applications consoles jusqu’a
de gros programmes avec une multitude de fenétres, en passant par les jeux. [DRI 14].

I11.2.Framework .NET :

Les programmes en C# s'exécutent sur le .NET Framework, qui est un espace de
travail modulaire, il regroupe un ensemble d’outils pour le programmeur (accés réseau,
création des fenétres, appel a la base de donnée...). Un des avantages du Framework .Net,
c’est qu’il est multi-langages. C'est-a-dire que 1’on va pouvoir programmer en C#, en
VB.NET, en C++, en J# et aussi en d’autres langages compatibles. [DRI 14]

111.3 L’environnement de développement :

L’environnement de développement de notre logiciel est Visual Studio 2010 qui
nous permet de travailler et de développer sous la plateforme Framework.net. Cet outil est
aujourd’hui en version 2015, et est disponible en plusieurs versions (Professional,
Premium, Ultimate). Dans notre cas, nous avons travaillé avec la version Microsoft Visual
Studio 2010 Ultimate.

Microsoft Visual Studio 2010 offre des assistants, des classes d’objets (dessin
graphique, timers, etc.) prédéfinis, un debugger intégré, et beaucoup d’autres aides au
développement d’applications pour : Windows, téléphones. Il offre aussi la possibilité
d’adapter automatiquement des applications web a des appareils mobiles.

1V. Le logiciel « UML2RdP » :

Notre logiciel « UML2RdP » est développé en C#, destinée principalement
aux utilisateurs qui gerent les processus des entreprises afin de modéliser. Le
travail du logiciel se déroule en cing grandes parties :

La mod¢lisation des processus métiers (workflows) en Diagramme d’Activité¢ d’UML;
La transformation en Réseau de Pétri ;

La verification de la structure du réseau ;

La vérification des propriétés du réseau ;

La simulation du réseau.

a bk wn e
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V. Description des interfaces du logiciel :

La réalisation d’une interface attractive aide beaucoup les utilisateurs a s’intégrer
avec I’environnement de logiciel, car elle représente la partie visible du travail. Dans ce
contexte, nous avons élaboré trois interfaces qui répondent aux besoins de leurs
utilisateurs. Dans la partie suivante, on va essayer de décrire ces interfaces de notre
logiciel.

V.1. L’accueil :

Au démarrage de logiciel « UML2RdP », une fenétre s’affiche qui représente
I’interface d’accueil de I’application, et qui donne la possibilité d’accédé a la deuxieme
fenétre de notre application.

2015/2016

Figure.4.3. L’interface d’accueil du logiciel.

=>» L’icone de bureau du logiciel « UML2RdP » représenté ci-dessous, permet de lancer

I’exécution du logiciel.

Figure.4.4. L’icone du logiciel.

V.2.La deuxieme interface (fenétre de modélisation de D.A d’UML) :

L’interface illustrée ci-dessous, est celui qui a permet de modéliser les Diagrammes
d’Activité d’UML. Elle est simple et facile a utiliser méme par un utilisateur non
expérimenté.
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Figure.4.5. L’interface de modélisation des diagrammes d’activité d’UML du logiciel.

V.2.1. Ruban du logiciel :
V.2.1.1. Les menus :
Le ruban du logiciel contient trois menus : Fichier, Exporter, Aide.
1. A travers le menu « Fichier », on trouve :
+« Nouveau : permet d’ouvrir une nouvelle zone de dessin pour créer un nouveau projet ;
¢+ Ouvrir : permet d’ouvrir un fichier déja existant a I’aide d’une boite de dialogue ;
% I’enregistrement (Enregistrer et Enregistrer sous) des diagrammes d’activité
modelisés qui est une tache trés importante sous I’extension « .UML » ;
% Imprimer : permet d’imprimer 1’ensemble de la fenétre du logiciel ;

X/

¢ Quitter : permet de fermer le logiciel.

(oo e

W & e (xX [z

Figure.4.6. Le menu Fichier.

2. Le menu « Exporter » : Permet d’enregistrer le diagramme d’activité dessiné en image
sous différentes formats : « .jpeg », « .gif », « .bmp ».
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& UML2RP oo
Fichier | Exporter | Aide

JPEG

C e &0 (kX 2

Figure.4.7. Le menu Exporter.

3. Le menu « Aide » :

% A propos: c’est une boite qui offre des informations concernons le logiciel
comme les noms des développeurs...etc

% Aide: il fournit des pages HTML qui offrent un guide d’utilisation détaillé de
ce logiciel.

Apropos de UML2RAP...
Aide

20 (X [

Figure.4.8. Le menu Aide.

