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JURY
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A la mémoire de ma mère et de mes frères

A mon père pour sa résistance et ses sacrifices

A ma femme Halima et mes enfants : Raji, Rami, Anis et Nardjes

ii



REMERCIEMENTS

J’exprime mes profonds remerciements, à ma directrice de thèse : Madame Séridi-
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– Monsieur : Meslati Djamel, Professeur à l’Université Badji Mokhtar d’Annaba
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RESUME

Les services web constituent la nouvelle génération de composants logiciels favori-
sant l’intégration des systèmes d’informations hétérogènes et distribués. Dans de tels
environnements, les organisations implémentent leurs processus métiers en tant que
services web. Par ailleurs, pour adapter leurs systèmes d’information à la versatilité
de l’environnement, les organisations investissent des budgets et des efforts colossaux
dans la gestion de l’évolution des processus métiers. Cependant, l’un des problèmes
majeurs auquel est confrontée la technologie des services web est le développement de
techniques et d’outils pour la prise en charge des changements qui affectent la des-
cription des services qui sont déjà déployés et qui sont invoqués par divers clients. En
effet, dans le contexte des évolutions dynamiques, la continuité des instances actives,
conformément au nouveau processus est un problème crucial qui exige une analyse de
l’impact des changements des processus métiers sur les instances actives d’un service.

Dans cette thèse, nous abordons le problème de l’évolution dynamique des services
web et nous analysons l’impact des changements de leurs protocoles sur les instances
en cours d’exécution.

Alors que les travaux antérieurs ayant traité ce problème se sont concentrés, es-
sentiellement, sur la vérification de certains critères de conformité ou sur le calcul des
régions du schéma du protocole qui sont affectées par les changements afin d’assurer
la migration des instances actives d’une manière simpliste (migrables, non migrables),
nous proposons une approche déclarative permettant d’assurer différentes stratégies
de migration des instances actives vers la nouvelle version du protocole.

Le trait saillant de notre approche consiste en un cadre formel fondé sur un langage
déclaratif pour soutenir les fournisseurs de services à définir leurs propres stratégies
de migration, en leur donnant la possibilité de spécifier d’une manière déclarative
les contraintes qui gouvernent le processus de migration des instances, au lieu de les
forcer à refléter le plus fidèlement possible celles d’origine. Nous percevons la migration
d’instances comme étant le problème de prendre des instances s’exécutant sous un
protocole donné et de les convertir en de nouvelles instances dans le nouveau protocole.

Le cadre formel proposé est fondé sur la spécification d’un langage de migration
d’instances, et sur l’identification et la formalisation d’un ensembles de patrons de
migration. L’approche proposée permet aux fournisseurs de services de spécifier leur
propres stratégies de migration, suite à l’évolution d’un protocole de service. Les stra-
tégies de migration sont exprimées par un ensemble de patrons de migration, et chaque
patron capture un classe de contrainte et peut être instancié par le fournisseur de ser-
vice pour définir des règles de migration spécifiques dans le cadre d’une stratégie de
migration particulière. Les patterns proposés peuvent êtres composés en utilisant les
opérateurs logiques pour définir des stratégies de migration plus élaborées.

L’approche proposée a été implémentée, expérimentée et évaluée. L’outil logiciel
réalisé offre des fonctionnalités très utiles aux gestionnaires des protocoles métier pour
la gestion de la migration des instances actives des services web.

Mots-clés : Gestion des changements, protocole de service, évolution de protocole,
instance active, chemin d’exécution, expression de chemin, patron de migration.
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ABSTRACT

Web services are the new generation of software components enabling the integra-
tion of heterogeneous and distributed information systems. One of the major issues
that must be handled by web services infrastructure consists to the development of
techniques and tools for managing changes in service descriptions and for analysing
the impact of changes on active instances of a service which was already published and
invoked by customers. Indeed, to adapt their information systems to the environment
versatility, organizations are investing tremendous efforts and budgets for the mainte-
nance and the management of changes that affect their business processes. However,
in the context of dynamic evolution, the continuity of the active instances, according
to the new business process is a challenging issue.

In this thesis, we address the problem of the dynamic evolution of web services
and we analyse the impact of their changes on running instances.

While the existing approaches for instances migration has focussed mainly on the
verification of certain compliance criteria or on computing the region of the protocol
scheme that are affected by changes in order to ensure the migration of active instance
in a simple black and white fashion (migrateable, not migrateable), while forcing the
migrated instances to reflect the original instances as accurately as possible, in our
approach we give to service providers the ability to declaratively define the constraints
that drive the instances migration process.

To this end, we perceive instances migration as the problem of taking instances
running under a given protocol and to convert them into new instances of the new
protocol.

The salient feature of the proposed framework lies in a declarative language to
support service providers in defining fine-grained instances migration strategies of
active instances, by giving them the ability to specify in a declarative manner the set
of constraints that govern the migration process of active instances, instead of forcing
them to reflect as closely as possible the original ones.

We propose a formal framework based on an instances migration language and on
the identification and the formalization of a set of customizable migration patterns
which are intended to be used to facilitate the specification of migration strategies.
A migration pattern is a high level abstraction which captures a class of application
dependent constraints and can be instantiated by a service provider to define a context-
specific migration rule that maps old instances to new ones. The proposed patterns can
be composed using logical operators (e.g., conjunction, disjunction) to define powerful
migration strategies.

The proposed approach has been implemented, experimented and its completeness
was evaluated. The developed software tool offers useful features to business protocol
managers for handling the migration of running instances of web services.

Keywords : Change management, service protocol, protocol evolution, active ins-
tance, execution path, path expression, migration pattern.
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2.6.2 Utilité des protocoles de service . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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2.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Les processus métiers et leurs évolutions 28
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7.11 Analyse du temps de migration pour les divers patterns . . . . . . . . . 121
7.12 Comparaison des taux des instances migrables des différents patterns . 122
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Chapitre 1

Introduction générale

L’introduction générale de cette thèse présente d’abord son contexte global dans
le domaine des services web et de l’évolution des processus métiers. Puis, la problé-
matique de recherche abordée dans ce travail de recherche est exposée, illustrée et
motivée. Elle est suivie des objectifs visés et des contributions majeures apportées
dans la thèse. Enfin, un aperçu de la structure du manuscrit est présenté.

1.1 Le contexte de la thèse

Le phénomène de la globalisation de l’économie, conjugué aux progrès réalisés
dans le domaine des technologies de l’information et de la communication, ont bou-
leversé complètement les modes de fonctionnement des organisations modernes. En
effet, aujourd’hui, les entreprises économiques et les administrations sont assujetties à
des facteurs environnementaux en perpétuelle évolution. Ces facteurs les contraignent,
impérativement, à accrôıtre leurs capacités de réaction afin de s’adapter aux change-
ments qui sont de plus en plus fréquents et qui se produisent avec un rythme très
accéléré. Par ailleurs, la dimension trans-frontalière et la montée en puissance de nou-
velles formes de coalitions économiques, obligent les entreprises modernes à affronter
des conditions concurrentielles très rudes.

La conséquence directe de ces constats est que la survie et la pérennité de l’entre-
prise dépendent étroitement de sa capacité d’adaptation aux changements qui affectent
ses micro et macro environnements.

Pour faire face à ces enjeux stratégiques et afin de préserver ses parts du marché
mondial, l’entreprise doit être versatile, flexible et collaborative, tout en demeurant
réactive pour prendre en charge les facteurs qui surgissent dans son écosystème. Cette
réactivité passe, inévitablement, par la maitrise des processus métiers gérés par l’or-
ganisation et par leur adaptation continue aux conditions mouvantes de l’environne-
ment. En effet, pour adapter leurs systèmes d’informations aux mutations de l’envi-
ronnement, les organisations investissent des budgets et des efforts colossaux pour la
maintenance et la gestion de l’évolution de leurs processus métiers. Cependant, dans
le contexte des évolutions dynamiques (i.e : lorsque les changements sont opérés sur
des processus métiers alors que des instances des processus en question sont en cours
d’exécution), la continuité des instances actives ayant démarré leur interactions sur la
base d’une ancienne version du processus métier, est un problème crucial.

D’autre part, différents concepts, architectures, méthodes et technologies, tels que :
les architectures orientées services [4, 5], la gestion des processus métiers (BPM 1) [3]
et les services web [1] ont émergé durant la dernière décennie, afin de soutenir les be-
soins croissants des organisations pour l’adaptation rapide et efficace aux conditions

1. Business Process Management
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

très variables de leur environnement. Dans ce nouveau paysage, la technologie des ser-
vices web constitue, aujourd’hui, une solution de choix pour l’intégration des systèmes
d’information intra et inter-entreprises permettant de surmonter les problèmes d’inter-
opérabilité et d’hétérogénéité des systèmes d’information des organisations. Dans de
tels environnements, les processus métiers sont implémentés en tant qu’applications
qui sont publiées sur Internet comme des services web. Ces applications peuvent ainsi
être découvertes et invoquées par différents partenaires via des protocoles standards
(WSDL [6], SOAP [7], UDDI [8]). Par ailleurs, les services web offrent des techniques
de composition favorisant la création de nouvelles applications informatiques à plus
forte valeur ajoutée, et ce par articulation de celles qui existent déjà [9].

Dans un tel contexte caractérisé par l’ouverture, l’universalité et la réactivité, la
gestion de l’évolution d’un service web constitue un aspect très important de son
cycle de vie et se pose, alors la question de la continuité des instances actives, suite
à l’application des changements sur la description des services web. Cette question est,
particulièrement, pertinente quand les changements sont opérés alors que des instances
du service sont en cours d’exécution au moment du changement.

Dans cette thèse, nous considérons que les processus métiers sont implémentés en
tant que services web. Les descriptions des comportements externes de tels services
sont spécifiées à l’aide de la notion de protocole de service qui permet de décrire
le comportement externe et visible du service web [10], en spécifiant un ensemble de
contraintes que les clients doivent respecter afin d’interagir correctement avec le ser-
vice [11]. Les protocoles de service sont représentés par des automates d’états finis
déterministes. Ainsi, l’application des changements sur les processus métiers de l’en-
treprise se traduit par des modifications de la description des protocoles des services
web qui les représentent.

1.2 Problématique

Les changements dans les processus métiers peuvent être motivés par des raisons
très variées, telles que : les modifications des lois et des réglementations, la mise à
niveau des procédures de travail, la maintenance des règles de gestion, les changements
dans la structure de l’organisation, l’optimisation des processus métiers, les rachats et
fusions d’entreprises, . . . etc. Comme conséquence immédiate à ces changements, les
entreprises doivent continuellement mettre à jour et améliorer leurs processus métiers
qui sont publiés sur le web en tant que services web, afin de s’adapter aux évolutions
qui se produisent à un rythme de plus en plus fréquent.

Pour faire face aux défis inhérents aux évolutions des processus métiers, deux
approches peuvent être mises en œuvre. La première approche est dite statique, du
fait que les changements dans la spécification d’un processus métiers sont effectués
alors qu’il n’y a pas d’instances de ce processus en cours d’exécution. Dans ce cas, les
changements prendront effet uniquement pour les nouvelles instances et ils n’auront
généralement pas d’impact sur les instances déjà terminées. La seconde approche est
qualifiée de dynamique, dans le sens où les changements sont opérés sur un processus
métier alors que des instances de ce processus sont en cours d’exécution au moment
du changement. Dans cette deuxième situation, se pose alors la question cruciale liée
à la gestion des instances actives d’un processus métier dont la spécification a été
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modifiée. Ce scénario est très fréquent en pratique car les processus métiers réels ont
des durées d’exécution relativement longues (de quelques minutes à quelques jours ou
semaines), et il arrive souvent d’avoir à un instant donné plusieurs milliers d’instances
d’un service qui sont actives en même temps. Dès lors, le problème qui se pose est de
savoir comment traiter les instances actives et comment gérer leur migration
vers la nouvelle spécification du processus métier ?.

La figure 1.1, ci-dessous met en exergue la problématique abordée dans cette thèse.

Ancien Protocole P Nouveau Protocole P'

Instance 1
Instance 2
Instance n
.............

2. Application
des Changements

3.Quelles instances
actives peuvent migrer ?
Comment continueront-
elles leurs exécutions ?

Instances Actives i

1.
Ex

ec
ut

io
ns

4.Asurer la migration des
instances actives vers P'

Figure 1.1 – Problématique de la migration des instances actives suite aux évolutions

Dans le spectre des solutions possibles au problème de la gestion des évolutions
dynamiques des processus métiers, deux options possibles consistent à : (i) soit laisser
toutes les instances actives poursuivre leur exécution selon l’ancien processus métier,
ou (ii) annuler toutes les instances actives et les redémarrer conformément à la nouvelle
spécification du processus métier.

Cependant, ces deux solutions extrêmes sont rarement possibles en pratique et il
y a un besoin réel d’analyse de l’impact du changement pour les raisons suivantes :

– Préservation (partielle) de l’historique des exécutions : dans plusieurs
situations, il est impératif que les instances en cours puissent continuer leur exé-
cutions, même si la spécification du protocole a changé. C’est la cas, par exemple,
quand certaines activités ne peuvent être annulées et leurs effets ne peuvent être
compensés. Dans ce cas, la stratégie de migration doit assurer la préservation,
même partielle de l’historique des exécutions. En outre, la préservation de l’his-
torique peut être souhaitable pour des raisons de performance. En effet, du fait
que les instances ont déjà effectué des activités, il n’est pas fonctionnel de de-
mander aux clients, qui sont en interaction avec le service, de redémarrer leurs
instances de processus à partir de zéro tout en annulant le travail déjà effectué,
car cette façon de faire peut être catastrophique pour eux (perte de travail).
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– Mise en conformité instantanée avec les règles métiers : certains chan-
gements dans un processus métier, par exemple, en raison de nouvelles lois ou
réglementations, doivent entrer en vigueur immédiatement et dans un délai très
court. Dans ce cas, il n’y a pas d’autres choix que d’appliquer les changements
instantanément et de basculer (faire migrer) les instances en cours d’exécution
vers la nouvelle version du processus afin de se conformer aux nouvelles exigences.

En plus des deux raisons fondamentales précédentes, la gestion de la migration des
instances actives vise à répondre aux motivations suivantes :

– Assurer la continuité du service : lors des changements des processus mé-
tiers, le bon fonctionnement des applications ne doit pas être entravé. En fait,
assurer la continuité de service est une préoccupation majeure des administra-
teurs des applications d’entreprises, car dans les systèmes temps-réel et dans de
nombreuses applications métier (aéronautique, e-commerce, les systèmes médi-
caux, systèmes de contrôle, l’industrie, . . . ), une interruption même temporaire
du service, aux fins de maintenance, peut être lourde de conséquences pour
l’organisation. Ainsi, il est impératif de traiter avec précision l’impact des chan-
gements sur les instances actives afin de préserver les vies humaines, les biens et
aussi l’image de marque des entreprises.

– Amélioration des performances : pour de nombreuses applications d’entre-
prise et les applications grand public (commerce électronique, e-gouvernement,
e-learning . . . ), un nombre important d’instances du processus est en cours d’exé-
cution en même temps. La gestion manuelle de la migration constitue, alors, une
tâche très lourde pour les gestionnaires des applications. Un outil logiciel per-
mettant l’analyse automatique de l’impact des changements et la gestion trans-
parente de la migration devient plus que indispensable.

Cette thèse vise à répondre aux préoccupations précédentes en abordant les ques-
tions suivantes :

1. Que faire en cas de changement du schéma d’un processus métier ? Comment
traiter les instances en cours d’exécution ?

2. Comment les instances actives d’un processus métier sont transférées (migrées)
vers une nouvelle spécification du processus, suite à des modifications de la lo-
gique métier ?

3. Quel est l’impact de l’évolution des processus métiers sur les instances actives ?

4. Quels sont les critères pertinents à prendre en compte lors de la migration des
instances actives d’un protocole qui a subi des changements ?

5. Le gestionnaire de protocoles peut-il spécifier et/ou choisir ses propres stratégies
de migration pour répondre à des besoins opérationnels spécifiques ?

1.3 Objectifs et contributions de la thèse

La littérature consacrée aux problèmes de gestion des changements dans les en-
vironnements dynamiques est extrêmement riche. Elle soulève plusieurs problèmes et
des difficultés de natures différentes, et la plupart d’entre a été largement étudiée.

Dans le domaine des workflows et des systèmes d’information conscients des pro-
cessus (Process Aware Information Systems : PAIS), plusieurs travaux ont traité
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divers aspects du problème de l’évolution des processus métiers ou des workflows
[12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. En effet, plusieurs travaux se sont intéressés
aux questions relatives à l’évolution des schémas des processus métiers/workflow, e.g.,
contrôle de versions des processus [13], prise en compte de la propagation des change-
ments [12], spécification des primitives de modification et les propriétés associées [15]
et proposition des patrons d’adaptation [14]. Cependant, une majorité des approches
proposées s’est concentrée essentiellement sur la vérification de critères de conformité
afin d’assurer que la migration d’instances ne souffre pas de problèmes tels que l’inter-
blocage ou la suppression d’une activité déjà exécutée) (voir [23] pour un état de l’art
plus détaillé). D’autres travaux, e.g., [18], proposent de calculer les régions du schéma
d’un workflow qui sont affectées par les changements. Ces dernières sont ensuite ex-
ploitées pour identifier les instances qui peuvent migrer (i.e., les instances qui ne sont
pas dans les régions affectées par les changements). Dans ce type d’approches, toutes
les instances actives sont gérées d’une manière simple (en noir et blanc), migrables ou
non migrable, et les besoins de migration spécifiques des diverses instances actives ne
sont pas pris en compte.

Plus directement liés à nos préoccupations, certains travaux de recherche dans le
domaine des services web [21, 24, 25] ont récemment abordé le problème de la migration
transparente des instances actives lors de l’évolution des protocoles métier des services
web. En se basant sur les notions de compatibilité historique et compatibilité future,
[24] présente un ensemble de méthodes pour identifier automatiquement les instances
d’un service qui peuvent migrer vers un nouveau protocole. [21] étend les techniques
de [24] pour les cas des protocoles de services asynchrones et non-déterministes.

Le travail présenté dans cette thèse s’inscrit dans cette lignée de travaux de re-
cherche. Il s’appuie sur les travaux existants afin de proposer une nouvelle approche
pour la gestion de la migration des instances actives lors de l’évolution des protocoles
de services web. Le trait saillant du travail proposé réside dans la spécification d’une
approche déclarative fondée sur un cadre formel qui permet d’offrir aux fournisseurs
de services un support logiciel pour définir des stratégies de migration paramétrables
et à granularité fine, afin d’assurer la continuité des exécutions des instances
actives, suite à l’application des changements sur la description des processus métiers.

Pour atteindre cet objectif, nous considérons la migration d’instances comme étant
le problème de prendre les instances s’exécutant sous un protocole donné et de les
convertir en de nouvelles instances dans le nouveau protocole. Tandis que les ap-
proches existantes pour la migration forcent les instances actives à faire migrer à
refléter, le plus fidèlement possible les instances originales, dans notre approche nous
donnons aux fournisseurs de services la possibilité de définir d’une manière décla-
rative les contraintes qui gouvernent le processus de migration des instances actives
et de spécifier, par là même, leurs propres stratégies de migration.

Dans notre approche, une stratégie de migration est exprimée par un ensemble
de règles de migration qui sont spécifiées en utilisant un langage de migration
d’instances. Ce dernier est constitué d’un ensemble de patterns de migration.
Un pattern de migration capture une classe de contraintes dépendante de l’ap-
plication (par exemple, compatibilité de l’historique) et peut être instancié par le
fournisseur de service pour définir des règles de migration spécifiques dans le cadre
d’une stratégie de migration particulière.
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En résumé, la présente thèse apporte les contributions majeures suivantes :

1.3.1 La spécification d’un langage de migration d’instances

Le langage de migration d’instances est basé sur les expressions de chemins et les
sur les variables de chemins. Il permet de sélectionner les instances à faire migrer,
de définir les contraintes régissant la migration et, enfin de transformer les instances
actives vers le nouveau protocole.

Le langage proposé est paramétrable, dans le sens ou il manipule des variables
de chemins qui permettent de sélectionner et de migrer des ensembles d’instances
spécifiques, suite à un changement d’un protocole de service. Pour raffiner le langage
proposé, ce dernier est consolidé par un ensemble de patterns de migration.

1.3.2 La formalisation des patterns de migration

Les structures décrivant les protocoles métier des services web sont analysées afin
d’identifier les propriétés pertinentes associées aux opérations de changement des spé-
cifications des protocoles et leurs relations avec les instances actives. Ces propriétés
sont utilisées pour formaliser un ensemble de patterns qui expriment les contraintes
de migration à respecter par les instances actives. Les patterns de migration sont
exploitées pour spécifier différentes stratégies de migration.

Ainsi, les patterns de migration formalisés enrichissent le langage de migration pro-
posé, par la prise en compte de différentes dimensions d’analyse, telles que la dimen-
sion temporelle (exécutions passées vs exécutions futures) et la dimension déontique
(contraintes d’interdiction vs d’obligation) [26].

1.3.3 Une technique de composition des patterns

Pour permettre aux gestionnaire de protocoles de spécifier des stratégies de mi-
gration plus élaborées, une technique de composition des patterns est proposée et
formalisée. En effet, comme les stratégies de migration réelles sont non exhaustives et
doivent intégrer plusieurs contraintes simultanément, la portée des patterns de base
s’avère réduite. Pour répondre à cette préoccupation, la composition des patterns
de base répond d’une manière conséquente aux besoins spécifiques et très variés des
gestionnaires de protocoles de services. L’élaboration des stratégies de migration est
rendue déclarative, dans le sens ou elle est décrite par le choix, le paramétrage et la
combinaison des patterns identifiés dans notre approche.

1.3.4 Une étude d’un scénario applicatif

Une étude de cas réelle, inspirée du domaine de la sécurité sociale (processus métier
retraite), est explorée le long de la thèse. En réponse aux besoins d’évolution induits
par l’environnement, divers exemples d’opérations de changement sont appliqués sur
les versions initiales du protocole Retraite. Pour illustrer l’applicabilité de l’approche
proposée et afin de répondre aux changements appliqués, différentes traces d’exécution
des instances actives sont illustrées et leur migration est analysée conformément aux
patterns de migration proposés.
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1.3.5 Une implémentation et expérimentation de l’approche

L’approche proposée a été implémentée et expérimentée. Le prototype réalisé per-
met de gérer différentes phases du cycle de vie d’un protocole de service (spécification,
exécution, évolution, génération des traces,. . . ), et par la suite, de sélectionner la stra-
tégie de migration adéquate pour effectuer l’analyse de l’impact des changements sur
les instances actives. Cet outil logiciel facilite considérablement la gestion de l’évolu-
tion des protocoles, en particulier, lorsque le nombre de services invoqués est élevé et
lorsque le nombre d’instances actives est très significatif. Les performances globales
du prototype réalisé sont expérimentées sur des données synthétiques. Par ailleurs, la
complétude et l’expressivité du langage proposé sont évaluées.

1.4 Organisation de la thèse

Le manuscrit est composé de huit chapitres, structurés en deux parties.
Le présent chapitre préambule est une introduction générale qui précise le contexte de
l’étude, la problématique de recherche, les contributions de la thèse ainsi que l’orga-
nisation du manuscrit.

La première partie de la thèse est un état de l’art du domaine. Elle présente les
services web et les processus métiers, ainsi que les travaux connexes ayant abordé la
question de l’évolution et de l’analyse de l’impact des changements.

Cette partie est organisée comme suit :

– Le chapitre 2 rappelle brièvement les définitions, les concepts et les standards
de l’architecture et du fonctionnement des services web. Nous y présentons égale-
ment les apports de cette technologie pour l’intégration des systèmes d’informa-
tions hétérogènes et distribués. L’accent sera mis particulièrement sur la notion
de protocole des services web et sur leur modélisation.

– Le chapitre 3 est consacré aux processus métiers et à leurs évolutions. Tout
d’abord, nous mettons en exergue l’importance de ce concept dans les orga-
nisations modernes, puis nous abordons en détails les systèmes de gestion des
processus métiers. Une étude détaillée des changements, de leur raisons et de
leurs typologie est exposée. Elle est suivie de l’exposé des différents types d’ana-
lyse de l’impact induits par les changements. Nous terminons le chapitre par
l’exposé de quelques techniques d’analyse d’impact du changement.

– Le chapitre 4 englobe un état de l’art détaillé des approches proposées dans la
littérature de recherche académique et dans le domaine industriel pour la gestion
des évolutions. Une analyse des différents approches et des outils logiciels éma-
nant de diverses communautés est exposée et une étude comparative est illustrée
par la mise en évidence des limites des approches existantes pour gérer les diffé-
rents aspects de l’évolution des protocoles des services web. Les lignes directrices
de notre contribution sont dégagées à partir des insuffisances constatées.
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La deuxième partie expose notre contribution. Elle est divisée en trois chapitres.

– Dans le chapitre 5, nous présentons le fondement formel de notre approche.
Nous commençons par détailler notre approche déclarative pour la gestion de
l’évolution dynamique des protocoles des services web. Après l’exposé des ou-
tils formels nécessaires à la modélisation de l’approche proposée, le langage de
migration d’instances est exposé et illustré par des exemples.

– Le chapitre 6 est dédié à l’identification et à la formalisation des différents
patterns de migration et chaque pattern est illustré par un exemple réel. A la fin
du chapitre, la technique de composition des patterns permettant l’élaboration
des stratégies de migration plus élaborées est abordée. Elle est suivie d’une étude
de cas complète qui montre l’applicabilité de notre approche à un scénario réel.

– Le chapitre 7 décrit la mise en œuvre de notre approche pour la gestion de
l’évolution dynamique des protocoles des services web. L’architecture et les fonc-
tionnalités du prototype logiciel implémentant l’approche proposée sont présen-
tées et différents scénarios de gestion de la migration, accompagnés de l’analyse
de l’impact de l’évolution, sont illustrés. Par ailleurs, quelques résultats expéri-
mentaux sont donnés et discutés. Nous clôturons le chapitre par une évaluation
de la complétude du langage proposé.

En fin, la conclusion générale, donnée au chapitre 8, récapitule les contributions
de la thèse et esquisse les perspectives ouvertes pour les travaux de recherche futurs.
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Chapitre 2

Les services web et les protocoles
de services

2.1 Introduction

La technologie des services web a émergé lors de la dernière décennie. Elle s’est
imposée, aujourd’hui, comme une technologie de choix pour l’intégration des sys-
tèmes d’information hétérogènes et distribués. Par ailleurs, en tant qu’implémentation
concrète des architectures orientées services (SOA 1) [4, 5], les services web sont la
nouvelle génération de composants logiciels, et ils constituent l’aboutissement ultime
du processus historique d’évolution des différents paradigmes de programmation [1].

Les concepts et les plate-formes associés aux services web favorisent l’intégration
des applications d’entreprises, en offrant un socle technologique commun très adapté
à : (i) La réutilisation des applications publiées sur internet ; (ii) la souplesse et l’amé-
lioration des échanges inter-partenaires ; (iii) la construction de services complexes et
à plus forte valeur ajoutée, par articulation (composition) des éléments simples déjà
existants (services).

L’avènement de la technologie des services web a suscité beaucoup d’engouement
chez les différents acteurs socio-économiques pour le déploiement de leurs applications
à grande échelle, en tant que services. En effet, dans les environnements économiques
modernes, qui sont de plus en plus ouvert, les processus métiers sont implémentés en
tant qu’applications publiées sur Internet comme des services web. Une fois publiées,
ces applications peuvent, ainsi, être invoquées et composées par différents partenaires
via des protocoles standards afin de répondre à différents besoins de gestion. Par
ailleurs, ces applications peuvent dialoguer à distance via Internet, indépendamment
des plates-formes et des langages sur lesquelles elles reposent. La conséquence immé-
diate de ces avancées technologiques est que l’intégration des applications intra et
inter-entreprises est considérablement facilitée.

Nous commençons le chapitre par la section 2.2, dans laquelle nous définissons les
services web, et nous présentons les concepts de base qui leur sont associés. Ensuite,
nous exposons en section 2.3 l’architecture d’interopérabilité les supportant et leur
mécanisme de fonctionnement. La section 2.4 traite des protocoles standards manipulés
par cette technologie. Nous discutons des techniques de composition des services en
section 2.5, et après nous exposons les protocoles des services web et leurs modèles de
représentation en section 2.6. Nous passons en revues quelques questions résiduelles
soulevées par la communauté de recherche dans le domaine des services web en section
2.7, et nous clôturons le chapitre par une conclusion en section 2.8 qui synthétise les
apports de cette technologie.

1. Service Oriented Architecture
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CHAPITRE 2. LES SERVICES WEB ET LES PROTOCOLES DE SERVICES

2.2 Définition et concepts de base

Dans les environnements service web, chaque service représente une fonctionnalité
réutilisable par des humains, par d’autres applications ou par d’autres services, sans
avoir à connâıtre ni les détails de son implémentation ni la façon dont le service a été
construit. Puisque les protocoles du web sont complètement indépendants des fournis-
seurs, des plateformes et des langages de mise en œuvre, les applications supportées
par les technologies de services web sont à la fois intégrables, et suffisamment flexibles
pour faire face aux modifications potentielles qui affectent les environnements des en-
treprises. En plus, chaque service est considéré comme une brique de base pouvant être
intégrée dans le cadre d’une composition de services, et ce afin de créer de nouvelles
applications à plus forte valeur ajoutée [27, 28, 29].

2.2.1 Définition des services web

De façon très simpliste, un service web peut être défini comme : ”un composant
logiciel qui réalise une fonction applicative qui est accessible par d’autres applications
(un client, un serveur ou un autre service web) à travers le réseau Internet. Ce ser-
vice applicatif peut être implémenté comme une application autonome ou comme un
ensemble d’applications” [1].

Cependant, la définition précédente est très ouverte car elle considère un service
web, simplement comme, une application accessible à d’autres applications à travers
le web. En ce sens, elle sous entend que tout objet possédant un URL (CGI, API)
est un service web [1]. Néanmoins, la différence fondamentale est que les services web
s’appuient sur un ensemble de protocoles qui standardisent les modes d’invocation
mutuels des composants applicatifs [30].

Dans la littérature différentes définitions ont été proposées pour spécifier la notion
de service web, et dont certaines sont plus généralistes que d’autres. Une définition
plus précise est fournie par le W3C. [31]

Définition 2.1 Un service web est un système logiciel destiné à supporter l’inter-
action ordinateur-ordinateur sur le réseau. Il a une interface décrite en un format
traitable par l’ordinateur (particulièrement WSDL[6]). Les autres systèmes réagissent
réciproquement avec le service web d’une façon prescrite par sa description en utili-
sant des messages SOAP [7], typiquement transmis avec le protocole HTTP et une
sérialisation XML, en conjonction avec d’autres standards relatifs au web.

Cette définition met en exergue l’aspect d’interopérabilité et le besoin de standardisa-
tion des protocoles assurant les échanges. En plus, elle permet de dégager au moins,
trois principes fondateurs de la technologie des services web qui sont :

a) Les services web interagissent à travers l’échange des messages encodés en XML ;
un standard très répandu et largement adopté.

b) Les interactions dans lesquelles les services web peuvent s’engager sont décrites
au sein d’interfaces.

c) Des protocoles universels constituent la superstructure permettant la publica-
tion, la découverte et l’invocation des services web.
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Pour concrétiser les objectifs cités ci-dessus, l’implémentation actuelle des services
web repose sur un ensemble de protocoles standards proposés par le W3C (cf., section.
2.4).

En définitif, un service web désigne toute application (programme) mise à disposi-
tion sur Internet par un fournisseur de service, et qui est accessible par les clients via
son interface à travers des protocoles Internet standard. Les fonctionnalités du service
peuvent être découvertes, invoquées et composées pour fournir une solution ou une
réponse à un problème ou à une requête d’un utilisateur qui y accède via l’ubiquité
des protocoles web.

Il est important de constater, dés maintenant, que la description de l’interface de
service avec le standard WSDL ne permet d’exprimer que des noms d’opérations et
des types de messages. Par l’utilisation d’une telle spécification décrite par le standard
WSDL, il s’ensuit que la définition précédente restreint la portée des interfaces des
services web aux seuls aspects fonctionnels et structurels. Cette insuffisance, ainsi que
les solutions apportées pour y remédier seront discutées dans la section relative aux
protocoles de services 2.6.

2.2.2 Concepts associés aux services web

Les principaux concepts manipulés dans une architecture services web sont les
suivants [1] :

a) le fournisseur du service : désigne le serveur qui héberge les services déployés ;

b) le client du service : représente l’application cliente qui invoque le service ;

c) le service : désigne les fonctionnalités d’un agent logiciel qui implémente le
service ;

d) la description du service : c’est la spécification du service exprimée dans un
langage de description interprétable par les machines ; c’est à dire une description
technique dans laquelle le service est vu en termes de messages, de types, de
protocoles de communication et d’une adresse physique ;

e) les messages : c’est la plus petite unité d’échange entre les clients et les services.
La structure des messages qui permettent l’invocation d’un service doit être
exprimée dans la description du service. Un atout du modèle de messages est
qu’il permet d’abstraire l’architecture du langage, ou encore de la plate-forme
qui va supporter le service. Il suffit juste que le message respecte une structure
donnée pour qu’il puisse être utilisé.

f) la ressource : désigne l’identifiant du service, c’est-à-dire son URI. Bien que
le web soit constitué de plates-formes totalement hétérogènes, où les intérêt
des différents acteurs du marché s’entremêlent, ceci ne l’a pas empêché de se
développer et d’être universel. Ce succès est dû essentiellement à l’édition d’un
ensemble de standards ouverts, dont les plus connus sont le protocole HTTP et
le format MIME. Ensembles, ils offrent un mécanisme d’échange de données de
toutes sortes quelle que soit la nature des plates-formes impliquées.
Le développement des services web a suivi la même approche en mettant en place
une campagne de standardisation qui a touché les aspects les plus importants
du développement d’un modèle d’intégration d’applications hétérogènes.
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L’avantage d’une architecture logicielle à base de services web est de présenter les
services comme des boites noires. En fait, les entrées/sorties d’un service sont gérées
au sein de messages dont nous connaissons le format grâce à des interfaces claire-
ment exposées, mais sur lesquelles l’implémentation interne du traitement n’influe pas
au niveau de la structure. Ceci permet d’atteindre un haut niveau de modularité et
d’interopérabilité favorisant la réutilisation des services ainsi que leurs composition.

2.3 Architecture et fonctionnement des services web

L’intégration des applications dans les environnements services web pose des pro-
blèmes complètement différents de ceux rencontrés dans le cadre des middlewares
conventionnels (RPC, CORBA, DCOM, JRMI,. . . ). En effet, dans le contexte des
services web, le problème ne se limite plus à celui de la communication inter-systèmes
hétérogènes, mais de nouvelles contraintes conceptuelles et des implications architectu-
rales résultent de l’utilisation d’Internet comme canal de communication qui connecte
les systèmes à intégrer. Il en résulte que l’exploitation effective des potentialités of-
fertes par la technologie des services web passe, inévitablement, par l’adoption d’un
ensemble de normes universelles pour les échanges inter-partenaires.

La description de l’architecture et du fonctionnement des services web consiste
à mettre en relation les concepts précédents, à décrire la dynamique d’interaction
existante entre les divers éléments manipulés, ainsi que la description de l’ensemble
des contraintes qui les gouvernent.

2.3.1 Architecture des services web

L’originalité de l’infrastructure des services web se manifeste par la mise en place
des services sur la base exclusive des protocoles les plus répandus sur Internet. Ces
protocoles sont répartis en plusieurs couches, telles que représentées dans la figure 2.1,
proposée par le W3C [31].
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Figure 2.1 – Pile conceptuelle des services web selon la norme W3C
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– Couche de transport (communication) : cette couche s’occupe de trans-
porter les messages entre applications en utilisant les protocoles HTTP, FTP ou
SMTP ;

– Couche des messages en XML : elle permet de formaliser les messages à
l’aide d’un vocabulaire XML commun (SOAP) ;

– Couche de description des services : c’est la description de l’interface pu-
blique des services web (WSDL) ;

– Couche de recherche des services : s’occupe de la centralisation des services
et de leur description dans un référentiel commun (UDDI).

Cette architecture de base a fait l’objet de plusieurs enrichissements émanant de
plusieurs communautés. En effet, au dessus de la couche publication et découverte,
deux autres couches ont été empilées. La première couche supplémentaire permet de
décrire les processus métiers associés aux services web, par la prise en charge de modèle
de description spécifiant la logique métier manipulée, alors que la deuxième couche se
focalise sur les services web sémantiques [32, 33].

En se basant sur les protocoles standards, les acteurs impliqués dans les environ-
nements services web interagissent par l’échange de messages. Les rôles de ces acteurs
sont les suivants :

1. Le fournisseur de service : C’est le propriétaire du service. Il publie le service
au niveau de l’annuaire de service, en déposant le fichier de description dans
un format préalablement défini et contenant les informations commerciales, et
aussi les services offerts ainsi que les informations nécessaires à l’invocation du
service. D’un point de vue technique, il est constitué par la plate-forme d’accueil
du service.

2. Le client ou demandeur : C’est le consommateur de service. Il recherche le
service désiré dans l’annuaire, sélectionne un service et l’invoque à travers la
description publiée en interagissant directement avec le fournisseur. D’un point
de vue technique, il est constitué par une application (ou un utilisateur) ou
même un autre service web.

3. L’annuaire du service : Correspond à un registre de descriptions de services
offrant des facilités de publication de services à l’intention des fournisseurs et
des facilités de recherche de services à l’intention des clients.

La figure 2.2, décrit les relations entre ces trois acteurs.
Les trois opérations de base de cette architecture sont :(i) la publication de la

description ; (ii) la localisation ou la découverte du service, suite au déclenchement de
la recherche, et enfin (iii) l’interaction entre le client et le fournisseur (binding).

La description détaillée de ces opérations est donnée dans ce qui suit :

1. La publication : Les services web sont centrés autour du concept de service. La
première opération, consiste à le décrire. Les messages associées aux opérations
offertes par le service ainsi que leur signature (entrées/sortie) sont spécifiés en
détails. Vu que les services sont dénués de contexte implicite à cause de l’absence
d’un médiateur central (contrairement aux middlewares conventionnels), il est
impératif de spécifier son adresse (URI) et son protocole (e.g. HTTP). Une
fois ces informations formalisées dans le langage WSDL, le fichier de description
doit être publié dans l’annuaire de services pour d’éventuelles recherches.
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Client Service
WebInteraction

SOAP, HTTP, FTP, SMTP, ......

Fournisseur
de Services

Publication de la
description au
format WSDL

Localisation
de Service

Récupération de
la description au
format WSDL

Annuaire

UDDI

Figure 2.2 – Les acteurs et les opérations des services web

2. La découverte du service : L’annuaire de services stocke les descriptions des
services (fichiers WSDL) qui étaient antérieurement enregistrés. Ainsi, l’exploi-
tation de cet annuaire permet aux utilisateurs de rechercher les services répon-
dant à leurs besoins, et de les localiser sur la base d’un ensemble de critères de
recherche.

3. L’interaction (binding) : Une fois le service est localisé, l’opération de bin-
ding consiste en son invocation par le client, et en la réponse du fournisseur à
cette requête dans une session de conversation entre les deux acteurs. C’est le
mécanisme d’interaction avec le service.

2.3.2 Fonctionnement des services web

Le fonctionnement des services web est matérialisé par les cinq interactions dans
lesquelles les trois acteurs précédents peuvent s’engager. Ces interactions sont décrites
dans la figure 2.3.

1. La publication du service : Après avoir décrit le service dans le format WSDL,
le fournisseur doit le publier dans l’annuaire de services (UDDI) afin de per-
mettre aux futurs utilisateurs de prendre connaissance de sa disponibilité. Cette
opération consiste en la fourniture des informations concernant le fournisseur,
telles que les informations commerciales, et d’autres qui sont relatives au service
lui-même (les fonctions assurées) ainsi que les informations techniques (méthode
d’invocation, adresse, protocole . . . ).

2. La recherche du service : Le client désirant utiliser la technologie des services
web doit interroger l’annuaire (UDDI) par l’envoi d’une requête encapsulée
dans une enveloppe SOAP, afin de rechercher le(s) service (s) répondant à ses
besoins. Différentes approches ont été proposées dans la littérature pour assurer
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Figure 2.3 – Fonctionnement des services web (d’après F. Casati et al. [1])

la découverte des services web (voir [34, 35], par exemple). Dans le cas où plu-
sieurs résultats sont fournis en réponse à la requête de recherche, des techniques
de sélection de services sont offertes et peuvent être adoptées (premier trouvé,
aléatoirement, sémantique, . . . ) [36, 37, 38] ou bien sur la base de paramètres
techniques, tels que la qualité de service (QoS) [39, 40].

3. Réponse à la Recherche : Le résultat de la requête de recherche dans l’an-
nuaire de service est un fichier WSDL qui sera transmis dans un message SOAP
au client demandeur. Ce fichier contient la description du service et les informa-
tions techniques nécessaires à son invocation.

4. Invocation du service : Une fois ayant le fichier WSDL en sa possession, le
client interagit directement avec le fournisseur du service. Il envoi un message
SOAP, contenant, en plus du (des) nom(s) de(s) l’opération(s) à exécuter et
de ses paramètres, l’adresse (URI) et le type de protocole de communication
(HTTP) utilisé. Techniquement, cette invocation est basée sur à un appel de
procédure à distance (RPC).

5. Réponse à l’invocation : Le fournisseur réagit à la réception du message
émanant du client par l’exécution du programme (stub-serveur)concerné, et il
envoie au client la réponse résultante de l’exécution de la procédure invoquée.
Cette réponse est transmise, à son tour, sous la forme d’un message SOAP.

2.4 Les protocoles standards des services web

Le premier effort permettant un déploiement réel des services web a consisté en la
standardisation des langages et des protocoles utilisés. Comme il a été réalisé pour le
web lui-même (HTTP, HTML, navigateur, serveur web. . . ), la nécessité de continuer
cet effort permettra non seulement le fonctionnement, mais aussi la prolifération des
services web. Ainsi, la spécification des normes faisant fonctionner les services doit
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demeurer aussi génériques que possible, afin de permettre leur exploitation par divers
partenaires. A cet effet, des standards universels à chaque niveau de la pile conceptuelle
de la figure 2.1 sont inévitables.

Dans cette section, nous allons exposer les standards associés aux services web,
en commençant par le langage XML, comme socle de base commun. Pour chaque
standard, on donnera sa définition et ses objectifs. Pour plus de détails sur les normes
et les langages concernés, le lecteur pourra se référer aux spécifications techniques de
chaque standard : [6] pour WSDL, [7] pour SOAP et [8] pour l’UDDI, ou il pourra
consulter des références adéquates dans le domaine, telles que [1].

2.4.1 XML : Extensible Marckup Language

XML [41] est un langage de balisage à mi-chemin entre la complexité exagérée de
SGML [42, 43, 44] et le balisage figé de HTML [45, 46]. C’est un format de représen-
tation de données et d’échange de documents sur Internet qui est basé sur la syntaxe
au lieu de la sémantique. Sa simplicité, sa portabilité sur différentes plateformes, son
auto-description ainsi que son extensibilité ont conduit à sa grande popularité et son
adoption comme standard d’échange à travers le web. Plus particulièrement, comme
langage de base commun autour duquel s’articulent les services web.

Exemple de document XML représentant les données d’un compte bancaire :
< ?xml version=”1.0” encoding= ”UTF-8”? >

<Compte>
<montant> 1000 </montant>
<monnaie> dinars </années>
<années> 20 </années>
<taux-intérêt> 4.5 </taux-intérêt>
<Taxe-annuel> 200 < Taxe-annuel>

</Compte>
Un document XML est un arbre composé d’un ensemble d’éléments structurés en
balises. Cette structuration hiérarchisée ouvre la voie au traitement automatique du
document. Par ailleurs, avoir une structure clairement définie et extensible favorise
la prolifération d’outils de traitements des documents XML pour l’extraction de leur
structure, aussi bien que de leur contenu. Aussi, le test de validité d’un document par
rapport à une structure préalablement définie (DTD ou XML schema) est alors pos-
sible. Il existe une panoplie d’outils d’exploitation des documents XML (Xpath, Xquery
pour interroger des documents, XSL, XSLT pour transformer des documents,. . . ).

Un ensemble de standards basé sur XML et traitant des différents aspects inhérents
au déploiement des services web s’est développé et se développe encore. Ces spécifi-
cations émanant de constructeurs et consortium divers permettent de construire des
services web, d’assurer l’interopérabilité entre les composants applicatifs et de garantir
des conditions opérationnelles d’exploitation réelle, de façon à :

– Effectuer les échange de données inter-entreprises : xCBL, RosettaNet, . . . , etc.
– Assurer le fonctionnement des services web : SOAP, WSDL, UDDI. . .
– Assurer l’intégration des processus collaboratifs sur le web (Workflows) : BPML,

XLANG, BPEL, . . . , etc.
– Fournir des mécanismes de sécurité : XKMS, . . . , etc.
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2.4.2 SOAP : Simple Object Access Protocol

C’est un protocole proposé par le W3C, pour assurer interopérabilité entre com-
posants, tout en restant indépendant des plateformes et langages. Il assure des appels
de procédures distantes (RPC) en utilisant le langage XML et le protocole HTTP
(d’autres protocoles comme SMTP peuvent être utilisés, mais HTTP est le plus popu-
laire).

Un message SOAP est un document XML encapsulé dans une enveloppe permet-
tant d’organiser les informations de manière à ce qu’elles puissent être échangées entre
partenaires. Le protocole SOAP a pour objectifs : [1]

– Offrir un format de messages pour les communications entre partenaires, par la
description des informations à échanger dans une structure XML.

– Définir les conventions nécessaires à l’appel de procédures à distance pour in-
voquer un service par un client, en envoyant un message SOAP, et comment le
service répond par un autre message SOAP.

– Décrire comment un message SOAP doit être transporté au dessus de HTTP ou
SMTP.

Il s’agit, donc, d’un mécanisme fondamental pour assurer l’interaction et le dialogue
entre applications distribuées dans un environnement services web. En exploitant les
mécanismes de ce standard, clients et fournisseurs peuvent formuler, transmettre et
comprendre les messages SOAP échangés.

2.4.3 WSDL : Web Services Description Language

Le standard WSDL décrit les interfaces des services web dans le format XML. Il
est similaire à l’ancien IDL des middlewares conventionnels. En plus de la spécification
des opérations offertes par le service, WSDL explicite aussi les mécanismes d’accès au
services web (protocole de communication) et sa localisation (URI), afin de préciser
où envoyer les messages SOAP. En offrant une nette séparation entre l’interface de
service et les mécanismes d’accès (binding), différents services peuvent implémenter
la même interface, mais seront disponibles à des adresses différentes et peuvent être
invoqués avec des protocoles différents [1].

Il est clair que les spécifications WSDL facilitent le déploiement des services web
en les rendant ”auto descriptifs”. En effet, elles leur permettent de décrire de manière
abstraite et indépendante du langage de programmation ce qu’ils font, comment ils le
font, et comment les clients peuvent exploiter les fonctionnalités offertes.

En résumé, les objectifs de WSDL sont : [1]
– Décrire les interfaces des services en précisant les opérations offertes et leur

signatures (paramètres d’entrées/sorties et types). Ces interfaces constituent les
contrats que les clients doivent respecter pour pouvoir interagir avec le service.

– Préciser le (s) protocole (s) d’accès au service (HTTP, SMTP. . . ).
– Fournir la localisation du service où il peut être invoqué (URI).
– Définir une description de la sémantique du service par la fourniture des infor-

mations permettant aux développeurs de traiter le contenu des services.
Cependant, avec la spécification actuelle de WSDL (version 1.2 ), ce dernier objectif

reste loin d’être atteint. Pour surmonter cette limitation, les développeurs font recours
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à d’autres mécanismes en dehors de WSDL pour rattacher de la sémantique à leurs
services (voir sections 2.6 et 2.7.2).

2.4.4 UDDI : Universal Description Discovery and Integra-
tion

Contrairement aux standards précédents qui ont été proposés par le W3C, le stan-
dard UDDI est né de la collaboration entre plusieurs entreprises dont IBM, Microsoft
et Ariba. Actuellement, il est géré par OASIS 2. En assurant le rôle d’un médiateur
centralisé pour l’ensemble des partenaires désirant faire des échanges à l’échelle du
web, l’annuaire de services répond parfaitement aux besoins des fournisseurs des ser-
vices pour la publication de leurs services et aux exigences des clients recherchant des
services sur le web.

Les objectifs de l’annuaire UDDI sont : [1]
– Offrir un cadre pour la description et la découverte des services web, en fournis-

sant des structures de données et des APIs, pour la publication des descriptions
des services dans les registres adéquats et pour la découverte de ces publications
par les clients.

– Guider et soutenir les développeurs dans la recherche des informations concer-
nant le service, afin qu’ils puissent réaliser des programmes clients pouvant in-
teragir correctement avec ces services.

– Permettre les liens (binding) dynamiques, en offrant aux clients la possibilité
d’interroger le registre UDDI et de récupérer les références des services (descrip-
tion WSDL) qui les intéressent.

2.5 Composition des services web

Le problème de la composition des services se pose quand une requête d’un client ne
peut être satisfaite par aucun des services disponibles [47]. Il devient, donc, nécessaire
de combiner les services existants afin de créer un nouveau service à plus forte valeur
ajoutée et répondant au besoin spécifique du client demandeur. Ainsi, l’implémentation
du processus métier d’un service web composite implique plusieurs services composants
élémentaires [48]. Par ailleurs, une composition de service est un processus récursif du
fait qu’il peut impliquer, soit des services élémentaires soit des services entiers, qui
sont à leur tour des services composés [49].

2.5.1 Définition de la composition des services

La composition des services web services vise à engager une collaboration entre
différents services pour réaliser une tache qui ne peut être accomplie par l’exploitation
séparée de chaque service [49].

Dans cette perspective, la composition vise à simplifier, de façon considérable, le
processus de développement rapide des applications en favorisant la réutilisation des

2. OASIS est une organisation indépendante regroupant plus de 300 compagnies du monde infor-
matique
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composants existants [27]. En effet, un service composé est obtenu en combinant ”des
parties” des services composants disponibles [47].

A titre d’exemple, si un utilisateur désire organiser un voyage, il n’est pas suffisant
pour lui d’acheter un billet d’avion, mais il doit aussi réserver un hôtel, louer une voi-
ture, se divertir . . . . Dans ce scénario, l’utilisateur pourra réaliser sa tâche en profitant
des possibilités offertes par la panoplie des services web publiés. Dans cette perspec-
tive, il opère une composition des divers services existants. Une telle composition peut
être gérée manuellement, ce qui signifie que c’est l’utilisateur lui même qui sélectionne
les services qu’il désire exécuter un par un, comme elle peut être lancée d’une manière
automatique.

2.5.2 Les buts de la composition

Les buts de la composition des services dépendent des objectifs attendus, et qui
peuvent être les suivants : la synthèse, la vérification ou la supervision.

La synthèse des services [50] consiste à générer les spécifications des services com-
posites en combinant ceux existants. La vérification de la composition vise à vérifier
si un service web satisfait certaines propriétés spécifiques (qu’il assure la sécurité, par
exemple) [51, 52]. La supervision [53] est déclenchée lors de l’exécution des services
composites, et elle permet d’analyser différents paramètres d’exécution (par exemple :
le temps, le cout).

2.5.3 Processus de composition : manuel vs automatique

La composition manuelle est basée sur l’intervention d’un expert humain. Elle
aborde et traite les questions de programmation et d’exécution de bas niveau. Un
exemple des environnements de composition manuelle inclus BPEL [54] et Microsoft
BizTalk 3. La composition manuelle est souvent complexe, pose des problèmes de pas-
sage à l’échelle et elle est potentiellement porteuse d’erreurs.

La composition automatique simplifie considérablement le processus de composi-
tion, et elle offre des possibilités pour personnaliser les systèmes complexes qui sont
construits à la volée en fonction des besoins formulés par l’utilisateur. Elle aboutit à
des applications flexibles avec une grande réactivité aux défaillances et à l’adaptation
dynamique aux changements de contexte. Par ailleurs, des techniques ont été déve-
loppés pour permettre la vérification de la composition des services web générés, que
ce soit automatiquement ou manuellement. Cependant, la composition automatique a
été et reste encore, une tâche difficile à réaliser. Nous pouvons citer diverses sources
de complexité, telles que : (i) la difficulté (par exemple : la décidabilité [55]) de la
composition qui dépend étroitement de l’expressivité des modèles de services utilisés
et de l’objectif de la composition ; (ii) le grand nombre de services web disponibles
sur le web ; (iii) et la diversité des modèles de représentation des services à cause des
besoins de modélisation et/ou à cause de la vision des développeurs.

3. http ://www.microsoft.com/biztalk/en/us/overview.aspx
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2.5.4 Nature de la composition : statique vs dynamique

La composition statique se déroule au moment de la conception d’une application
du fait que les composants impliqués sont choisis, liés et assemblés avant d’être déployés
[9]. Une telle approche de composition est adaptée pour les environnements fermés et
caractérisés par une évolution peu fréquente des composants.

Par contre, la composition dynamique s’effectue au moment de l’exécution (at
run-time), et elle permet de créer de manière autonome des services complexes, en
combinant à la volée les composants en fonction des demandes et du contexte de
l’utilisateur [56]. Ce dernier type de composition est opéré dans les environnements
ouverts et flexibles, où la sélection et la combinaison des composants sont faits à
la demande. L’approche de composition dynamique des services est, généralement,
assujettie à divers défis, tels que : (i) le grand nombre de services quotidiennement
disponibles ; (ii) le nombre sans cesse croissant de fournisseurs de services ; (iii) la
nature volatile des services web (par exemple, ils peuvent disparâıtre, peuvent être
modifiés ou temporairement indisponibles).

2.6 Les protocoles métiers des services web

Comme il a été expliqué dans la section 2.4.3, les interfaces statiques des services
web, telles que décrites par les fichiers WSDL, sont indispensables pour faciliter l’uti-
lisation des technologies à base des services. Effectivement, elles offrent un mécanisme
essentiel pour l’interopérabilité entre les divers intervenants. Néanmoins, ces interfaces
restent insuffisantes, et il y a un besoin réel d’abstractions de haut niveau au delà des
simples ”format de données et noms des messages”. En effet, dans un environnement
réel les clients n’invoquent pas de simples opérations qui sont indépendantes de leur
contexte, plutôt ils exécutent un ensemble d’opérations dans un ordre bien défini afin
de réaliser des processus métiers. Il devient alors impératif de prendre en considération
les aspects comportementaux des services web. A ce titre, il existe un consensus sur
la nécessité de préciser également l’interface dynamique des services [10, 57, 58, 59].
En particulier, le comportement extérieur et visible d’un service est important pour
éviter des conversations incorrectes entre le service et ses clients [1, 10].

A titre d’exemple, un service peut offrir les deux opérations suivantes : ajouter des
produits à un panier électronique et procéder au paiement. Un document WSDL d’un tel
service doit expliciter les noms des messages associés (par exemple, ajouter-produits et
paiement), ainsi que leur schéma XML (type, port types, noms d’opérations, messages,
. . . ). Il est évident qu’une description aussi simpliste demeure insuffisante pour réaliser
de vrais processus métiers. Par exemple, la suite d’opérations : payement suivie de
de l’opération ajouter-produits n’exprime pas souvent un processus métier réel. Par
conséquent, les opérations offertes par un service web ne peuvent être exécutées dans un
ordre aléatoire, et il est rare que ces opérations soient invoquées indépendamment les
unes des autres. En effet, les interactions entre les clients et les services sont structurées
en termes d’un ensemble d’opérations qui doivent obéir à des contraintes à respecter
par les clients afin qu’ils puissent réaliser les procédures désirées [10].

Dans cette section, nous rappelons le concept de protocole de service et son utilité,
après nous discutons des différents modèles existants pour leur représentation.
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2.6.1 Notion de protocole de service

Un protocole de service est un modèle abstrait très utile pour capturer le com-
portement externe et visible d’un service web. Il explicite un ensemble de contraintes
à satisfaire par les clients qui invoquent le service [10, 11]. En ce sens, il spécifie les
conversations qu’un service peut supporter afin que les demandeurs potentiels sachent
comment éviter d’invoquer des conversations invalides [60]. Dans [10], des contraintes
sur l’ordre des messages que le service web peut accepter ont été spécifiées. Les
travaux présentés dans [61] se focalisent sur les contraintes temporelles (durée de
validité) imposées à chaque activité du protocole. Un enrichissement des deux types
de contraintes précédentes a été proposé dans [62] pour permettre la prise en compte
des contraintes transactionnelles.

Exemple 2.1 La figure 2.4 montre un exemple simple d’un protocole d’un service
web d’achat en ligne qui pourra être déployé par un fournisseur de service pour gérer
les commandes clients relatives au commerce électronique. Le protocole est représenté
sous forme d’un automate d’états fini déterministe, où les états correspondent aux dif-
férentes étapes par lesquelles passe le processus d’achat électronique (Connecté, Com-
mandeConfirmée, CommandePayée ; . . . ) et les transitions entre états correspondent aux
noms des opérations invoquées (Commander, Payer, Annuler . . . ).

Connecté

EntrainDeCommander

CommandeConfirmée

CommandePayée CommandeAnnulée

CommandeLivrée Fin

FinInscription

Debut
InscriptionCo

nn
exi
on

Confirmation

Commander

Pa
ye
r

Livraison

Inscrit

Confirmation

Annuler

Sortir

Sortir

Commander

Commander

Figure 2.4 – Potocole du service web Achat en ligne

La logique métier véhiculée par ce protocole stipule que le client doit tout d’abord
se (Connecter), ou s’(Inscrire) s’il ne l’est pas déjà. Puis, il pourra (Commander) des
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articles, tout en restant dans l’état (EntrainDeCommander). Après confirmation (Confir-
mation), il a la possibilité, soit d’(Annuler)) sa commande soit de la (Payer). Si la com-
mande a été confirmée alors la marchandise sera livrée (opération :Livraison). Enfin, le
service transite à l’état final, suite à l’exécution de l’opération (Sortir) pour atteindre
l’état final (Fin).

Il est a noter que dans le modèle présenté ci-dessus, les noms des états n’ont pas le
même degré d’importance et de signification que les transitions. En fait, ces dernières
sont plus importante, car elle expriment les messages à échanger entre les clients et
les fournisseurs.

2.6.2 Utilité des protocoles de service

Les protocoles de service web sont des outils très utiles dans plusieurs contextes
d’analyse relatifs aux phases de développement et d’exécution des services [11, 60]. Ils
sont, particulièrement, incontournables dans les situations suivantes :

– Vérification de la conformité des protocoles des fournisseurs : s’assurer que la
mise en œuvre effective d’un service répond à un cahier des charges qui est fourni
aux clients (par exemple, dans la documentation).

– Vérification de la compatibilité des protocoles fournisseurs avec des normes stan-
dards, telles que RosettaNet PIPs [63].

– Pour le client, vérifier que son propre protocole est en conformité avec la logique
métier du fournisseur. Dans le cas contraire, le client sera obligé d’effectuer les
adaptations nécessaires de façon à rendre son protocole compatible avec celui
du fournisseur, et éviter, par conséquent, les erreurs d’exécution.

– Il existe plusieurs situations dans lesquelles le service web aura besoin d’être rem-
placé (cas de panne du service, lors des évolutions des procédures, . . . ). Dans de
telles scénarios, l’analyse de la remplaçabilité du service, basée sur les proto-
coles de service [11, 64], permettra d’identifier de nouveaux services potentiels
pouvant remplacer le service défaillant.

2.6.3 Les modèles de représentation des protocoles de ser-
vices web

Vue l’importance du concept de protocole métier une panoplie de modèles dotés de
niveaux d’expressivité variés, a été proposée dans la littérature pour les représenter.
Certains modèles sont formels, tels que les automates ou les réseaux de Petri [52] [65].
D’autres modèles sont plutôt graphiques, comme les diagrammes de séquences ou les
diagrammes d’activités d’UML [66]. Par ailleurs, même certains langages intègrent
dans leurs spécifications des primitives et des outils pour décrire le comportement des
protocoles de services ou des processus métiers. C’est le cas par exemple de BPEL [54]
et de BPMN [67].

A titre d’illustration, nous exposons dans les figures 2.5 et 2.6 deux protocoles de
services utilisant des modèles de représentations différents. Le premier exemple de la
figure 2.5 est un modèle basé sur les réseaux de Petri qui représente le protocole de
service Réservation en ligne d’un vol.
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Démarrage Réservation

Système Accédé

Demande Info Vols

Infos Vols Fournies

Vol Sélectionnés

Choisir Vols

Demander tarifs

Prix Communiqués

Confirmation Annulation

Réservation Confirmée Réservation Annulée

Figure 2.5 – Potocole de Réservation en ligne en réseaux de Petri

Le deuxième exemple de la figure 2.6 schématise un diagramme de séquences UML
[68] qui illustre le protocole de réservation d’un vol par l’intermédiaire d’une agence
de voyage (fournisseur). Ce modèle met en évidence les rôles (colonnes) et les mes-
sages (flèches étiquetées) comme éléments conceptuels de base. Quant aux contraintes
d’ordre, elles sont exprimées par la chronologie temporelle descendante.

D’une manière générale, nous pouvons classer les modèles de représentation des
protocoles des services web en trois grandes familles.

1. les modèles à base d’états : sont rencontrés dans plusieurs contexte pour
décrire les abstractions comportementales d’un système. Particulièrement, les
modèles UML [68] contiennent différentes abstractions qui permettent de décrire
différentes aspects d’un système en fonction du type d’information qu’on désire
capturé. Ainsi, les diagrammes de séquence, les diagrammes d’activités et les
diagrammes d’états représentent différents comportements d’un système.

2. les modèles à base d’activités : sont utilisées pour représenter un système
dans sa forme exécutable (e.g, workflow). Les états représentent les activités et
les transitions sont déclenchées quant les activités sont achevées. Dans certains
de ces modèles, les transitions véhiculent des flux de données.

3. les modèles à base de règles :[69] spécifient le comportement d’un système
par le biais d’un ensemble de règles. Une règle est déclenchée lorsqu’un événement
donné se produit, ou lorsqu’une condition est vérifiée. La règle est écrite dans
un langage spécifique et elle définit une action à exécuter. Les modèles à base de
règles ont été largement utilisés lorsque le comportement du système exige des
mises à jour fréquentes à partir de l’expertise du domaine.
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Client Fournisseur Compagnie Tierce

Accés Système

Demander Info Vols
Rechercher Vols

Vérifier places disponibles
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Demander tarifs

Confirmer réservation

Procéder au paiement

Demander réservation

Demander détails réservation

Confirmer réservation

Confirmer réservation

Figure 2.6 – Diagramme de séquences du potocole de Réservation en ligne

2.7 Difficultés et défis liés aux services web

Aujourd’hui, les services web se sont imposés en tant que standard de facto dans
le domaine du génie-logiciel. Mais malgré les avancés spectaculaires réalisées par cette
technologie, certaines difficultés et défis demeurent résiduels. Cette section comporte
une discussion qui passe en revue certaines questions inhérentes à cette technologie,
et qui constituent actuellement des thématiques de recherche très actives.

2.7.1 La prolifération des standards

Le principe fondateur de la technologie des services web est la standardisation
qui est la pierre angulaire de toute l’architecture SOA. Cette standardisation est exi-
gée à différents niveaux de la couche protocolaire de la figure 2.1. Pour garantir le
contrôle de ces normes, les organismes internationaux et consortiums (W3C, OMG,
OASIS,. . . ) ont pour mission de valider et de contrôler l’évolution des différentes
normes proposées. Néanmoins, la prolifération grandissante de ces standards risque
de compromettre le principe lui même, et d’engendrer, par là même, l’effet inverse de
ce qui est visé par la normalisation. L’exemple le plus frappant est celui des normes
de sécurité pour lesquelles, au moins, une dizaine de standards est proposée ; dési-
gnées par l’acronyme WS-*, tels que : WS-Security [70], WS-Privacy [71], WS-Trust
[72], WS-Secureconversation [73], WS-Policy[74], WS-Federation [75], . . . . Cependant,
ces protocoles n’arrivent pas à s’imposer vue l’absence de consensus de la part des
différents acteurs.

Le constat précédent est aussi valable dans le contexte de la composition des ser-
vices web, où il est observé qu’une panoplie de langages de composition est proposée,
par exemple : WSFL [76], WSCI [77], WSCL [78], BPEL [54], . . . .

25



CHAPITRE 2. LES SERVICES WEB ET LES PROTOCOLES DE SERVICES

2.7.2 Les services web sémantiques

La tendance des services web sémantique [32] a stimulé beaucoup d’engouement
chez les chercheurs et les industriels pour la découverte, la sélection et l’invocation de
services publiés, sur la base de critères sémantiques. Certains travaux envisagent même
la composition automatique basée sur la sémantique [79, 80, 81]. L’objectif visé par
les environnements des services web sémantiques est de permettre la prise en charge
des besoins spécifiques des utilisateurs par des ordinateurs au lieu des humains. Ils
projettent d’automatiser d’une manière transparente, une grande variété des processus
métiers sur le web, le plus rapidement et le plus efficacement possible [33]. Toutefois,
les services fondés sur la sémantique ne sont guère adoptés ni utilisés concrètement.
Comme il y a peu d’exemples réels qui démontrent les possibilités et les avantages de
ces services. En outre, il y a un manque de cadres de création de services et de plates-
formes techniques adéquates qui sont capables de guider et de promouvoir l’ingénierie
simple, flexible, rapide et unifiée des services fondés sur la sémantique. En réalité,
les plates-formes actuelles des services web sémantiques ne prennent pas vraiment en
charge la construction des services web sémantiques ”intelligents et auto-composables”
et elles demeurent limitées à de simples annotations sémantiques des services web ou
à des intégrations et des utilisations rudimentaires de quelques concepts associés à des
ontologies [82].

2.7.3 Le gestion des contraintes fonctionnelles et non fonc-
tionnelles

Bien que beaucoup de standards ont émergés durant la dernière décennie pour
la spécification des techniques permettant la prise en compte des différents phases du
cycle de vie des services web, la majorités des approches proposées se focalise en grande
partie sur les contraintes fonctionnelles des services web (publication, découverte, sé-
lection, interaction, . . . ). Par contre, les contraintes non fonctionnelles, telles que les
paramètres de qualité des services QoS [83, 84, 85] (performance, cout, fiabilité,. . . ),
ou la sécurité et l’administration des services, n’ont pas bénéficié de tout l’intérêt
qu’elles revêtent. En effet, bien que ce type de contraintes exprime les garanties et
les conditions auxquelles le client doit se confirmer durant les différentes phases du
processus d’interaction avec le service désiré (découverte, sélection, invocation, com-
position), peu de standards ont été proposés pour leur prise en charge, et même ceux
proposés n’ont pas encore atteint un niveau de maturité qui les rend opérationnels de
façon effective.

A titre d’illustration, il est constaté une absence de modèles standards pour la
spécification des métriques de qualité de service, et même ceux qui sont en cours de
gestation ne sont pas encore supportés par la structure actuelle du registre UDDI.
Comme conséquence directe, une grande partie des travaux de recherche autours de
cette problématique [86, 87, 88, 89] convergent vers des propositions de remaniements
et des extensions de cet annuaire afin de permettre la prise en compte des contraintes
non fonctionnelles.
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2.7.4 La représentation des protocoles et les transformations
de modèles

Au niveau conceptuel, différents modèles dotés de niveaux d’expressivité variés
ont été proposés dans la littérature pour représenter les protocoles des services web.
Certains sont formels [10, 11, 52, 65], alors que d’autres sont plutôt graphiques. Dans
cette sphère, certaines approches proposent même des techniques de rétro-engineering
pour rehausser le niveau d’abstraction, en transformant des programmes écrit dans
des langages spécifiques vers des modèles plus abstraits [90, 91]. Vue la différence du
niveau d’expressivité des différents modèles proposés, et pour tenir compte des besoins
spécifiques des utilisateurs qui se sont familiarisés avec une catégorie donnée de mo-
dèles, toute une panoplie de techniques de transformation entre les différents modèles
(d’un modèle source vers un autre modèle cible) a été proposée dans la littérature de
recherche et des outils de passage inter-modèles ont été élaborés (voir par exemples
[92, 93, 94]).

Nous estimons que les modèles formels (e.g : automates, réseaux de Petri) restent
les plus adéquats pour une représentation efficace des protocoles des services web,
puisqu’ils sont dotés d’une assise théorique solide. En plus, ils peuvent être soumis à
des techniques de vérification de modèles (model-checking) [95].

2.7.5 Evolution, adaptation et flexibilité des services web

Dans les environnements service web, les applications et les systèmes d’informations
peuvent être construits en intégrant différents services hétérogènes provenant de divers
fournisseurs. Cependant, comme les services utilisés sont assujettis aux changements
qui sont dûs à l’évolution des lois et réglementations, la gestion de l’évolution des
services et l’analyse de l’impact du changement sont des questions d’actualité qui
ont fait l’objet de travaux de recherche très intenses. Ainsi, pour faire face à cet
enjeu qui caractérise les systèmes logiciels plusieurs approches ont été proposées, et
chacune se focalise sur un aspect particulier du problème, entre autres : l’actualisation
de l’interface du service, les changements dans les paramètres non fonctionnels et
l’évolution du comportement des protocoles du service [96, 97, 98]. Cette dernière
question sera abordée en détails dans les prochains chapitres (Chap. 3 et 4).

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des environne-
ments services web. Nous avons exposé les protocoles standards qui leur sont associés,
et nous avons illustré l’intérêt de la technique de leur composition. L’accent a été mis
particulièrement sur l’importance de la description de leurs comportement externes
par des protocoles de services qui emploient divers modèles de représentation. La cha-
pitre a été clôturé par des discussions sur les difficultés qui entravent le déploiement
effectif et à grande échelle des services web. Nous avons aussi soulevé quelques défis
auxquels cette technologie est encore confrontée.

Le prochain chapitre sera consacré aux processus métiers, à la gestion de leurs
évolutions et à l’analyse de l’impact des changements.
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Chapitre 3

Les processus métiers et leurs
évolutions

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié aux processus métiers et à la gestion des évolutions induites
par l’application des opérations de changements.

Dans la première section (section 3.2), nous introduisons les définitions et les
concepts de base associés aux processus métiers et aux systèmes assurant leur ges-
tion. Dans la section 3.3, nous abordons les raisons et les types de changements. La
section 3.4 met en exergue l’intérêt de l’analyse de l’impact des évolutions des pro-
cessus métiers et ses différentes dimensions. Dans la section 3.5, nous exposons les
approches de flexibilité pour la gestion des changements et, puis, la section 3.6 traite
des techniques de migration des instances actives d’un processus métier qui a subit
des évolutions. Les choix retenus pour la poursuite de nos travaux sont explicités dans
la section 3.7, et nous terminerons le chapitre par une conclusion en section 3.8 qui
récapitule les enjeux inhérents aux évolutions des processus métiers.

3.2 Notions de base sur les processus métiers

Aujourd’hui, la plupart des activités économiques et sociales sont collaboratives,
traversent les frontières géographiques des organisations et sont opérées dans des en-
vironnements fortement dynamiques et ouverts. L’accomplissement de telles activités
passe, inévitablement, par la maitrise et la réalisation de plusieurs processus métiers
complexes qui sont gérés par les différents acteurs socio-économiques impliqués dans
le domaine de gestion en question.

Dans ce qui suit, nous nous focalisons sur le concept de processus métier et sa
jonction avec la technologie des services web.

3.2.1 Processus métiers et instances de processus

Généralement, un processus métier ou ”business process” est défini par :

Définition 3.1 Un processus métier est un ensemble d’activités exécutées de manière
coordonnée dans un environnement organisationnel et technique pour réaliser un ob-
jectif métier particulier [99, 100].

Une définition plus précise d’un processus métier est donnée par le WfMC 1

1. Workflow Management Coalition
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Définition 3.2 Un processus métier est un ensemble de procédures ou d’activités liées
les unes aux autres pour atteindre collectivement un objectif métier en définissant les
rôles et les interactions fonctionnelles au sein d’une structure organisationnelle.

Cette définition met en exergue une collection d’activités et de tâches organisées dans
le temps qui, une fois achevées, permettront d’atteindre un objectif organisationnel et
un résultat précis.

D’un point de vue organisationnel, un processus métier est considéré comme un
ensemble de relations logiques entre un groupe d’activités impliquant différents par-
tenaires et participants, tels que : des services du S.I ou des applications, des acteurs
humains ou d’autres processus métiers. Du point de vue informationnel, le processus
métiers est considéré comme une forme d’échanges d’informations et de données entre
les acteurs concernés. Cet échange permet de fournir une valeur ajoutée tangible aux
clients et aux différents interlocuteurs de l’organisation.

Le méta-modèle proposé par Morley et al [2] illustre les interactions entre les dif-
férents concepts précédents.

Figure 3.1 – Méta modèle du processus métier selon Morley et al [2]

Un aspect fondamental sur lequel repose les processus métiers est leur représen-
tation. Il prendra en compte les activités explicites et les contraintes d’exécution qui
leur sont imposées. Dans cette perspective, des modèles (ou schémas) sont, souvent,
utilisés pour exprimer de telles représentations. Les représentations graphiques sont
très adaptées pour exprimer les contraintes qui régissent l’exécution d’un processus
métier ; par exemple, l’ordre d’exécution des activités appartenant au processus mé-
tier particulier. D’autre part, l’exécution d’un processus métier, conformément à son
modèle, génère des instances d’exécution du processus, que nous définissons ci-après.
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Définition 3.3 Une instance d’exécution d’un processus métier représente un cas réel
d’un processus opérationnel d’une compagnie, et consiste en des instances structurées
d’activités pour le processus en question [99].

Il en résulte que chaque modèle du processus métier agit comme un plan pour
l’ensemble des instances du processus métier et que chaque activité agit comme un
plan pour l’ensemble des instances des activités.

3.2.2 La gestion des processus métiers

En sa qualité de composant central sur lequel s’articule toute la gestion d’une or-
ganisation, un processus métier exige d’être géré, suivi et supervisé. La gestion des
processus métiers ou ”Business Process Management” (BPM) est la fonction de l’or-
ganisation qui assure la prise en charge des différentes phases relatives au cycle de vie
des processus métiers (voir section 3.2.3). Elle est définie par [3], comme suit :

Définition 3.4 La gestion des processus métiers (BPM) est l’utilisation de mé-
thodes, techniques et systèmes logiciels pour concevoir, exécuter, contrôler et analyser
des processus opérationnels faisant intervenir des hommes, des applications, des do-
cuments et d’autres sources d’information.

De ce point de vue, la gestion des processus métiers (BPM) est considérée comme
une approche de management, axée sur l’alignement continue de tous les aspects d’une
organisation avec les besoins réels des clients. Elle vise à placer les processus métiers au
centre d’une réflexion globale d’intégration, ou sous le concept de ”process-centric”.
En effet, le but est de favoriser l’efficacité opérationnelle, tout en abordant la question
de l’évolution continue des processus métiers et en avantageant le point de vue ”métier”
sur le point de vue ”technique”. Cette façon de voir l’entreprise rend les processus plus
efficaces et plus capables de s’adapter aux éventuels changements de l’environnement.

En définitive, la gestion des processus métiers est une approche qui favorise la
perception de l’organisation en tant que système composé de processus métiers inter-
connectés. Cette orientation guide toute l’organisation afin de s’assurer que ses pro-
cessus métiers sont mis en œuvre efficacement, tout en répondant aux besoins de ses
différents interlocuteurs, et avec un niveau de performances optimal aussi bien qu’avec
une bonne mâıtrise de ses coûts [99].

Une fois les processus métiers définis et modélisés, ils sont soumis à l’adoption par
les différents partenaires qui vont les exécuter. Aussi, ils peuvent être soumis à des
actions d’analyse des performances et à des opérations de maintenance et d’actualisa-
tion, en vue de les améliorer. Traditionnellement, les processus métiers sont exécutés
manuellement et en conformité avec les règles métiers de l’entreprise. Actuellement,
les processus métiers tirent profit des avancées technologiques et sont pris en charge
par des logiciels spécifiques, appelés : les systèmes de gestion de processus métiers, ou
Business Processes Management Systems (BPMS), définis ci-dessous.

Définition 3.5 Un système de gestion de processus métiers est un logiciel générique
utilisé pour coordonner l’exécution des activités de l’organisation. Il est guidé par les
représentations explicites des processus métiers. [99]
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3.2.3 Cycle de vie d’un processus métier

Dans les environnements organisationnels axés sur les processus métiers et en adé-
quation avec la démarche BPM, la gestion du cycle de vie d’un processus métier vise à
assurer l’accompagnement du gestionnaire durant toutes les phases, depuis la concep-
tion du processus, au pilotage, tout en traitant en permanence les évolutions selon
les objectifs métiers et les contraintes qui surgissent dans l’environnement de l’organi-
sation. Afin d’atteindre de tels objectifs, la mise en œuvre de niveaux d’abstraction,
aussi bien théoriques que pratiques pour les processus métiers, à travers plusieurs
spécifications et différentes perspectives, est incontournable.

Dans la littérature, il n’y a pas de vue uniforme sur le nombre de phases du cycle
de vie. Ce nombre varie en fonction de la granularité choisie pour l’identification des
phases, mais généralement on distingue les quatre phases illustrées dans la figure 3.2.

Figure 3.2 – Cycle de vie d’un processus métier (Wil. Van Der Aalst. et al [3])

– la phase de modélisation : durant cette phase, les experts métiers définissent
d’une manière détaillée les processus métiers à l’aide d’outils de modélisation
graphiques en adoptant, généralement, le standard BPMN [67]. Ils spécifient
l’enchainement des tâches du processus métier. En raison du manque d’informa-
tions techniques (gestion des exceptions, formats de données) pour les activités,
le modèle conçu doit être transformé en un modèle de processus exécutable.

– la phase d’implémentation : le processus créé dans la phase de modélisa-
tion est enrichi dans le but d’être exécuté par un moteur de processus métiers
(Business Process Engine : BPE). A cet effet, le langage standard BPEL [54]
est utilisé pour spécifier le déroulement du processus et pour exprimer les sé-
quences d’évènements du processus métier. Le modèle de processus exécutable
obtenu peut, à présent, être déployé et pris en charge par un moteur de processus
métiers qui mettra en œuvre les règles métiers décrites.

– la phase d’exécution : le processus exécutable est interprété par le moteur
de processus BPE. Le moteur BPE est le responsable des interactions entre les
éléments du processus (les documents, les informations et les tâches). Il exécute
les instances de processus, tout en déléguant les tâches automatiques aux services
web et les tâches manuelles aux acteurs.
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– la phase de pilotage et d’optimisation (Business Activity Monitoring :
BAM) : Les informations disponibles sont exploitées pour évaluer et optimi-
ser les modèles de processus et leur implémentation. Les journaux logs sont
traités pour s’assurer que les performances ne se dégradent pas au fil du temps,
pour améliorer l’efficacité des processus ou encore pour contrôler le bon dérou-
lement de l’activité à travers l’analyse des tableaux de bord et en exploitant des
indicateurs de performance.

3.2.4 Implémentation des processus métiers

Au cours des dernières années, le phénomène de la globalisation conjugué aux
progrès réalisés dans le domaine des technologies de l’information et de la communi-
cation, en particulier les technologies du web, ont modifié profondément et de manière
spectaculaire la façon de gérer les processus métier au niveau des organisations. En
particulier, dans l’environnement Internet actuel, les services web constituent un choix
technologique avantageux pour l’implémentation des processus métiers transversaux
des entreprises. Ainsi, il est fréquent d’observer qu’aujourd’hui dans les environnements
de plus en plus ouverts et versatiles des organisations, les processus métiers sont im-
plémentés en tant qu’applications publiées sur Internet comme des services web. Ces
applications peuvent être invoquées par différents partenaires via des protocoles stan-
dards. L’acquis immédiat de ces avancés est que l’intégration des applications intra et
inter-entreprises est considérablement facilitée et l’interopérabilité entre les différents
partenaires est plus transparente.

La figure 3.3, inspirée de [99], met en relief les composants de l’architecture d’un
environnement d’exécution des processus métier, les relations entre les différents com-
posants et leur jonction avec la technologie des services web.
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Figure 3.3 – Jonction entre système de gestion des processus métiers et services web

Le composant modélisation des processus métier offre des outils pour la création

32



CHAPITRE 3. LES PROCESSUS MÉTIERS ET LEURS ÉVOLUTIONS

des modèles des processus métiers, en définissant leurs structures et les informations
sur les activités. Les processus métiers créés sont stockés dans un entrepôt. Enfin,
l’environnement des processus métiers (clients, autres processus métiers, services web)
déclenche l’instanciation et l’exécution des processus métiers qui seront pris en charge
par le moteur d’exécution. Ce dernier peut interagir avec d’autres fournisseurs de services
qui réalisent des activités du processus métier en cours d’exécution. Ces activités
peuvent être des services web ou, simplement un savoir faire particulier détenu par
des acteurs humains [99].

Dans un scénario opérationnel typique offrant l’implémentation des processus mé-
tiers sous forme de services web, le système de gestion des processus métiers (BPMS)
exécute les instances des processus, tout en déléguant les tâches automatiques aux ser-
vices web et les tâches manuelles aux acteurs. Lors de la production d’une exception
durant l’exécution du processus, le moteur des processus métiers (BPE) lance une
action de compensation pour amener le processus à une exécution antérieure valide.

De ce point de vue technologique, les organisations modernes peuvent être consi-
dérées comme des systèmes ouverts étroitement liés à un environnement très versatile.
Dans un tel environnement très assujettis aux changements, la survie de l’organisation
dépend, souvent, de sa maitrise de ses processus métiers et de sa capacité d’adaptation
aux évolutions.