V.2.1.2. La barre d’outils :

En plus des menus, le ruban du logiciel contient aussi une barre d’outils contenant
un ensemble de groupes (quatre groupes), et chaque groupe a plusieurs boutons
fonctionnels.

=>» Le premier et le deuxieme groupe contient des boutons standards qui représentent des
raccourcis de quelques taches (Nouveau, Ouvrir, Enregistrer, enregistrer sous,

Imprimer, Aide).

o) UML2RAP. e S
Fichier Exporter  Aide

med|[® e XX

Figure.4.9. Le premier et le deuxiéme groupe du ruban du logiciel.

=> Le troisiéme groupe contient 2 boutons :

% Le bouton supprimer : il permet de supprimer un nceud ou un couloir une condition
d’arc par un simple clic sur le bouton, puis sur I’un de ces trois objets.

% Le bouton supprimer tous : permet de supprimer 1’ensemble de tous les éléments

dessinés sur la zone de dessin dans le but de la réutilisée a nouveau.
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o' UML2RdP

oo e T TEEESSSC TR e ==

Fichier Exporter Aide

Omwlul & 6 [(xX| [

Figure.4.10. Le troisieme groupe du ruban du logiciel.

=> Le quatriéme groupe contient un bouton trés important qui est le bouton Transformer en

’}('-'_ } } . . N
RdP : ce bouton est celui qui a permet de passer a la troisieme interface du
logiciel. Il permet de transformer le diagramme d’activit¢ d’UML dessiné en réseau de
Pétri en se basant sur des régles de transformation prédéfinies.

V.2.2. La modélisation du dessin :

Pour la modélisation du dessin, ce logiciel offre une barre d’outils dans la partie

gauche de la fenétre, contenant les composants nécessaires du Diagramme d’Activité du
standard UML pour modélisé le processus étudié. Ces composants sont mis a disposition
de I’utilisateur pour modéliser les processus métiers de I’entreprise.

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Le dessin des nceuds : il suffit de faire une clique sur un des boutons des nceuds (il y a
neuf types de nceuds et trois autres nouveaux défini en UML 2.0), puis cliquer sur la
zone de dessin a I’emplacement choisit par 1’utilisateur.

Le dessin d’un arc : pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton Arc et de lier les
différentes formes dessinées. Notre logiciel permet de dessiner un arc composé de
plusieurs lignes pour un but de garantir la lisibilité et de faciliter la modélisation pour
I’utilisateur. Ceci se faire par des simples clics souris sur un des noeuds, puis sur la zone
de dessin a I’emplacement choisit par 1’utilisateur jusqu’arriver au deuxieéme nceud.
Comme on peut dessiner aussi un arc composé d’une seule ligne. Lorsque 1’on relie un
«neeud 1nitial » avec un «nceud final de flux » ou un «nceud final d’activité », un
message d’erreur est apparaitre pour éviter ce chevauchement. Et lorsque le premier clic
est sur le vide ou sur un « nceud final de flux » ou un « nceud final d’activité » un autre
message d’erreur va interdire ¢a, et méme quand le deuxiéme clic est sur le « nceud
initial » va étre aussi traité par un message d’erreur.

Le dessin du couloir : notre logiciel permet aussi de dessiner les couloirs pour définir
les roles, c’est la répartition des responsabilités de 1’ensemble des actions du processus
(c’est-a-dire : qui fait quoi ?), ce ci ce fait par un simple clic sur le bouton Couloir, puis
cliquer sur la zone de dessin ou ’utilisateur veut le dessiner (c’est-a-dire : le clic doit
étre fait aprés I’ensemble des actions qui devra regroupés dans ce couloir).
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+¢ La condition sur I’arc : pour cela, une clique sur le bouton Condition, puis sur la zone
de dessin aupres de 1’arc de cette condition, est suffisant.

V.2.2.1. Paramétrage des objets :

Une fois le dessin effectué, il est possible de paramétrer chaque élément par
I’intermédiaire d’une boite de dialogue, ici on parle de I’affichage du nom des quelques
nceuds comme le noceud d’Action, le nceud d’Objet, le nceud de Temps d’Attente, le nceud
d’Envoi de Signal, le nceud de Réception de Signal, et aussi le nom de couloir et de la
condition sur 1’arc. On peut faire ¢a par un double-clique sur un objet.

Action|

Figure.4.11. Le paramétrage des objets.

V.2.3. Le déplacement des objets :

Ceci permet de déplacer les nceuds ou le couloir ou la condition de I’arc lors des
mouvements de la souris, en glissons puis en déposons (relachons le bouton gauche de la
souris).