Pour mettre la lumière sur cet enjeu stratégique auquel sont confrontées les entre-
prises modernes, nous consacrons les prochaines sections de ce chapitre aux aspects
relatifs aux changements, aux évolutions et à l’analyse d’impact.

3.3 Gestion des changements des processus métiers

L’évolution d’un processus métier résulte directement de l’application d’un ou de
plusieurs changements (par exemple l’ajout ou la suppression d’une activité) sur les
éléments descriptifs du processus (activités, données, acteurs, . . . ). Ces changement
peuvent être motivés par des raisons très variées. Dans les travaux de [101], les chan-
gement ont été catégorisés dans les quatre classes suivantes :

– Les changements évolutifs : permettent de prendre en charge de nouveaux
besoins, ou bien ils sont opérés pour s’adapter aux nouvelles lois et réglementa-
tions dictées par l’environnement de l’organisation.

– Les changements structurels : sont dûs à des modifications dans la struc-
ture d’une organisation, telles que les rachats et les fusions d’entreprises. Dans
certaines situations, ils sont occasionnés par des changements de la nature de
l’activité de l’entreprise qui induisent sa restructuration et une remise en ordre
de son mode de fonctionnement.

– Les changements perfectifs : ces changements sont justifiés par des besoins
d’optimisation des processus métiers dans le cadre de l’amélioration des critères
de performances, particulièrement : un besoin de gain de temps d’exécution,
un souci de réduction du temps de réponse pour les clients, l’optimisation des
procédures et des ressources, . . . .

– Les changements correctifs : sont introduits en réponse à la constatation
de certaines anomalies (erreurs ou exceptions) durant l’exécution des processus
métiers.
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Comme réponse immédiate à l’apparition des motifs de changement sus-cités, les en-
treprises doivent continuellement mettre à jour et améliorer leurs processus métiers qui
sont publiés sur internet en tant que services web, afin de s’adapter aux changements
qui se produisent à un rythme de plus en plus fréquent. Cette exigence de flexibilité
des processus métier suscite depuis plus de vingt ans un intérêt croissant aussi bien
de la part des industriels des logiciels que de la part de la communauté scientifique.
Le défi à surmonter est d’offrir des outils et des mécanismes permettant l’intégration
et la gestion des changements permanents des processus métier d’une manière flexible
et efficace.

Dans un contexte d’évolution des processus métiers, l’enjeu fondamental est de
répondre aux soucis des gestionnaires de protocoles et qui se résument, essentiellement,
dans les préoccupations de type :

– Quel est l’impact des changements sur les instances en cours d’exécution ?
– Que faire des instances en cours d’exécution ? Quel modèle de processus métier

vont-elles suivre (l’ancien ou le nouveau) ?
– Comment propager les changements sur les instances en cours d’exécution ?
– Comment garantir la cohérence structurelle et comportementale du processus

métier ayant subi des modifications ?
– Peut-on spécifier des stratégies de migration spécifiques à des besoins particuliers,

suivant l’état de progression de chaque instance, par exemple ?
La réponse aux question précédente passe, impérativement, par la conception d’une

approche globale pour la gestion des changements des processus métiers. Cette dernière
exige, inévitablement, une compréhension approfondie de la nature et des types des
changements à appliquer sur les modèles de processus métiers.

Dans ce qui suit, nous commençons par détailler la typologie des opérations de
changement appliquées aux processus métier, puis nous discutons de la portée des
changements et enfin, nous exposons les propriétés inhérentes aux changements.

3.3.1 La typologie des opérations de changement

Les opérations de changement qui affectent un processus métier peuvent être ba-
siques ou complexes.

a) Les opérations basiques de changement :

Les opérations basiques permettent d’insérer, de supprimer ou de modifier une
simple activité, changer un flux de contrôle ou un flux de données ou encore, changer
l’affectation d’un rôle associé à un acteur donné.

Les deux figures 3.4 et 3.5 ci-dessous montrent des exemples d’opérations basiques
de changement opérées sur des modèles de processus métiers.

Les automates d’états finis déterministes (AFD) sont utilisés comme modèle de
représentation des processus métiers (ce choix sera motivé dans la chapitre 5, section
5.2). Les lettres de l’alphabet (a,b,. . . ,z) désignent les activités des processus, alors
que S et S’ dénomment, respectivement, l’ancienne et la nouvelle version du processus
métier.
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Figure 3.4 – Changements basiques : Insertion d’une activité et d’un état
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Figure 3.5 – Changements basiques : Suppression d’une activité et d’un état

Après chaque changement, l’ancienne version du modèle de processus (à gauche de
la figure) et sa version évoluée (à droite de la figure) sont exposées et les modifications
sont mises en évidence dans des zones ombrées et encerclées en pointillés.

La figure 3.4 illustre un exemple d’opérations basiques qui consiste à insérer un
état et une activité X entre les deux activités e et f.

Dans la figure 3.5, les changements opérés sur le schéma du processus métier S
consistent, plutôt, à supprimer un état et l’activité e qui se trouve entre les deux
activités d et f.

b) Les opérations complexes de changement :

Les opérations complexes résultent de la combinaison des opérations de changement
basiques précédentes et agissent sur des fragments de processus (séquence d’activités).
Elles consistent à remplacer un ou plusieurs fragments de processus par d’autres qui
sont plus actualisés. Parfois, ces opérations peuvent supprimer ou à ajouter des frag-
ments de processus ou opérer d’autres actions complexes, telles que le déplacement
d’un fragment d’un processus d’une position Pos1 vers une autre position Pos2 (sup-
pression du fragment de la position Pos1 et son insertion à la position Pos2). Dans
d’autres circonstances, leur action permet de permuter ou de paralléliser des fragments
de processus.
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Quelques exemple d’opérations de changement complexes sont présentées dans les
deux figures 3.6 et 3.7, ci-dessous.
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Figure 3.6 – Changements complexes : Substitution d’un fragment de processus

Dans la figure 3.6, l’activité (a) a subi une opération de remplacement simple
(l’activité (a) est substituée par l’activité X ). En même temps, le fragment (d.e) est
remplacé par un nouveau fragment (Y.Z.T). Suite à l’application de ces changements,
dans le processus évolué S’ l’ancien chemin (a.b.c) est remplacé par le chemin (X.b.c)
et le chemin (a.d.e) est actualisé par la prise en charge du nouveau chemin (X.Y.Z.T).
Dans la figure 3.7, le fragment (b.c) est déplacé vers une autre position pour exprimer
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Figure 3.7 – Changements complexes : Déplacement d’un fragment de processus

de nouvelles règles de gestion.
D’autres patrons de changement complexes sont détaillés dans les travaux de Weber

et al [14].

3.3.2 La portée des changements des processus métiers

Abstraction faite aux raisons qui induisent les évolutions des processus métiers,
les changements qui ont engendré cette évolution peuvent porter sur deux niveaux
distincts :

a) Le niveau des instances du processus métier.

b) Le niveau du schéma du processus métier.
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a) Changements au niveau instances

L’application des changements au niveau des instances permet de faire face à des
situations imprévues ou à des exceptions qui se manifestent lors de l’exécution d’un
processus métier [102]. Leur mise en œuvre porte uniquement sur des sous ensembles
spécifiques d’instances qui sont ciblées au cas par cas. Ces changement sont souvent
appliqués d’une manière ”ad-hoc”.

Par exemple, en se référant au schéma de la figure 3.6, une instance donnée (i)
ayant commencé son exécution sur la base de l’ancien schéma du processus (S), peut
être modifiée individuellement. En se sens, si cette instance a exécuté la séquence
d’activités : a et b, alors elle sera rendue conforme avec le nouveau schéma du processus
(S’) en substituant l’activité a par l’activité X. la nouvelle instance continuera son
exécution dans le nouveau processus métier (S’) sur la base de la nouvelle séquence
d’activités : X suivie de b au lieu de a suivie de b.

Généralement, les changements au niveau instances ne génèrent qu’un impact local
et ils n’ont pas d’incidences sur le reste des instances du processus métier en cours
d’exécution [103].

b) Changements du schéma du processus métier

En général, agir sur les instances en cours d’exécution n’est pas suffisant pour
résorber toutes les difficultés qui surgissent suite à l’application des changements. Par
ailleurs, cette façon de gérer les effets des évolutions s’avère très lourde, notamment
quand le nombre d’instances affectées par les changements est considérable. Plutôt,
il serai plus judicieux d’agir sur le schéma du processus métier ; c’est la structure du
processus métier elle-même qui doit être remise en question [104].

L’évolution du schéma d’un processus métier nécessite souvent la propagation des
changements sur le reste des éléments du schéma et sur les instances en cours d’exé-
cution. En effet, ce type de changement produit un impact global [103].

La figure 3.6, illustre un changement au niveau du schéma du processus métier. Le
schéma (S’) est le résultat des changements apportés sur le schéma initial (S) et qui
consistent à substituer un fragment du processus par un autre (le chemin (a.d.e) dans
(S) est remplacé par le chemin (X.Y.Z.T) dans (S’)). Dans ce scénario d’évolution,
toutes les instances ayant commencé leur exécution dans l’ancien processus (S) par
l’invocation de l’activité (a) seront affectées par le changement du schéma du processus.
D’une manière générale, des actions spécifiques et ciblées doivent être opérées afin de
rendre les instances conformes au nouveau schéma (S’).

Abstraction faite au nombre d’instances en cours d’exécution, l’application des
changements au niveau des instances s’avère plus simple à gérer, car elle tient compte
uniquement de l’état réel de progression de chaque instance (traitement au cas par
cas). Par contre, des difficultés surgissent lors de l’application des changements au
niveau schéma. En effet, dans ce dernier cas les changements ne peuvent être accomplis
sans quelques difficultés liées aux instances en cours d’exécution qui ne sont plus
conformes à la nouvelle version du schéma. A titre d’illustration, une instance (i1),
ayant emprunté le chemin (g.h.k) de la figure 3.6 peut migrer vers le schéma (S’),
contrairement à une instance i2 qui a emprunté un chemin commençant par l’activité
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(a). Cette instance doit donc être réalisée sur la base de la version initiale (S) du
schéma du processus.

De ce qui précède, il ressort qu’une analyse de l’impact des changements doit être
élaborée par le gestionnaire de protocole afin de déterminer les instances qui peuvent
migrer vers la nouvelle version de processus, tout en spécifiant leurs propriétés (état
d’exécution, la séquence correspondante d’activités, . . . ) dans le processus évolué.

Cet aspect sera abordé dans la section 3.4

3.3.3 Les propriétés des changements

Selon Regev et al [105], les changements dans les processus métiers sont caractérisés
par les quatre propriétés suivantes :

a) L’ampleur du changement

Deux options sont offertes aux gestionnaires de protocoles pour la mise en œuvre
des changements qu’ils désirent effectuer. Si les modifications à faire sont minimes,
ils optent pour un changements incrémental, cependant ils sont souvent contraints de
faire des changements révolutionnaires.

Un changement révolutionnaire aboli le schéma du processus existant et crée un
nouveau schéma tandis qu’un changement incrémental apporte des modifications pro-
gressives qui s’appliquent sur le schéma d’un processus métier existant.

b) La durée du changement

Les changements peuvent être temporaires ou permanents. Un changement tempo-
raire n’est valable que pour une période limitée, ce qui implique la possibilité de retour
au schéma de départ après la fin d’une échéance précise. Un changement permanent
demeure valable jusqu’à ce qu’un changement futur se manifeste. Dans ce dernier cas,
on transite de version en version pour le même processus métier.

c) La rapidité du changement

Un changement peut être immédiatement pris en compte ou être différé pour un
moment opportun et précis. Un changement immédiat répond, généralement, à une
situation d’urgence et il est appliqué à toutes les instances du processus, y compris
celles qui sont en cours d’exécution. Cela implique qu’un mécanisme de migra-
tion des instances doit être actionné. Un changement différé n’est appliqué qu’aux
nouvelles instances du processus en question et ses instances en cours d’exécution res-
tent inchangées. Cela implique, qu’à un instant donné il y a coexistence de différentes
versions d’un même schéma de processus.

d) L’anticipation du changement

L’anticipation du changement est une préoccupation qui vise à savoir si un change-
ment est planifié ou ad-hoc. Un changement planifié ou prévu exprime, généralement,
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une refonte temporaire ou permanente d’un processus tandis qu’un changement ad-
hoc est souvent appliqué pour faire face à des situations exceptionnelles qui surgissent
durant le cycle de vie d’un processus métier.

3.4 Analyse de l’impact du changement

La mise en application concrète des opérations de changements n’est pas sans inci-
dences sur le contexte global du processus métier et ses divers éléments. Certainement,
quelque soient les raisons ayant causé les changements et quelque soient les types des
opérations de changements (basiques vs complexes), toute action de changement peut
agir de manière directe, aussi bien sur le schéma que sur les instances du processus
métier en question. En effet, d’une part, l’évolution engendrée par les changements
influencera sur les autres structures de la spécification du processus métier concerné,
et d’autre part ces changements vont se répercuter sur la progression des instances en
cours d’exécution.

Le terme générique analyse de l’impact du changement est, généralement,
employé par les spécialistes pour désigner les approches et les techniques qui abordent
les questions relatives aux conséquences des changements sur les processus métiers.

Dans cette section nous nous focalisons sur cette dimension inhérente aux évolu-
tions des processus métiers, nous définissons le concept d’impact du changement, et
nous mettons en relief le besoin d’une analyse de son impact.

3.4.1 Notion d’impact du changement

Le concept d’impact du changement n’est pas spécifique au domaine des pro-
cessus métiers. En effet, force est de constater que les notions de changement et d’évo-
lution sont des aspects intrinsèques à plusieurs disciplines de l’informatique qui sont
touchées par ce phénomène. Bien que divers domaines tels que : les bases de données,
le génie-logiciel ou encore les ontologies ont été confrontés aux problématiques associés
aux changements, les processus métiers et les workflows demeurent les deux domaines
qui ont largement étudié et exploré la question du changement et son impact.

Une définition explicite de l’impact du changement est donnée par [101].
”Le concept impact du changement fait référence aux répercussions et aux effets
qu’un changement d’une entité du système peut avoir sur les autres entités de ce
dernier.”

Pour cerner, comprendre et gérer les divers effets de vague induits par l’impact
de changement, le concept : analyse de l’impact du changement est utilisé. Nous
définissons ce concept dans ce qui suit.

3.4.2 Analyse de l’impact du changement

Dans la littérature, différents définitions ont été données à la notion d’analyse de
l’impact des changements. Parmi ces définitions, nous pouvons retenir celle de Haney et
al [106] qui porte sur une technique d’analyse de la connexion des différents modules
d’un système. Dans [101], l’analyse de l’impact du changement est vue comme une
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technique qui a pour objectifs d’évaluer les effets générés après l’application des chan-
gements. Pfleeger et al [107] définissent l’analyse de l’impact du changement comme
étant :” l’évaluation des nombreux risques associés au changement, y compris les esti-
mations des effets sur les ressources, sur les efforts et sur la planification”.

Une définition plus pertinente de l’analyse de l’impact du changement est donnée
dans [108]. Elle stipule qu’il s’agit de :

Définition 3.6 L’identification des conséquences potentielles d’un changement, ou
l’estimation des besoins à prendre en charge pour accomplir un changement, tout en
se concentrant sur la portée des changements et les détails conceptuels induits.

Cette dernière définition stipule que l’analyse de l’impact du changement désigne toute
approche et/ou mécanisme permettant d’identifier les conséquences potentielles d’un
changement, ou l’estimation de ce qui doit être modifié pour réaliser un changement.

La technique d’analyse d’impact du changement exposée dans [106] est basée sur
l’idée que pour chaque paire de modules dans un système logiciel, il existe une proba-
bilité qu’un changement dans un module nécessite un autre changement conséquent
dans d’autres modules. La technique a ensuite été utilisée pour la propagation du
changement de modèles entre tous les composants du système logiciel.

Plus directement liés à nos préoccupations, dans [101] un changement de processus
métier est décrit formellement comme une différence (notée 4) entre le schéma du pro-
cessus métier initial (S) et le schéma du processus métier (S ′) qui résulte de l’applica-
tion des changements. Cette évolution (variation) est quantifiée par : (S ′) = 4+ (S),
soit : 4 = (S ′) − (S). La variation 4 peut générer différents types d’impact qui
peuvent être structurels, fonctionnels, comportementaux, logiques et/ou qualitatifs
sur une partie ou sur l’ensemble du modèle de processus métier et ses instances. Ces
impacts peuvent être propagés d’une manière horizontale (intra-couche) et verticale
(inter-couches).

Pour illustrer le concept d’analyse d’impact du changement, nous citons à titre
d’exemple l’analyse exposée dans [101], où l’auteur propose de vérifier la cohérence et
de la conformité des modèles de processus métier, après chaque changement mais aussi,
d’établir une évaluation a priori de l’impact structurel et qualitatif des modifications.
Dans cette étude, l’analyse de l’impact est basée sur la relation générique dite de
dépendance. En effet, une telle relation permet de dire : si une entité B dépend d’une
autre entité A alors le changement de A aura un impact sur B.

Dans la littérature il existe toute une variété d’approches et de techniques per-
mettant la prise en charge et l’intégration des changements des processus métiers. En
tenant compte du niveau de préoccupation pour la mise en œuvre des changements
(schéma vs instance), nous pouvons classer ces techniques en deux grandes catégories :
les techniques de flexibilité qui agissent sur le niveau schéma du processus métier et
les techniques de migration qui sont utilisées pour gérer les instances du processus.

La suite du chapitre est consacrée à l’exposé de ces deux techniques.

3.5 Les techniques de flexibilité

Pour faire face aux défis inhérents aux évolutions des processus métiers, les en-
treprises doivent être en mesure de s’adapter continuellement aux changements qui
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surgissent dans leur environnement ; i.e. elles doivent être flexibles. La flexibilité des
entreprises réside dans leur capacité à contrôler l’évolution de leurs processus métiers
en étant en mesure, à la fois, de mettre en place de manière efficace et peu coûteuse
de nouveaux processus métiers, et aussi d’adapter ceux déjà existants.

Plusieurs concepts ont été associés à de telles capacités d’accommodation des en-
treprises, tels que : la résilience stratégique, l’agilité et l’adaptation.

Dans [109], la résilience stratégique, définie comme la capacité des entreprises à ré-
inventer dynamiquement les modèles de processus métiers et les stratégies adéquates
en fonction des circonstances, a été identifiée comme un facteur clé pour soutenir la
compétitivité et la croissance des entreprises modernes. Pour atteindre ces objectifs,
la notion d’entreprise agile a émergé en tant qu’ensemble de concepts, d’architectures,
de méthode et de technologies permettant de soutenir les besoins croissants des or-
ganisations pour l’adaptation rapide et efficace aux conditions très variables de leur
environnement. Un des piliers de l’agilité des entreprises réside dans leur capacité à
contrôler la dynamique de leurs processus métiers tout en étant en mesure, à la fois,
de mettre en place de manière efficace et peu coûteuse de nouveaux processus métiers
et aussi, d’adapter les processus existants [110].

Le concept de flexibilité des processus métiers est utilisé pour désigner de telles
capacités d’adaptation. Généralement, la flexibilité est définie comme étant la capacité
de s’accommoder aux changements sans disparâıtre, à savoir sans perdre d’identité.

Un processus métier est dit flexible s’il est possible de le changer sans le remplacer
complètement. C’est à dire que les changements sont pris en charge dans le processus
métiers lui même (au niveau schéma et/ou au niveau de ses instances) par la mise à
jour des seuls éléments concernés par les modifications, et tout en préservant les autres
parties stables.

Deux approches de flexibilité ont été distinguées dans [101] : l’approche par sé-
lection à postériori ”Late binding” et l’approche par modélisation à postériori ”Late
modeling”.

3.5.1 l’approche par sélection à postériori

Dans cette approche, les différents éléments du processus métier sont spécifiés
préalablement lors de la phase de conception, mais ils sont considérés comme des ob-
jets dont le comportement est défini lors de la phase d’exécution [101]. Cette façon
d’énumérer exhaustivement les différents comportements possibles implique qu’aucun
changement n’est nécessaire sur le schéma du processus métier, mais un large choix
d’alternatives d’exécution est disponible durant cette phase [111]. Ceci inclut la capa-
cité de sélection de la meilleure ressource ou de l’acteur le plus approprié pour réaliser
une activité qui doit satisfaire un critère donné.

Un exemple de mise en œuvre de ce type d’approches est présenté dans [112].
Dans cette approche, l’outil appelé ”AFLOWS” offre la possibilité d’associer la même
définition d’un processus métier pour une large variété d’occurrences (instances) dont
les exécutions seront en fonction du contexte de chacune.
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3.5.2 l’approche par modélisation à postériori

Contrairement à l’approche précédente, cette approche laisse certaines parties du
processus métier ouvertes à l’innovation et à la créativité des utilisateurs. En parti-
culier, lorsque certaines spécifications ne peuvent pas être identifiées à priori lors de
la phase de modélisation, l’utilisateur pourra les spécifier d’une manière dynamique à
l’exécution. En ce sens, certaines activités du processus peuvent être déclarées comme
critiques et obligatoires, alors que d’autres pourraient être optionnelles, et ne seront
prises en compte que lors de la phase d’exécution. Cette façon de percevoir les proces-
sus métiers donne la possibilité aux utilisateurs de personnaliser les processus métiers
à leur besoins spécifiques [101].

Un exemple illustratif de ce type d’approches est exposé dans [113], où différents
comportements peuvent être associés aux activités du processus métier. Dans ce cas,
l’utilisateur pourra sélectionner le comportement le plus approprié dynamiquement
(à l’exécution). Dans la même optique, les travaux de [114] offrent à l’utilisateur la
possibilité de sélectionner les performances les plus appropriées pour une activité qui
a été initialement définie comme un objectif à atteindre. En plus, si aucune méthode
existante n’est appropriée, il est possible d’en créer une nouvelle de façon dynamique.

3.6 Les techniques de migration

Lors de l’application des changements sur le schéma d’un processus métier, se
pose naturellement le problème de la gestion des instances de ce processus qui sont en
cours d’exécution au moment du changement. Dans cette perspective, les approches de
migration sont des techniques d’analyse d’impact du changement qui visent à définir, et
à analyser les effets sur les instances en cours d’exécution quand des changements sont
effectués sur la définition d’un processus métier. Parmi ces approches, nous distinguons
l’approche par annulation, l’approche sans propagation des changements et l’approche
avec propagation des changements.

3.6.1 Approche par annulation d’exécution

Dans le cadre de cette approche radicale, les instances en cours d’exécution qui
sont affectées par les changements du processus métier sont simplement annulées et
redémarrées dés le début. Cette façon de faire permet de créer de nouvelles instances
qui sont en conformité avec la nouvelle spécification du processus. Malgré sa simplicité,
cette technique est la moins recommandée en raison de la perte du temps et des
ressources déployées (occupations des utilisateurs, matériels, perte d’informations).
En effet, elle exige une reprise complète des activités qui ont été déjà accomplies, d’où
une perte considérable de travail.

3.6.2 Approche sans propagation des effets

Cette approche est basée sur la co-existence de l’ancienne et de la nouvelle version
du processus métier. Ayant les deux versions du processus métiers qui sont actives
simultanément, les instances en cours d’exécution continueront leurs exécutions sur
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la base de l’ancienne définition du processus métier, alors que les nouvelles instances
démarreront leurs exécutions conformément à la nouvelle version. Le gestionnaire du
processus métiers pourra par la suite choisir le moment opportun pour opérer la pro-
pagation des effets des changements sur les instances en cours d’une manière différée.
Par exemple lorsque les instances achèvent complètement leurs exécutions ou lorsque
le système est off-line.

Un exemple de telles approches est cité dans le travail de Weske M. [115]. L’ap-
proche est basée sur un méta-modèle métier, pour lequel l’auteur propose une modé-
lisation de l’exécution flexible des différentes activités d’un workflow. Plusieurs type
de changement, tels que l’ajout ou la suppression d’activités, sont gérés alors que des
instances sont en cours d’exécution. Cependant, la technique exige que l’activité à
modifier ne doit pas être en état d’activation au moment de l’application du change-
ment. Cette restriction forte peut entraver la bonne mise en œuvre de l’approche. La
même approche a été également utilisée dans l’outil Milano proposé dans le travail de
Agostini et al [116], ou encore l’outil WASA2 proposé dans les travaux de Weske M.
[117].

En se basant sur le même principe, dans [13] les auteurs proposent un mécanisme
de gestion de versions pour les différents schémas du processus métier, en représentant
les différents dépendances fonctionnels entre schémas.

3.6.3 Approche avec propagation des effets

Afin de refléter d’une manière fidèle les changements opérés sur les processus mé-
tiers, les effets engendrés doivent être propagés de manière naturelle et transparente
aux instances en cours d’exécution. Pour atteindre ces objectifs, des techniques plus
élaborées doivent être déployées. Ces techniques nécessitent un modèle de transition
permettant la mise conformité des instances actuelles, ayant démarré sur la base d’un
ancien modèle de processus, avec la nouvelle définition du processus évolué [23].

Plusieurs travaux de recherche ont abordé la migration des instances en cours d’exé-
cution avec le principe de la propagation des effets des changements. A titre illustratif,
Casati et al présentent dans [16] un langage de gestion du changement des workflows ;
appelé ”WFML”. Le langage répond à la question de la migration des instances en
cours d’exécution quand la définition du processus métier évolue, et l’approche propo-
sée exploite un ensemble de critères formels pour déterminer l’ensemble des instances
qui peuvent migrer en toute sécurité vers le nouveau schéma de processus métier.

L’outil ADEPTFLEX présenté dans [118], permet l’intégration des changements
d’une façon dynamique et fluide, même durant l’exécution des instances et sans perdre
ni le contrôle ni la cohérence structurelle de ces instances. Les auteurs proposent une
politique migratoire qui prend en charge la gestion des conflits potentiels qui peuvent
être causés par les opérations de changements.

3.7 Critères retenus pour les processus métiers

Avant de terminer ce chapitre, nous énonçons quelques critères retenus dans le
cadre de nos travaux et qui sont associés aux processus métiers. Ces critères constituent
des repères qui vont baliser la poursuite de la thèse.
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– Implémentation des processus métiers : du point de vue fonctionnel, un
processus métier exprime un savoir faire qui peut être effectué manuellement ou
géré automatiquement par un BPMS, ou un WfMS. Dans cette thèse nous
allons nous intéressés, particulièrement, aux processus métiers implémentés en
tant que services web.

– Les opérations de changement : vue la diversité des opérations de change-
ment, par la suite nous ne faisons aucune restriction sur leur type (basiques vs
complexes), ni sur leur portée (schéma vs instances).

– Causes et effets des changements : Nous nous intéresserons seulement aux
effets des changements sans tenir compte de leurs causes. Par la suite, nous
considérerons seulement les changements et leurs effets sur les processus métiers,
abstraction faite aux raisons qui ont induit ces changements.

– Flexibilité vs migration : Contrairement aux approches de flexibilité, qui
supposent une connaissance préalable des différentes possibilités d’exécution des
processus métiers, la migration permet de faire basculer les instances en cours
dans le nouveau schéma du processus.
A noter que dans nos travaux, nous allons nous intéressés à la migration en pre-
nant en compte la propagation des effets engendrés par l’application des chan-
gements, tels que décrits dans la section (cf., 3.6.3).

3.8 Conclusion

Afin d’atteindre leurs objectifs, et assurer leur pérennité dans un contexte extrê-
mement concurrentiel, les entreprises modernes ont de plus en plus besoin de gérer des
processus métiers complexes qui peuvent s’étendre au delà des frontières de l’organi-
sation. Cette exigence passe, inévitablement, par une prise en main rigoureuse de la
dimension processus métiers et leur adaptation aux perpétuels changements.

Dans ce chapitre nous avons introduis les concepts liés aux processus métiers, et
nous avons mis en exergue les besoins de gérer leur cycle de vie, particulièrement,
la nécessité de prendre en charge leur évolution. Par ailleurs, la jonction entre les
processus métiers et les services web a été mise en évidence.

Comme les entreprises modernes gèrent des processus métiers complexes qui évo-
luent dans des environnements fortement versatiles, nous avons présenté les notions
inhérentes aux changements de processus métiers, tout en exposant la typologie des
opérations de changement associées et leurs propriétés. Une attention particulière a
été accordée à l’impact du changement des processus métiers, et nous avons exposé
quelques techniques d’analyse de l’impact du changement.

Enfin, nous avons préciser les critères retenus dans le cadre de cette thèse.
Dans le prochain chapitre nous allons explorer, d’une manière détaillée, les tra-

vaux ayant traité la problématique des évolutions et de la gestion de l’impact des
changements.
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Chapitre 4

Travaux connexes

4.1 Introduction

Le problème de l’évolution des applications informatiques au sens large a été étudié
par différents domaines de la discipline informatique. A cet égard, et en raison de
sa nature multidisciplinaire, la question de l’évolution des processus métiers et des
services web est à la croisée de chemin de plusieurs domaines de recherche. Force est
de constater que la littérature existante est très riche en travaux qui ont tenté de
relever les défis inhérents à cette problématique de recherche.

Ce chapitre est dédié à l’exploration, à l’étude et à l’analyse des travaux connexes
ayant traité, d’une manière ou d’une autre, les questions des changements et des
évolutions.

Nous commençons le chapitre par la section 4.2 qui expose une analyse détaillée
des différents approches générales ayant traité les problèmes des évolutions et leurs
impacts sur les schémas et/ou sur les instances en cours d’exécution. Ensuite, une
étude comparative détaillée des divers travaux et leurs relations avec notre problème
est présentée. Enfin, les limites des approches générales existantes sont exposées et les
raisons de leur non adéquation au contexte de notre problème sont justifiées.

Dans la section 4.3, l’accent est mis particulièrement sur l’analyse des approches
existantes pour la gestion de l’évolution et de la migration dans le cadre des protocoles
des services web et leurs insuffisances sont mises en évidence.

Enfin, une exploration de quelques outils logiciels existants dans le domaine indus-
triel pour la gestion de la migration est présentée dans la section 4.4. Nous terminons
le chapitre par une conclusion, donnée en section 4.5, qui fixe les repères et les lignes
directrices pour la deuxième partie de la thèse, en termes d’exigences et de critères à
satisfaire lors de la spécification des stratégies de gestion de la migration des instances
actives des processus métiers des services web.

4.2 Les approches générales pour la gestion des

évolutions

Des approches très variées ont été proposées dans divers domaines de la discipline
informatique pour répondre aux questions liées aux évolutions, à la gestion de l’im-
pact des changements et à la migration d’instances. Cependant, ces approches restent
de manière naturelle très liées au domaine d’étude en question (données, logiciels,
processus, . . . , etc). Autrement dit, elles se focalisent, généralement, sur des aspects
particuliers du problème de l’évolution (migration de données, suivi des versions, ré-
solution de conflits, génération d’adaptateurs, . . . , etc).
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A titre d’exemple, dans le domaine connexe de la gestion des workflows 1 et des
processus métiers, la littérature consacrée aux problèmes de la gestion des changements
est extrêmement riche. Elle soulève plusieurs difficultés de natures différentes et dont la
plupart ont été largement étudiés. Ainsi, différentes facettes de l’évolution des schémas
des processus métiers ont été explorées, comme par exemples : la propagation des
changements [12], le contrôle des versions d’un processus[13], les patrons d’adaptation
[14] ou encore les primitives de modification et leurs propriétés [15].

Toujours dans le même domaine, la gestion des changements dynamiques des sché-
mas de workflows a été profondément traitée dans [18], et une approche pour calculer
les régions du schéma d’un workflow qui sont affectées par les changements a été pro-
posée. Dans cette approche, seules les instances actives qui se trouvent en dehors des
régions affectées par le changement sont classées comme instances migrables. Dans
[19], un algorithme de calcul de la zone de changement est proposé, et dans les tra-
vaux de [17] un modèle générique pour toute une famille du même processus workflow
est décrit et modélisé.

4.2.1 Etude des travaux des domaines connexes

L’étude de l’état de l’art des travaux connexes fait ressortir toute une variété de
domaines qui ont traité, d’une manière ou d’une autre, le problème de l’évolution sous
différents angles. Nous avons identifié, notamment, les sept domaines suivants :
• Évolution des schémas des bases de données : [119, 120, 121]
• Évolution des ontologies :[122, 123, 124, 125] ;
• Evolution des composants logiciels :[126, 127, 128]
• Domaine de la ré-ingénierie des logiciels :[129, 130, 131]
• Domaine de la migration des systèmes patrimoniaux : [132, 133]
• Évolution des workflows : [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]
• Évolution des protocoles : [10, 11, 24, 25, 134, 135, 136, 101]

Dans ce que suit, nous explorons les différents domaines connexes qui ont traité le pro-
blème de l’évolution, et nous discutons en détails les limites des différentes approches
proposées dans chaque domaine.

a) Domaines des bases de données et des ontologies

La communauté des bases de données et celle des ontologies ont considéré, principa-
lement, le problème de contrôle des évolutions par rapport à la variation des schémas
des structures afférentes. Ainsi, pour répondre aux nouvelles exigences des applica-
tions, la définition du schéma de la base de donnée ou de l’ontologie est modifiée avec
le temps, en ajoutant ou en enlevant des éléments du schéma. Cependant, les approches
proposées dans le cadre de la gestion de l’évolution des schémas de base de données
[119, 120, 121] et celles abordant les évolutions des ontologies [122, 123, 124, 125]
maintiennent, simultanément, anciennes et nouvelles versions de leurs schémas opéra-
tionnelles, même après les modifications des spécifications. Le principe de la gestion de
l’évolution est fondé sur des techniques de mapping, telles que celles proposées dans

1. Le terme workflow est utilisé pour désigner des ”flux de travaux”, ou ”flux opérationnel”.
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[137, 138], qui seront déployées plus tard pour effectuer la transformation des données
de l’ancien schéma vers le nouveau.

Dans ce type d’approches, il est observé qu’anciens et nouveaux schémas des bases
de données ou des conceptualisations des ontologies cohabitent ensemble durant le
processus de mapping. C’est à cause de cette raison que ces approches demeurent
limitées pour gérer les évolutions dynamiques dans le contexte des protocoles des
services web. En effet, ces dernières évolutions ne tolèrent l’existence que d’un unique
schéma (modèle) qui reflète la nouvelle version du protocole de service. La deuxième
raison est que dans le cadre des processus métiers des services web, les descriptions
y afférentes pourraient manifester des comportements, où il serait impossible pour
toutes les instances actives de poursuivre leur exécution en raison des changements
opérés. En particulier, c’est le cas lorsque de nouvelles exigences sont incontournables,
et doivent être respectées par certaines instances ciblées. Cette situation engendre un
besoin d’une migration sélective qui est fondée sur des configurations concrètes. Ces
dernières sont exprimées par les traces des exécutions réelles des instances actives. Or,
dans le contexte des bases de données, les processus de migration sont globaux, et
affectent toutes les instances en cours sans exceptions. Une autre insuffisance de ces
deux domaines concerne le choix du moment du changement. En effet, l’administrateur
de la base de données ou de l’ontologie a toujours la possibilité de choisir l’instant
propice pour opérer les changements. Par contre, cet avantage n’est pas permis pour
les protocoles des processus métiers qui exigent une entrée immédiate des modifications
associées à certaines règles métier.

De ce qui précède, nous concluons que les mécanismes proposés dans le cadre des
évolutions des bases de données et des ontologies ne peuvent pas être exploités dans
notre contexte d’évolution dynamique des protocoles des services web.

b) Domaine de l’évolution des composants et ré-ingénierie des logiciels

En partant de l’hypothèse qu’un service web est une application informatique, les
techniques de gestion des évolutions proposées dans les domaines de la ré-ingénierie des
logiciels (software re-engineering)[129, 130, 131] et celui de l’évolution des composants
logiciels [126, 127, 128] ont été étudiées pour envisager leur adaptation à notre contexte
d’évolution des protocoles des services web.

L’exploration approfondie de ces deux domaines a fait ressortir que de ces ap-
proches tolèrent l’existence simultanée, dans un système en plein évolution, de plu-
sieurs versions de la même application ou du même composant logiciel. En ce sens,
et afin d’associer les informations spécifiques des différentes versions, les techniques
de versioning s’appuient sur l’amélioration des noms de fichiers des bibliothèques par
les numéros de version, aussi bien que sur l’enrichissement des noms des bibliothèques
par des méta-fichiers spéciaux (i.e., les fichiers manifestes d’un format XML). Ainsi,
de tels mécanismes permettent à des versions multiples d’un composant d’exister dans
un système, et donnent la possibilité aux applications d’employer les versions les plus
adéquates. Dans un tel contexte, les utilisateurs auront toujours l’avantage d’utili-
ser différentes versions simultanément. Néanmoins, les protocoles métiers des services
web mettent l’accent uniquement sur la dernière version du protocole de service afin
de satisfaire les nouvelles exigences exprimées par de nouvelles règles métiers. En
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plus, de part la nature du domaine lui même (programmation, tests, intégration), les
techniques qui sont proposées sont statiques, et se concentrent essentiellement sur les
aspects structurels et fonctionnels des programmes.

Il en résulte que les approches proposées par les deux domaines précédents restent
limitées pour surmonter les difficultés rencontrées lors de la gestion de l’évolution des
protocoles des services web, et elle ne peuvent pas gérer de manière conséquente la
migration des instances actives.

c) Domaine de la migration des systèmes patrimoniaux

Par analogie à la migration des systèmes patrimoniaux (legacy systems), l’évolu-
tion d’un service web peut être vue comme une application obsolète qui doit subir des
mutations afin de s’adapter aux nouvelles exigences technologiques et environnemen-
tales. Cependant, l’analyse du domaine de la migration des systèmes patrimoniaux
[132, 133] fait ressortir le fait que les techniques de transformation qui sont proposées
sont très complexes et très couteuses. Par ailleurs, elles sont spécifiques à des systèmes
d’informations particuliers. Du point de vue gestion des instances d’exécution, celles
ci ne sont pas gérées dans de tels systèmes. De plus, les approches existantes sont très
variées et elles sont, souvent, très divergentes d’un système à l’autre.

Généralement, la migration des systèmes patrimoniaux exige des adaptateurs adé-
quats qu’il faut déployer au cas par cas. Or, dans notre contexte nous visons une
approche globale qui doit prendre en charge la migration dynamique des instances
actives dans un cadre commun basé sur des standards reconnus qui est celui des
services web.

d) Domaine des workflows

Comme les services web sont l’aboutissement naturel des workflows traditionnels,
nous pouvons prétendre utiliser les techniques proposées par ce domaine pour la gestion
de l’évolution, et les exploiter dans le cadre de la gestion de l’évolution des protocoles
des services web. Effectivement, la littérature existante dans ce domaine est très variée
et très riche, et plusieurs défis ont été relevés, y compris celui de l’analyse de l’impact
et de la propagation des changements. Dans ce qui suit, nous passons en revue les
travaux les plus pertinents.

Plusieurs travaux ont traité divers aspects du problème de l’évolution des processus
métiers ou des workflows [12, 13, 14, 15, 23, 22]. D’autres travaux se sont intéressés
aux questions relatives à l’évolution des schémas des processus métiers/workflow, e.g.,
contrôle de versions des processus [13], spécification des primitives de modification
et les propriétés associées [15], proposition des patrons d’adaptation [14] et prise en
compte de la propagation des changements [12]. Cependant, une grande majorité des
approches proposées s’est concentrée, essentiellement, sur la vérification de critères
de conformité afin d’assurer que la migration d’instances ne souffre pas de problèmes,
tels que l’inter-blocage ou la suppression d’une activité déjà exécutée (voir par exemple
[23] pour un état de l’art plus détaillé).

Une autre catégorie des travaux relatifs aux changements dynamiques des work-
flows s’est focalisée sur la problématique de la migration proprement dite [16, 17, 18,
19, 20, 139]. L’analyse de ces travaux fait ressortir le fait que toutes les techniques
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proposées se basent sur le principe du report de la migration, tout en maintenant
pour des raisons opérationnelles, l’ancienne et la nouvelle version du workflow fonc-
tionnelles en même temps. Par ailleurs, certains travaux restreignent leurs analyses à
la seule région affectée par les changements, tout en la calculant d’une manière ma-
nuelle [18, 19]. D’autres travaux proposent des algorithmes de calcul des régions de
changement, et décrivent des modèles de processus métiers qui sont génériques pour
toute une famille de variantes d’un même processus [17].

Une approche remarquable est exposée dans [139], où un langage de définition des
politiques de migration est proposé pour traiter les changements des processus mé-
tiers. Ces politiques permettent de définir des règles de re-configuration qui spécifient
les changements structurels de courte durée pour une instance d’un workflow. En fin,
des travaux plus conséquents proposent de créer une nouvelle version du workflow à
laquelle seront rattachée les instances actives qui pourront continuer leur exécution
conformément à cette nouvelle version [15]. Néanmoins, cette approche devient en-
combrante si les changements sont fréquents et potentiellement prévisibles. Le constat
général est que dans ce type d’approches inhérentes aux workflows, les instances ac-
tives sont gérées d’une manière simple en noir et blanc (migrables, non migrables), et
les besoins spécifiques de migration pour des instances particulières ne sont pas pris
en compte.

En conclusion, les techniques de gestion des évolutions proposées dans le cadre
des workflows ne peuvent pas propager, d’une manière conséquente et efficace les
changements, et par conséquent, elles sont spécifiques et limitées. En définitif, les
approches utilisées par les workflows ne peuvent être exploitées pour gérer la migration
des instances actives d’un service web qui a subi des évolutions.

e) Domaine de l’évolution des protocoles

Dans le domaine des évolutions des protocoles, tels que les protocoles de commu-
nication et les protocoles de sécurité, différentes approches ont été développées. Ces
approches vont de la translation basée sur les évènements [134] aux protocoles de né-
gociation de confiance [135]. Cependant, les approches proposées s’intéressent, de part
leur nature, au niveau de communication le plus bas [1]. Contrairement au contexte
des évolutions des protocoles des services web, nous nous intéressons aux protocoles
métiers qui se situent au niveau le plus élevé de la pile conceptuelle d’interopérabilité
(voir figure 2.1). Ainsi, le niveau de préoccupation est complètement différent, et notre
objectif est de résoudre les problèmes d’interactivité et de conversations, au lieu de
traiter des questions liées au transport de messages et à la communication.

A noter que le point fort des approches relatives aux évolutions des protocoles
concerne la prise en charge des instances compatibles, par la mise en œuvre d’une
chaine d’adaptateurs spécifiques [135]. Néanmoins, cette solution devient, rapidement,
encombrante si les changements sont fréquents car une chaine complexe d’adaptateurs
est requise. La gestion de cette chaine devient, alors, très couteuse et très lourde.

Bien que les approches proposées dans [135, 140] ont tenté de surmonter les dif-
ficultés afférentes aux négociations de confiance, les contraintes à gérer dans notre
problème soulèvent des difficultés particulières aux protocoles des processus métiers,
et rendent l’analyse de l’impact plus complexe.
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4.2.2 Analyse comparative des approches générales existantes

Le Tableau. 4.1 expose une étude comparative des travaux de recherche ayant
abordé, plus ou moins, les questions de la gestion des changements et des évolutions.

Lors de cette étude comparative, les critères suivants ont été retenus afin de faire
ressortir les points faibles et les points forts de chaque approche.
− Les modèles utilisés : ce critère décrit les modèles formels et descriptifs ma-

nipulés par chaque approche pour gérer les changements.
− Les opérations de changement : désigne les préoccupations et les objectifs

visés par les changements.
− Nature de l’évolution : statique ou dynamique.
− Les éléments traités : spécifie le composant sur lequel agissent les change-

ments.
− Gestion des instances : explique si le domaine en question gère les instances

ou non, et comment sont-elles prises en charge à la suite des opérations de
changement.

− Processus de migration : illustre les techniques utilisées pour gérer les ins-
tances actives (manuelle, automatique, différée, . . . )

− Limites constatées : Cette colonne met en exergue les insuffisances et les
points faibles qui entravent l’exploitation de l’approche dans notre contexte.

A partir de l’étude précédente, il apparait clairement que chacun des domaines
analysés présente plusieurs points communs avec notre problème. Néanmoins, les ap-
proches qui sont proposées présentent plusieurs insuffisances pour la prise en charge
des problèmes liés à la gestion des évolutions dynamiques des protocoles des services
web (voir dernière colonne).

En résumé, les approches proposées dans les différents domaines connexes ne
peuvent être appliquées dans le cadre de la gestion des évolutions dynamiques des
protocoles des services web pour les principales raisons suivantes :
− Dans le contexte de l’évolution dynamique des services web, plusieurs instances

sont en cours d’exécution au moment du changement.
− Seule la dernière version du protocole doit être opérationnelle. Les anciennes

versions sont considérées comme obsolètes, car elles ne reflètent plus les proces-
sus métiers évolués.

− Le processus de migration doit être instantané et ne peut être différé. Autrement
dit, les nouvelles règles de gestion doivent entrer instantanément en application.

− Du fait que des ressources critiques sont déployées lors de la migration, cette
dernière doit être sélective, et toutes les instances ne peuvent pas migrer vers
la nouvelle version du protocole.
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é
m

a
s

ex
éc

u
ti

on
s

ve
rs

io
n
s

ac
ti

ve
s

E
v
o
lu

ti
o
n

L
og

iq
u
es

d
e

M
is

e
à
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gé
n
ér

al
es

p
ou

r
la

ge
st

io
n

d
es

év
ol

u
ti

on
s

51



CHAPITRE 4. TRAVAUX CONNEXES

4.3 Les travaux spécifiques à l’évolution des proto-

coles des services web

Après avoir explorer les divers domaines ayant traiter d’une manière générale la
question des évolutions et des changements, dans cette section nous limitons notre
étude à l’analyse des travaux ayant, étroitement, abordé le problème des changements
et leurs impacts. Par la suite, nous restreindrons notre étude au contexte spécifique
des évolutions des protocoles des services web.

4.3.1 Étude des approches pour la gestion de l’évolution des
protocoles de services

L’analyse des protocoles des services web et leurs évolutions a profité de beaucoup
de contributions qui varient de la vérification des schémas des protocoles [10, 11, 134,
141], à la substitution des protocoles [64, 136], ou encore les techniques de gestion
des adaptateurs [135]. Nous pouvons classer les travaux existants en deux grandes
catégories : les travaux basés sur l’analyse de compatibilité et de remplaçabilité, et les
travaux basés sur les techniques d’adaptation.

Dans ce qui suit, nous examinons ces travaux d’une manière approfondie.

a) Travaux basés sur l’analyse de compatibilité et de remplaçabilité

Ce type de travaux se concentre, essentiellement, sur le principe de la préserva-
tion de la compatibilité des schémas des protocoles des services web, après l’évolution
de leurs spécifications. Dans le cas où des protocoles ayant subi des changements de-
viennent incompatibles, des techniques de substitution sont proposées pour rechercher
des protocoles de remplacement.

• Pour gérer le cycle de vie des services web, les auteurs dans [10, 11] présentent
un cadre général adéquat à la modélisation et à l’analyse de la compatibilité des pro-
tocoles de services. Des mécanismes de substitution des protocoles sont proposés pour
remplacer ceux qui ont évolué et/ou qui sont devenus incompatibles avec les nouvelles
spécifications, et qui ne pourront plus supporter les mêmes conversations que celles ex-
posées par les protocoles initiaux. Dans [61], la description des protocoles est enrichie
par des contraintes temporelles et le même type d’analyse est réalisé. Les contraintes
transactionnelles sont formalisées et différentes analyses de compatibilité sont étudiées
dans [62]. Néanmoins, toutes les analyses précédentes sont limitées au contexte sta-
tique, et ne prennent pas en compte les besoins particuliers des instances qui sont
actives au moment des changements.

• Dans [14], les auteurs proposent un ensemble d’opérateurs de changement de base
qui peuvent être appliqués aux protocoles, et différents patterns d’évolution sont expli-
cités. Néanmoins, les changements sont abordés au niveau du schéma des protocoles,
et aucune analyse de l’impact du changement sur les instances en cours d’exécution
n’a été réalisée.
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• Certaines approches existantes pour la gestion de l’évolution dynamique des
protocoles des services web [21, 24, 25, 97, 136, 142] utilisent un modèle de protocole
de processus métier qui est basé sur des automates d’états finis déterministes. En se
basant sur ce modèle, les techniques proposées étudient d’une manière consistante le
problème de la migration des instances lors de l’évolution des schémas des protocoles.
Un objectif principal poursuivi par ces approches réside dans l’identification des ins-
tances qui ne sont pas affectées par les changements. En conséquence, ces instances
peuvent migrer sans difficultés vers le nouveau protocole, et le processus de migration
reste transparent pour les clients du service.

L’idée de base dans ce type d’approches consiste à utiliser les notions de compa-
tibilité et de remplaçabilité proposées dans [10, 11], comme principe pour identifier les
instances qui peuvent être transférées en toute sécurité, lorsque le schéma du protocole
a évolué. Deux principales notions de compatibilité ont été définies afin de soutenir
l’analyse fine des impacts de l’évolution d’un protocole : la compatibilité historique et
la compatibilité future.

La compatibilité historique permet d’assurer que l’historique d’une instance i est
compatible avec le nouveau protocole (i.e., les exécutions passées de i peuvent être re-
jouées dans la nouvelle version du protocole). Par contre, la compatibilité future traite
des exécutions futures d’une instance i, et permet de veiller à ce que l’ensemble des
chemins d’exécution futures (les chemins qui commencent à partir de l’état actuel de
l’instance i), soit inclus dans l’ensemble des chemins d’exécution futures commençant
à partir de l’état correspondant dans le nouveau protocole.

Dans [24, 25], une analyse basée sur le modèle de protocole précédent est conduite.
Elle prend la forme d’une hiérarchie de classes de remplaçabilité pour gérer la migra-
tion des instances du protocole évolué. La classe la plus contraignante ; remplaçabilité
complète implique une forte relation entre un protocole P et sa nouvelle version P ′, ce
qui nécessite que l’ensemble des chemins d’exécution de P soit inclus dans l’ensemble
des chemins d’exécution de P ′. Par conséquent, dans ce cas de remplaçabilité complète,
toutes les instances de P sont, à la fois, compatibles dans le passé et compatibles dans
le futur avec P ′. Donc, elles peuvent être migrées en toute sécurité vers P ′.

Dans le cas où la compatibilité complète n’est pas satisfaite entre P et P ′, d’autres
classes de remplaçabilité moins contraignantes peuvent être utilisées. Par exemple,
la remplaçabilité par rapport à un état vise à calculer les états de l’ancien protocole
qui ne sont pas affectés par les changements. Un état s de P est dit non affecté par
les changements, s’il possède les mêmes chemins passés et les mêmes chemins futurs
que son état s′ correspondant dans la nouvelle version P ′. Les chemins passés d’un
état s sont tous les chemins qui partent de l’état initial de P jusqu’à l’état s et les
chemins futurs d’un état s sont ceux qui commencent à partir de s, et se terminent à
un état final de P . Par conséquent, les instances en cours qui sont dans des états non
affectés par les changements peuvent être migrées d’une manière transparente vers le
nouveau protocole. En plus, la notion de remplaçabilité est raffinée en vue de traiter
la remplaçabilité des chemins, où deux sous-classes sont distinguées : la remplaçabilité
des chemins passés qui comprend les états de P qui ont un ensemble de chemins
d’exécution passés inclus dans l’ensemble des chemins d’exécution passés d’un état s′

correspondant dans P ′, et la remplaçabilité de chemins futurs qui comprend les états
de P qui ont un ensemble de chemins d’exécution futurs inclus dans l’ensemble des
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chemins d’exécution futurs d’un état correspondant s′ de P ′.
L’insuffisance principale des approches précédentes réside dans l’aspect gestion de

la compatibilité future. En effet, celle ci est basée sur les techniques de fouilles de don-
nées pour l’inférence logique du schéma du sous-protocole exprimant des interactions
futures. Ce schéma est déduit par l’exploitation de la base des traces d’exécution sto-
ckée dans les journaux logs. Cependant, il est possible pour certaines instances actives
d’emprunter, dans le nouveau protocole, des chemins d’exécution qui n’ont jamais été
exécutés par des instances déjà actives ou terminées (aucune trace historique). En ef-
fet, des conversations peuvent être engagées pour la première fois, sans qu’elles n’aient
des traces similaires dans les fichiers logs. Cette situation rend la déduction du sous-
protocole futur imprévisible. En plus, ces approches sont purement algorithmiques, et
ne prennent pas en compte les besoins spécifiques des instances en cours. Cette façon
d’aborder le problème limite, considérablement, la dimension de la compatibilité au
sens le plus strict.

[21] étend les techniques de [24] au cas des protocoles de service asynchrones et
non-déterministes.

b) Travaux basés sur les techniques d’adaptation

Dans ce type travaux, l’accent est mis sur le calcul et la prise en charge des dif-
férences entre les protocoles et/ou les interfaces résultant de la mise en œuvre des
changements.
• Dans le contexte de l’adaptation des protocoles métiers des services web, certains

travaux [141, 143] proposent des techniques pour calculer les différences entre les pro-
tocoles pour les exploiter lors de la génération des adaptateurs qui comblent les écarts
entre les versions de protocoles. Cependant, ce type de mécanismes devient très lourd
si les changements sont fréquents, et engendre, par là même, un nombre important
d’adaptateurs. Cette situation exige des efforts considérables pour gérer la connexion
de la chaine des adaptateurs qui sont requis. En plus, l’activation des adaptateurs est
souvent réalisée lorsque le système est à l’arrêt (off-line).
• Dans [97], l’auteur introduit deux types de changement, à savoir, les changements

superficiels, pour lesquels les modifications se limitent aux interfaces de services, et les
changements profonds, pour lesquels des effets en cascade et des effets secondaires sont
produits. Ce travail présente un cadre théorique, basé sur les notions de compatibilité
des versions, pour faire face aux changements superficiels de services. Le cadre est
basé sur un accord (agreement), sous forme de contrat partagé, entre le fournisseur de
service et le client. Nous estimons que cette approche est trop encombrante à cause des
contrats itératifs qu’il faut élaborer. Ainsi, elle ne répond pas d’une manière adéquate
et consistante au problème des évolutions, du fait que les contrats ne peuvent être né-
gociés d’une manière répétitive au moment de l’exécution, surtout lorsque le nombre
d’instances du service est très élevé. Par contre, une méthodologie de conception orien-
tée changements est proposée pour gérer le cycle de vie d’un service, tout en prenant
en compte les effets des changements profonds qui peuvent affecter les services.
• Dans [101], l’auteur propose un ensemble de contributions permettant une vé-

rification de la cohérence et de la conformité des modèles de processus métier après
chaque changement, mais aussi d’établir une évaluation a priori de l’impact structurel
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et qualitatif des modifications. L’analyse de l’impact est basée sur la relation générique
dite de dépendance. En effet, une telle relation permet de dire : si une entité B dépend
d’une autre entité A alors le changement de A aura un impact sur B. Néanmoins, dans
ce travail l’analyse de l’impact est abordée au niveau schéma du processus métier sans
tenir compte des effets sur les instances qui sont en cours d’exécution.
• En se basant sur les travaux de [24, 25], les auteurs dans [144] abordent les pro-

blèmes des évolutions en comparant les interfaces de services, mais sans tenir compte
des spécifications relatives aux protocoles de services.
- Dans le même contexte, dans [145] les auteurs proposent une technique pour l’analyse
des différentes versions successives d’une interface de service, dans le but de détecter
les changements et les incohérences. Néanmoins, le travail en question se limite à dé-
celer les incompatibilités des versions, tout en produisant un diagnostique des détails.
- Dans [146], les auteurs proposent une méthode pour déterminer automatiquement
quand deux descriptions de services sont compatibles. Ils évaluent, par la suite, l’im-
pact des changements sur l’interface. Cette approche se base sur l’interface de service,
et ne prend en compte que le cas de la compatibilité passée.
- Dans [147], les auteurs présentent un cadre général pour la découverte des profils
des utilisateurs d’un service. Par la suite, ce profil sera utilisé pour caractériser les
groupes d’utilisateurs et leurs besoins spécifiques en fonctionnalités du service. Cette
méthode reste limitée, car l’impact des changements est considéré par rapport aux
incompatibilités des profils des seuls clients qui sont déjà enregistrés dans le système.
Cela exige une mise à jour du système à chaque manifestation d’un nouveau client.
- Dans [148], les auteurs se concentrent sur l’analyse des dépendances entre les ser-
vices et les processus métiers qui les supportent. Ils présentent une classification des
changements qui peuvent affecter les processus métiers. Un ensemble de patterns de
changement est identifié sur la base des types de dépendances et une analyse de l’im-
pact des changements est proposée pour gérer leur propagation sur les services associés.
- Dans [149], l’analyse de l’impact est conduite sous divers angles. L’analyse des dépen-
dances, l’analyse de la traçabilité et l’analyse des historiques. Les auteurs concluent
que la majorité des outils existants pour d’analyse de la propagation des changements
est encore semi-automatique.

4.3.2 Synthèse des travaux sur les protocoles des services web

Les approches proposées dans le cadre de l’évolution des protocoles de services
web ont abordé la question de l’analyse de l’impact des changements dans différentes
perspectives : niveau protocole du service, par rapport aux interfaces de services et du
point de vue gestion des instances en cours d’exécution.

Malgré les contributions majeurs apportées par les approches existantes pour la
gestion de l’impact du changement des services web, elles se basent toutes sur des
stratégies de migration prédéfinies. La conséquence immédiate est que les ges-
tionnaires de protocoles ne peuvent pas définir leur propres stratégies de migration
qui répondront à des besoins spécifiques de migration .

Nous récapitulons, dans le Tableau. 4.2, les insuffisances majeures des approches
précédentes. La synthèse est basée sur des caractéristiques pertinentes que nous avons
identifié durant notre étude des travaux existants (première colonne).
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Caractéristiques Insuffisances constatées
les types de compatibilité traités compatibilité passée, future, complète
les types de changements changement basiques

(états, messages, interfaces)
les aspects pris en charge contraintes d’obligation uniquement
type de stratégie de migration prédéfinie (non paramétrable)
spécification de ± formelle
la compatibilité compatibilité au sens strict (non flexible)
fondement des approches algorithmique ± formel

Table 4.2 – Synthèse des travaux sur les évolutions des protocoles des services web

Les insuffisances constatées, telles qu’illustrées dans la deuxième colonne du Ta-
bleau. 4.2, constituent des lignes directrices pour la proposition d’une nouvelle ap-
proche qui prendra en charge, de manière effective, les différentes questions soulevées
lors de la gestion des évolutions dynamiques des protocoles des services web.

Pour surmonter les limites constatées, la feuille de route qui guidera notre contri-
bution doit porter sur une approche de gestion des changements qui sont de nature
complexe. L’approche à proposer doit, également, offrir un cadre formel qui soutien-
dra la spécification des stratégies de migration plus flexibles. Par ailleurs, l’approche
doit être, à la fois, générique, paramétrable et capable de gérer différents types de
compatibilité (totale et/ou partielle, passée et/ou future).

4.4 Exploration des outils du domaine industriel

Dans le monde industriel, la question de la migration des instances actives, connue
également sous le nom de la gestion des instances à la volée (in-flight instances ma-
nagement), est reconnue comme l’un des problèmes les plus difficiles auxquels la tech-
nologie BPM a été confrontée 2.

Dans cette section nous présentons, d’une manière non exhaustive, quelques envi-
ronnements logiciels de gestion des processus métiers (BPM), tout en mettant l’accent
sur l’aspect gestion de la migration des instances actives des processus métiers.

4.4.1 Étude de quelques outils logiciels existants

Plusieurs fournisseurs de logiciels proposent différents outils pour la gestion du
cycle de vie des processus métiers. Ces outils constituent des environnements de travail
complets qui offrent plusieurs fonctionnalités intégrant la description des processus
métiers, la gestion de l’évolution, le stockage des traces et même la supervision des
exécutions (monitoring).

Les outils les plus populaires rencontrés sont :

1. IBM webSphere

2. Les suites Oracle

2. http ://bpmstech.blogspot.fr/2011/05/lombardi-best-practices.html)
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3. SAP NetWeaver

4. Quelques outils du monde du logiciel libre Open Source

a) IBM webSphere

Le logiciel IBM webSphere 3 pour les environnements SOA permet l’exécution des
processus métiers dynamiques et inter-connectés, tout en offrant des infrastructures
applicatives à hautes performances. Ces dernières sont adaptées à toutes les situations
rencontrées par les entreprises [150].
Les différentes versions existantes, telles que : webSphere Business Compass, Business
Modeler Advanced ou Rational Application Developer sont des outils web collabora-
tifs offrant des interfaces ergonomiques pour la conception et le développement des
processus métiers. Dans ces environnements intégrés, les utilisateurs peuvent afficher
et commenter les brouillons des processus publiés, et peuvent collaborer avec diffé-
rents participants pour définir de bonnes pratiques en matière de modèles. Reposant
sur l’édition webSphere Business Modeler Basic, la version Business Modeler Advanced
permet aux professionnels de générer la modélisation, la simulation et l’analyse des
processus métiers pour mieux comprendre, documenter et déployer leurs activités.
webSphere Business Modeler Advanced aide à accélérer le développement des processus
en vue d’une adaptation aux besoins métier évolutifs actuels [150].

D’une manière générale, les outils présentés par IBM aident les développeurs à
concevoir, développer, assembler, tester et déployer des services web. Ils intègrent des
outils de test et d’analyse, qui permettent d’identifier et de corriger les problèmes
d’évolution. Cependant, des insuffisances sont constatées pour la gestion de la migra-
tion des instances actives. En effet, cette dernière est laissée à la charge de l’utilisateur
qui est contraint de prendre des décisions, au cas par cas, pour trancher sur la poursuite
des activités quand une nouvelle version du processus métier est déployée.

b) Les suites Oracle

Les outils fournis par Oracle, avec leur différentes versions : Oracle Business Process
Management Suite, Oracle BPEL Process Manager et BPEL Designer sont des suites
logicielles intégrées conçues pour modéliser, automatiser, gérer, simuler, optimiser et
exécuter les processus métiers, les systèmes et les applications d’une organisation.
Ces suites améliorent l’efficacité et la qualité des processus métiers en renforçant leur
utilisation et leurs débits.

A titre d’illustration, l’outil Oracle BPEL Process Manager permet la réalisation de
l’orchestration des processus métiers et des services web, par la mise en place d’un
mécanisme d’intégration des éléments existants dans le système. Dans de tels envi-
ronnements, les services informatiques peuvent déployer des processus opérationnels
critiques gérant d’importants volumes, tout en s’appuyant sur les services de l’in-
frastructure existante [151]. Dans la version BPEL Designer, les utilisateurs peuvent
modéliser via une interface graphique leurs processus métiers, en utilisant la spécifica-
tion du langage BPEL [54]. Ceci garantit la portabilité des définitions des processus

3. https ://www-01.ibm.com/software/websphere/subscriptionandsupport/business-process-
manager/versions/
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métiers. De plus, les développeurs peuvent consulter et modifier directement le code
source BPEL. Cet environnement est l’outil de référence des développeurs pour l’im-
plémentation des processus métiers [151].

A noter que dans ces environnements, la gestion des différentes versions des pro-
cessus métiers et des instances qui leur sont rattachées se font d’une manière quasi
manuelle qui implique un effort particulier de la part de l’utilisateur. En plus, la ques-
tion de la migration des instances n’a pas été pris en compte d’une manière efficace.

c) SAP NetWeaver

En sa qualité d’intégrateur d’applications d’entreprise, SAP 4 a élaboré une série
d’outils pour la gestion du cycle de vie des processus métiers.

La plateforme SAP NetWeaver facilite l’intégration des outils en dépassant les fron-
tières organisationnelles et technologiques, et elle réduit le coût de développement et
de déploiement des processus métiers [152].

L’environnement SAP Netweaver Business Process Management procure aux spé-
cialistes de la gestion et de l’informatique un environnement partagé pour concevoir,
modéliser et exécuter des processus de gestion nouveaux ou adaptés, sans créer de
code. Il facilite l’incorporation de règles de gestion claires dans les processus métiers.
La modélisation des processus métiers avec les vues d’implémentation SAP assure la
correspondance avec la stratégie de l’entreprise, ainsi que le support des objectifs de
l’entreprise [152].

L’outil Mega SolMan présente une interface bidirectionnelle qui assure la synchro-
nisation des modèles SAP avec les processus métiers. Cet outil réduit le temps et le
coût d’un projet SAP, en identifiant en amont les besoins réels de l’organisation [153].

Il est constaté que dans les environnements concurrentiels actuels, où l’agilité et
l’adaptabilité sont des impératifs, les solutions proposées par SAP ne sont pas en
capacité d’apporter une plus value pour la prise en charge des changements. En effet,
les entreprises modernes ont besoin d’une plateforme unique et flexible qui intègre, en
plus de l’ensemble des collaborateurs et des informations manipulées par les processus
métiers, les éventuelles évolutions et la gestion de la migration des instances de ces
processus métiers.

d) Les logiciels libre (outils Open Source)

Certains outils Open Source offrent des solutions applicatives exploitables pour un
usage professionnel en entreprise. L’avantage est que ces outils couvrent des besoins
en matière de gestion, et restent ouverts aux clients qui peuvent les améliorer pour les
adapter à leurs besoins spécifiques. Les outils les plus populaires sont : Bonita BPM
[154], ProcessMaker [155] et Modelio 5 de Modeliosoft [156].

Bonita BPM Community est un outil de gestion des processus métiers (BPM) Open
Source qui permet de modéliser les différentes étapes d’un processus métier, avec la
prise en charge des tâches automatiques, des actions manuelles et des formulaires pour
la saisie ou la validation des informations. L’outil intègre, aussi, la gestion des différents

4. SAP : Systems, Application and Products for data processing
5. https ://www.modelio.org/
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groupes et les rôles des utilisateurs. Les utilisateurs finaux l’exploitent pour créer,
suivre et réaliser les différentes tâches, activités et évènements liés à leur processus
métiers [154].

ProcessMaker [155] est un outil efficace et facile à utiliser pour la gestion des pro-
cessus métiers ou pour les applications logicielles de workflow. Il est utile aux orga-
nisations de toutes tailles, pour la conception, l’automatisation et le déploiement des
processus métiers ou des workflows de toutes sortes. ProcessMaker est extrêmement
efficace, léger et possède les meilleurs atouts de tous les logiciels de workflow dans
l’industrie [155].

L’éditeur Modeliosoft a met sa nouvelle version de son logiciel phare, Modelio pour
la modélisation des processus métiers. Cet outil bénéficie de l’engagement et de la
diversité de la communauté de développeurs, de quoi favoriser les innovations dans le
monde de la modélisation des processus métiers [156].

A signaler l’existence dans le domaine industriel d’une grande variété d’autres outils
en code libre qui offrent la modélisation, l’automatisation, l’exécution et la supervision
des processus métiers. Néanmoins, la question de la gestion des changements et de leurs
impacts n’a été intégrée dans aucun outil.

4.4.2 Synthèse sur les outils logiciels du monde industriel

La question de la migration des instances actives n’a pas été prise en compte par une
grande partie des fournisseurs de logiciels et le peu d’outils qui ont abordé ce problème
proposent des solutions manuelles. Effectivement, certains industriels ont étoffé leurs
suites BPM avec des outils, souvent graphiques, qui permettent de gérer la migration
des instances actives lors de l’évolution des processus métiers. La solution la plus
fréquente consiste à proposer des assistants graphiques qui permettent à un utilisateur
expert de spécifier manuellement comment les instances actives sont transférées vers
la nouvelle version du processus métiers.

Nous estimons que cette façon de faire reste, extrêmement, fastidieuse pour les
gestionnaires des protocoles. En effet, la complexité de la tâche croit exponentiellement
avec le nombre d’instances à faire migrer. Ce dernier est très considérable dans le
contexte des services web mettant en œuvre des applications grand-public, telles que
les domaines du : e-commerce, e-learning, e-gouvernement, . . . . De plus, la majorité
des outils existants limite les possibilités de migration des instances (e.g., seules les
instances qui n’ont pas encore atteint les changements peuvent migrer). En définitif,
les suites BPM actuelles sont encore très basiques et la migration des instances actives
reste une tâche ardue et non évidente.

4.5 Conclusion

La gestion de l’évolution des protocoles des services web, durant sa phase opé-
rationnelle (quand des instances sont en cours d’exécution), est une tâche complexe.
Dans ce chapitre, nous avons montrés que malgré la diversité des approches existantes,
celles ci souffrent de certaines limites et ne répondent pas d’une manière suffisante à
cette problématique. Ce constat est valable aussi bien pour les travaux du domaine de
la recherche académique que pour celui des produits industriels.
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En résumé les approches existantes pour la gestion de la migration forcent les ins-
tances actives à refléter, le plus fidèlement possible, celles ayant démarré leur exécution
dans le protocole d’origine (les instances d’origine). En effet, les instances actives sont
classées sur la base de leur historique des exécutions, et sont qualifiées de : migrable ou
non migrables. En plus, dans ces approches il est impératif de cerner avec exactitude
les instances non affectées par les changements, et qui seront les seules candidates à
la migration (c.f., état de l’art 4.3).

Il ressort à partir de l’exploration approfondie des différents travaux existants dans
les domaines connexes, que de nouveaux concepts et de nouveaux mécanismes sont
plus que nécessaires pour remédier aux insuffisances constatées. Dans cette optique,
et afin de pouvoir apporter des améliorations qualitatives, le problème de l’analyse de
l’impact des évolutions doit être perçu dans le cadre d’une nouvelle approche globale
qui prendra en charge la dimension modélisation à base de formalismes solides, et tout
en intégrant les propriétés et les spécificités associées à la nature des évolutions des
protocoles des services web.

Dans le chapitre prochain, nous allons présenter le premier apport de notre contri-
bution qui consiste à spécifier un langage déclaratif pour la gestion de la migration
des instances actives des services web.
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Deuxième partie

Une approche déclarative pour la
gestion de l’évolution dynamique
des protocoles des services web
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Chapitre 5

Un langage déclaratif de migration
d’instances

5.1 Introduction

La contribution de cette thèse vise à proposer une nouvelle approche qui apporte
des enrichissements aux travaux de recherche existants dans le domaine de l’analyse
de l’impact des évolutions des protocoles des services web. Pour des raisons de clarté
de l’exposé, nous procédons en deux étapes. Premièrement, nous exposons dans ce
chapitre le cadre formel qui supporte l’approche proposée, et nous formalisons le lan-
gage de migration d’instances. La deuxième étape, reportée au prochain chapitre (voir
chapitre 6), traite de l’extension du langage proposé par des patrons de migration.

Dans ce chapitre, nous exposons les ingrédients de base nécessaires à la spécification
du langage de migration d’instances qui supporte notre approche, et nous explicitons
sa formalisation. Nous commençons le chapitre par la section 5.2 qui décrit et illustre
le modèle choisi pour la représentation des protocoles des services web. Après, nous
introduisons dans la section 5.3 les concepts et les notations associés au modèle de
protocole employé, et qui seront utilisés dans la suite du manuscrit. Dans la section
5.4, nous identifions un ensemble de critères pertinents pour la modélisation du pro-
blème, et nous y exposons quelques exemples de stratégies de migration relatives au
contexte des évolutions dynamiques. Puis dans la section 5.5, nous présentons et nous
décrivons le principe de fonctionnement de notre approche pour la gestion de la mi-
gration des instances actives. La section 5.6 est dédiée à la spécification du langage de
migration d’instances, et nous clôturons le chapitre par la section 5.7 qui comprend
une conclusion et des discussions sur le langage de migration proposé.

5.2 Choix du modèle de protocole de service

Différents modèles de protocoles métiers, dotés de niveaux d’expressivité variés,
ont été proposés dans la littérature pour exprimer différents types de contraintes et
d’abstractions décrivant les propriétés afférentes aux comportements des services web
(e.g., contraintes temporelles et transactionnelles [10, 62]).

Dans nos travaux, nous utilisons une version de base du modèle de protocole métier
des services web qui permet de décrire, essentiellement, les contraintes d’ordre régissant
l’exécution des activités (abstraites) fournies par un service [10, 50, 157]. Un tel
modèle est très adéquat pour répondre à notre problématique, car il permet d’analyser
les instances en cours d’exécution, et il décrit le flux d’activités manipulées (échange
de messages, exécution d’une tâche, état atteint par une instance . . . ). Nous rappelons
ci-dessous la définition d’un tel modèle.
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Définition 5.1 Protocole métier d’un service web [11]
Un protocole métier d’un service web est un tuple P = (Q, q0,F ,M,R), tels que :
− Q est un ensemble fini d’états ;
− q0 ∈ Q est l’état initial du protocole ;
− F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux du protocole ;
− M est un ensemble fini d’activités abstraites ;
− R ⊆ Q×Q×M est une relation de transition. Chaque élément (q, q′,m) ∈ R

représente une transition d’un état source q vers un autre état cible q′, suite à
l’exécution de l’activité m.

Ainsi, un protocole métier d’un service web (plus simplement, protocole de ser-
vice) est formellement décrit par une machine à états finis déterministe (FSM, où
les états représentent les différentes phases qu’un service peut parcourir pendant son
exécution et les transitions représentent les activités qu’un service peut réaliser [11].

5.2.1 Motivations du choix du modèle de protocole

Le choix d’une machine à états finis pour représenter les protocoles métiers des
services web est motivé par le rôle important joué par ce formalisme pour représenter
les comportements des systèmes dynamiques. En effet, les machines à états finis consti-
tuent un des formalismes les plus utilisés dans la théorie des processus [158]. Elles ont,
également, été intensivement utilisées dans le domaine de la gestion des processus mé-
tier (BPM) et celui des services web pour supporter l’analyse formelle des processus
métiers [95]. En parallèle, différentes approches et techniques ont été proposées dans
la littérature pour transformer divers modèles de protocoles vers des automates [92].
A titre d’illustration, certains travaux ont largement abordé les techniques de trans-
formation des réseaux de Petri [93], des diagrammes UML [94] ou des programmes
BPMN [90, 91] en des représentations sous forme d’automates. Par ailleurs, au delà
de leur richesse sémantique et leur formalisme rigoureux, les automates sont reconnus
par leur simplicité, leur popularité et l’existence d’une grande variété d’outils logiciels
permettant leur spécification et leur vérification.

5.2.2 Un exemple de protocole de service

La figure 5.1, montre un exemple de protocole qui décrit un processus métier réa-
liste (mais simplifié) de gestion des dossiers de retraite. Ce protocole Retraite peut être,
par exemple, déployé par un réseau national de caisses de sécurité sociale (CNR) 1,
afin de prendre en charge les demandes des citoyens relatives aux prestations de re-
traite et de gérer, par la suite, le paiement des échéances périodiques aux profits des
bénéficiaires. Dans un tel modèle de protocole, les noms des états (e.g : Demandeur
Identifié, Rejet, Paiement activé, . . . ) sont des symboles sans signification et n’affectent
pas l’usage opérationnel du service. Ils correspondent aux différentes étapes par les-
quelles transite une demande de retraite. Par contre, les noms des transitions entre
états (e.g : Contrôle Carrière, Notification Rejet,. . . ) sont significatifs et représentent les
activités qu’il faut invoquer pour passer d’une étape à une autre.

1. Caisse Nationale des Retraites.
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Début

Introduction Demande (ID)

Vérification
Terminée

Vérification Identiité (VI)

Carrière
Reconstituée

Contrôle
Carrière (CC)

Statut Demandeur Vérifié

Envoi Détails Revenus (EDR)

Demande Complète

Calcul Pension (CP)
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Cessation

Activité (CCA)

Paiement
Activé

Rejet

Dossier
Archivé

Vérification Eligibilité (VE)

Demandeur Identifié

Compléments
Info Carrière (CIC)

Paiement Pension
Retraite (PPR)

Transfert Ayant-droits (TAD)

Notification
Rejet (NR)

Notification
Rejet (NR)

Arrêt
Paiement (AP)

Figure 5.1 – Protocole métier du service gestion des retraites (Retraite).

Pour alléger la manipulation des noms des activités, ils sont abrégés par la suite
comme indiqué dans la figure 5.1 (e.g : l’activité Vérification Identité est abrégée en
VI et l’activité Confirmation Cessation Activité est abrégé en CCA,. . . ).

Dans la pratique, un tel service web est, souvent, invoqué par plusieurs clients en
même temps, et il est fréquent d’avoir un nombre important d’instances d’un même
service qui sont en cours d’exécution simultanément. De même, comme dans beaucoup
d’autres applications, les instances du service Retraite précédent, peuvent avoir des
durées de vie relativement longues.

5.2.3 Description du protocole retraite

Initialement, quant un utilisateur accède à l’application, une nouvelle instance du
service Retraite est créée à l’état Début. Ensuite, quand l’utilisateur remplit et sou-
met le formulaire de demande (activité : Introduction Demande), l’instance transite
vers l’état Demandeur Identifié. A cette étape, la caisse des retraites opère des vérifi-
cations concernant l’identité du demandeur (activité : Vérification Identité). Il s’agit
de s’assurer, par exemple, que le numéro de sécurité sociale est correct, que l’âge du
demandeur est supérieur au minimum requis et que la nationalité ou le statut légal
d’étranger sont valides. Après l’exécution de cette activité, l’instance du service passe
à l’état Vérification Terminée. Si la vérification échoue, une notification de rejet est
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adressée au demandeur (activité : Notification Rejet), et l’instance transite à l’état fi-
nal Rejet avant de se terminer. Si, par contre, la vérification est achevée avec succès,
l’instance exécute l’activité Contrôle Carrière, suite à laquelle elle passe à l’état Carrière
Reconstituée. A ce stade, des informations supplémentaires peuvent être fournies par
l’utilisateur. Elles seront traitées de manière itérative afin d’actualiser l’historique de
carrière du demandeur (activité : Complément Info Carrière). Après la reconstruction
de la carrière du demandeur, une vérification de son éligibilité est nécessaire (activité :
Vérification Eligibilité). Cette activité permet de déplacer l’instance à l’état Statut De-
mandeur Vérifié. Ensuite, si pour diverses raisons, le demandeur n’est pas éligible pour
bénéficier des avantages de retraite, un rejet lui est notifié (activité : Notification Re-
jet). Dans ce cas, l’instance passe à l’état final Rejet et se termine. Dans le cas où
le demandeur est éligible pour un avantage de retraite, il lui est demandé de fournir
des informations additionnelles concernant ses revenus qui vont servir de base pour
le calcul du montant de la pension à servir (activité : Envoi Détails Revenus). Cette
activité fait déplacer l’instance à l’état Demande Complète, à partir duquel le calcul du
montant de la pension peut être effectué (activité : Calcul Pension), tout en transférant
l’instance vers l’état Pension Calculée. A cette étape, si le demandeur est intéressé, il
transmis son certificat de cessation d’activité (activité : Confirmation Cessation Acti-
vité) pour activer la mise en payement de sa pension. Cette dernière activité déplace
l’instance du service à l’état Paiement Activé, où une activité Paiement Pension Re-
traite est exécutée périodiquement (chaque mois, par exemple). Finalement, l’instance
peut passer de l’état Paiement Activé à l’état final Dossier Archivé, où elle termine
son exécution dans deux cas de figures distincts : soit, l’annulation du paiement des
avantages (activité : Arrêt Paiement) pour différentes raisons (par exemple, certificat
de vie non fourni), soit le transfert de la pension aux ayant-droits (activité Transfert
Ayant-droits).

Il convient de signaler que le protocole métier présenté ci-dessus est, en fait, une
version simplifiée de celui qui gère réellement les procédures de la retraite. Néanmoins,
il est suffisant pour illustrer notre approche. En effet, un processus réel de gestion de
la retraite est beaucoup plus complexe et intègre, généralement, plusieurs règles de
gestion et des procédures spécifiques (retraite proportionnelle, retraite sans conditions
d’age, régime agricole, régime des non salariés,. . .) et chacune des options est gouver-
née par des règles métier spécifiques et complexes.

D’autre part, les instances du protocole précédent sont généralement de longue
durée pour deux raisons principales : (i) le traitement d’un dossier de retraite peut
prendre plusieurs mois, et (ii) en raison de l’accroissement de l’espérance de vie de
la population, la durée passée à la retraite est beaucoup plus longue. Comme consé-
quence directe, ils très fréquent de trouver à un instant donné des dizaines de millions
d’instances de notre service Retraite de la figure 5.1 qui sont à l’état active (Paiement
Activé) pendant plusieurs années. 2

2. Par exemple, en Algérie le nombre de salariés retraités de droit direct ou dérivé jusqu’à Juin
2016 s’élève à : 2 880 180 (http ://cnr-dz.com/chiffres-caracteristiques/ (consulté le 24/12/2016 ).
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CHAPITRE 5. UN LANGAGE DÉCLARATIF DE MIGRATION D’INSTANCES

5.3 Notions associées au modèle de protocole

Nous introduisons, dans ce qui suit, les notions de base, les définitions utiles pour
notre analyse et les notations qui seront utilisées dans la suite du manuscrit.

Nous notons par Σ = {ε, a, b, c, d, e, f, g, . . .} l’alphabet qui représente l’ensemble
des symboles correspondant aux noms des activités fournies par un service web. Ces
symboles sont associés aux opérations (les activités abstraites) et expriment les diffé-
rentes transitions du service d’un état vers un autre.
La chaine vide ε ∈ Σ dénote la transition nulle.

Par exemple, dans le protocole Retraite de la figure 5.1, les activités sont exprimées
par l’ensemble de symboles :
Σ = {ε, ID, V I,NR,CC,CIC, V E,EDR,CP,CCA,PPR,AP, TAD}.

Nous commençons par rappeler la définition du langage d’un automate.