V.3. La troisieme interface (fenétre de RdP):

Comme nous avons dit auparavant, qu’il y a un bouton important dans notre logiciel
dans le quatrieme groupe de la barre d’outils de la fenétre de modélisation de D.A d’UML,
qui est le bouton Transformer en RdP. Le clic sur ce bouton va nous permet de passer du
premier modele vers un Réseau de Pétri. Le résultat de ce passage est affiché dans la
troisieme fenétre du logiciel afin d’analyser le réseau obtenu.
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- Réseau de Pétri [moin|

[ P1

T1

010110

E] E] 00:00:00 U

Figure.4.12. L’interface du RdP.

Cette interface offre une barre des boutons dans sa partie gauche qui se compose de :
% Le premier bouton : permet d’afficher les propriétés du réseau suivantes dans une

fenétre afin de veérifier leur bon fonctionnement:
=> L’absence de blocage ;
=> Le caractere borné ;
=> Le réseau conforme ;
=> La vivacité ;
=>» La pseudo-vivacité ;
=>» La quasi-vivacité ;

=> La ré-initialisabilité.
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Les Proprités Du Réseau :

1- Vérification De Blocage :
* Ce réseau contient 1 Blocage(s).

2- Vérification De La Bornitude :
» Ceréseau est 1 Borné.

3- Vérification D'Autres Propriétés :

- Conforme

- Vivant

- Pseudo-Vivant
- Quasi-Vivant

- Réinitialisable

Figure.4.13. Les propriétés du RdP.

% Le deuxieme bouton : permet de vérifier et d’afficher les caractéristiques reliés a la
structure du réseau, comme :
=> La vérification du conflit ;
=> La Vvérification de la pureté ;
=> La Vvérification de la simplicité;

=> La vérification du choix libre.

gErTrs 20909000 0 0 0 0 em———

1- Vérification De La Connéctivité :

2- Vérification De La Pureté :
* Toutes les transitions sont pures

3- VVérification Des Conflits :

4- Vérification De La Simplicité :

Figure.4.14. La structure du RdP -1-.

48



Chapitre 4 : Implémentation

T =~
- Transiions: [ T1 T2 1

- Places :

- Marquage Initial :

Figure.4.15. La structure du RdP -2-.

% Le troisieme bouton : permet d’afficher dans une fenétre, les matrices pré-condition,

post-condition et la matrice d’incidence du réseau obtenu.

Représentation Matricielle Du Réseau :

Matrice Pré-Condition

Figure.4.16. La représentation matricielle du RdP.
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+ Le quatriéme bouton : permet d’afficher le graphe des marquages accessibles.

Marquages Accessibles :

1000—=0110—=0101
T T2

Figure.4.17. Le graphe de marquages accessibles du RdP.

V.3.1. Simulation du réseau : une fois le réseau construit, il reste a simuler son
fonctionnement a l'aide du bouton Run.

Q .4
:_¢‘ P1

| [ (8w :

Figure.4.18. La simulation du RdP.
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+ Le bouton Run [E : permet de détecter les transitions franchissables et les rendre en
couleur rouge. Pour franchir une transition (ou bien déplacer les jetons), il suffit de

cliquer dessus.

+ Le bouton Stop @ . permet d’arréter la simulation et réinitialiser le marquage.

=>» On trouve ces deux boutons en bas de la zone de dessin de la fenétre de RdP.

V1. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous vous proposons un outil pour la modélisation des différents
processus métiers de ’entreprise en Diagrammes d’Activité du langage UML, en utilisant
leurs différents éléments, il permet aussi de vérifier le bon fonctionnement du processus
modélisé apres 1’avoir transformé en Réseau de Pétri. Il donne la possibilité de représenter
le réseau obtenu sous forme de matrices et permet d’afficher leurs propriétés. Et enfin il
offre la possibilité de simuler le fonctionnement du réseau.
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Conclusion générale et perspectives

La gestion des processus métier est un sujet important, sa pertinence du point de vue
pratique vis a vie des nombreux défis pour les entreprises, a entrainé une vague de
systemes de gestion de workflow visant a l'automatisation de ces processus meétier.
Cependant, chacun de ces systemes définissait sa propre facon de décrire ses processus tout
en ignorant la vérification de leur cohérence, et par conséquent on a vite ressenti le besoin
de mécanismes efficaces et d’outils de modélisation et d’analyse des processus workflow.

Pour cela, nous nous sommes fixé comme objectif dans se présent travail de
développer un outil qui comporte le langage UML pour la modélisation workflow
représenté par des Diagrammes d’Activités, la problématique consistera a convertir d’une
facon automatique et transparente pour « I’utilisateur » ces Diagrammes d’Activités en
Réseaux de Pétri pour les vérifier et 1’analyser afin d’assurer le bon fonctionnement des
systemes modélisés.