Définition 5.2 Langage d’un automate
On considère les machines d’états finis déterministes comme des automates, et on
définit le langage associé, noté L(P), comme étant l’ensemble des mots acceptés (re-
connus) par l’automate P. Une chaine (mot) est accepté par l’automate s’il existe un
chemin dans l’automate en question, qui commence par l’état initial, qui se termine à
l’un des états finaux et qui reconnu ce mot symbole par symbole [159].

Nous introduisons, à présent, le concept d’exécution d’un protocole

Définition 5.3 Exécution et chemin d’exécution d’un protocole
Étant donné un protocole P = (Q, q0,F ,M,R), une exécution de P, notée e, est
une séquence alternée d’états et d’activités de P, telle que :
e=q0.m0.q1 . . . qn.mn.qn+1, qui vérifie les trois conditions suivantes : (i) débute par
l’état initial q0 de P , (ii) se termine par un état qn+1 de P, et (iii) respecte la relation
de transition de P, i.e., (qi, qi+1,mi) ∈ R,∀i ∈ [0, n].

Une exécution e est dite complète, si elle commence par un état initial (i.e., q0) et
se termine par un état final (i.e., si qn+1 ∈ F).

A toute exécution e = q0.m0.q1.m1 . . . ql.ml . . . qn.mn.qn+1 de P est associée un
chemin d’exécution de P , noté c, tel que c = m0.m1 . . .ml . . .mn, constitué seule-
ment de la séquence finie d’activités obtenue suite à la suppression des noms des états
de l’exécution e. Un chemin d’exécution est dit complet s’il est issu d’une exécution
complète.

Le concept de chemin d’exécution est très utile pour distinguer les types d’instances
de service. En effet, les chemins d’exécution complets correspondent à des instances
qui sont déjà terminées, alors que les chemins non complets reflètent des instances qui
sont encore en cours d’exécution, ou instances actives.

Exemple 5.1 Exécutions et chemins d’exécution d’un protocole
A titre d’exemples, les trois expressions suivantes :
e1=debut.ID.Demandeur Identifié.VI.Vérification terminée.NR.Rejet,
e2=debut.ID.Demandeur Identifié.VI.Vérification terminée.CC.Carrière Reconstituée.VE.Statut
Demandeur Vérifié, et
e3=debut.ID.Demandeur Identifié.VI.Vérification terminée.CC.Carrière Reconstituée.CIC.Carrière
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Reconstituée.VE.Statut Demandeur Vérifié.EDR.Demande Complète,
sont des exécutions du protocole Retraite de la figure 5.1.

On observe que e1 est la seule exécution complète. Le chemin d’exécution c1 =
ID.V I.NR associé à e1 est complet, car il permet d’atteindre l’état final Rejet ∈ F .

Le langage L(P) reconnu par l’automate P permet d’identifier l’ensemble de tous
les chemins d’exécution complets de P . Afin de permettre, aussi, la manipulation des
chemins d’exécution incomplets, on dénote par Exec(P) l’ensemble de tous les chemins
d’exécution possibles du protocole P .

Lors de l’invocation d’un service par les clients, les instances associées empruntent
divers chemins d’exécution en invoquant les différentes activités, et tout en générant
des traces d’exécution.

Nous définissons, ci-après la notion de trace ou historique d’exécution.
Soit i une instance d’un protocole P , et soit e = q0.m0.q1 . . . qn.mn.qn+1 l’exécution

de i dans P .

Définition 5.4 Trace d’exécution d’une instance de service
La trace d’exécution ou historique d’exécution δ d’une instance i du protocole
P est exprimée par son chemin d’exécution c = m0.m1 . . .mn, extrait de l’exécution
e. Elle représente la séquence finie des activités historiques qui ont été exécutées par
l’instance i, depuis le début de l’invocation du service jusqu’à l’état courant de i. Une
trace d’exécution est dite complète si elle est issue d’un chemin d’exécution complet.

A noter que différentes instances d’exécution peuvent être exprimées par la même
trace ; i.e le même chemin d’exécution. Cependant, chaque instance est caractérisée
par d’autres attributs descriptifs qui lui sont spécifiques, par exemple : l’identifiant de
l’instance, l’utilisateur, les données manipulées, le temps de démarrage, . . . .

A titre d’illustration, nous donnons ci-après trois traces d’exécution associées à des
instances d’exécutions différentes du protocole Retraite de la figure 5.1. Ces traces sont
issues, respectivement, des chemins d’exécutions e1, e2 et e3 de l’exemple 5.1.

δ = ID.VI.NR
α = ID.VI.CC.VE
β = ID.VI.CC.CIC.VE.EDR

Parmi ces traces, seule δ est une trace d’exécution complète, car son chemin d’exé-
cution e1 est complet, alors que α et β sont des traces incomplètes et représentent des
instances en cours d’exécutions.

L’ensemble des traces d’exécution complètes possibles d’un automate P est donné
par le langage L(P) reconnu par P (i.e., l’ensemble des mots acceptés par P).

Pour toute trace d’exécution δ d’un service, nous utiliserons également les notations
et définitions de base suivantes :
− |δ| dénote la longueur de la trace d’exécution δ, i.e : le nombre d’activités figu-

rant dans δ. Par exemple, pour les traces d’exécution précédentes, nous avons :
|δ| = 3, |α| = 4 et |β| = 6

− Une sous-trace δ′ = st(l, i, δ) de δ est une séquence d’activités de δ qui com-
mence par δi, et dont la taille est l. Par exemple, β′ = st(2, 3, β) = CC.CIC

− Un préfixe d’une trace d’exécution, noté ω = Prefixe(m, δ), est une sous-
trace, telle que δ = ω.δ′, avec |ω| = m.
Par exemple, ω = Prefixe(3, β) = ID.V I.CC.
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− Un suffixe d’une trace d’exécution ω = Suffixe(n, δ) est une sous-trace
de δ, telle que δ = δ′.ω, avec |ω| = n.
Par exemple, ω = Suffixe(2, β) = V E.EDR

− L’opérateur de Kleene, noté * : Appliquée à un alphabet Σ (ensemble de
symboles), l’opérateur a pour résultat le langage Σ∗, constitué par l’ensemble
des mots sur Σ, mot vide ε inclus [159]. Par exemple : {a, b}∗ donne le langage :
{ε, a, b, ab, ba, aa, bb . . .}, et {a}∗ donne le langage : {ε, a, aa, aaa, aaaa . . .}.

− L’opérateur Shuffle : L’application de l’opérateur Shuffle [160] à une trace
d’exécution δ, noté ⊗(δ), renvoie le langage (ensemble de traces d’exécution)
composé de tous les mots possibles obtenus par la permutation des activités de
δ. Par exemple, ⊗(abc) = {abc, acb, bca, bac, cab, cba}. Pour la trace d’exécution
δ précédente, nous avons :
⊗(δ) = {ID.V I.NR, ID.NR.V I, V I.ID.NR, V I.NR.ID,NR.ID.V I,NR.V I.ID}.

Nous introduisons, à présent, la notion de relation de simulation entre protocoles
qui est très utile dans notre contexte [11, 49, 157].

Définition 5.5 Relation de simulation entre protocoles [49]
Soient P = (Q, q0,F ,M,R) et P ′ = (Q′, q′0,F ′,M′,R′) deux protocoles de service.
Un état q1 ∈ Q est simulé par un état q′1 ∈ Q′, noté : q1 � q′1, si et seulement si les
deux conditions suivantes sont vérifiées :
− ∀ a ∈ M et ∀ q2 ∈ Q avec :(q1, q2, a) ∈ R , il existe une transition (q′1, q

′
2, a) ∈

R′, telle que : q2 � q′2 ;
− Si q1 ∈ F , alors q′1 ∈ F ′ ;

On dit que P est simulée par P ′, et on note : P � P ′, si : q0 � q′0

Exemple 5.2 Simulation de protocoles [49]

a

b

q0

a

q1 q2

C

q3 q4

a

b

q'0

q'1

C

q'2 q'3

Protocole P Protocole P'

Figure 5.2 – Relation de simulation entre deux protocoles de services

Dans cet exemple, le protocole P ′ peut reproduire le comportement du protocole P ,
mais pas le contraire. En effet, toutes les transitions du protocole P sont réalisables
par le protocole P ′. Cependant, l’inverse est faux. C’est le cas, par exemple, lorsque
le protocole P ′ est à l’état q′1 et exécute l’activité c alors que le protocole P est à
l’état q1. Dans ce cas, P n’a de choix possibles que d’exécuter l’activité b. Donc, il ne
reproduit pas le comportement prévu par le protocole P . Par conséquent, le protocole
P ′ simule le protocole P , par contre protocole P ne simule pas le protocole P ′.

La notion de simulation entre protocoles est très utile dans notre contexte, car elle
permet de comparer deux protocoles entre eux sur la base de leur comportement.
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Pour terminer cette section, nous introduisons la notion de sous-protocole qui est
très utile pour nos développements futurs.

Définition 5.6 Spécification d’un sous-protocole
Soit P = (Q, q0,F ,M,R) un protocole de service, et soit q ∈ Q un état de P. Le
sous-protocole CSP(P , q) de P est le protocole : CSP(P , q) = (Q′s, q

′
0s,F ′S,M′

S,R′S),
obtenu à partir de P comme suit :
− q est l’état initial de CSP(P , q),
− Q′s ⊆ Q contient l’ensemble des états de Q accessibles à partir de q en utilisant

la relation R de P,
− F ′s = Q′s ∩ F ,
− R′s = {(q, q′,m) ∈ R s.t. {q, q′} ⊆ Q′s},
− M′

s ⊂ M est constitué des messages M qui apparaissent dans les transitions
de R′s.

Conformément à cette formalisation, le sous-protocole CSP(P , q) permet de capturer
toutes les exécutions possibles de P à partir de l’état q. En fait, il spécifie tous les
chemins d’exécution futurs de P qui commencent par l’état q et qui se terminent à
l’un des états finaux de P .

En se référant au protocole Retraite de la figure 5.1, la notion de sous- protocole
peut être illustrée en choisissant l’état Statut Demandeur Vérifié de la figure 5.1. Le
sous-protocole obtenu : CSP (Retraite, Statut Demandeur Vérifié) commence par l’état
Statut Demandeur Vérifié et intègre les trois chemins d’exécution complets suivants :
{α1, α2, α3}, avec :
α1 = EDR.CP.CCA. (PPR)∗. AP
α2 = EDR.CP.CCA. (PPR)∗. TAD
α3 = NR

5.4 Caractérisation des changements des protocoles

L’un des facteurs clés de performance de l’entreprise moderne réside dans l’agilité
de son système d’informations (S.I). C’est à dire, la capacité de ce système à refléter,
à tout moment, la réalité de l’organisation. En effet, le S.I doit, impérativement, gérer
les changements qui surviennent dans l’environnement de l’entreprise. En se sens, la
capacité des organisations modernes à s’adapter aux changements est un besoin
stratégique réel qui leur garantit la survie dans des systèmes économiques, fortement,
caractérisés par la concurrence rude et les coalitions conjoncturelles.

Les besoins d’adaptation passent, fondamentalement, par la gestion des change-
ments des processus métiers. Dans le contexte des services web, ces changements se
traduisent par des modifications qui peuvent affecter les interfaces de services et/ou
les paramètres de qualité de service, aussi bien que la description des protocoles de ser-
vices. La mise en œuvre des changements qui surgissent induit des impacts directs sur
les instances du service. Ces dernières auront, incontournablement, besoin de migrer
pour s’adapter aux nouvelles exigences imposées par le nouveau protocole.

Dans notre approche nous nous intéressons à l’évolution des protocoles des services
web, et nous visons les objectifs suivants :
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− capturer les différences et les similitudes entre l’ancienne et la nouvelle version
du protocole de service web,

− prendre en compte l’état d’exécution de chaque instance active en considérant
sa trace d’exécution réelle (chemin d’exécution emprunté),

− analyser l’impact de l’évolution des protocoles de services sur les instances en
cours, et décider de la manière dont les changements seront propagés.

Abstraction faite aux raisons qui ont produit les changements, répondre à de telles
préoccupations est une tâche complexe qui dépend de plusieurs paramètres, dont les
plus pertinents sont :

1. le modèle de description des protocoles de services ;

2. la nature du processus d’évolution ;

3. la nature des opérations de changement opérées ;

4. les stratégies de migration déployées pour gérer les changements.

La combinaison de ces considération avec les objectifs visés exige une approche
globale qui permettra de spécifier diverses stratégies de migration capables d’opérer
une analyse de l’impact des changements sur les instances en cours d’exécution.

En se basant sur le modèle de description des protocoles de service décrit précé-
dentes (c.f. 5.2 et 5.3), dans cette section nous analysons ces paramètres (2, 3 et 4 ),
et nous mettons en évidence les choix retenus dans le cadre de notre approche. Ces
choix sont des critères déterminants pour la modélisation du problème de l’analyse de
l’impact des évolutions des protocoles des services web.

5.4.1 La nature du processus d’évolution des protocoles

Généralement, deux types d’évolution sont distingués pour les différents domaines
concernés par les changements (génie-logiciel, bases de données, Workflows, services
web, . . . ), à savoir : les évolutions statiques et les évolutions dynamiques.

Dans le contexte particulier des services web, les évolutions statiques sont carac-
térisées par l’absence d’instances actives au moment précis du changement. Dans ce
cas, la gestion de l’évolution du protocole de service se limite, tout simplement, au dé-
ploiement de la nouvelle version du protocole. Les nouvelles instances pourront, par la
suite, démarrer leurs exécutions conformément aux nouvelles spécifications et aucune
difficulté n’est rencontrée.

Cependant, dans le cadre des évolutions dynamiques, certaines instances sont en-
core en cours d’exécution au moment du changement du protocole. Ces instances dites
actives ont engagé leurs conversations avec le fournisseur du service web sur la base
d’un protocole qui a subi des modifications de sa description, alors que des instances
sont en cours d’exécution.

Pour gérer la progression des instances actives dans le contexte des évolutions
dynamiques des services web, deux solutions sont possibles.
− laisser toutes les instances actives poursuivre leur exécution selon l’ancien pro-

tocole de service ;
− annuler toutes les instances actives et les redémarrer conformément à la nouvelle

spécification du protocole.
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Cependant, ces deux solutions extrêmes sont rarement possibles en pratique pour
des raisons de préservation de l’historique des exécutions et pour des besoins de mise
en conformité immédiate avec les nouvelles règles métier qui doivent entrer en vigueur
le plus tôt possible. Dans notre approche, on s’intéressera à l’évolution dynamique des
protocoles, et nous proposons une approche qui permettra la continuité de l’exécution
des instances actives dans le protocole évolué.

5.4.2 Le type d’opérations de changement considérées

Nous nous appuyons sur le modèle de protocole de service introduit dans la sec-
tion 5.2, et nous considérons les évolutions des services qui se traduisent par des
modifications de la description de leur protocole. Les opérations d’actualisation qui
sont permises constituent une dimension importante du problème. Généralement, deux
classes de changements sont distinguées :
− La modification de la description d’un élément contenu dans la spécification du

protocole. Par exemple, la modification du nom d’une activité ou d’un état.
− La modification de la structure du protocole elle même, comme par exemple,

l’ajout ou la suppression d’une activité.
Ces deux types d’opérations de base peuvent être composés, de manière à exprimer
des changements plus complexes. Par exemple, la fusion des états, le déplacement des
activités (réorganisation) ou l’ajout d’un sous-protocole en entier (c.f 3.3.1).

Si la première catégorie des changements est considérée comme assez facile à gérer,
la seconde classe de changements est plus complexe, en particulier, dans le contexte
des changements dynamiques. En effet, dans ce dernier cas, une analyse de l’impact
des changements sur les instances actives doit être conduite afin d’identifier les actions
nécessaires à déclencher pour rendre ces instances conformes aux nouvelles exigences
imposées par le nouveau schéma du protocole de service.

5.4.3 Les stratégies de migration pour gérer les changements

Dans notre contexte, une stratégie de migration exprime un ensemble de propriétés
utiles qu’il faut préserver lors du processus de migration des instances actives. Autre-
ment dit, elle spécifie des conditions précises que les instances actives doivent satisfaire
pour qu’elles puissent continuer leurs exécutions dans le nouveau protocole, tout en
décrivant leurs configurations correspondantes dans le contexte de ce dernier. En réa-
lité, les conditions à satisfaire expriment, des choix de gestion et des besoins métier du
fournisseur de service. Dans cette optique, les stratégies de migration à définir doivent
être explicitées d’une manière formelle et précise.

Dans [24], trois types de stratégies de migration ont étés explorées : la continuité de
l’exécution conformément à l’ancien protocole, la migration vers des protocoles ad-hoc
et la migration vers le nouveau protocole. Dans notre approche, nous nous focalisons
sur la dernière catégorie de stratégies de migration compte tenu, à la fois, de son
importance du point de vue pratique et de la difficulté de sa mise en œuvre.

D’une manière générale, définir une stratégie de migration est une tâche complexe
qui dépend étroitement de nombreuses décisions d’entreprise [135]. Nous estimons
qu’une stratégie de migration efficace doit être sélective et à granularité fine, dans
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CHAPITRE 5. UN LANGAGE DÉCLARATIF DE MIGRATION D’INSTANCES

le sens où elle doit être capable de distinguer entre les différentes instances actives en
s’appuyant sur des critères de sélection très précis.

Nous avons identifié deux axes d’analyse pertinents pour la définition des stratégies
de migration des instances actives.
− Les exécutions historiques vs. futures : la stratégie de migration peut se

concentrer sur les propriétés liées à des exécutions passées et/ou certaines pro-
priétés des activités potentielles qui peuvent être effectuées dans le futur.

− Les contraintes d’obligation vs. d’interdiction : la stratégie de migration
peut viser l’instauration de certaines actions obligatoires, comme par exemple
l’exécution obligatoire d’une activité importante, ou elle peut cibler l’interdic-
tion de certaines situations (par exemple, interdiction d’une activité future).

Nous exposons, ci-après, quelques exemples de stratégies de migration qui peuvent
être déployées pour gérer la migration des instances actives, et nous illustrons leur
utilité et leurs objectifs.

a. Stratégie maximisant la préservation de l’historique

Dans certains protocoles spécifiques, les activités exécutées par les instances du-
rant leur historique, peuvent être importantes et couteuses. Alors, le gestionnaire de
protocole vise à préserver les historiques des exécutions lors de la migration. En ex-
ploitant cette stratégie, l’objectif est d’éviter la perte de travail, tout en préservant au
maximum les activités déjà effectuées dans le passé.

La stratégie de migration basée sur la préservation de l’historique des exécutions est
recommandée lorsque les activités du protocole sont de longue durée et consommatrices
de ressources (réseau, temps machine, temps d’utilisation du service . . . ).

b. Stratégie maximisant le nombre d’instances migrables

Cette stratégie projette d’assurer la migration du nombre maximum d’instances
actives. Elle est utile lorsque le nombre d’instances est consistant, alors que les chan-
gements sont significatifs. Par conséquent, le gestionnaire de protocole vise à imposer
immédiatement ces changements. C’est le cas, par exemple, lors de l’application des
exigences de sécurité (nouveau protocole d’authentification, par exemple), ou lors de
la mise en place d’une nouvelle réglementation (une nouvelle procédure qui doit entrer
en vigueur le plus tôt possible).

c. Stratégie de migration basée sur l’analyse des traces d’exécution

Du fait que le nombre d’instances actives peut être très élevé, l’analyse de leur
traces d’exécution peut orienter les gestionnaires dans le choix de la meilleure stratégie
de migration à adopter. En fait, les informations relatives aux activités exécutées, aux
sous-chemins parcourus et aux états atteints par les instances, sont des indicateurs
potentiels qu’il faut prendre en considération lors de la spécification d’une stratégie
de migration.

A titre d’exemple, le gestionnaire de protocole peut stipuler que les instances
n’ayant pas encore atteint un état spécifique (affecté par les changements), ou celles
n’ayant pas exécuté un sous-protocole particulier, ou encore les instances qui ne sont
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pas en train d’exécuter un sous-chemin donné, sont les seules instances qui peuvent
migrer vers le nouveau protocole.

d. Stratégie de migration basée sur les exécutions futures

Dans cette stratégie, l’accent est mis, particulièrement, sur les exécutions futures
des instances actives. En effet, les gestionnaires veulent faire migrer les instances ac-
tives, tout en minimisant le nombre d’activités à exécuter durant les interactions fu-
tures (pour atteindre un état final).

Cette dernière stratégie est intéressante lorsque les contraintes de temps sont im-
portantes, et si la terminaison des exécutions pour les instances en cours est la pré-
occupation majeure. Cette option de migration peut être adoptée dans les cas de
changement de la nature de l’activité de l’entreprise, sa liquidation économique ou
encore lors des rachats d’entreprises par d’autres, . . . .

A signaler que la liste précédente des stratégies de migration n’est pas exhaustive.
En fait, d’autres stratégies peuvent être proposées afin de répondre à des besoins
spécifiques et diversifiés des utilisateurs. Néanmoins, ces stratégies demeurent figées,
car elles sont spécifiées d’une manière prédéfinie. Or, l’un des soucis permanent des
gestionnaires de protocoles est de disposer d’outils efficaces leur permettant de spécifier
d’une manière flexible des stratégies de migration personnalisées.

Pour répondre à cette préoccupation, nous proposons une approche déclarative
basée sur un langage de migration d’instances qui permet aux fournisseurs de services
de spécifier leurs propres stratégies de migration lors de l’évolution dynamique des
protocoles des services web. Chaque stratégie à définir permettra de mettre l’accent
sur une ou plusieurs propriétés à respecter lors de la migration des instances actives
vers la nouvelle version du protocole de service.

5.5 Description de l’approche déclarative

Dans le contexte de l’évolution dynamique des protocoles des services web, les
instances actives ne sont pas toujours en mesure de satisfaire les contraintes imposées
par le nouveau protocole. Cette restriction est due, fondamentalement, au fait que ces
instances ont commencé leurs exécutions sur la base de l’ancien schéma du protocole
de service. Se pose, alors, la question de la gestion de la migration des instances actives
vers le nouveau protocole, suite à l’entrée en vigueur des changements portés par le
nouveau protocole.

Pour surmonter les limites des approches classiques de gestion de la migration, nous
proposons une nouvelle approche qui donne la possibilité aux fournisseurs de services
de définir, d’une manière déclarative, les contraintes qui gouvernent le processus
de migration des instances actives. Ainsi, ils auront plus de marge de manœuvre pour
spécifier des stratégies de migration adaptées à leurs besoins spécifiques. Cette
façon d’appréhender le problème contribue, inévitablement, à la maitrise de l’analyse
de l’impact du changement. En effet, ces stratégies de migration flexibles offrent plus
de possibilités aux instances actives pour qu’elles puissent continuer leurs exécutions,
conformément aux nouvelles spécifications du protocole ayant subi des changements.

73
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5.5.1 Caractéristiques de l’approche

L’objectif est de proposer une approche de migration qui prend en considération
les insuffisances décelées durant la phase d’analyse des travaux connexes du domaine
(chapitre 4), et qui apporte des enrichissements fondamentaux par rapport aux ap-
proches existantes pour la gestion de la migration des instances actives des services
web.

Nous proposons une approche qui est basée sur la perception de la migration des
instances actives comme étant le problème de sélectionner des instances s’exécutant
sous un protocole de service donné et de les convertir en de nouvelles instances qui
seront conformes avec la spécification du nouveau protocole [161]. Les fournisseurs de
services peuvent, ainsi, spécifier leurs propres stratégies de migration, indépendam-
ment des contraintes imposées par la rigidité dictée par la mise en conformité du
nouveau protocole avec l’ancien.

Le trait saillant de notre approche consiste en un cadre formel fondé sur un lan-
gage déclaratif pour assister les fournisseurs de services dans la définition des stra-
tégies de migration à granularité fine des instances actives. Ainsi, au lieu de forcer les
instances actives à refléter le plus fidèlement possible celles d’origine, nous donnons
aux fournisseurs de service la possibilité de spécifier, d’une manière déclarative, les
contraintes qui gouvernent le processus de migration de ces instances.

Dans cette perspective, l’approche proposée est caractérisée par sa capacité de
prendre en compte différentes dimensions du problème de migration, à savoir :

1. Une analyse de la compatibilité des protocoles dans une dimension plus flexible
qui dépasse la simple vérification de la compatibilité stricte.

2. Au delà de la compatibilité historique, la migration des instances est considérée,
aussi, dans sa portée future qui traite les exécutions des activités à venir.

3. Les opérations de changement qui peuvent affecter les structures du modèle du
protocole de service sont complexes (chemin, sous-chemin, sous-protocole, . . .)

4. En plus de la spécification des contraintes d’obligation, que les instances actives
doivent satisfaire lors de la migration, d’autres types de contraintes sont prises
en charge (interdiction, migration conditionnelle,. . . ).

5. Afin de satisfaire différentes stratégies de migration spécifiques et diversifiées, la
migration est abordée d’une manière formelle, consolidée par une assise théorique
solide basée sur des modèles génériques.

5.5.2 Fondement de l’approche déclarative

Le cadre formel qui supporte l’approche proposée est fondé sur les deux éléments
suivants.
− la spécification d’un langage de migration d’instances ;
− l’identification et la formalisation d’un ensemble de patrons 3 de migration.

Premièrement, le langage de migration d’instances permet de décrire des règles de
migration d’instances. Une règle de migration spécifie les contraintes à satisfaire
pour transférer une instance d’un protocole initial vers un nouveau protocole. Ainsi,

3. On utilisera le terme plus répandu pattern
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elle permet de convertir les traces des instances choisies dans l’ancien protocole de
service, vers des instances correspondantes dans le nouveau protocole.

Pour permettre la prise en charge des différents historiques d’exécution, tout en
répondant à la large diversité des besoins de gestion, chaque règle de migration du
langage proposé doit être sélective (requête sur les traces), et en même temps, elle doit
être capable de répondre aux règles de gestion particulières (les contraintes imposées
par l’évolution). Ainsi, chaque règle de migration, utilisée dans le cadre d’une stratégie
de migration donnée, doit assurer les deux objectifs principaux suivants :
− permettre de sélectionner les instances actives qui vérifient des conditions par-

ticulières dans l’ancien protocole (les pré-conditions),
− convertir les instances sélectionnées en des instances du nouveau protocole. Une

fois transférées, les traces des instances obtenues doivent vérifier les contraintes
imposées par le nouveau protocole (post-conditions).

Deuxièmement, en plus des règles de migration, le langage déclaratif proposé est
enrichi et étendu par un ensemble de patterns de migration. Les patterns de migration
formalisés dans notre approche sont génériques, paramétrables et assurent différentes
stratégies de migration des instances actives. Chaque pattern de migration se focalise
sur un type particulier d’instances à faire migrer de l’ancien protocole vers le nouveau.
Donc, chaque pattern exprime une règle générique de migration qui cible une catégorie
spécifique d’instances actives à transférer.

En se basant sur les deux éléments précédents, dans notre approche, une stratégie
de migration est exprimée par un ensemble de patterns de migration, où chaque pattern
capture une classe de contraintes dépendantes de l’application, et il peut être instancié
par le fournisseur de service pour définir des règles de migration spécifiques dans le
cadre d’une stratégie de migration particulière.

Dans la prochaine section, nous présentons le mécanisme de fonctionnement du
langage de migration d’instances, et nous décrivons sa formalisation. Après, dans le
prochain chapitre (chapitre 6), nous identifions et nous formalisons l’ensemble des
patterns de migration.

5.6 Spécification du langage de migration

Dans notre approche, une stratégie de migration se traduit par un ensemble de
règles (ou requêtes) de migration d’instances. Chaque règle de migration doit être
sélective et en mesure de prendre en charge des choix de gestion ciblés. Pour élaborer
de telles stratégies, nous commençons par introduire le principe de fonctionnement qui
met en action le langage de migration des instances actives des services web.

5.6.1 Principe du langage de migration d’instances

Tout d’abord, nous cernons les entrées de notre problème de migration d’instances
comme étant les suivantes :
− une spécification d’un protocole de service source qui est représenté par un

automate (automate source) ;
− les instances actives et leurs traces d’exécution (des chemins d’exécution) ;
− une nouvelle spécification du protocole de service (automate cible).
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CHAPITRE 5. UN LANGAGE DÉCLARATIF DE MIGRATION D’INSTANCES

En se basant sur ces éléments, nous ramenons le problème de la migration d’instances
à celui de la définition d’une technique de transformation 4 entre les structures
des deux automates source et cible. Appréhender le problème en termes de transfor-
mation offre la possibilité de décrire des spécifications abstraites de haut niveau, qui
permettent de définir les relations de correspondance entre les deux schémas de pro-
tocoles de service (automates source et automate cible). Dans cette perspective, on
utilise des règles de transformation d’éléments descriptifs associés à une structure
source, en des descriptions correspondantes dans une autre structure cible. De telles
transformations sont destinées à être exploitées pour convertir les traces d’exécution
des instances de l’automate source en des traces correspondantes dans l’automate cible
[161]. En utilisant des techniques de mapping, le langage de migration à formaliser est
en mesure de transformer un chemin d’exécution de l’automate source en un autre
chemin correspondant dans l’automate cible, tout en exploitant des règles de migra-
tion spécifiques. Ces règles de migration définissent comment l’automate source est
défini en termes d’existence de certains patterns.

Pour que le mapping à réaliser soit opérationnel, nous nous inspirons de l’approche
classique utilisée dans le domaine de l’intégration de données, et qui est exploitée pour
les échanges de données (Data exchange) [162]. Cependant, les règles de transforma-
tion pour la migration d’instances doivent être appropriées pour la manipulation de
requêtes sur le modèle de données à notre portée, à savoir, des automates. Comme dans
notre cas, les transformations sont définies entre les deux définitions de protocoles de
service, nous utilisons les expressions de chemins pour spécifier ces règles. Ce choix
est justifié par la nature des langages de requêtes associés aux automates, et d’une ma-
nière générale, utilisés dans les graphes. En effet, dans ces langages, les expressions de
chemins permettent d’identifier des structures particulières dans un graphe (chemins
complet, sous-chemins, transitions, . . . ), en décrivant comment atteindre ces éléments
lors de navigation dans le graphe en question. Dans notre cas les graphes considérés ne
sont autre que les automates représentant les deux versions du protocole du service.

Exemple 5.3 Transformation d’un chemin d’exécution
A titre d’exemple, l’expression de chemin ID.VI.CC.CIC∗.VE relative au protocole Re-
traite de la figure 5.1 exprime le chemin d’exécution de toutes les instances du service
qui sont caractérisées par des traces d’exécution composées de la séquence d’activités
suivante : ID, VI et CC, suivie d’un nombre de fois de l’activité CIC, et enfin, une
dernière activité VE.

Maintenant, considérons la règle de transformation suivante :

ID.V I.CC.CIC∗.V E
Convertir−−−−−→ ID.V I.V E, entre l’automate source et un autre au-

tomate cible. Cette règle permet de Convertir les instances qui répondent à la requête
ID.VI.CC.CIC∗.VE dans l’automate source, en des instances de l’automate cible qui
satisfont la contrainte ID.VI.VE. En fait, cette règle permet de transformer toutes les
traces d’exécution de la forme ID.VI.CC.CIC∗.VE en des traces correspondantes de la
forme ID.VI.VE, en ignorant simplement les exécutions des activités CC et CIC dans
l’automate cible. Par exemple, une instance de l’automate source ayant un chemin
d’exécution ID.VI.CC.CIC.CIC.CIC.CIC.VE sera convertie par cette règle en une ins-
tance du nouveau automate, avec comme chemin d’exécution correspondant ID.VI.VE.

4. Par la suite, nous utiliserons le terme anglais mapping
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5.6.2 Formalisation du langage de migration d’instances

Le langage de migration d’instances proposé est basé, fondamentalement, sur les
deux primitives suivantes :
− les expressions générales de chemins ;
− les règles de transformation ou règles de mapping.

A l’origine, les expressions générales de chemins (ou simplement, les expressions
de chemins, par la suite), ont été introduites pour interroger les données semi-
structurées [163]. Elles permettent d’exprimer les chemins de navigation en manipulant
les opérateurs des expressions régulières et les variables de chemins. Une
variable de chemin est une variable qui prend comme valeur un chemin.
Les expressions de chemins sont des primitives très utiles dans notre contexte, car
elles permettent d’exprimer d’une manière uniforme, aussi bien, des requêtes que des
contraintes sur les instances des protocoles [161].

La deuxième primitive se rapporte aux règles de transformation manipulant des
expressions de chemins. Une règle de transformation utilise une expression de chemin
comme une requête qui sélectionne un ensemble d’instances d’un protocole source.
Dans le cas où les instances sélectionnées vérifient certaines contraintes données, alors
la règle de transformation procède à leur conversion en des instances correspondantes
dans le protocole cible. Les contraintes à satisfaire sont à leur tour exprimées comme
des expressions de chemin sur le protocole cible.

Dans ce qui suit, nous introduisons les primitives du langage de migration d’une
manière plus formelle.

a) Les expressions générales de chemin

Soit Σ un alphabet, et soit P un protocole de service. Nous désignons par Σ∗

l’ensemble fini des chemins d’exécutions qui sont obtenus par la concaténation des
activités de Σ en utilisant l’opérateur de concaténation ”.”. Ce dernier permet de
joindre les noms des activités bout à bout (par exemple : ID.VI.CC ).

A présent, nous introduisons les notions d’expression de chemins et de variable de
chemin.

On note par V un ensemble de variables, appelées variables de chemins. Une
variable de chemin, associée à un protocole P , est une variable qui prend comme valeur
un chemin d’exécution dans P .

Une évaluation sur V et Σ est une transformation (mapping) µ : V → Σ∗ qui à
chaque variable v ∈ V , associe un chemin µ(v) ∈ Σ∗.

Une expression de chemin dans un protocole est une expression régulière for-
mée par des constantes (i.e., des noms d’activités), des variables de chemins et les
quantificateurs classiques suivants :
− ? qui définit une expression qui existe zéro ou une fois, e.g., à l’expression de

chemin (a.b)? correspond le chemin d’exécution vide ou le chemin d’exécution
a.b ;

− ∗ qui définit une expression qui existe zéro, une ou plusieurs fois, e.g., à (a.b)∗

correspond le chemin d’exécution vide ou les chemins d’exécution a.b, a.b.a.b,
a.b.a.b.a.b, . . .,
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− + qui définit une expression qui existe une ou plusieurs fois, e.g., à (a.b)+

correspond les chemins d’exécution : a.b ou a.b.a.b ou a.b.a.b.a.b, . . .,
La notion d’évaluation est étendue aux expressions de chemins en exigeant que

chaque évaluation µ doit satisfaire les deux conditions suivantes :
− µ est la fonction identité sur les éléments de Σ, i.e., µ(a) = a, ∀a ∈ Σ ;
− pour toutes expressions de chemin x et y, nous avons µ(x.y) = µ(x).µ(y).

Exemple 5.4 variable de chemin, évaluation et expression de chemin
A titre d’exemple, soit v une variable de chemin et NR l’activité Notification Rejet du
protocole Retraite de la figure 5.1.

L’expression de chemin v.NR correspond à tous les chemins d’exécution qui se
terminent par l’activité NR. Ainsi, v peut prendre par exemple comme valeur le che-
min d’exécution ID.VI.CC.VE. Ce chemin d’exécution est obtenu par une évaluation µ
qui affecte à la variable v la valeur µ(v) = ID.VI.CC.VE, et par conséquent, l’évalua-
tion de l’expression de chemins : µ(v.NR) = µ(v).µ(NR) donne le chemin d’exécution
ID.VI.CC.VE.NR.

Une autre évaluation possible µ(v) peut affecter la valeur ID.VI à la variable v. Dans
ce cas, l’évaluation µ(v.NR) = µ(v).µ(NR) conduit au chemin d’exécution ID.VI.NR.

Par contre, il est intéressant de constater qu’il n’existe aucune expression de che-
mins v.EDR.CCA.NR dans le protocole Retraite, et dont l’évaluation aboutira à un
chemin d’exécution qui se termine par la séquence d’activités EDR.CCA.NR. En effet,
aucune évaluation µ ne peut affecter à la variable v une valeur µ(v) de sorte que le
chemin d’exécution résultant soit valide dans le protocole. Une telle évaluation n’est
pas permise par la description du protocole, et elle est dite non satisfaite.

On dit qu’un chemin d’exécution δ satisfait une expression de chemin δe, et on note :
δ |= δe, s’il existe une évaluation µ, telle que µ(δe) = δ.
Dans l’exemple précédent, le chemin d’exécution ID.VI.CC.VE.NR satisfait l’expression
de chemin v.NR, contrairement au chemin d’exécution EDR.CCA.NR.

b) Utilisation des expressions de chemins

Dans notre approche, nous exploitons les expressions de chemins pour exprimer, à
la fois, des requêtes et des contraintes sur les instances des protocoles de services.

Nous montrons, ci-après, comment les expressions de chemins sont utilisées par le
langage de migration, aussi bien pour la sélection d’instances que pour imposer des
contraintes de migration.

Soit P un protocole de service, et soit Exec(P) l’ensemble de tous les chemins
d’exécution possibles de P (voir section 5.3).

Dans ce qui suit, nous détaillons comment les expressions de chemins sont utilisées
pour exprimer les requêtes et les contraintes sur le protocole de service P .
• Formulation des requêtes sur les instances de protocoles

Une expression de chemin δe peut être utilisée pour interroger les instances d’un pro-
tocole P . Dans ce cas, l’ensemble des réponses de δe contient les instances de P qui
satisfont δe. Plus formellement, l’ensemble des réponses de δe sur Exec(P), noté par
δe(P), est défini par : δe(P) = {δ ∈ Exec(P) | δ |= δe}.
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Exemple 5.5 Requête d’interrogation d’instances de protocoles
Admettons que nous voulons filtrer toutes les instances du protocole Retraite de la
figure 5.1, qui ont atteint un état final (instances terminées), et qui ont exécuté une
seule fois l’activité CIC (sans exécution de la boucle sur l’état Carrière Reconstituée).
Une telle requête peut être formulée par l’expression de chemin, utilisant les deux
variables de chemins v1 et v2, comme suit : δe(Retraite) = v1.CIC.v2.

L’évaluation de cette expression de chemins permet de sélectionner les différents
chemins d’exécution suivants qui satisfont δe(Retraite).
− δ1 = ID.VI.CC.CIC.VE.NR, avec les évaluations : µ(v1) = ID.VI.CC et µ(v2) = VE.NR ;
− δ2 = ID.VI.CC.CIC.VE.EDR.CP.CCA.PPR∗.AP, avec les évaluations :
µ(v1) = ID.VI.CC et µ(v2) = VE.EDR.CP.CCA.PPR∗.AP ;

− δ3 = ID.VI.CC.CIC.VE.EDR.CP.CCA.PPR∗.TAD, avec les évaluations :
µ(v1) = ID.VI.CC et µ(v2) = VE.EDR.CP.CCA.PPR∗.TAD.

Les trois chemins d’exécution δ1, δ2 et δ3 satisfont l’expression de chemin δe(Retraite),
car δ1 |= δe(Retraite), δ2 |= δe(Retraite) et δ3 |= δe(Retraite), et elles sont des exécu-
tions valides dans le protocole Retraite (δ1, δ2 et δ3 ∈ Exec(Retraite)).

A chacun des trois chemins d’exécutions δ1, δ2 et δ3 peuvent être associées diffé-
rentes instances d’exécution avec des traces distinctes, en fonction du nombre d’invo-
cations de l’activité PPR (PPR∗).

A partir de l’exemple précédent, nous constatons que les expressions de chemins
constituent un mécanisme très puissant pour la sélection d’instances de protocoles.
• Formulation des contraintes sur les instances de protocoles

Une expression de chemin δe peut être utilisée comme une contrainte sur les instances
d’un protocole P . Nous disons qu’un chemin d’exécution δ ∈ Exec(P) satisfait une
expression de chemin δe, et nous écrivons δ |= δe, si et seulement si, il existe une
évaluation µ, telle que : µ(δe) = δ.

Exemple 5.6 Expression des contraintes sur les instances
Supposons que nous voulons vérifier si le protocole Retraite de la figure 5.1 impose
une contrainte sur l’exécution de l’activité Contrôle Carrière (CC) dont l’exécution
doit être postérieure à l’activité Vérification Identité (VI). Une telle contrainte peut être
exprimée par l’expression de chemins : δe(Retraite) = v1.VI.v2.CC.v3, avec (v1, v2 et v3
des variables de chemins). On observe que le chemin d’exécution : δ = ID.V I.CC ∈
Exec(Retraite) satisfait l’expression de chemins δe(Retraite) ; (δ |= δe(Retraite)). Ce
chemin est obtenu par l’évaluation µ(δe(Retraite)) = ID.VI.CC, avec : v1 = ID, v2 = ε
et v3 = ε. Donc, la contrainte de postériorité d’activités est respectée par le protocole.

c) Les règles de transformation d’instances

Soient P et P ′ deux protocoles de services. P est l’ancienne version du protocole
et P ′ est sa nouvelle version, après évolution. Notre objectif principal est d’assurer
la migration des instances actives dans P vers P ′. Nous exploitons les expressions de
chemins pour spécifier des règles de transformation d’instances de la forme :

r→ c, où
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r est une expression de chemins définie sur P et c est une expression de chemins définie
sur P ′. Une telle règle prend les instances de P qui sont sélectionnées par la requête r
et les convertit en des instances de P ′ qui satisfont l’expression de chemin c.

Par exemple, la règle a.b.c→ a.e.c convertit les instances de P ayant le chemin
d’exécution a.b.c en des instances de P ′ qui sont dans un état atteignable par le chemin
d’exécution a.e.c. Cette règle simple permet de spécifier une stratégie de migration qui
peut être utile dans le cas où l’activité b de P est replacée dans P ′ par une nouvelle
activité e assurant, ainsi, une migration avec substitution d’une activité.

Il est important de noter que la possibilité d’utiliser les variables de chemins, lors
de la spécification des règles de transformation, augmente l’expressivité du langage de
migration proposé en le rendant générique.

Exemple 5.7 Règle de transformation d’instances
Soit la règle de transformation : ID.v.CIC∗.V E → ID.V E.v, avec v ∈ V une variable
de chemin. Tout d’abord, cette règle filtre toutes les instances ayant le chemin d’exé-
cution commençant par l’activité ID et se terminant par une séquence arbitraire CIC,
suivie par l’activité VE (e.g., le chemin ID.V I.CC.CIC.CIC.CIC.V E). Après, elle
donne la possibilité de convertir les instances sélectionnées en des instances dont les
traces correspondantes ne contiennent pas la séquence CIC∗, et avec un déplacement
de l’activité V E après ID (traces exprimées par le chemin ID.V E.V I.CC).

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fondement de notre approche pour la
gestion des changements des protocoles des service web, et nous avons exposé son
principe basé sur la formalisation d’un langage de migration d’instances.

Après la caractérisation des changements qui gouvernent l’évolution des protocoles
des services web, nous avons décrit les outils conceptuels nécessaires à la spécification
du langage de migration d’instances et ce dernier a été formalisé et illustré par des
exemples. Basé sur les expressions de chemins et les règles de transformation, le langage
proposé offre un cadre conceptuel adéquat pour la gestion de la migration des instances.

Cependant, utiliser un tel langage de bas niveau pour définir des stratégies de
migration peut être lourd et encombrant pour les gestionnaires de protocoles. En
effet, les règles de migration employées sont trop généralistes et ne considèrent pas
les spécificités des types de changements opérés lors des évolutions des protocoles
(ajout, suppression, substitution, . . . ). Par ailleurs, le langage de migration d’instances
proposé est en mesure de préciser, uniquement, comment sélectionner et décrire des
instances d’un ancien protocole dans le cadre du nouveau protocole. Par conséquent,
plusieurs règles de transformation doivent être utilisées en même temps pour déployer
une stratégie de migration particulière.

En résumé, le langage de migration d’instances s’avère limité pour l’élaboration
des stratégies de migration efficaces et opérationnelles qui seront en mesure de prendre
en compte des changements multiples et diversifiés en même temps. Pour surmonter
cette limitation, nous présentons dans le prochain chapitre un ensemble de patterns
de migration qui étendent le langage de migration générique par des abstractions de
haut de niveau utiles pour les divers scénarios d’évolution récurrents.
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Chapitre 6

Formalisation des patterns de
migration

6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’identification et à la formalisation d’un ensemble de
patterns de migration destinés à être utilisés pour faciliter la spécification des
stratégies de migration adaptées aux besoins des utilisateurs. Les patterns de migration
permettent d’étendre le langage de migration proposé dans le chapitre précédent, et
de capturer différentes situations d’évolution se produisant lors des évolutions des
protocoles des services web.

Le chapitre est structuré comme suit : nous commençons par décrire le concept
de pattern de migration, et nous introduisons sa formalisation en section 6.2. Puis,
nous abordons dans la section 6.3 les patterns de migration pour la gestion des obli-
gations. La section 6.4 est dédiée à la présentation des patterns de migration gérant
des contraintes d’interdiction. En section 6.5, la technique de composition des pat-
terns est exposée et illustrée par des exemples réels. La section 6.6 est réservée à une
étude de cas complète qui met en exergue l’utilisation concrète de notre approche pour
l’élaboration de différentes stratégies de migration. Nous clôturons le chapitre par une
conclusion et des discussions sur l’approche proposée, en section 6.7.

6.2 Spécification des patterns de migration

Nous commençons par rappeler la signification générale du concept de pattern,
après nous donnons la spécification formelle et la sémantique des patterns de migration
utilisés dans notre approche. A la fin de la section, nous présentons un aperçu général
des patterns de migration qui sont traités dans notre étude.

6.2.1 Notion de pattern de migration d’instances

En génie logiciel, un patron de conception (design pattern) est un concept destiné
à résoudre des problèmes récurrents. Généralement, il décrit des solutions standards
pour répondre à des problèmes d’architecture et de conception des logiciels. En sa
qualité de structure générique qui permet de résoudre le problème identifié, il est
indépendant du langage de programmation, et il est suffisamment standardisé pour
que tous puissent s’y référer [164].

Ce préambule nous ramène à la définition suivante : Les patterns ou motifs de
conception sont des recueils de bonnes pratiques de conception pour un certain nombre
de problèmes récurrents [165].
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Dans le paradigme objet, les problèmes à traiter sont généralement d’ordre pro-
grammatique, entre autre, garder une forte cohésion entre les composants d’une même
classe et un couplage faible entre des classes distinctes. En un mot, les patterns de
conception permettent d’assurer la pérennité du code dans le temps [166].

En s’appuyant sur le concept général de pattern, nous exploitons son principe de
fonctionnement pour définir des patterns de migration destinés à être utilisés dans
le contexte de l’analyse de l’impact des changements [161]. L’objectif est d’offrir un ou-
til conceptuel pour faciliter la spécification des stratégies de migration des instances de
services. Nous donnons ci-après, une définition plus exacte d’un pattern de migration.

Définition 6.1 Un pattern de migration capture de manière générique, dans le
sens où il est paramétrable, une règle de migration fréquente. Une fois instancié, le
pattern de migration donne lieu à une règle de migration, d’un ancien protocole vers
un nouveau, qui cible les instances sélectionnées par le pattern.

Les patterns proposés sont paramétrables, dans le sens où ils intègrent des va-
riables qui peuvent être instanciées par des valeurs particulières relatives à différentes
situations. Ainsi, les patterns de migration constituent un moyen très utile qui, une
fois mis à la disposition des fournisseurs de services, leur donne la possibilité de définir
d’une manière déclarative les requêtes de migration d’instances, et donc, de
spécifier des stratégies de migration adaptées à leurs besoins spécifiques [161]

Lors de l’élaboration des patterns de migration, une attention particulière à été
accordée à la simplicité du formalisme utilisé, mais aussi à son expressivité de manière
à couvrir un large spectre de stratégies de migration possibles.

6.2.2 Formalisation des patterns de migration

Chaque pattern de migration sera décrit par les éléments suivants : son nom, sa
spécification formelle et sa sémantique formelle accompagnée d’une description infor-
melle qui explique le fonctionnement du pattern.
Soient P et P ′ deux protocoles décrivant des processus métiers. P est appelé l’ancienne
version du protocole, alors que P ′ est sa nouvelle version.
Spécification des patterns de migration : En employant les expression de che-
mins, telles que décrites dans le chapitre précédent (cf. ; section 5.6.2), la spécification
générale d’un pattern est la suivante :

(δe, qs)
PPM−−−→ (βe, q

′
t)

tels que :
− δe est une expression de chemins sur le protocole P qui définit la portée du

pattern ; i.e., une requête exprimée sur P pour sélectionner les instances actives
à faire migrer par le biais de ce pattern ;

− qs correspond à l’état de l’ancien protocole dans lequel se trouvent les instances
sélectionnées par δe ;

− βe est une expression de chemins qui définit le chemin d’exécution témoin dans
le protocole P ′. Cette expression de chemin est associée aux instances qui ont
été transférées à partir de l’ancien protocole P ;
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− q′t est l’état cible du nouveau protocole vers lequel les instances actives sont
migrées en utilisant le chemin d’exécution témoin dérivé de δe ;

− PPM est un prédicat logique qui capture la sémantique du pattern. Sa spé-
cification générale intègre, à la fois, le sous-ensemble des instances actives sé-
lectionnées pour la migration et qui sont filtrées par l’expression de chemin δe,
et aussi, les expressions de chemins βe correspondantes aux traces témoins qui
vérifient les contraintes de la migration. Par ailleurs, le prédicat manipule des
paramètres optionnels. Le syntaxe générale du prédicat associé au pattern de
migration est le suivante :

PPM ((δ, qs), (β, q
′
t), param),

où param est un paramètre optionnel introduit en entrée.
Sémantique des patterns : La spécification d’un pattern de migration signifie
qu’une instance active i de l’ancien protocole P qui a atteint un état qs, et qui vérifie
la condition δe, peut migrer vers un état q′t du nouveau protocole P ′ qui est identifié
par la contrainte βe, si le prédicat PPM est évalué à Vrai.

Avant d’aller vers plus de détails, nous illustrons d’abord la notion de pattern par
un exemple simple.

6.2.3 Exemple simple de pattern de migration

Nous illustrons, ci-dessous, la notion de pattern de migration par un exemple simple
relatif au protocole Retraite de la figure 5.1. L’exploitation de ce pattern permettra
d’assurer la migration d’une catégorie d’instances du protocole après son évolution.

Exemple 6.1 Considérons le protocole Retraite représenté dans la figure 5.1, et ad-
mettons qu’une nouvelle version P ′ de ce protocole est obtenue en supprimant la boucle
de l’activité Compléments Info Carrière (CIC) relative à l’état Carrière Reconstituée.

Supposons, maintenant, que nous sommes intéressés par la migration des instances
de l’ancien protocole vers des états corresponds dans le nouveau protocole P ′, mais
seules les instances ayant exécuté une seule fois cette activité sont concernées par
la migration. La stratégie de migration à élaborer doit transférer toutes les instances
exécutées dans P ′, y compris celles qui ont déjà exécuté l’activité supprimée CIC (les
instances ayant passé par la boucle une seule fois). En effet, nous désirons que l’activité
CIC soit ignorée des chemins d’exécution des instances après leur migration, car le
nouveau protocole ne contient pas de boucle pour cette activité. Une telle stratégie de
migration pourrait être définie en utilisant le pattern de migration suivant :

(δe, qs)
SansBoucle ((δ,qs),(β,q′t),CIC)−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t)

où : δe et βe sont deux expressions de chemin.
La sémantique du pattern est interprétée comme suit. D’abord, la portée du pattern

est donnée par toutes les instances du protocole Retraite. Chaque instance i est carac-
térisée par son état courant qs et son historique d’exécution δ qui satisfait l’expression
de chemin δe (i.e., δ ∈ δe(P)). Une telle instance est transférée vers un état q′t du
nouveau protocole, s’il y a un chemin d’exécution β dans P ′ qui satisfait l’expression
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de chemin βe (i.e., β ∈ βe(P ′)), et tel que le prédicat SansBoucle ((δ, qs), (β, q
′
t), CIC)

est évalué à Vrai. Ce prédicat est évalué à Vrai, si lorsqu’on on retire l’activité CIC
de δ nous obtiendrons le chemin d’exécution β.

Par exemple, si le pattern précédent est utilisé avec les valeurs suivantes pour les
expressions de chemin (avec v et v′ des variables de chemins) :
− δe =ID.v.VE (i.e., tous les chemins d’exécution commençant par l’activité ID et

se terminant par l’activité VE), et
− βe = v′ (i.e., n’importe quel chemin d’exécution dans P ′).

Alors, les instances actives qui sont à l’état qs (qs=Statut Demandeur Vérifié) du proto-
cole P, et ayant comme chemin d’exécution actuel δ = ID.VI.CC.CIC.VE (v = VI.CC.CIC)
migreront vers un état correspondant q′t de P ′ atteignable par le chemin d’exécution
β = ID.VI.CC.VE. Cette migration est due au fait que :
(i) Le chemin d’exécution ID.VI.CC.CIC.VE satisfait l’expression de chemin δe =ID.v.VE,
(ii) le prédicat SansBoucle ((δ, qs), (β, q

′
t), CIC) est exprimé par :

SansBoucle ((ID.V I.CC.CIC.V E, qs), (ID.V I.CC.V E, q
′
t), CIC). Ce prédicat retourne

la valeur Vrai, car lorsque nous enlevons l’activité CIC de δ, nous obtenons le chemin
d’exécution β = ID.VI.CC.VE, et
(iii) β = ID.VI.CC.VE est un chemin d’exécution valide dans P ′ qui satisfait l’expres-
sion de chemin βe = v′.

Le chemin d’exécution β est appelé un chemin d’exécution témoin pour la migra-
tion des instances actives concernées.

Avec cet exemple de pattern, un grand nombre d’instances actives de P peuvent mi-
grer vers le nouveau protocole P ′, tout en supprimant les occurrences de l’activité CIC
des chemins d’exécutions témoins qui seront calculés pour les instances sélectionnes.

6.2.4 Vue d’ensemble des patterns de migration

Le Tableau ?? montre un aperçu général de l’ensemble des patterns de migration
identifiés dans notre étude. Les différents patterns sont organisés conformément aux
dimensions d’analyse qui ont été cernées dans la section 5.4.3. En ce sens, ils sont
regroupés par type de contraintes, i.e., obligation vs. interdiction, et selon l’axe
temporel d’analyse, i.e., passé vs. futur.

Pour chaque pattern identifié, nous donnons sa spécification formelle et nous ex-
pliquons sa sémantique. Nous citons, également, les cas typiques de son usage et nous
l’illustrons par un exemple concret.

Dans la suite du chapitre, nous considérons que :
− δe et βe sont des expressions de chemins ;
− v et v′ sont des variables de chemins ;
− l’alphabet a, b, c, d, e, f . . . dénote les activités des protocoles P ou P ′ ;
− les symboles i, j, . . . désignent les instances actives d’un protocole de service ;
− δ : est un chemin d’exécution représentant l’historique de l’exécution d’une

instance i, ayant débuté ses interactions sur la base de l’ancienne version du
protocole P . Au moment du changement de P , l’instance i se trouve à l’état qs ;

− β : est le chemin d’exécution témoin de l’instance i dans le nouveau protocole P ′.
Ce chemin résulte de l’application d’un pattern de migration spécifique. L’état
de migration associé à l’instance i dans P ′ est noté par q′t ;
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Contraintes Aspect Pattern de migration Label
temporel

Compatibilité stricte PM1
Ré-ordonnancement d’activités PM2

Exécutions passées Substitution de sous-chemin PM3
Réduction de protocole PM4

Obligations Extension de protocole PM5
Activités requises PF1

Exécutions futures Activités obligatoires PF2
Substitution de sous-protocole PF3

Interdictions Exécutions passées Interdiction d’activités passées PI1
Exécutions futures Interdictions d’activités futures PI2

Combinaison Exécutions passées Plusieurs possibilités et Si
de patterns et/ou futures différentes stratégies

Nous débutons la présentation des patterns, par l’exposé de ceux traitant des obli-
gations (cf., 6.3), puis nous abordons les patterns imposant des interdictions (cf.,6.4),
et enfin nous présentons la technique de composition des patterns pour l’élaboration
des stratégies de migration complexes (cf., 6.5).

6.3 Patterns pour la gestion des obligations

Cette classe de patterns exprime les contraintes d’obligation à satisfaire par les
instances actives, afin qu’elles puissent migrer vers la nouvelle version du protocole.
Ces contraintes peuvent se rapporter aux exécutions historiques ou futures.

6.3.1 Patterns de préservation des historiques des exécutions

Les opérations de changements peuvent porter sur différentes régions du protocole
initial, y compris celles dont les activités ont été déjà exécutées par des instances
actives. Par conséquent, il est essentiel pour le gestionnaire de protocoles de pouvoir
préciser les conditions associées aux historiques des exécutions des instances actives
avant d’opérer leur migration vers le nouveau protocole.

Dans ce qui suit, nous identifions et nous analysons un ensemble de patterns de
migration pour la préservation des historiques des exécutions . 1

a. Pattern de migration pour la compatibilité stricte (PM1)

Lors de l’évolution des protocoles de service, le gestionnaire de protocole peut
exiger que toutes les instances actives doivent se conformer d’une manière stricte aux
nouvelles spécifications du protocole évolué. Ainsi, uniquement les instances actives
qui satisfont les spécifications décrites par le nouveau protocole peuvent être migrées
vers la nouvelle version.

1. Les Patterns de Migration de cette classe sont notés PMi, où i est le numéro de pattern
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Le pattern assurant la migration stricte d’une instance active i, qui a réalisé un
historique d’exécution δ et qui a atteint l’état qs est exprimé, formellement, par :

(δe, qs)
Strict ((δ,qs),(β,q′t),−)−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t). (1)

Le symbole ”−” dans le prédicat dénote le fait que ce pattern n’utilise aucun paramètre.
La sémantique du pattern est interprétée comme suit :

la migration d’une instance active i qui se trouve à un état qs ∈ P , et qui a parcouru
un chemin d’exécution δ ∈ δe(P) (i.e., le chemin d’exécution δ de P satisfait l’ex-
pression de chemin δe), vers un état correspondant q′t de P ′ est possible, s’il existe
un chemin d’exécution témoin β de P ′ conduisant à l’état q′t. Le chemin d’exécution
β doit, à son tour, satisfaire l’expression de chemin βe (β ∈ βe(P ′)), et en même
temps il doit être identique à δ (β = δ). Si un tel chemin existe, alors le prédicat :
Strict ((δ, qs), (β, q

′
t),−) est évalué à Vrai. Comme conséquence immédiate, ce pattern

permet de migrer vers la nouvelle version du protocole, les seules instances actives
n’ayant pas encore atteint les régions touchées par les changements, ou celles ayant
emprunté des chemins non affectés par ces changements.

Bien que très restrictif, ce pattern est utile lorsque les déviations par rapport au
nouveau protocole ne sont pas autorisées. C’est le cas, par exemple, lors des chan-
gements qui expriment des évolutions critiques du protocole initial (e.g., liées à la
sécurité), ou lorsqu’une nouvelle réglementation est introduite et exige une entrée en
vigueur immédiate.

Exemple 6.2 Supposons que le protocole Retraite de la figure 5.1 a évolué vers une
nouvelle version, appelée Nretraite, telle que illustrée dans la figure 6.1, dans laquelle
les modifications appliquées au protocole initial apparaissent en pointillés. Comme il
peut être observé dans les figures, les changements sont mis en évidence par des zones
circulaires en pointillés, et sont les suivants : la suppression des trois activités CC,
VE et NR ; la suppression de l’état Vérification Terminée et l’insertion d’une nouvelle
activité, Vérification Statut ( VS). Cette nouvelle activité permet de passer de l’état
Carrière Reconstituée vers l’état Statut Demandeur Vérifié, et elle assure qu’un deman-
deur est un salarié et non pas un propriétaire d’une profession libérale (commerçant,
agriculteur, artisan. . . ). Dans ce dernier cas, la demande est rejetée et le postulant
est orienté vers la caisse de retraites des non salariés (activité NR).

Admettons que dans le protocole évolué de la figure 6.1, la nouvelle activité de
vérification VS est obligatoire et qu’elle doit être appliquée à toutes les instance ac-
tives. Pour mettre en œuvre une telle exigence qui répond à un besoin impératif, le
gestionnaire de protocole peut spécifier la stratégie de migration suivante qui exploite
le pattern de migration PM1 de l’équation (1) :

(δe = v, qs)
Strict ((δ,qs),(β,q′t),−)−−−−−−−−−−−−→ (βe = v′, q′t).

L’instanciation du pattern PM1 avec δe = v et βe = v′ permet de convertir toute
instance i de l’ancien protocole qui a un chemin d’exécution δ vers une instance du
nouveau protocole, s’il existe un état q′t dans le nouveau protocole qui soit atteignable
en utilisant le chemin d’exécution δ.
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Figure 6.1 – Une évolution du protocole retraite (NRetraite).

Dans notre exemple, uniquement, les instances n’ayant pas encore atteint la région
modifiée sont concernées par cette migration. Ainsi, seules les instances qui sont dans
les états Demandeur Identifié ou Vérification terminée seront déplacées vers les états,
respectifs, Demandeur Identifié ou Carrière Reconstituée du nouveau protocole.

Le pattern de migration stricte est, évidemment, très restrictif et n’est pas donc
adapté à certaines situations. Pour pallier à cette rigidité, nous proposons dans ce qui
suit, d’autres patterns de migration qui sont plus flexibles.

b. Pattern de migration pour le ré-ordonnancement d’activités (PM2)

Ce pattern exige, également, une compatibilité stricte en terme d’activités exécu-
tées. Mais, il relâche partiellement la contrainte concernant l’ordre d’exécution des
activités exigées. Sa spécification formelle est la suivante :

(δe, qs)
Reord ((δ,qs),(β,q′t),αe)−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (2)

Avec : αe un paramètre du pattern qui exprime une expression de chemins.
La sémantique du pattern est donnée par le prédicat : Reord ((δ, qs), (β, q

′
t), αe)

qui est évalué à Vrai pour les deux chemins d’exécutions δ ∈ δe(P) et β ∈ βe(P ′), si
les deux conditions suivantes sont vérifiées :
(i) ∃ α ∈ αe(P) et ∃ δ0, δ1; tels que : δ = δ0αδ1 ; β = δ0α′δ1 ; et (ii) α′ ∈ ⊗ α.
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En d’autres termes, le prédicat Reord ((δ, qs), (β, q
′
t), α) renvoie Vrai, si les chemins

d’exécutions δ et β sont identiques modulo un ré-ordonnancement des activités du
sous-chemin α de δ.

Il convient de noter que le ré-ordonnancement autorisé par ce pattern est partiel,
car il ne concerne que les activités du sous-chemin α de δ. Par conséquent, le pattern
PM2 permet de migrer des instances actives de l’ancien protocole, si les changements
qui les ont affectés concernent uniquement le ré-ordonnancement de certaines activités
dans leurs historiques d’exécution.

Comme pour le pattern précédent, ce pattern permet de spécifier des stratégies
de migration strictes lorsque, par exemple, les changements sont critiques et doivent
entrer, immédiatement, en vigueur. Il permet, toutefois, un ordre d’exécution différent
pour un sous-ensemble d’activités spécifiques. Ce pattern peut être utile lorsque l’opé-
ration de changement concerne un ré-ordonnancement d’activités dans le protocole
initial, alors qu’il n’est pas jugé nécessaire d’appliquer, de manière rétroactive, le nou-
vel ordre aux instances actives qui ont dépassé la région affectée par les changements.

Exemple 6.3 Admettons que certains changements sont opérés sur le protocole Re-
traite de la figure 5.1. Ces changements consistent à modifier l’ordre des trois activi-
tés : VI, CC et VE. La nouvelle séquence d’exécution permise devient : VE.CC.VI, au
lieu de VI.CC.VE. Par cette évolution, le gestionnaire de protocole estime qu’il est plus
rentable de vérifier l’éligibilité du postulant (i.e., activité VE) avant de commencer la
contrôle de la carrière (activité CC) et la vérification de son identité (activité VI), car
ces deux dernières activités sont consommatrices de ressources.

Considérons, à présent, la stratégie de migration qui utilise le pattern de migration
PM2 de l’équation (2).

(δe, qs)
Reord ((δ,qs),(β,q′t),αe)−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t)

avec δe = ID.v, βe = ID.v′ et αe = V I.CC.(CIC)∗.V E.
En utilisant cette stratégie de migration, une instance active i de l’ancien protocole do-
tée d’un historique d’exécution δ = ID.V I.CC.V E.EDR ; ((CIC)∗ = ε, v = VI.CC.VE.EDR)
sera convertie en une instance du nouveau protocole, avec comme chemin d’exécution
témoin β = ID.V E.CC.V I.EDR (v′ est constituée du sous-chemin V E.CC.V I.EDR).

Il est important de constater que la capacité d’exprimer le paramètre αe du pattern
PM2, par une expression de chemin, accroit sa puissance d’expressivité. En effet, dans
l’exemple précédent, la séquence α à réordonner peut être n’importe quelle séquence
qui satisfait l’expression de chemin αe = V I.CC.(CIC)∗.V E. Par exemple, pour les
valeurs (CIC)∗ = CIC.CIC.CIC et v = VI.CC.CIC.CIC.CIC.VE.EDR, on aura un chemin
d’exécution δ = ID.V I.CC.CIC.CIC.CIC.V E.EDR. Une instance de l’ancien pro-
tocole, avec un tel chemin d’exécution δ, sera convertie en une instance du nouveau
protocole avec comme chemin d’exécution témoin
β = ID.V E.CC.CIC.CIC.CIC.V I.EDR (v′ = VE.CC.CIC.CIC.CIC.VI.EDR). Ce che-
min est obtenu à partir de l’évaluation suivante du paramètre αe :
α = V I.CC.CIC.CIC.CIC.V E qui est un chemin d’exécution qui satisfait l’expres-
sion de chemin αe = V I.CC.(CIC)∗.V E.
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c. Pattern de substitution de sous-chemins (PM3)

L’évolution d’un protocole de service peut engendrer la modification de différentes
structures devenues obsolètes dans l’ancienne version, comme par exemple : la mise à
jour d’une simple activité et le remplacement d’un sous-chemin ou d’un chemin com-
plet. Cette actualisation induit la substitution de la structure concernée du protocole
par une autre structure, reflétant plus fidèlement les nouveaux besoins de gestion.
Dans ce contexte, le pattern de migration pour la substitution de sous-chemins per-
met d’établir une correspondance entre les anciens et les nouveaux sous-chemins de
protocoles. Ainsi, les instances actives peuvent migrer vers le nouveau protocole, tout
en remplaçant les anciens sous-chemins par de nouveaux sous-chemins à jour. La spé-
cification formelle du pattern de substitution de sous chemins est la suivante :

(δe, qs)
Subst ((δ,qs),(β,q′t),(αe:α′e))−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (3)

avec : αe et α′e deux expressions de chemins.
Ce pattern spécifie que les instances actives ayant des historiques d’exécutions δ ∈
δe(P) seront converties en des instances dans le protocole P , avec des chemins d’exé-
cutions témoins β ∈ βe(P ′), si le prédicat Subst ((δ, qs), (β, q

′
t), (αe : α′e)) est évalué à

Vrai. Ce prédicat est Vrai, si et seulement si la condition suivante est vérifiée :
∃ α ∈ αe(P),∃ α′ ∈ α′e(P ′) et ∃ δ0, δ1 tels que : δ = δ0αδ1 et β = δ0α′δ1.

Donc, le prédicat Subst ((δ, qs), (β, q
′
t), (αe : α′e)) renvoie Vrai, si lorsqu’on remplace

dans δ, la sous-trace α ∈ αe(P) par α′ ∈ α′e(P), on obtient le chemin d’exécution β.
La sémantique véhiculée par ce pattern est la suivante : une instance i ayant le

chemin d’exécution δ ∈ δe(P), et dont l’état courant est qs, sera migrée vers un état
q′t du nouveau protocole P ′ qui est atteignable par le chemin d’exécution témoin β ∈
βe(P ′), si le chemin d’exécution β obtenu en remplaçant dans δ la sous-trace α par α′

est un chemin d’exécution valide dans P ′ et ce chemin mène à l’état q′t ∈ P ′.
Ce pattern peut être utile, par exemple, lors du remplacement d’une séquence

d’activités par une autre, alors que les changements n’entrent en vigueur que pour les
instances futures. Dans un tel scénario, ce pattern permet de déterminer l’état cible
du nouveau protocole vers lequel seront migrées les instances ayant déjà exécuté la
séquence d’activités qui a subi des modifications. L’application de ce pattern de mi-
gration assure la mise en conformité des instances actives avec la nouvelle spécification
du protocole, mais sans effets rétro-actifs.

Exemple 6.4 Considérons de nouveau le protocole Retraite de la figure 5.1, et sup-
posons que l’organisme de gestion des retraites a effectué des changements dans sa
logique métier pour améliorer ses services. Le nouveau protocole est illustré dans la
figure 6.2, où les changements sont mis en évidence par un ovale en pointillées.

Une première amélioration du protocole consiste à permettre aux retraités de choisir
leur mode de paiement (par chèque, par mandat carte, paiement à domicile, . . . ). Cette
possibilité est réalisée par la nouvelle activité : Sélectionner Mode Paiement ( SMP).
Une autre modification du protocole consiste à opérer des retenues pour les mutuelles
et compagnies tierces ; activité : Choisir Mutuelles ( CM). La dernière actualisation du
protocole donne la possibilité d’extraire certaines informations relatives aux deman-
deurs, à partir des systèmes d’informations d’autres partenaires.
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Figure 6.2 – Substitution d’un sous-chemin du protocole Retraite.

Concernant cette dernière modification, les anciennes activités Envoie Détails Re-
venus ( EDR) et Confirmation Cessation Activité ( CCA) sont effectuées d’une manière
transparente et sont intégrées à d’autres activités, par exemple, Vérification Éligibilité
(VE). Par conséquent, les deux anciennes activités (EDR) et (CCA) sont suppri-
mées du nouveau protocole. Les autres chemins du protocole restent inchangés.

Lors de la migration vers le nouveau protocole, les instances actives ayant emprunté
des chemins concernés par les changements ne peuvent continuer leurs exécutions, sauf
si les contraintes décrites dans l’équation (3) sont vérifiées. Considérons, maintenant,
la stratégie de migration suivante qui est basée sur le pattern PM3 de l’équation (3).

(δe, qs)
Subst ((δ,qs),(β,q′t),(αe:α′e))−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t)

avec δe = v, β = v′, αe = EDR.CP.CCA et α′e = SMP.CM.CP .
Avec cette stratégie de migration, les instances de l’ancien protocole qui ont atteint

l’état Paiement Activé en parcourant, par exemple, le chemin d’exécution suivant :
δ = ID.V I.CC.CIC.V E.EDR.CP.CCA.PPR seront converties en des instances du
nouveau protocole de la figure 6.2 qui sont au même état Paiement Activé, mais avec le
chemin d’exécution témoin β suivant : β = ID.V I.CC.CIC.V E.SMP.CM.CP.PPR.

Le chemin β est obtenu suite au remplacement du sous-chemin α = EDR.CP.CCA
(qui satisfait l’expression de chemin αe(P )) par le sous-chemin α′ = SMP.CM.CP
(qui satisfait α′e(P

′)), et β est un chemin d’exécution valide dans le nouveau protocole.
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d. Pattern de migration lors de la réduction d’un protocole (PM4)

Ce pattern d’obligation permet d’ignorer certaines activités qui ont été déjà exé-
cutées dans le protocole initial. Sa spécification formelle est la suivante :

(δe, qs)
Reduc ((δ,qs),(β,q′t),αe)−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (4)

où αe est une expression de chemin.
La sémantique du pattern est exprimée par le prédicat Reduc ((δ, qs), (β, q

′
t), αe) qui

est évalué à Vrai, si et seulement si : ∃ α ∈ αe(P) et ∃ δ0, δ1, tels que : δ = δ0αδ1

et β = δ0δ1. Donc, le prédicat Reduc ((δ, qs), (β, q
′
t), αe) renvoie Vrai, si le chemin

d’exécution β est obtenu en supprimant la séquence d’activités α de δ.
La stratégie de migration supportée par ce pattern est interprétée comme suit :

Le pattern PM4 permet de faire migrer une instance active i qui a un historique
d’exécution δ ∈ δe(P), et dont l’état courant dans l’ancien protocole est qs, vers un
état q′t du nouveau protocole, si et seulement si l’état q′t est atteignable par le chemin
d’exécution témoin β ∈ βe(P ′) qui est obtenu en supprimant la séquence α de δ.

Ce pattern est utilisé pour assurer la migration des instances actives vers un nou-
veau protocole, suite à des opérations de suppression d’une ou de plusieurs activités
consécutives du protocole initial.

Exemple 6.5 Pour illustrer l’exploitation du pattern de migration associé à la ré-
duction du protocole, considérons à nouveau le protocole initial Retraite de la figure
5.1. Pour répondre à des besoins d’évolution (on ne s’intéresse pas aux raisons de
ces changements), le gestionnaire de protocole a décidé de supprimer les deux activi-
tés : CIC et VE. Dans le protocole résultant de l’application de ces changements, une
instance i sera capable de transiter directement de l’état Vérification Terminée à l’état
Statut Demandeur Vérifié quand l’activité CC est invoquée.

L’instanciation du pattern PM4 avec les paramètres δe = v, βe = v′ et αe =
CIC∗.V E donne :

(v, qs)
Reduc ((δ,qs),(β,q′t),CIC

∗.V E)−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (v′, q′t)

Cette stratégie de migration permettra de transférer toute instance i, dont l’histo-
rique d’exécution dans l’ancien protocole est δ, vers un état q′t du nouveau proto-
cole qui sera atteignable par un chemin d’exécution β. Ce dernier est obtenu à par-
tir de δ, en supprimant le sous-chemin qui satisfait l’expression de chemin αe =
CIC∗.V E. Par exemple, une instance i de l’ancien protocole qui est dotée d’un his-
torique δ1 = ID.V I.CC.CIC.V E.EDR sera sélectionnée par cette stratégie, car δ1 ∈
δe(Retraite)), et elle sera déplacée vers un état du nouveau protocole qui est attei-
gnable par le chemin d’exécution témoin β1 = ID.V I.CC.EDR (β1 est obtenu après
la suppression de la séquence CIC.V E de δ1).

Ce pattern pourra, également, être appliqué pour les instances ayant comme histo-
riques d’exécutions :
δ2 = ID.V I.CC.V E.EDR et δ3 = ID.V I.CC.CIC.CIC.CIC.V E.EDR qui seront
converties au même chemin d’exécution témoin ID.V I.CC.EDR. Ce chemin est ob-
tenu en supprimant V E et CIC.CIC.CIC.V E de δ2 et δ3, respectivement.
(noter que : β1 = β2 = β3 = ID.V I.CC.EDR est un chemin d’exécution valide dans
le nouveau protocole).
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e. Pattern de migration lors de l’extension d’un protocole (PM5)

Ce pattern est similaire au pattern précédent, mais fonctionne d’une manière op-
posée dans le sens où il prend en charge l’extension du protocole par une nouvelle
séquence d’activités. Il permet, dans ce cas, aux instances qui ont déjà exécuté la ré-
gion modifiée de migrer vers les états correspondants dans le nouveau protocole, tout
en ignorant les activités ajoutées. La spécification de ce pattern est la suivante :

(δe, qs)
Extend ((δ,qs),(β,q′t),αe)−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (5)

où αe est une expression de chemin.
Le prédicat Extend ((δ, qs), (β, q

′
t), αe) est évalué à Vrai ssi : ∃ α ∈ αe(P) et ∃ δ0, δ1

tels que : δ = δ0δ1 et β = δ0αδ1.
La sémantique véhiculée par le pattern PM5 est interprétée comme suit : une

instance particulière i, ayant un historique d’exécution δ ∈ δe(P) et un état courant
qs, peut migrer vers un état correspondant q′t dans le nouveau protocole P ′, s’il existe
un chemin d’exécution témoin β ∈ βe(P ′) qui est obtenu en insérant la séquence α
dans le chemin d’exécution δ. Ce pattern est, généralement, utile lors des évolutions
de protocoles induisant des ajouts de séquences d’activités dans le protocole initial.

Exemple 6.6 Considérons encore le protocole Retraite de la figure 5.1 et admettons
que les nouvelles lois de la retraite stipulent qu’après la reconstruction de la carrière
du demandeur, l’organisme de gestion des retraites doit envoyer aux postulants une
notification préalable indiquant le total des trimestres validés à prendre en compte
pour le calcul de la pension. Cette information doit être soumise à l’accord préalable
du demandeur. L’évolution du protocole retraite conformément à cette nouvelle régle-
mentation est représentée dan la figure 6.3.

Comme il apparait dans le nouveau protocole (zone en pointillés), une nouvelle
activité Notification Préalable ( NP) est insérée à partir de l’état Carrière Reconstituée
vers un nouveau état Notifié. A partir de ce nouveau état, le demandeur a la possibilité,
soit de valider la notification reçue, soit de transmettre ses réclamations en cas de
désaccord avec le contenu. Dans les deux cas, une nouvelle activité Réponse (R) doit
être exécutée par le postulant. Dés l’exécution de cette activité R, l’instance du service
transite vers un nouveau état Confirmé et peut continuer son exécution sans d’autres
changements dans le protocole (la prochaine activité à exécuter est VE).

Considérons une stratégie de migration basée sur le pattern PM5 qui utilise les
paramètres suivants : δe = v, βe = v′ et αe = NP.R. Une telle stratégie permet de
convertir les instances de l’ancien protocole en des instances du nouveau protocole,
tout en insérant les nouvelles activités. Par exemple, une instance active i avec un
historique d’exécution δ1 = ID.V I.CC sera migrée vers l’état Carrière Reconstituée
du nouveau protocole avec comme chemin d’exécution témoin β1 = δ1 (cette instance
n’a pas encore atteint la région modifiée du protocole). Soit, à présent, une autre
instance j qui est à l’état Demande Complète de l’ancien protocole avec un historique
d’exécution δ2 = ID.V I.CC.V E.EDR. Bien que l’instance j est non conforme avec
le nouveau protocole, notre stratégie de migration basée sur le paramétrage du pattern
PM5 permettra de faire migrer l’instance j vers l’état Demande complète du nouveau
protocole, avec comme chemin d’exécution témoin β2 = ID.V I.CC.NP.R.V E.EDR.
Le chemin d’exécution β2 est obtenu suite à l’insertion de la séquence NP.R dans δ2.
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Figure 6.3 – Une évolutin du protocole Retraite exprimant l’extension.

6.3.2 Patterns assurant des obligations futures

Dans les analyses précédentes, uniquement les exécutions passées (les historiques)
ont été considérées pour définir des stratégies de migration des instances actives vers
un nouveau protocole. Nous complétons notre analyse relative aux contraintes d’obli-
gations, par la proposition d’autres patterns additionnels qui se concentrent sur la
spécification des contraintes sur les exécutions futures des instances. 2

a. Pattern de migration d’activités requises (PF1)

Ce pattern impose l’existence d’une séquence d’activités requises, notée λ, parmi
les chemins d’exécution futurs du nouveau protocole. Cette contrainte d’obligation est
garantie, en exigeant qu’il existe, au moins, un chemin d’exécution futur qui contient
la séquence d’activité λ.

La spécification formelle du pattern Requise est la suivante :

(δe, qs)
Requise ((δ,qs),(β,q′t),λe)−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (6)

où λe est une expression de chemins.
Soit CSP ′(P ′, q′t) le sous protocole de P ′, dont l’état initial est l’état q′t.

2. Les Patterns de migration assurant des obligations Future sont notés PFi, avec i le numéro
du pattern.
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Le prédicat Requise ((δ, qs), (β, q
′
t), λe) est évalué à Vrai si : (i) ∃λ ∈ λe(P ′) ; et (ii)

∃w ∈ L(CSP ′(P ′, q′t)), tels que w = w0.λ.w1 (w0 et w1 sont des sous-chemins d’exé-
cution de CSP ′(P ′, q′t)). Autrement dit, il existe un chemin d’exécution w qui contient
la séquence λ. Si un tel chemin existe, alors le prédicat :Requise ((δ, qs), (β, q

′
t), λe)

associé au pattern Requise est évalué à Vrai et la migration est satisfaite.
La sémantique de ce pattern est la suivante : une instance i, ayant un chemin

d’exécution δ ∈ δe(P) et un état courant qs, sera migrée vers un état correspondant
q′t dans le nouveau protocole P ′ avec comme chemin d’exécution témoin β ∈ βe(P ′),
si l’instance i disposera de la possibilité d’exécuter la séquence λ ∈ λe(P ′) parmi les
exécutions futures qui lui sont offertes à partir de q′t. C’est à dire, il existe au moins
un chemin d’exécution w qui contient la séquence λ, et qui mène de l’état q′t vers un
état final du nouveau protocole P ′.

Ce pattern permet, ainsi, de s’assurer que certaines activités critiques (e.g., paie-
ment, annulation, validation, . . .) sont toujours disponibles pour les instances après
leur migration. Le pattern d’activités requises est utile, par exemple, lorsque des activi-
tés ont été déplacées et que l’on souhaite s’assurer que ces activités seront disponibles
pour certaines instances après leur migration vers le nouveau protocole. Il permet
aussi de s’assurer, que pour certaines instances, la migration vers le nouveau protocole
respecte les engagements initiaux pris vis à vis des clients (e.g., la possibilité pour un
client d’annuler l’exécution en cours).