Cependant, méme si le travail présenté a abouti a une implémentation, un certain
nombre de points restent a étudier, tel que :
+ La modélisation d’autres diagrammes du langage UML ;

¢ La vérification de certaines propriétés comme : la répétitivité, réseau persistant, état
d’accueil, atteignabilité. Et certains caractéristiques comme : le graphe d’état et graphe
d’événement.
¢ Et pour la transformation des modeles, nous avons rencontré plusieurs problémes et
ambiguités au niveau des regles de transformation.
=>» Si on applique les regles qui permettent de passer du Diagrammes d’Activité
d’UML vers les Réseaux de Pétri d’une facon directe, on obtiendra alors a la fin de
la transformation, un ensemble de places et transitions qui n’ont aucun sens. Pour
cela, on doit faire une optimisation des regles de transformation, pour que le réseau
final soit compréhensible et nous permet de Vvérifier correctement son
fonctionnement. Pour ce probléme-la, nous avons essayé de résoudre le maximum
des cas. Le tableau suivant résume les différents problémes rencontrés lors du

passage du D.A vers le RdP.
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Exemple de D.A

Le RdP equivalent

Remarque

Objetl

Figurel Figure2
v

¥ P1
O " T1
O P2

Dans ce cas, il y a une régle
pour transformer 1’arc de
flux d’objet, qui dit qu’il
faut le traduire en RdP en:
Arc-Place-Arc. Et il y a une
regle pour transformer le
nceud d’objet en: Place
seulement.

Alors dans ce cas, et lors de
la transformation de
I’ensemble d’arc et nceud
d’objet : est-ce qu’on doit
fusionner les deux places
(de I’arc et du nceud d’objet)
en une seule place P1 (voir
la Figurel) ? Ou, on doit
rajouter une transition T1,
comme il est monté dans la
Figure2 ? Dans ce cas j’ai
proposé¢ d’utiliser la solution
de la Figure 1.

NF

Objetl

Figurel Figure2

P3

Dans ce cas, est-ce qu’on
doit rajouter la transition T2
pour le nceud d’objet (voir la
Figurel) ? sachant que ce
dernier est transformé en
une seule place. Ou de lier la
place P3 équivalente au
nceud d’objet avec la
transition T1 (voir la
Figure2)?

NB

T~

[ Actionl ][ Action2 ]

P1i P3 Pl
T T2 T
P2 P2
07%@
P1 P2

Dans ce cas, les deux
Actions 1 et 2 sont gérés en
parallele par le nceud de
Bifurcation. L’équivalent de
ce diagramme en RdP est de
créer une seul transition (ici
T1) qui lance en méme
temps les deux places P1 et
P2 pour respecter le principe
défini en D.A.
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NB1l NB2

T1

P1

Dans ce cas, deux nceuds de
Bifurcation sont liés avec le
méme nceud d’Action. Alors
en RdP, le NB est traduit par
une seule transition, et le
NA par Transition-Fléche-
Place, (sachant que ce
dernier nceud doit avoir une
seul transition en entré)
—>Pour cela, on a proposé
de fusionner les transitions
des nceuds de Bifurcation,
pour respecter la regle de
transformation du nceud
d’Action.

NES Objetl

P3

P4

PS5

Dans ce cas, deux nceuds
Initiaux sont liés avec le
méme nceud d’Envoi de
Signal, et le deuxieme nceud
Initial  est relié aussi avec
un nceud d’Objet. Pour cela,
on doit fusionner les deux
transitions équivalentes aux
nceuds Initiaux en une seul
transition T1 pour respecter
la regle de transformation de
NES qu’elle s’agit d’une
seul transition en entré.

NES >‘ Objetl

T1

P2

P3

P4

T2

P5

Pour ce cas-la, c’est la
méme chose que le cas
précédent, sauf que cette
fois ci c’est le nceud d’Objet
qui est relié deux fois (par
le nceud Initial 1 et 2). Il
s’agit donc dans ce cas, de
créer deux transitions T1 et
T2 en RdP (sachant que le
nceud d’Objet, comme nous
avons cité auparavant, est
transformé en Place
seulement, ¢’est-a-dire : pas
de transition, donc il n’est
pas obligatoire de fusionner
les deux transitions T1 et
T2 équivalentes aux nceuds
Initiaux en une seule
transition).

Tableau.1l. Ensemble des problémes rencontrés lors du passage du D.A vers le RdP.
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