Exemple 6.7 A titre d’illustration, supposons que les clients du service web Re-
traite ont commencé leur interactions conformément au protocole de service décrit
dans la figure 5.1, et admettons que certaines instances actives ont atteint l’état Car-
rière Reconstituée. Lors de l’évolution du protocole de service, les changements opé-
rés consistent à supprimer l’activité : Complément Info Carrière (CIC). Néanmoins,
les instances actives ont commencé leurs interactions sous l’hypothèse que l’activité :
λ ∈ λe(P ′)=(CIC) fait partie des activités du protocole, et qu’elle peut être invoquée
d’une manière itérative (boucle sur l’activité (CIC∗)). C’est la raison pour laquelle
certains postulants, ayant introduit leur carrière progressivement par l’exécution ré-
pétitive de cette activité, n’ont pas encore terminé cette tâche. Or, dans le nouveau
protocole, cette possibilité n’est plus disponible. Pour assurer la migration des ins-
tances actives vers le nouveau protocole, tout en garantissant des interactions futures
correctes, l’activité (CIC) doit apparaitre dans les chemins d’exécutions futurs, autre-
ment les conversations seront compromises et conduiront à des incompatibilités entre
le contrat du client et celui du fournisseur.

L’application du pattern de migration PF1 de l’équation (6), avec comme para-
mètre l’activité requise λ= CIC, garantit la migration des instances actives, si cette
activité figure au moins une fois dans les sous-chemins d’exécution futurs du nouveau
protocole (appelé RetraiteNouveau). Cette condition est concrétisée en imposant qu’il
existe un chemin d’exécution complet dans le sous-protocole :
CSP ′(RetraiteNouveau,Carrière Reconstituée), qui contient l’activité requise CIC. La sa-
tisfaction de cette condition attribue une valeur Vrai au prédicat : Requise ((δ, Carrière
Reconstituée), (β, Carrière Reconstituée), CIC), ce qui conduit à une migration correcte
des instances actives concernées.

94



CHAPITRE 6. FORMALISATION DES PATTERNS DE MIGRATION

b. Pattern de migration pour des activités obligatoires (PF2)

L’objectif de ce pattern est de forcer les instances à exécuter une séquence d’ac-
tivités (ou une simple activité), après leur migration vers le nouveau protocole. La
séquence d’activités en question est dite obligatoire et la spécification du pattern est
la suivante :

(δe, qs)
Obligatoire ((δ,qs),(β,q′t),λe)−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (7)

où λe est une expression de chemins.
Soit CSP ′(P ′, q′t), le sous-protocole de P ′, dont l’état initial q′t est celui correspon-

dant à la migration des instances actives. Le prédicat : Obligatoire ((δ, qs), (β, q
′
t), λe)

est évalué à Vrai si : ∀ w ∈ L(CSP ′(P ′, q′t)),∃λ ∈ λe(P ′), tel que : w = w0λw1 (w0 et w1

sont des sous-chemins de CSP ′(P ′, q′t)). Autrement dit, tous les chemins d’exécution w
de CSP ′(P ′, q′t) doivent contenir la séquence obligatoire λ.

La sémantique du pattern PF2 est la suivante : une instance i, ayant un historique
d’exécution δ ∈ δe(P) et un état courant qs, sera transférée vers un état correspondant
q′t dans le nouveau protocole P ′ avec comme chemin d’exécution témoin β ∈ βe(P ′), si
cette instance n’a pas d’autres choix possibles que d’exécuter la séquence λ ∈ λe(P ′),
avant de terminer son exécution dans le nouveau protocole. Dans ce cas, tous les
chemins qui mènent de l’état q′t vers un état final du nouveau protocole P ′ contiennent
la séquence d’activités obligatoires λ.

Contrairement au pattern précédent PF1 qui donne la possibilité aux instances
migrées de choisir un chemin futur contenant la séquence requise d’activités, le pattern
PF2 impose la présence de la séquence d’activités obligatoires λ dans tous les chemins
d’exécution futurs. Ce pattern est utile, par exemple, pour imposer l’exécution d’une
activité critique (e.g., identification, paiement, contrôle de sécurité, . . .) à des instances
qui ont été transférées vers un nouveau protocole.

c. Pattern de migration pour la substitution de sous protocole (PF3)

Les deux patterns précédents se focalisent, essentiellement, sur des activités simples
ou sur des séquences d’activités. Or, dans la réalité, il est plus intéressant de considérer
tout un sous-protocole contenant plusieurs sous-chemins et différentes structures de
branchement. Ces structures expriment différents points de décision au niveau du pro-
tocole de service. Du point de vue fonctionnel, un sous-protocole décrit des procédures
de gestion particulières qui sont associées à un processus métier spécifique.

La spécification formelle du pattern de migration pour la substitution d’un sous
protocole est la suivante :

(δe, qs)
Sous-P ((δ,qs),(β,q′t),(SP :SP ′ ))−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (8)

avec comme paramètres : SP = CSP(P, qs) qui représente le sous-protocole de P ayant
l’état initial qs, et SP ′ = CSP ′(P ′, q′t) le sous-protocole de P ′ dont l’état initial est q′t.

Le prédicat Sous-P ((δ, qs), (β, q
′
t), (SP : SP ′)) est évalué à Vrai, si l’ancien sous-

protocole SP est simulé par le nouveau sous-protocole SP ′ ., c’est à dire :

CSP(P, qs)� CSP ′(P ′, q′t).
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La sémantique du pattern PF3 est interprétée comme suit : une instance active i,
ayant un chemin d’exécution δ ∈ δe(P) et un état courant qs, sera transférée vers un
état correspondant q′t dans le nouveau protocole P ′ avec comme chemin d’exécution
témoin β ∈ βe(P ′), si en commençant à partir de q′t, l’instance i peut exécuter n’importe
quelle séquence d’opérations qui était possible à partir de qs. La relation de simulation
CSP(P, qs)� CSP ′(P ′, q′t) permet de s’assurer que l’état q′t, cible de la migration, peut
reproduire tous les comportements qui étaient possibles à partir de l’ancien état qs.

Ce pattern est utile, par exemple, pour assurer la migration des instances actives
qui sont à l’état qs de l’ancien protocole, vers un état q′t du nouveau protocole, et cette
migration est transparente pour les clients (e.g., respect des engagements envers les
clients, car tout ce qui était possible dans l’ancien protocole reste, également, possible
dans le nouveau protocole). Ainsi, ce pattern assure des garanties de préservation des
anciennes règles métier (exprimées par CSP(P, qs) ∈ P), et qui sont incluses dans le
nouveau sous-protocole CSP ′(P ′, q′t) ∈ P ′. En ce sens, la mise en œuvre de ce pattern
assure le respect des anciens contrats de services, lors des exécutions futures.

( L’utilisation du pattern de migration PF3 est illustrée en détails dans la section
étude de cas 6.6)

6.4 Patterns pour la gestion des interdictions

Un aspect complémentaire aux contraintes d’obligation présentées dans la section
précédente concerne la prise en compte des interdictions. 3

Le but de la prise en compte des contraintes d’interdiction est de renforcer les
conditions de migration, en spécifiant des garanties supplémentaires pour assurer une
migration cohérente. Une contrainte d’interdiction peut porter sur les historiques des
instances, aussi bien que sur les exécutions futures.

Nous présentons, dans ce qui suit, deux patterns d’interdiction.

a. Interdiction d’une séquence d’activités dans le passé (PI1) :

Ce pattern est destiné à restreindre la migration aux seules instances actives
n’ayant pas encore exécuté une séquence particulière d’activités durant leurs inter-
actions passées.

La spécification formelle du pattern de prohibition passée est la suivante :

(δe, qs)
Interdit-P ((δ,qs),(β,q′t),γe)−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (9)

où γe est une expression de chemins.
Le prédicat Interdit-P ((δ,qs),(β,q′t), γe) est évalué à Vrai si et seulement si :@ γ ∈ γe(P)
et @ δ0, δ1, tels que : δ = δ0γδ1, (δ0 et δ1 sont deux séquences d’activités). En d’autres
termes, le prédicat renvoie la valeur Vrai, si le chemin d’exécution historique δ ne
contient pas la séquence γ ∈ γe(P). C’est à dire que l’activité interdite n’a pas été
invoquée dans le passé de l’instance à faire migrer.

3. Les Patterns de migration pour la gestion des contraintes d’Interdictions sont notés PIi, où i
est le numéro du pattern.

96



CHAPITRE 6. FORMALISATION DES PATTERNS DE MIGRATION

La sémantique du pattern est la suivante : la migration d’une instance i ayant
atteint l’état qs et dont le chemin d’exécution est δ ∈ δe(P), vers un état correspondant
q′t du nouveau protocole, avec comme trace témoin β ∈ βe(P ′), est possible si l’instance
i n’a pas déjà exécuté la séquence d’activité γ.

Ce pattern est utile si la progression future des procédures déjà déclenchées dépend
de ce qui a été réalisé dans le passé.

Exemple 6.8 Dans cet exemple, inspiré du domaine du commerce électronique, nous
considérons qu’une activité Accorder Remise a été ajoutée à la nouvelle spécification
d’un protocole de Gestion des commandes clients qui a subi des évolutions. Cette nou-
velle activité permet d’accorder des remises pour une certaine catégorie de commandes
clients. Conformément aux nouvelles règles métiers, la remise n’est accordée que pour
les clients n’ayant pas déjà confirmé la livraison (activité Confirmer Livraison). Ainsi, la
migration des instances actives vers le nouveau protocole n’est possible que si l’activité
Confirmer Livraison n’a pas été exécutée dans l’historique des exécutions. L’application
du pattern de migration PI1 de l’équation (9) assure une migration cohérente vers le
nouveau protocole pour les seules instances actives dont les historiques d’exécution ne
contiennent pas l’activité γ=Confirmer Livraison.

b. Pattern d’interdiction d’activités future (PI2) :

Après la migration vers le nouveau protocole d’une instance active i, ce pattern
interdit l’exécution par i d’une séquence spécifique d’activités futures.

La formalisation du pattern prohibition future est la suivante :

(δe, qs)
Interdit-F ((δ,qs),(β,q′t),γe)−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (10)

où γe est un expression de chemins.
Soit CSP ′(P ′, q′t) le sous-protocole de P ′ ayant comme état initial q′t.

Le prédicat : Interdit-F ((δ, qs), (β, q
′
t), γe) est évalué à Vrai si : ∀ w ∈ L(CSP ′(P ′, q′t)),

@γ ∈ γe(P ′), tels que : γ est un sous-chemin de w. Plus simplement, il n’existe aucune
exécution possible dans le nouveau protocole qui contient la séquence γ, et qui mènent
de l’état q′t de la migration à un état final du protocole.

La sémantique de ce pattern est la suivante : la migration d’une instance i ayant
atteint l’état qs, et dont l’historique d’exécution est δ ∈ δe(P), vers un état corres-
pondant q′t du nouveau protocole est possible, si et seulement si l’instance i n’a pas la
possibilité d’exécuter la séquence d’activités λ à partir de son nouvel état de migration
q′t. En d’autres termes, l’instance i peut migrer, si la séquence γ ∈ γe(P ′) ne figure
dans aucun chemin d’exécution du sous-protocole CSP ′(P ′, q′t).

Ce pattern peut, par exemple, être utile pour éviter à certaines instances de faire
des annulations de leurs exécutions, après la migration vers le nouveau protocole. A
titre d’exemple, dans la majorité des protocoles certaines activités critiques, telles
que : annuler, défaire, quitter,. . . sont interdites après la migration. Le pattern peut
servir, également, pour garantir l’application de certaines règles métiers particulières,
par la restriction des choix offerts aux instances actives ayant démarré conformément
à l’ancien protocole.
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6.5 Composition des patterns de migration

Les patterns présentés précédemment sont basiques et ne permettent de prendre
en charge, qu’une seule propriété à respecter lors de la migration. De ce fait, ils ne
permettent de réaliser que des stratégies de migration simples. Cependant, dans les
processus métiers réels, les stratégies de migration sont plus complexes et peuvent
intégrer plusieurs contraintes en même temps. Ainsi, des patterns plus élaborés et
plus riches sont nécessaires, afin de pouvoir gérer plusieurs types de contraintes dans
le cadre d’une même stratégie de migration.

Pour remédier à cette limitation, nous proposons une technique de composition
des patterns de migration de base. Cette technique est fondée sur la combinaison
des patterns précédents, de façon à pouvoir traiter plusieurs contraintes à la fois.
Plus concrètement, la composition est réalisée en articulant les patterns de base par
les connecteurs logiques classiques (conjonction, disjonction, . . . ), et elle permet de
mettre en œuvre des stratégies de migration plus sophistiquées [161].

Pour montrer l’importance de cet aspect, trois cas de composition de patterns sont
exposés ci-après.

6.5.1 Pattern imposant plusieurs obligations passées

La composition du pattern de migration PM5 avec le pattern PM3, en utilisant
l’opérateur de conjonction, peut être définie comme suit :

(δe, qs)
Extend ((δ,qs),(β,q′t),λe)∧Subst ((δ,qs),(β,q′t),(αe:α′e))−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (11)

où αe, α
′
e et λe sont des expressions de chemins.

Cette stratégie de migration, nommée S1, est obtenue par la conjonction des pat-
terns PM5 et PM3. Elle intègre, à la fois, la sémantique du pattern PM5 et celle
du pattern PM3. Ainsi, la spécification précédente définie une nouvelle stratégie qui
permet de migrer les instances actives qui vérifient, en même temps, le pattern PM5
et le pattern PM3.

Exemple 6.9 Considérons le protocole Retraite de la figure 5.1 et sa nouvelle ver-
sion NRetraite montrée dans la figure 6.1. Comme, il a été expliqué précédemment,
les activités CC, NR et VE ont été supprimées. Il en est de même pour l’état Vérifi-
cation Terminée. En plus, la nouvelle activité VS a été ajoutée (les changements sont
mises en évidence dans la figure 6.1 avec des pointillés).

Considérons maintenant une instanciation de la spécification de l’équation (11)
avec les paramètres suivants : δe = v.NR, βe = v′, αe = CC.v.V E, α′e = v.V S
et λe = V S. Cette instantiation définie une nouvelle stratégie de migration, dont la
sémantique est décrite ci-après.

La portée de la stratégie S1 est définie par l’expression de chemins δe = v.NR et
inclue toutes les instances de l’ancien protocole ayant des historiques d’exécution qui
se terminent par l’activité NR (i.e., les éléments de δe(Retraite), avec δe = v.NR).
Conformément à la figure 5.1, toutes ces instances sont à l’état Rejet de l’ancien
protocole, mais avec différents historiques possibles.
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Comme il apparait dans la spécification de la stratégie, l’expression de chemin
βe = v′ n’exige pas de contraintes particulières sur le chemin d’exécution témoin.
La stratégie S1 pourra, alors, migrer les instances qui sont à l’état Rejet de l’ancien
protocole vers l’état Rejet du nouveau protocole NRetraite, mais doit générer dif-
férents chemins d’exécution témoins, en fonction des historiques des instances. Le
pattern d’extension PM5 sera appliqué aux instances de l’ancien protocole qui ont exé-
cuté l’activité NR à partir de l’état Vérification Terminée. Ces instances ont un histo-
rique d’exécution δ1 = ID.V I.NR, et elles auront comme chemin d’exécution témoin
β1 = ID.V I.V S.NR. Ce chemin témoin est obtenu par l’extension de δ1 avec l’acti-
vité V S. A signaler que, V S est intuitivement conforme avec l’expression α′e = v.V S
du pattern. En plus, le chemin d’exécution résultant β1 est un chemin d’exécution du
nouveau protocole qui conduit à l’état Rejet.

Par contre, les instances à l’état Rejet qui ont transité par l’état statut Deman-
deur Vérifié auront différents types d’historiques d’exécutions qui dépendent du nombre
d’exécution de la boucle CIC sur l’état Carrière Reconstituée, par exemples : δ2 =
ID.V I.CC.V E.NR pour les instances qui n’ont pas exécuté l’activité CIC, δ3 =
ID.V I.CC.CIC.V E.NR, pour les instances ayant exécuté CIC une seule fois, ou
encore δ4 = ID.V I.CC.CIC.CIC.V E.NR pour les instances qui ont exécuté l’acti-
vité CIC deux fois, . . ..

Lors de l’application du pattern de substitution PM3, chaque instance aura un
chemin d’exécution témoin spécifique, qui sera obtenu par une substitution adéquate.
Par exemples :
− l’historique d’exécution δ2 = ID.V I.CC.V E.NR conduit au chemin d’exécu-

tion témoin β2 = ID.V I.V S.NR, obtenu en remplaçant par V S le sous-chemin
CC.V E (conforme avec αe = CC.v.V E, quand v prend comme valeur le chemin
vide ε).

− l’historique d’exécution δ3 = ID.V I.CC.CIC.V E.NR conduit au chemin d’exé-
cution témoin β3 = ID.V I.CIC.V S.NR, obtenu en remplaçant le sous-chemin
CC.CIC.V E par CIC.V S, qui est une séquence conforme avec α′e = v.V S (la
variable v est égal à CIC). Le sous-chemin CC.CIC.V E est une sequence qui
satisfait αe = CC.v.V E (la variable v prend la valeur CIC).

− l’historique d’exécution δ4 = ID.V I.CC.CIC.CIC.V E.NR conduit au chemin
d’exécution témoin β4 = ID.V I.CIC.CIC.V S.NR, obtenu en remplaçant le
sous-chemin CC.CIC.CIC.V E (conforme avec αe = CC.v.V E quand v prend
la valeur CIC.CIC) par CIC.CIC.V S (conforme avec α′e = v.V S lorsque v
est égal à CIC.CIC),

− . . .
Il est observé que les chemins d’exécution témoins obtenus (β2, β3,β4, . . .), cor-

respondent à des chemins d’exécution du nouveau protocole NRetraite qui conduisent
tous à l’état Rejet.

6.5.2 Pattern imposant des obligations passées et futures

Après l’application des changements aux spécifications d’un protocole de service,
les contraintes d’obligation peuvent être revues de manière à maintenir la cohérence
globale des contrats exposés par le protocole. L’objectif et de faire migrer les instances
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actives, tout en prenant en compte les exécutions passées, aussi bien que celles à venir.
Cette action peut être réalisée en composant les patterns précédents d’obligations
passées et futures.

A titre d’exemple, le pattern de substitution de sous-chemin PM3, imposant des
obligations sur les exécutions passées, peut être combiné avec le pattern garantissant
des obligations lors des interactions futures PF2. Cette composition conduit à un
nouveau pattern composé (PM3 ∧ PF2), dont la sémantique intègre, simultanément,
celle de PM3 et celle de PF2. Ainsi, le nouveau pattern obtenu assure une stratégie
de migration lors de la substitution d’un sous-chemin, en imposant en même temps
l’exécution d’une séquence obligatoire d’activités dans le futur. Plus formellement :
Si α ∈ αe(P) est le sous-chemin à substituer par le sous-chemin α′ ∈ α′e(P ′) et si
λ ∈ λe(P ′) est la séquence obligatoire d’activités à exécuter dans le futur, alors le
pattern composé est exprimé par :

(δe, qs)
Subst ((δ,qs),(β,q′t),αe:α′e) ∧Obligatoire ((δ,qs),(β,q′t),λe)−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t). (12)

La sémantique véhiculée par le nouveau pattern est interprétée comme suit :
Le prédicat : Subst ((δ, qs), (β, q

′
t), αe : α′e)∧Obligatoire ((δ, qs), (β, q

′
t), λe) est évalué à

Vrai si : ∃ δ0, δ1, δ′0, δ′1 | (δ = δ0αδ1, β = δ0α′δ1) ∧ (∀w ∈ L(CSP ′(P ′, q′t)), w = δ′0λδ′1).
L’application de la stratégie véhiculée par le pattern composé de l’équation (12)

permet de gérer la migration d’une instance active i, ayant commencé son interac-
tion dan l’ancien protocole et qui a exécuté un historique δ ∈ δe(P). Cette stratégie
stipule qu’un sous-chemin (δ = a.b.c, par exemple) est remplacé par un autre sous-
chemin δ′ = d.e.f , à condition qu’une séquence particulière d’activités (par exemple :
γ=Valider.Payer) soit, obligatoirement, invoquée lors des interactions futures des ins-
tances transférées vers le nouveau protocole.

6.5.3 Exemple d’une stratégie combinant plusieurs patterns

La stratégie S2, spécifiée ci-après en utilisant les opérateurs logiques de conjonction
et disjonction, illustre la composition des trois patterns de base PI1, PM1 et PM3. Elle
permet d’appliquer une stratégie de migration plus élaborée qui intègre plusieurs types
de contraintes à la fois.

(δe, qs)
Condition1∧[Condition2∨Condition3]−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t) (13)

où :
Condition1 = Interdit-P ((δ, qs), (β, q

′
t), γe)

Condition2 = Strict ((δ, qs), (β, q
′
t),−),

Condition3 = Subst ((δ, qs), (β, q
′
t), αe : α′e),

Les paramètres de la stratégie sont : δe = v, β = v′, γe = NR, αe = CC.v.V E? et
α′e = v.V S.

La stratégie S2 exploite le prédicat Interdit-P du pattern PI1 (Condition1), avec
le paramètre γe = NR, pour sélectionner uniquement les instances qui n’ont pas en-
core exécuté l’activité NR. Ainsi, cette stratégie exclue du processus de migration les
instances qui sont à l’état Rejet de l’ancien protocole Retraite. En plus, la stratégie S2
exige qu’une instance ayant un historique d’exécution δ, doit être transférée vers un
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état q′t du nouveau protocole NRetraite qui soit atteignable par un chemin d’exécution
témoin β obtenu, soit par l’application du prédicat Strict du pattern PM1 (Condi-
tion2), exigeant que β = α, ou par l’application du prédicat Subst du pattern PM3
(Condition3), avec les paramètres αe = CC.v.V E? et α′e = v.V S.

Le tableau 6.1 montre des exemples d’instances du protocole Retraite, avec leurs
états et leurs historiques, respectives. L’application de la stratégie S2 aux instances
permettra de les convertir en des instances du protocole évolué NRetraite. Les infor-
mations associées à l’application de cette stratégie sont données en spécifiant pour
chaque instance, le chemin d’exécution témoin et l’état de migration cible.

Les deux premières lignes du tableau 6.1 correspondent à des instances qui sont
migrées en utilisant le prédicat Strict, alors que les lignes restantes correspondent à
des instances qui sont migrées par le biais du prédicat Subst.

Ancien Protocole (Retraite) Nouveau Protocol (NRetraite)
Etat Source Chemin d’exécution

historique
Chemin d’exécution
témoin

Etat Cible

Demandeur Identifié ID ID Demandeur Identifié
Vérification Termi-
née

ID.V I ID.V I Carrière Reconsti-
tuée

Carrière Reconsti-
tuée

ID.V I.CC
ID.V I.CC.CIC
ID.V I.CC.CIC.CIC
. . .

ID.V I.V S
ID.V I.CIC.V S
ID.V I.CIC.CIC.V S
. . .

Statut Demandeur
Vérifié

Statut Demandeur
Vérifié

ID.V I.CC.V E
ID.V I.CC.CIC.V E
ID.V I.CC.CIC.CIC.V E
. . .

ID.V I.V S
ID.V I.CIC.V S
ID.V I.CIC.CIC.V S
. . .

Statut Demandeur
Vérifié

Demande Complète ID.V I.CC.V E.EDR
ID.V I.CC.CIC.V E.EDR
. . .

ID.V I.V S.EDR
ID.V I.CIC.V S.EDR
. . .

Demande Complète

. . . . . . . . . . . .

Table 6.1 – Exemples de migration d’instances avec la stratégie S2

A noter que d’autres types de composition de patterns peuvent être examinés.
Par exemple, la combinaison du pattern d’obligations futures (activités obligatoires :
PF2) avec le pattern d’interdictions passées (activités interdites PI1) conduira à un
nouveau pattern qui exprime l’exécution conditionnelle d’une séquence d’activités (si
une séquence d’activités n’a pas été exécutée dans le passée, alors une autre séquence
d’activités est obligatoire dans le futur).

Avant de clôturer cette section, il est important de signaler que les stratégies de
migration peuvent être appliquées d’une manière séquentielle. Par exemple, une nou-
velle stratégie de migration S peut être définie en tant que séquence de stratégies
S1 ;S2 ; où S1 est la stratégie décrite précédemment (cf. sous section 6.5.1) et S2 est
la stratégie décrite ci-dessus. Dans ce contexte, les instances du protocole Retraite qui
sont à l’état Rejet seront migrées en premier lieu conformément à la stratégie S1, après
les instances restantes seront migrées conformément à la stratégie S2.
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6.6 Etude de cas

Dans cette section, nous exposons une illustration complète de notre approche à
travers une étude de cas, qui montre l’utilisation concrète des patterns de migration
pour l’élaboration de différentes stratégies de migration. Ces stratégies sont déployées
suite à l’évolution du protocole Retraite de la figure 5.1 vers une nouvelle version issue
de l’application de plusieurs changements.

Nous commençons par présenter la nouvelle version du protocole Retraite obtenue
suite à l’application de nouvelles lois et réglementations relative à la gestion des re-
traites. Après, nous spécifions des stratégies de migration simples et complexes, qui
peuvent être déployées pour assurer la continuité d’exécution des instances actives
dans le nouveau protocole. En fin, nous analyserons l’impact de l’évolution du proto-
cole conformément aux stratégies de migration que nous avons spécifié.

6.6.1 Présentation du scénario d’évolution

Considérons le protocole de service donné dans la figure 6.4 qui illustre un nouveau
protocole issu de plusieurs modifications. Ces modifications ont été appliquées au
protocole Retraite initial de la figure 5.1 afin de l’adapter aux changements de la
règlementation de la retraite.

Début

Introduction Demande 2ID:

Vérification Identité 2VI:

Carrière Reconstituée

Statut Demandeur Vérifié

Envoie Détails
Revenus 2EDR:

Demande Complète

Calcul Pension 2CP)

Pension Calculée

Confirmation
Cessation

Activité 2CCA:

Paiement
Activé

Rejet
Notification
Rejet 2NR:

Arrêt Paie-
ment 2AP:Dossier

Archivé

Verification eligibilité
2VE:

Demandeur Identifié

Compléments
Info Carrière 2CIC:

Paiement Pension
Retraite 2PPR:

Transfert Ayant-Droit 2TAD:

Délais
Dépassés
2DD:

En Instance

Valider 2V:

Désister (D:

Suppression
-Un état
-2 activités
2CC,NR:
et ajout de:
3 nouvelles
activités:
2DD,D,V:

Figure 6.4 – Application des changements au protocole Retraite (CRetraite)
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Description du nouveau protocole de service Dans le nouveau protocole de la
figure 6.4, les modifications opérées apparaissent en pointillées et sont les suivants :
− Ajout d’un état : le nouvel état En Instance est ajouté au protocole initial.
− Ajout de trois transitions : une première transition, notée Désister (D), a été

ajoutée pour permettre de transiter de l’état Pension Calculée vers le nouvel
état En Instance. La deuxième transition (Valider (V)) est ajoutée pour passer
du nouvel état En Instance à l’état final Dossier Archivé. Enfin, une troisième
transition, notée Délais Dépassés (DD) est également ajoutée au protocole pour
permettre aux instances de transiter de l’état Pension Calculée à l’état final Rejet
du nouveau protocole.

− Suppression d’un état : l’état Vérification Terminée est supprimé du protocole
initial.

− Suppression de deux transitions : les deux transitions Notification Rejet (NR) et
Contrôle Carrière (CC), issues toutes les deux de l’état Vérification Terminée ont
été supprimées. Ainsi, dans le nouveau protocole, l’exécution de l’activité Véri-
fication Identité (VE) permet aux instances du service de transiter directement
de l’état Demandeur Identifié vers l’état Carrière Reconstituée.

Les changements effectués sur la description du nouveau protocole prennent en
charge de nouvelles règles métiers. En fait, les nouvelles lois régissant la retraite sti-
pulent qu’un demandeur qui désire annuler ou reporter son départ à la retraite doit
se désister. Ceci est possible tant que sa demande initiale est toujours en cours de
traitement, et n’a pas encore atteint l’état Paiement activé. Cette action est réalisée
par la nouvelle activité Désister qui permet de passer de l’état Pension Calculée à l’état
En Instance. Néanmoins, le désistement ne sera effectif qu’après sa validation par le
demandeur (activité : Valider (V)). Suite à la validation du désistement, le dossier sera
archivé (état Dossier Archivé).

Une deuxième modification de la lois consiste à fixer un délais pour la transmis-
sion de la cessation d’activité vers l’organisme de gestion des retraites. En effet, une
fois la pension calculée (à partir de l’état Pension Calculée), un délais légal (6 mois,
par exemple) est accordé aux demandeurs afin d’envoyer leurs cessations d’activités
(activité Confirmation Cessation Activité (CCA)) et permettre, ainsi, de fixer la date de
jouissance de la pension. Passé ce délai, l’activité Délais Dépassés (DD) est déclenchée
et le dossier sera rejeté, en faisant passer la demande à l’état Rejet.

Une dernière modification opérée sur le protocole Retraite est la suppression de
l’état Vérification Terminée avec ses deux transitions sortantes. La première activité
supprimée est Notification Rejet (NR) reliant les deux états Vérification Terminée et
Rejet, et la deuxième est la transition Contrôle Carrière (CC) reliant l’état Vérification
Terminée à l’état Carrière Reconstituée. Cette dernière actualisation du protocole est
justifiée par des raisons de performance. En fait, l’organisme de retraite décide de re-
constituer, au préalable, la carrière de tous les demandeurs identifiés, et la Notification
Rejet (NR) ne sera opérée qu’une fois l’éligibilité contrôlée (à partir de l’état : Statut
Demandeur Vérifié).
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6.6.2 Spécification des stratégies de migration à appliquer

Au moment du changement du protocole de la figure 5.1, plusieurs instances sont
actives et chacune a atteint un état particulier. Néanmoins, ces instances ont démarré
leurs exécutions sur la base de l’ancienne spécification du protocole et, par conséquent,
leur continuité dans le nouveau protocole de la figure 6.4 est compromise. Dans ce
contexte, le problème consiste à identifier les instances qui peuvent migrer vers le
nouveau protocole et à assurer leur progression dans le cadre du protocole évolué de la
figure 6.4.

Pour répondre à cette préoccupation, le gestionnaire de protocole pourra exploiter
les patterns de migration que nous avons formalisé précédemment, afin de mettre en
œuvre différentes stratégies de migration qui prennent en charge cette préoccupation.

Le tableau 6.2, illustre des exemples de stratégies de migration permettant de
gérer la migration des instances actives, suite à cette évolution (chaque stratégie est
identifiée par un numéro Num Stratégie). Les deux premières stratégies exploitent
des patterns de base, alors que les deux dernières utilisent la technique de composition.

Num Stratégie Paramètres Patterns
1 δ=ID.VI.CC

α= CC
β=ID.VI

PM4

2 δ=ID.VI.CC.(CIC)*
α= CC
β=ID.VI.(CIC)*

PM4

3 δ=ID.*.NR
α= CC (pour PM4)
α′= VE (pour PM5)
β=ID.VI.VE.NR (pour PM4 et
PM5)

PM4 ou PM5

4 δ=* ; α= CC ;
P1 = CSP(Retraite, qs) ;
P2 = CSP(CRetraite, q′t) ;
β

(PM1 ou PM4) et PF3

Table 6.2 – Exemples de stratégies de migration à appliquer

6.6.3 Analyse de la migration conformément aux patterns

Nous analysons ci-après l’impact de l’application des différentes stratégies de mi-
gration du tableau 6.2 sur les instances actives du protocole.
• Nous illustrons tout d’abord une utilisation simple du pattern PM4 dont la

spécification générique est rappelée ci-dessous :

(δe, qs)
Reduc ((δ,qs),(β,q′t),α)−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t)
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La stratégie 1 (i.e., ligne Num Stratégie=1 du tableau 6.2) permet d’instancier ce
pattern avec les valeurs des paramètres données dans la colonne 2 du même tableau.
Cette stratégie a pour effet de transférer toutes les instances qui ont atteint l’état Car-
rière Reconstituée de l’ancien protocole, en suivant le chemin d’exécution δ=ID.VI.CC
jusqu’à l’état Carrière Reconstituée. Le chemin d’exécution témoin dans le nouveau
protocole est donné par : β=ID.VI (i.e., suppression de l’activité initiale CC, activité
qui n’existe plus dans le nouveau protocole). Cependant, on peut observer que la stra-
tégie 1 ne permet pas de transférer toutes les instances qui se trouvent à l’état Carrière
Reconstituée de l’ancien protocole. En effet, les instances qui sont dans cet état et qui
ont exécuté une ou plusieurs fois l’activité CIC ne seront pas pré-sélectionnées par la
pré-condition de la stratégie 1.
• La stratégie 2 (ligne Num Stratégie=2 du tableau 6.2) est plus générique que

la stratégie 1, dans la mesure ou elle exploite l’opérateur de Kleene ”∗” pour déplacer
toutes les instances qui se trouvent à l’état Carrière Reconstituée de l’ancien protocole
vers l’état de même nom dans le nouveau protocole. Le transfert est opéré, tout en
supprimant des anciens chemins d’exécution respectifs l’activité CC. Par exemple,
un historique d’exécution ID.VI.CC.CIC.CIC de l’ancien protocole aura comme chemin
d’exécution témoin ID.VI.CIC.CIC dans le nouveau protocole.
• La stratégie 3 (ligne Num Stratégie=3 du tableau 6.2), dont la spécification

est donnée ci-dessous, combine les patterns PM4 et PM5 à l’aide de l’opérateur de
disjonction.

(δe, qs)
Reduc ((δ,qs),(β,q′t),α) ∨ Extend ((δ,qs),(β,q′t),α

′)−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q
′
t)

L’instanciation des paramètres de la stratégie 3 est donnée dans le tableau 6.2. Cette
stratégie permet de faire migrer toutes les instances qui se trouvent à l’état Rejet
de l’ancien protocole vers l’état de même nom du nouveau protocole. Deux types de
chemins d’exécutions témoins sont générés en fonction des chemins suivis par les ins-
tances pour atteindre l’état Rejet de l’ancien protocole. En effet, les instances ayant
passé par l’état Carrière Reconstituée se verront appliqué le pattern PM4 (i.e., sup-
pression de l’activité CC de leurs historiques respectifs). Ainsi une instance qui a pour
historique ID.VI.CC.VE.NR aura comme historique témoin dans le nouveau protocole
ID.VI.VE.NR. Par contre, les instances ayant transité directement de l’état Vérification
Terminée vers l’état Rejet dans l’ancien protocole, et qui ont donc comme historique
d’exécution ID.VI.NR, se verront appliqué le pattern PM5 (i.e., extension de leur che-
min d’exécution avec l’activité VE ) et auront comme historique d’exécution témoin
ID.VI.VE.NR.
• La stratégie 4 (ligne Num Stratégie=4 du tableau 6.2) illustre la combinaison

des trois patterns PM1, PM4 et PF3, à l’aide des connecteurs de conjonction et de
disjonction. Elle permet de transférer une grande partie des instances actives en une
seule fois, montrant ainsi la puissance d’expression des patterns proposés. Les valeurs
des paramètres de cette stratégie sont données dans le tableau 6.2 et sa spécification
est la suivante :

(δe, qs)
[Strict ((δ,qs),(β,q′t),−)∨Reduc ((δ,qs),(β,q′t),α)] ∧ Sous-protocol ((δ,qs),(β,q′t),(P1:P2))−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t)

- Le prédicat Strict ((∗, qs), (β, q′t),−) permet de transférer toute instance qui a atteint
un état qs de l’ancien protocole en suivant un chemin d’exécution quelconque δ, vers
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l’état q′t du nouveau protocole qui est atteignable par le chemin d’exécution témoin
β = δ.
- Le prédicat Reduc ((∗, qs), (β, q′t),Contrôle carrière) permet de transférer toute ins-
tance qui a atteint un état qs de l’ancien protocole en suivant un chemin d’exécution
quelconque δ vers l’état q′t du nouveau protocole qui est atteignable par le chemin
d’exécution témoin β, obtenue en supprimant l’activité Contrôle carrière du chemin δ.
- La combinaison de ces deux premiers prédicats avec une disjonction permet, donc,
de transférer les instances de l’ancien protocole vers les états atteignables par le même
chemin (préservation stricte des exécutions), ou bien par les chemins obtenus en sup-
primant l’activité Contrôle Carrière du chemin d’exécution considéré. Par exemple, les
instances qui sont à l’état Vérification Terminée de l’ancien protocole, et qui ont un
chemin d’exécution ID.VI seront transférées vers l’état Carrière Reconstituée du nou-
veau protocole, car cet état est atteignable par le même chemin d’exécution dans le
nouveau protocole, suite à la suppression de l’état Vérification Terminée.
- Le prédicat Sous-protocol ((δ, qs), (β, q

′
t), (P1 : P2)), avec P1 = CSP(Retraite, qs) et

P2 = CSP(CRetraite, q′t), rajoute une contrainte supplémentaire sur la migration en
imposant que l’état qs soit simulé par l’état cible q′t. Cette nouvelle contrainte impose
que le comportement possible à partir de n’importe quel état qs peut être reproduit
par l’état q′t.
- La conjonction de ce dernier prédicat avec la première condition, permet à la stra-
tégie 4 de faire migrer les instances de tous les états de l’ancien protocole sauf les
trois états : Début, Demandeur Identifié et Vérification Terminée. Cette restriction vient
du fait que l’état Vérification Terminée de l’ancien protocole, qui est atteignable par
le chemin d’exécution ID.VI, n’est pas simulé par l’état Carrière Reconstituée qui est
atteignable par le même chemin dans le nouveau protocole. En effet, l’activité NR est
possible à partir de l’état Vérification Terminée de l’ancien protocole, mais elle n’est
pas possible à partir de l’état Carrière Reconstituée du nouveau protocole.

A noter que les patterns d’interdiction d’activités passées (PI1) et futures (PI2)
peuvent être utilisés à leur tour lors de la spécification des stratégies par combinaison
de patterns. Dans cette perspective, la technique de composition de patterns permet
de doter les gestionnaires de protocole d’un outil souple et efficace pour satisfaire leurs
besoins spécifiques relatifs à la gestion de la migration d’instances.

6.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le deuxième aspect de notre approche dé-
clarative de gestion de l’évolution des protocoles de services web. Il consiste en un
enrichissement du langage de migration d’instances par l’identification et la formali-
sation d’un ensemble de patterns de migration.

Les patterns identifiés permettent la spécification de différentes stratégies de mi-
gration. Ils ont été exposés et illustrés par différents scénarios d’évolution. Néanmoins,
les patterns identifiés ne sont pas exhaustifs. En effet, ils représentent ceux qui sont les
plus fréquemment rencontrés lors des évolutions des protocoles de services. Pour dé-
passer cette restriction, nous avons proposé une technique de composition des patterns
de base, afin de permettre aux gestionnaires de protocoles de spécifier des stratégies
de migration plus élaborées.

106



CHAPITRE 6. FORMALISATION DES PATTERNS DE MIGRATION

Une étude de cas complète qui illustre l’application des différentes stratégies de
migration a été présentée, et l’analyse de l’impact de l’évolution, suite à l’évolution
du protocole Retraite, a été réalisée en exploitant les patterns proposés.

Il est à rappeler que les approches existantes pour la migration d’instances se
focalisent, uniquement, sur la stricte mise en conformité des instances actives avec la
nouvelle version du protocole (pattern Strict (PM1)). Dans notre approche, nous
avons proposé une technique de migration plus flexible et qui est paramétrable.

Il convient de noter que, lors de la migration, le souci est de faire migrer le maximum
d’instance actives. En ce sens, l’approche proposée apporte une plus value dans le
domaine de la gestion des évolutions dynamiques des protocoles des services web. En
effet, consolidée par un cadre formel solide, elle favorise la composition des patterns
de base pour répondre aux besoins spécifiques lors de la gestion de la migration des
instances actives.

Pour montrer la faisabilité de notre approche déclarative, nous abordons dans le
prochain chapitre l’aspect implémentation et expérimentation.
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Chapitre 7

Implémentation et expérimentation

7.1 Introduction

Afin de valider les contributions proposées tout au long de ce manuscrit, nous avons
mis en œuvre un prototype logiciel qui intègre différents composants implémentant
chacun des aspects évoqués dans notre approche, puis nous avons expérimenté les
performances de l’outil développé.

Dans ce chapitre, nous présentons et nous décrivons de manière succincte le pro-
totype expérimental, nommé Protocol Change Impact Analyser (PCIA) qui, implé-
mente notre approche déclarative de migration d’instances. Différents expérimenta-
tions ont été réalisées sur des données synthétiques, pour évaluer le passage à l’échelle
et les performances du prototype réalisé. En fin, nous avons évaluer la capacité des
patterns de migration proposés à capturer les principales stratégies de migration exis-
tantes dans la littérature et nous avons examiné leur aptitude à prendre en charge les
différents critères de conformité répandus dans le domaine de la gestion des évolutions.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section 7.2 présente la conception, l’ar-
chitecture générale et les fonctionnalités du prototype PCIA ainsi que la description
de chacun des modules qui le compose. La section 7.3 décrit en détails différents scé-
narios d’utilisation du prototype réalisé pour gérer les tâches inhérentes à l’évolution.
Quelques résultats expérimentaux sur des données synthétiques sont présentés et dis-
cutés en section 7.4. En fin, une évaluation de l’expressivité et de la complétude de
l’approche proposée est discutée en section 7.5. La section 7.6 récapitule le chapitre et
discute brièvement les futures perspectives de développement de notre prototype.

7.2 Architecture et fonctionnalités du prototype

Dans cette section, nous exposons la mise en œuvre de notre approche. On com-
mence par exposer le modèle de données conçu et nous illustrons comment les infor-
mations manipulées sont stockées dans des structures de données adéquates. Après,
nous présentons l’architecture du système développé et nous terminons la section par
l’énumération des fonctionnalités offertes par le prototype PCIA.

7.2.1 Modélisation des structures de données

Toutes les données manipulées par le système lors de l’évolution des protocoles des
services sont capturées et stockées dans des structures de données adéquates. Ainsi,
les informations relatives à la définition, à la création, à l’invocation par les clients et
à la gestion des changements des protocoles sont modélisées dans des structures de
données intégrées. En effet, nous modélisons le domaine de l’évolution des protocoles
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et de l’analyse de son impact par un diagramme de classe UML qui sera transcrit dans
une base de données relationnelle correspondante. Ce modèle offre une représentation
abstraite des objets traités par le système et qui interagissent pour réaliser différentes
fonctions répondant aux cas d’utilisation.

Protocole

Etats

Instances

Type état

+ ID-I
+ Temps
+ Etat source
+ Etat cible
+ Activité
+ Num-seq.
+ Courant (O/N)

+ ID Protocole
+ Description-Protocole
+ Nombre dèétats
+ Nombre états finaux
+ Date de création

0..*

1

+ Nom état

G
én
érer 3..*

1
Composer

A
ttein

d
re

10..*

+ ID Pattern
+ Description

Patterns

0..*

0..*

0..*

+ ID type Etat
+ Description Type

+ Code Opération
+ Actions

Opérations

Eléments
+ Référence Elém
+ Nom Elém-

E
st
d
e
g
en
re

0..*

Concerner

O
p
érer

0..*

0..*

Faire

Classe Pattern
+ ID Classe Pattern
+ Description Classe

Est de type

1

0..*

0..*

0..*

0..*

1

0..*

0..*

0..*
0..*

0..*

Figure 7.1 – Diagrame UML modélisant la gestion de l’évolution des protocoles

Le diagramme UML, illustré dans la figure 7.1, prend en charge toutes les données
afférentes au cycle de vie des protocoles de service et à la gestion de la migration des
instances, à savoir :

1. La description des protocoles : la classe Protocole est décrite avec diffé-
rent attributs exprimant l’identification du protocole, sa description textuelle, le
nombre d’états et d’états finaux et sa date de création. Cette classe est en as-
sociation avec la classe Etats qui détaille chaque état du protocole. Pour chaque
état, son type est décrit en associant la classe Etats avec la classe Type état
qui énumère les différents types d’états possibles (initial, intermédiaire, final).
L’association Est de genre fournit cette classification. Les transitions entre les
états du protocole sont exprimées par la classe composée Transitions qui spécifie
le nom de l’activité associée à chaque transition entre deux états quelconques.

2. Stockage des instances d’exécutions : lors de l’invocation d’un service par
les instances, toutes les activités exécutées sont enregistrées dans la classe Ins-
tances. Ainsi, cette classe fournit les séquences d’activités associées aux instances
(les traces), depuis l’invocation d’un service par l’instance ; (association Générer)
jusqu’à son état actuel. La classe Instances est reliée à la classe Etats (association
Atteindre) pour capturer l’état courant atteint par chaque instance. L’attribut
Courant (O/N) de cette classe renseigne sur le type de l’instance (active ou termi-
née). Si l’état courant de l’instance est un état final alors l’instance est terminée.
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D’autres informations relatives au temps et aux activités exécutées sont stockées
dans la même classe Instances (temps début, état source, état cible, . . . ).

3. Gestion de l’évolution du protocole : le modèle de données conçu gère les
changements opérés sur les descriptions des protocoles, en stockant les opérations
de modifications opérées (classe : Changements). La nature des changements
opérés (ajout, suppression, renommage, . . .) est décrite par l’attribut Actions
de la classe Opérations. Par le biais de l’association Concerner, cette dernière
classe prend en charge les changements appliqués aux éléments de la structure
du protocole (états, messages, chemins, sous-protocoles,. . .) contenues dans la
classe Eléments. La classe composée Evolution gère les paramètres de la migration
(attributs :anciens paramètres, nouveaux paramètres) associés aux patterns de
migration (classe Patterns). En fin, la classe Classe Pattern identifie la catégorie
du pattern (exécutions passées, exécutions futures, obligation, interdiction).

Une fois créée est alimentée, le scénario typique d’exploitation de la base de données
passe par les deux étapes principales suivantes :
− Interroger la base de données pour sélectionner et récupérer les informations

relatives aux instances (chemins d’exécution, état atteint), et choisir le pattern
de migration à activer pour déployer la stratégie de migration. Ces informations
sont utilisées comme des entrées du système.

− La base de données est explorée pour récupérer les attributs correspondants à
la migration des instances actives sélectionnées, conformément au pattern de
migration en question (état de migration, trace témoin).

7.2.2 Stockage et interrogation des données

A divers niveaux de notre application, les besoins de stockage, d’accès et de gestion
des informations relatives aux instances et aux protocoles nécessitent un langage d’in-
terrogation de bases de données. Comme expliqué précédemment, le prototype PCIA
utilise un système de gestion de base de données relationnelle, et le langage déclaratif
SQL est exploité comme outil de base pour l’implémentation des patterns de migra-
tion. Notre choix des bases de données relationnelles et du langage d’interrogation
SQL sont motivés par les trois raisons principales suivantes :

1. Facilité d’utilisation : les bases de données relationnelles sont reconnues pour
leur popularité et leur simplicité pour les utilisateurs finaux qui sont familiarisés
avec les langages déclaratifs comme les requêtes SQL. Du point de vue pratique,
la base de données est indexée sur des attributs pertinents pour faciliter son ex-
ploitation lors de la recherche des traces témoins et des états de migration. Ainsi,
les développeurs et les gestionnaires de protocoles peuvent interroger cette base
de données à la recherche d’informations (états, traces, . . . ) de façon déclarative
ou via l’interface graphique et conviviale du système (GUI).

2. Intégration facile avec les systèmes BPM existants : La plupart des sys-
tèmes BPM fournissent des moyens pour la persistance des données d’exécution
(généralement en utilisant la spécification : Java Persistence API ). En plus, les
systèmes BPM existants sont agnostiques aux SGBD et permettent aux uti-
lisateurs de configurer n’importe quelle source de données ils vont utiliser pour
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gérer les données d’exécution. Dans cette optique, il est observé que dans la
plupart des systèmes existants, à la fois les informations sur les définitions des
protocoles de services et processus métiers ainsi que celles relatives à leurs exé-
cutions (par exemple, les données des instances en cours) peuvent être stockées
dans une base de données relationnelle intégrée au système BPM.

3. Besoins de performances : Les systèmes natifs de gestion des bases de don-
nées orientées graphes (par exemple, Neo4J [167] utilise le langage Cypher [168]
et OpenLink Virtuoso 1 utilise le langage SPARQL [169]) utilisent des langages
déclaratifs de requêtes sur des graphes. Cependant, les travaux récents de la
communauté des bases de données [170], montrent empiriquement que pour les
tâches d’analyse et d’exploration de graphes, il est plus efficace de s’appuyer sur
un moteur relationnel que sur un moteur spécialisé de graphes. Les mêmes résul-
tats et observations empiriques ont été confirmés dans une étude très récente qui
compare les performances des SGBD relationnels à usage général par rapport à
celles des moteurs natifs de graphes, lors de l’évaluation des requêtes récursives
et non récursives sur des graphes [171, 172].

En se basant sur les motivations précédentes, l’implémentation actuelle du pro-
totype PCIA utilise le schéma de la base de données propriétaire résultant du dia-
gramme de classe de la figure 7.1 pour stocker les informations sur les instances et les
protocoles des processus métiers. Cependant, nous signalons que le prototype implé-
menté peut être facilement adapté à la plus part des systèmes de gestion des bases de
données des environnements BPM existants.

Le tableau 7.1 montre un extrait de la table Instances de la base de données conçue.
Elle stocke les différentes données associées aux instances des protocoles.

ID-I Temps Etat source Etat cible Activité Num Séq. Courant
i1 t0 Début Demandeur Identifié ID 0 Non
i1 t1 Demandeur Identifié Vérification Terminée VI 1 Non
i2 t2 Début Demandeur Identifié ID 0 Non
i1 t3 Vérification Terminée Carrière Reconstituée CC 2 Non
i1 t4 Carrière Reconstituée Carrière Reconstituée CIC 3 Non
i2 t5 Demandeur Identifié Vérification Terminée VI 1 Non
i1 t6 Carrière Reconstituée Carrière Reconstituée CIC 4 Oui
i2 t7 Vérification Terminée Carrière Reconstituée CC 2 Oui
i3 t8 Début Demandeur Identifié ID 0 Non
i3 t9 Demandeur Identifié Vérification Terminée VI 1 Non
i3 t10 Vérification Terminée Rejet NR 2 Oui
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Table 7.1 – Un extrait de la table Instances de la base de données relationnelle

Le tableau contient des informations relatives à trois instances dont deux seulement
sont en cours d’exécutions (instances actives). L’instance i1, ayant la trace d’exécution
ID.VI.CC.CIC.CIC (instance active), i2 dont la trace d’exécution est : ID.VI.CC (instance
active) et i3 qui a pour trace d’exécution ID.VI.NR (instance terminée ; i.e : elle a
atteint l’état final Rejet) .

1. https ://virtuoso.openlinksw.com/
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Chaque tuple dans la relation stocke les informations sur les exécutions des activités
du protocole par les instances, à savoir : l’identifiant de l’instance (ID-I), le temps
d’exécution correspondant au temps auquel l’activité a été déclenchée (Temps), l’état
source de la transition ( Etat source), l’état cible après l’exécution de l’activité ( Etat
cible), le nom de l’activité invoquée (Activité), le numéro de séquence de l’activité (Num
Séq.) correspondant à l’ordre de cette activité dans la trace d’exécution de l’instance
considérée, et finalement si oui ou non il s’agit de la dernière activité exécutée par
l’instance. Dans le cas positif, l’attribut Etat cible de l’instance n’est autre que son
état courant. Alors, l’attribut (Courant) est positionné à la valeur Oui.

D’autres contraintes d’intégrité sont implémentées pour garantir que la cohérence
de la structure du protocole (i.e., la définition du protocole, états atteignables, existence
d’états finaux. . . ) est préservée dans la base de données. De cette façon l’implémenta-
tion de certains patterns de migration est considérablement facilitée.

A titre d’illustration, considérons le pattern de migration Strict de l’exemple 6.2 :

(δe = v, qs)
Strict ((δ,qs),(β,q′t))−−−−−−−−−−−→ (βe = v′, q′t).

Ce pattern permet de convertir toute instance i, dotée d’un chemin d’exécution δ dans
l’ancien protocole, en une instance i′ compatible dans le nouveau protocole seulement
s’il existe un état q′t dans ce dernier qui peut être atteint en utilisant le même chemin
d’exécution δ.

Une mise en œuvre simple de ce pattern dans notre système consiste en une copie
en bloc de la table Instances de l’ancien protocole dans la table Instances du nouveau
protocole, tout en filtrant les seules instances actives lors du transfert. Ainsi, les ins-
tances de l’ancien protocole qui ont un chemin d’exécution δ qui n’est pas conforme
avec les spécifications du nouveau protocole sont automatiquement écartées de la table
Instances du nouveau protocole, à cause de la violation des contraintes d’intégrité qui
assurent la consistance des instances par rapport à la définition du protocole.

Les autres patterns, particulièrement, ceux qui manipulent des variables de che-
mins, ne sont pas entièrement déclaratifs et nécessitent des implémentations plus com-
plexes qui intègrent des requêtes SQL dans un langage de programmation complet
(dans notre cas, le langage Java). D’une manière générale, l’implémentation des dif-
férents patterns de migration proposés profite de la disponibilité de compilateurs qui
sont capables de convertir des requêtes sur des graphes en de requêtes SQL corres-
pondantes [173, 174].

7.2.3 Architecture globale du prototype réalisé

La figure 7.2 montre l’architecture du prototype PCIA et les interactions entre
ses éléments. Comme il est observé dans la figure, le système est organisé autour
de quatre composants principaux qui interagissent avec la base de données. Il est
implémenté en Java dans l’environnement de développement intégré (IDE) Eclipse.
Le choix d’Eclipse a été dicté par le fait que c’est un IDE open source largement
utilisée pour construire des plates-formes de développement ouvertes et extensibles
constituées d’outils et d’API destinés à la construction, au déploiement et à la gestion
des logiciels.
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Les composants développés interagissent avec la base de données relationnelle
conçue précédemment et deux API ont été utilisées pour la manipulation des don-
nées par le prototype PCIA. La première est l’API JDOM [175, 176] permettant la
manipulation (création, modification, suppression, ...) des documents XML via une
structure arborescente. Et la deuxième est l’API mysql-connector [177] qui offre un
accès aux bases de données sous java.
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Figure 7.2 – Interactions entre les composants du système.

Les composants du système sont brièvement décrits ci-après.
− Un gestionnaire de protocoles constitué de trois modules. Le premier mo-

dule est un éditeur graphique de protocoles (Éditeur de protocoles) qui permet
aux utilisateurs de créer et de modifier la description des protocoles via une
interface graphique dotée d’une boite à outils conviviale. Le protocole construit
est transcrit en un fichier XML et stocké dans la base de donnée Protocoles. Le
deuxième module est dédié à la gestion des changements et à la spécification des
patterns. Il permet de créer les patterns de migration et leurs éléments descrip-
tifs, suite à une évolution d’un protocole. Les données générées sont enregistrées
dans la base de données Evolution. Le troisième module (Représentation et vérifi-
cation des protocoles) fournit différents modèles de représentation des protocoles
(formel, graphique, XML) qui sont très utiles pour la vérification des anomalies
de spécification (états non atteignables, états finaux, . . .).

− Un traqueur d’instances qui assure la génération et le stockage des traces
d’exécution des instances dans la base de données Instances, telle que décrite
précédemment (cf., 7.2.2, table 7.1). En plus, il offre la possibilité aux gestion-
naires de protocoles de simuler des exécutions des protocoles, en générant des
instances d’une manière manuelle ou aléatoires. Par la suite, plusieurs possi-
bilités de visualisation des instances sont offertes aux utilisateurs finaux (par
protocole, par état atteint, instances actives durant une période donnée, . . .).
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− Un analyseur de l’impact du changement qui constitue le noyau du sys-
tème. Il assure l’analyse de l’impact des changements sur les instances actives.
Concrètement, pour une ou plusieurs instances actives en entrée, il calcul les
traces témoins correspondantes et les états de migration associés, conformé-
ment à la stratégie de migration adoptée par l’utilisateur. Cette analyse peut
être opérée individuellement ou sur un ensemble de traces sélectionnées.

− Un superviseur de la migration c’est un outil d’aide à la prise de déci-
sion qui assiste le gestionnaire de protocoles dans les tâches de maintenance
et d’évolution. Ce module produit différents indicateurs relatifs à la gestion de
la migration, tels que : les taux de migration, le temps écoulé pour réaliser la
migration, nombre d’instances non migrables, . . ..

7.2.4 Fonctionnalités du prototype réalisé

L’exploitation du prototype PCIA permet aux gestionnaires de protocoles de réali-
ser les tâches suivantes de gestion et d’analyse de l’impact de l’évolution des protocoles.
− Décrire graphiquement la spécification du protocole .
− Mettre à jour et visualiser les protocoles dans différents formats (XML, gra-

phique, formel).
− Opérer les changements des descriptions des protocoles et spécifier les patterns

de migration lors des évolutions.
− Générer manuellement ou aléatoirement des traces d’exécutions et les stocker

dans la base de données.
− Visualiser les instances actives (ou terminées) et leurs états courants dans un

protocole donné.
− Réaliser des analyses de l’impact du changement sur les instances actives, confor-

mément aux patterns appliqués. Les données de migration (les traces d’exécution
témoins, les états correspondant à la migration) seront fournis par le système.

− Superviser les évolutions des protocoles et exploiter les données statistiques
(taux et temps de migration, . . . )

7.3 Scénario d’exploitation du système

Dans cette section, nous présentons l’enchainement général des fonctions offertes
par le prototype réalisé. Les scénarios d’utilisation sont illustrés par différentes cap-
tures d’écrans récupérées à partir du système PCIA. Ils couvrent les différentes fonc-
tions depuis la création initiale des protocoles jusqu’à l’analyse de l’impact et la gestion
de la migration des instances actives.

7.3.1 Édition d’un protocole

Le système est doté d’un éditeur graphique destiné à créer, modifier et visualiser
les descriptions des protocoles. La figure 7.3, représente l’interface d’édition d’un au-
tomate décrivant un protocole de service. A l’ouverture de l’application, l’interface est
dépourvue de contenue à part la barre de menu. Pendant les opérations de mise à jour
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(items du sous-menu Protocols Editor), une bôıte à outils contenant des éléments gra-
phiques (états, messages, . . . ) est griffée à l’interface. Cette boite à outils sert à éditer
les protocoles (création ou modification). Les actions permises consistent à choisir le
type d’états (initial, intermédiaire, final) ou à choisir les transitions (activités), et de
procéder à leur description (éventuellement leur suppression). Dans la barre d’outils,
en dessous de la barre de menu, figurent des icônes pour l’accès rapide aux opérations
les plus fréquentes : création de protocole, ouverture d’un protocole en modification
ou enregistrement d’un protocole,. . .

Figure 7.3 – Création, modification et visualisation des protocoles

Durant les opérations de création ou de modification des protocoles, un analyseur
syntaxique vérifie la conformité du modèle par rapport aux critères formels. En effet,
toutes les erreurs de description d’un automate, telles que l’absence d’états finaux,
états non atteignables . . . , sont signalées aux concepteurs du protocole. D’autre part,
le système offre aux utilisateurs différentes représentations des protocoles, à savoir :
la représentation en syntaxe formelle (conformément à la définition 5.1), la représen-
tation en XML, les différents chemins d’exécution existants, la description textuelle
du protocole ainsi que la liste de ses versions antérieurs générées lors des évolutions.
Ces informations, exposées dans le panneau de la zone en bas de l’interface, sont très
utiles aux développeurs de protocoles.

7.3.2 Gestion des changements et spécification des patterns

Lors du chargement d’un protocole existant pour opérer des changements, (menu
Managing evolution → protocol evolution), l’automate correspondant à la dernière ver-
sion est directement visualisé en plein écran sous forme graphique. Par ailleurs, si ce
protocole a subi des évolutions antérieures de sa description alors la liste des versions
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précédentes est affichée dans le dernier onglet du panneau de bas, tel que illustré dans
la figure 7.4.

Figure 7.4 – Spécification des patterns de migration lors de l’évolution d’un protocole

Une fois les changements de la description achevés, une boite de dialogue permet
d’introduire les types de patterns de migration associés à cette évolution (PM1,. . . ,PM5,
PF1,. . . ,PF3, PI1,. . . ,PI2). Pour chaque pattern ses paramètres descriptifs sont requis
(voir figure 7.4). Les informations relatives à l’évolution et aux patterns sont stockées
dans les bases de données respectives (Protocole, Evolution et Patterns) et serviront de
paramètres lors de l’élaboration des stratégies de migration.

7.3.3 Exécution des protocoles et génération des traces

La capture d’écran de la figure 7.5, représente l’interface de génération des traces
d’exécution des protocoles.

Après le chargement du protocole dont on désire simuler l’exécution, l’automate
associé est visualisé à gauche de l’écran et sa dernière version est affichée au milieu de
l’écran. Deux modes de génération de traces sont proposés aux utilisateurs : manuelle
et aléatoire. La génération manuelle, consiste à sélectionner les activités à exécuter,
une par une, à partir de la liste des opérations permises par le protocole chargé.
Quant à la génération aléatoire, elle exige uniquement l’introduction du nombre total
de traces à générer. Puis en utilisant ce paramètre, le système applique une fonction
aléatoire de parcours des chemins possibles du protocole en question, tout en invoquant
les opérations contenues dans les différents chemins. Les traces générées peuvent être
visualisées selon différents critères d’affichage (par état atteint, par chemins parcourus,
par période de création, . . . ). En plus de la génération des traces, la possibilité est
donnée à l’utilisateur pour supprimer celles qui sont jugées incohérentes ou inutiles.

116
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Figure 7.5 – Génération des traces d’exécution

7.3.4 Analyse de l’impact des changements

A présent, tous les ingrédients sont disponibles pour pouvoir faire l’analyse de
l’impact de l’évolution et assurer la migration des instances actives d’un protocole qui
a subi des évolutions dans sa description.

Le gestionnaire de protocoles commence par filtrer les instances actives du pro-
tocole concerné, puis il déclenche le processus de leur migration, conformément à la
nouvelle version du protocole et sur la base de(s) pattern(s) de migration spécifique(s)
ou leur composition. L’interface de la figure 7.6, illustre un tel scénario.

Tout d’abord, le gestionnaire de protocoles charge la version initiale du protocole,
après il sélectionne la version du protocole cible de la migration. Une fois les instances
actives affichées, il filtre celles qui sont concernées par la migration, puis il spécifie sa
stratégie de migration (basée sur un simple pattern ou guidée par une stratégie com-
posée de patterns). A cette étape, le processus de migration peut être actionné par un
clic sur le bouton Migrating (en bas à gauche de la figure 7.6). Pour chaque instance
sélectionnée, l’identifiant de l’instance, la séquence d’opérations (trace), l’état atteint
et la décision sur la migration (oui/non) sont affichés à gauche de l’écran. Après achè-
vement du processus de migration, les informations associées à la migration, à savoir :
les traces témoins correspondantes et les états cibles dans le nouveau protocole sont
affichées à droite de l’écran. Par ailleurs, différentes données statistiques sont fournies
aux utilisateurs du système (taux de migration, temps écoulé pour la migration, . . . ).

Une fois la migration terminée, les instances qui ont été transférées vers le nouveau
protocole sont dotées de nouvelles traces témoins et pourront continuer leur progression
dans le contexte de ce dernier.

117



CHAPITRE 7. IMPLÉMENTATION ET EXPÉRIMENTATION

Figure 7.6 – Analyse de la migration des instances actives vers le nouveau protocole

7.4 Expérimentation

Pour évaluer le passage à l’échelle et les performances du prototype implémenté,
différents ensembles de données synthétiques ont été expérimentés en utilisant le le
système PCIA. Les expérimentations menées visent à montrer l’efficacité et l’impor-
tance des patterns de migration identifiés. Les étapes du protocole expérimental sont
les suivantes : (i) dans un premier temps, nous avons généré des ensembles de données
de différentes tailles pour servir de jeu de test de l’expérimentation. (ii) ensuite, nous
avons calculé et comparé le temps de migration pour chaque pattern et chaque en-
semble de données. (iii) et en fin, nous avons évalué le temps et les taux de migration
des instances et nous avons analysé les corrélations entre les éléments du système.

7.4.1 Préparation des données d’expérimentation

Pour la génération des données d’expérimentation, nous avons procédé à la simula-
tion des exécutions du protocole Retraite de la figure 5.1. Quatre ensembles de données
(data-sets : DS) synthétiques contenant, respectivement,DS1 = 1.000,DS2 = 10.000,
DS3 = 100.000 et DS4 = 1.000.000 instances ont été générées de manière aléatoire
et leurs traces d’exécution sont sauvegardées dans la base de données des Instances ,
décrite dans la section 7.2.2 (table. 7.1).

Comme illustré dans la figure 7.7, il est observé que le temps de génération suit
une évolution croissante en fonction du nombre d’instances à générer. Ce temps atteint
1060 secondes pour l’ensemble de données le plus large DS4 (' 17 minutes).

Une fois les instances sont générées et sauvegardées, uniquement celles qui sont
à l’état actives seront filtrées pour le processus d’expérimentation, car les instances
terminées sont sans aucun intérêt dans notre contexte de migration d’instances actives.
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Figure 7.7 – Evolution du temps de génération des données d’expérimentation

Afin de s’assurer de la consistance du nombre d’instances actives et de la repré-
sentativité des échantillons de test, nous avons calculer les taux des instances actives
par rapport au nombre total des instances générées.

La figure 7.8 montre que ce taux est légèrement supérieur à 88 % pour l’ensemble
des échantillons manipulés et qu’il suit une croissance non linéaire, à cause de la
fonction aléatoire de génération des instances. Néanmoins, ce taux est largement sa-
tisfaisant pour mener les analyses de l’impact lors de la migration des instances actives.

Figure 7.8 – Variation des taux des instances actives

7.4.2 Tests de passage à l’échelle

Pour examiner le passage à l’échelle du prototype réalisé, une première expérimen-
tation a été conduite en exploitant le pattern de migration Strict (PM1 ; voir section
6.3.1). Dans cette perspective, le temps nécessaire, pour accomplir la migration des
différents lots d’instances conformément à ce pattern, a été calculé et analysé.

La figure 7.9 illustre la variation du temps de migration pour le pattern Strict. Il
est observé que ce temps croit exponentiellement en fonction du volume d’instances à
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Figure 7.9 – Variation du temps de migration pour le pattern Strict PM1

faire migrer de l’ancienne version du protocole Retraite vers sa nouvelle version.
Comme le processus de migration doit être opéré (off-line), les résultats obtenus

sont encourageants (4036 secondes ' 1 heure pour faire migrer un million d’instances
du lot DS4). Cette observation motive l’exploitation du système pour la prise en
charge des applications grand-public.

Dans une deuxième expérience, le temps nécessaires pour faire migrer les instances
actives, conformément aux différents patterns de migration, a été étudié. Cette ex-
périence vise à comparer l’ordre de grandeur du temps de migration pour les dif-
férents patterns. Pour cela, un ensemble de données de grande taille a été choisi
(DS3 = 100.000 instances), puis nous avons fait varier les patterns de migration d’obli-
gations historiques (PM1,. . . , PM5), tout en calculant le temps de migration pour
chaque lot et chaque pattern.

Figure 7.10 – Temps de migration du lot DS3 (100.000) pour les différents patterns

Le graphe de la figure 7.10 montre que ce temps varie de 603 secondes pour le
pattern (Strict) et descend jusqu’à 112 secondes pour le pattern (Réduction PM4).
Pour les autres patterns, le temps de migration est du même ordre de grandeur (entre
200 et 400 secondes, voir zone ombrée). Ces résultats sont justifiés par le fait que pour
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le pattern (Strict), une comparaison exacte est faite pour chercher la trace témoin d’une
instance active. La mise en œuvre de ce pattern exige une copie en bloc de la table
Instances de l’ancien protocole vers la table Instances du nouveau protocole, telle
que expliqué dans la section 7.2.2. Cette opération engendre un temps de traitement
considérable. Cependant, pour le dernier pattern (Réduction PM4), une sous-trace est,
tout simplement, supprimée de la trace de l’instance à faire migrer.

7.4.3 Évaluation des performances du système

Pour évaluer les performances du prototype PCIA, nous avons calculer le temps
total de migration des quatre ensembles de données de test, et ce conformément aux
cinq patterns d’obligations historiques (PM1,. . . , PM5).

Figure 7.11 – Analyse du temps de migration pour les divers patterns

Les résultats exposés dans la figure 7.11, montrent que le temps global de migra-
tion varie de quelques secondes à quelques minutes, quant la taille des données de test
augmente jusqu’à 100.000 instances DS3. Pour l’échantillon le plus volumineux DS4
contenant 1.000.000 instances, le temps de migration le plus mauvais (de l’ordre de
1h30 ) est observé pour le pattern Strict (PM1). Ce dernier exige des parcours ex-
haustifs et des comparaisons exactes entre les différents chemins des deux protocoles.
Le pattern Ré-ordonnancement d’activités (PM2) vient en seconde position en termes
de temps de migration. Cette observation est justifiée par la nature de ce pattern qui
manipule l’opérateur shuffle sur les séquences d’activités. (calculer toutes les combi-
naisons possibles et tester l’appartenance d’une trace à cet ensemble). Pour les autres
patterns, le temps d’exécution nécessaire pour faire migrer 1.000.000 d’instances avoi-
sine les 30 minutes, et il descend jusqu’à 15 minutes pour le pattern Extension (PM5).

Dans une dernière expérience, nous avons examiné la pertinence des patterns pro-
posés, en calculant les taux des instances migrables : (instances migrables/ instances
candidates) pour chaque pattern et en fonction des échantillons de test. Cette expé-
rience a été menée sous l’hypothèse qu’un taux de migration faible peut compromettre
toute l’approche proposée. Les résultats obtenus, tels que illustrés dans la figure 7.12,
font ressortir que ce taux est autour de 80 % pour les trois patterns (PM1, PM2 et
PM4) et il est presque à 100 % pour les deux patterns restants (PM3 et PM5).
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Figure 7.12 – Comparaison des taux des instances migrables des différents patterns

Les résultats obtenus sont très prometteurs et consolident les spécifications des
patterns identifiés dans notre approche. Néanmoins, les techniques d’adaptateurs [143,
144, 145] demeurent incontournables pour faire migrer les instances restantes et qui
ne peuvent être transférées par notre approche.

7.5 Évaluation de la complétude de l’approche

Dans cette section, nous analysons la capacité des patterns de migration proposés
à capturer les principales stratégies de migration existantes et à prendre en charge les
critères de conformité proposés dans la littérature.

7.5.1 Capture des stratégies de migration existantes

Comme il a été discuté dans la section 4.3, dans le domaine des services web, les
notions de compatibilité historique et de compatibilité future [24, 25, 21, 136, 97] ont
été utilisées comme base principale pour définir diverses stratégies de migration des
instances actives. Dans notre approche, la compatibilité historique peut être accomplie
en employant le pattern de migration Strict (PM1), comme suit :

(δe = v, qs)
Strict ((δ,qs),(β,q′t))−−−−−−−−−−−→ (βe = v′, q′t).

Ce pattern permet de convertir une instance active i de l’ancien protocole, avec un
chemin d’exécution δ en une instance du nouveau protocole, s’il existe un état q′t qui
peut être atteint dans le nouveau protocole en utilisant le chemin d’exécution δ. Par
conséquent, ce modèle assure la compatibilité historique des instances migrées.

Pour la compatibilité future, le pattern de migration pour la substitution de sous-
protocole Sous-P (PF3) peut être exploité comme suit :

(δe, qs)
Sous-P((δ,qs),(β,q′t),(SP :SP ′ ))−−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe, q

′
t)

Comme discuté précédemment (cf., section 6.3.2), ce pattern assure qu’une instance
i de l’ancien protocole est migrable vers le nouveau protocole, si et seulement si, il
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existe un état correspondant dans le nouveau protocole qui peut reproduire tous les
comportements qui ont été offerts à i à partir de son état actuel dans l’ancien protocole.

A signaler que la conjonction des deux patterns précédents conduit à une stratégie
de migration qui assure à la fois la compatibilité historique et la compatibilité future
des instances migrées. Donc, de réaliser une compatibilité complète.

D’autres classes de compatibilité, basées sur les protocoles clients et qui sont utiles
quand les informations sur les protocoles clients sont disponibles, ont été étudiées dans
[24, 135]. Les patterns proposés peuvent être étendus sans difficultés majeures pour
répondre à ces classes supplémentaires de compatibilité.

Nous tenons à signaler le fait que la spécification des stratégies de migration qui
assurent les cas de compatibilité historique et/ou future est plus aisée en utilisant nos
patterns de migration. Cela est dû au fait que les patterns que nous avons proposé
sont déclaratifs, dans le sens où ils précisent uniquement quelles sont les propriétés
à préserver lors de la migration des instances. Par contre, les approches basées sur les
modèles de migration discutés dans le chapitre 4 (section 4.3 ) incorporent et intègrent,
en même temps, dans la définition de la stratégie de migration à appliquer quelles
sont les propriétés à préserver et comment procéder pour les préserver.

7.5.2 Prise en charge des critères de conformité

Dans le domaine des systèmes workflows et les systèmes de gestion de processus
métier (BPM), certains critères de conformité manipulés par ces systèmes sont simi-
laires à ceux utilisés dans le domaine des services web, mais ils se manifestent dans
un contexte technique différent. Par exemple, la notion de conformité par rapport à
l’héritage (conformité under inheritance) [23] est très proche de la notion de compa-
tibilité complète, dans le sens où elle est basée sur une relation globale de raffinement
entre ancien et nouveau protocoles (i.e., la relation d’héritage) qui assure la compati-
bilité historique et la compatibilité future de toutes les instances de l’ancien processus
métiers avec le nouveau. D’autres approches sont basées sur la préservation de l’his-
torique (préfixe de schéma, états sûrs, la conformité restrictive, critères complets de
conformité [23]). En même temps, une grande partie de ces approches considère les
exécutions futures (séquence de déclenchement de pré-changement : pre-change firing
sequence), [23]). La majorité de ces critères peut être capturée par nos patterns de
migration, tel que discuté précédemment.

Deux critères de conformité supplémentaires abordés dans [23] permettent d’étendre
la compatibilité historique à deux types particuliers de compatibilité : la compatibilité
insensible au ré-ordonnancement des activités et la compatibilité tolérante aux boucles.
Comme présenté dans la section 6.3.1, notre pattern de migration Reord (PM2) per-
met la migration des instances actives d’un ancien protocole, si les changements qui
les ont affectés concernent leurs historiques d’exécution et touchent uniquement la
modification de l’ordre de certaines activités. (cf., exemple 6.3).

La tolérance aux boucles permet d’éviter d’exclure les instances à migrer du fait que
les changements respectifs concernent les boucles [22, 23]. La compatibilité historique
est alors étendue à une instance de l’ancien protocole, si sa trace d’exécution ignore
toutes les itérations de la boucle, sauf la dernière, pour qu’elle soit compatible avec le
nouveau protocole. Un tel critère peut être capturé dans notre approche en utilisant
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le pattern de migration de substitution de sous-chemins Subst (PM3), comme suit :

(δe = v1vv
∗v2, qs)

Subst ((δ,qs),(β,q′t),(αe:α′e))−−−−−−−−−−−−−−−−→ (βe = v1vv2, q
′
t)

où v, v1, v2 sont des variables de chemins.
Ce pattern capture la sémantique de la compatibilité historique avec tolérance aux

boucles, dans le sens où les changements dans une boucle n’excluent pas les instances
de migrer vers la nouvelle version du protocole. Par exemple, si la boucle CIC est
supprimée de l’état Carrière Reconstituée du protocole Retraite de la figure 5.1 et si
cette boucle est remplacée par une transition unique CIC, alors ce pattern permet de
migrer une instance i ayant un chemin d’exécution ID.VI.CC.CIC.CIC.CIC.VE vers le
nouveau protocole, avec comme chemin d’exécution témoin ID.VI.CC.CIC.VE.

Dans cette section, nous avons discuté l’expressivité de notre langage déclaratif de
transformation d’instances. Nous avons montré que les patterns de migration proposés
peuvent être utilisés pour capturer, de manière déclarative, la plupart des critères de
conformité utilisés, à la fois dans le cadre de protocoles métiers des services Web
et dans les modèles de workflows. Pour rendre l’image plus complète, il convient de
mentionner le fait que notre langage de migration est assez puissant pour permettre
d’exprimer des stratégies de migration à granularité fine des instances actives, qui ne
sont pas pris en charge par les approches existantes dans l’état de l’art. Par exemple,
nous ne sommes pas au courant de l’existence de types d’approches de migration qui
utilisent des contraintes d’interdiction, ni des approches qui sont en mesure de définir
des critères spécifiques de conformité dans l’esprit de notre pattern de migration pour
la substitution de sous-chemins (PM3). En effet, ce dernier pattern peut être vu
comme une généralisation des notions de compatibilité historique et future, dans le
sens où il permet à un utilisateur de définir quand deux instances sont ou ne sont pas
compatibles, en fonction du contexte spécifique de son application.

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé un prototype implémentant notre approche dé-
clarative de migration d’instances actives. L’outil logiciel réalisé répond d’une manière
conséquente aux objectifs fixés, à savoir : (i) spécification des protocoles de service par
des automates d’état finis déterministes, (ii) simulation des exécutions des services
et génération des traces d’exécution, (iii) application des changements sur les proto-
coles et spécification des patterns de migration gouvernant l’évolution, (iv) analyse de
l’impact et migration des instances générées conformément aux patterns proposés.

Il est important de noter que vue les difficultés rencontrées pour l’obtention de
données réelles (journaux logs), nous étions contraints de procéder aux expérimenta-
tions par des simulations de jeux de test générés par notre prototype. Les premiers
résultats obtenus sont très satisfaisants en termes de performances.

Pour évaluer l’expressivité et la complétude de notre approche, nous avons montré
que les patterns de migration proposés ont la capacité suffisante pour pouvoir prendre
en charge, d’une manière plus efficace, les approches de migrations les plus connues
dans le domaine des services web et qu’ils vérifient les critères de conformité les plus
utilisés dans la littérature relative au domaine.
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Chapitre 8

Conclusion Générale

“Rien n’est permanent, sauf le changement”1. Effectivement, le changement est
une vérité intrinsèque de notre monde physique, où tout phénomène est mouvant et
assujetti aux facteurs de son environnement. Cette loi de la ”non-permanence” ou du
changement perpétuel affecte tous les systèmes.

Dans le contexte socio-économique, les changements et les évolutions caractérisent
les processus métiers des entreprises qui vivent dans des écosystèmes de plus en plus
versatiles. Ces changements exigent, entre autre, qu’un processus métier doit être
continuellement actualisé et amélioré. Par conséquent, les organisations doivent s’as-
surer, à tout moment, que c’est le bon protocole métier qui est opérationnel. Cette
exigence stratégique et tactique influe sur les instances en cours d’exécution et pose,
alors, le problème de leur migration vers la nouvelle version du processus métier.

D’autre part, la technologie des services web constitue aujourd’hui une technolo-
gie de choix pour l’implémentation des processus métiers trans-organisationnels. Par
conséquent, la gestion de l’évolution des protocoles de ces services dans leur phase
opérationnelle (où certains instances sont en cours) est un problème complexe qui
affecte plusieurs dimensions de la sphère de l’organisation.

Dans cette thèse, nous avons apporté une contribution au problème de l’analyse
de l’impact des changements. L’approche de migration proposée pour la gestion de
l’évolution dynamique des protocoles des services web est déclarative et elle est fondée
sur la transformation des instances actives.

8.1 Synthèse des contributions

Nous avons abordé le problème de la migration des instances actives des processus
métiers implémentés en tant que services web, suite à l’évolution dynamique des spé-
cifications de ces services. Un cadre formel pour l’analyse de l’impact des changements
des protocoles des services web a été formalisé, illustré, implémenté et expérimenté.

Les contributions majeures de la thèse sont les suivantes :

1. Formalisation d’un langage de migration des instances actives basé sur les ex-
pressions de chemins et sur les règles de migration.

2. Les patterns les plus fréquents ont été identifiés, formalisés et illustrés par des
scénarios réels. Ces patterns étendent le langage proposé et permettent la spéci-
fication de différentes stratégies de migration sélectives.

3. Dans l’approche proposée, nous avons traité le problème de la compatibilité
stricte des protocoles après l’application des changements. En plus, nous avons
proposé de nouvelles classes de compatibilité plus flexibles.

1. Héraclite d’Ephèse. Philosophe pré-socratique, considéré par Hegel comme le père de la pensée
dialectique.
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4. Au delà de l’examen classique de la gestion des traces historiques, les interactions
futures et les scénarios interdits ont été traités et formalisés.

5. La description formelle des patterns de migration constitue un cadre formel solide
qui permet d’effectuer des raisonnements sur les connaissances représentant aussi
bien, les spécifications du protocole que les traces des exécutions. Par conséquent,
nous avons élaboré une technique de composition des patterns de base qui permet
la spécification de stratégies de migration plus complexes et qui répondent à des
besoins particuliers de gestion.

6. L’approche proposée a été mise en œuvre par un prototype logiciel. L’outil déve-
loppé offre diverses fonctionnalités très utiles aux gestionnaires de protocole. Le
noyau du système gère l’analyse de l’impact du changement sur les instances en
cours et fournit les informations de migration adéquates qui sont associées aux
patterns de migration prédéfinis.

7. L’approche a été expérimentée sur des données synthétiques. Les résultats ob-
tenus montrent que le système passe à l’échelle et que ses performances sont
encourageantes.

8. En termes d’évaluation formelle, le cadre proposé permet de capturer d’une
manière plus efficace, les différentes classes de compatibilités existantes et de
prendre en charge les critères de conformité utilisés dans la littérature du do-
maine (Workflows, processus métiers et services web)

8.2 Perspectives

Comme directions de recherche futures, nous envisageons de :

1. Consolider le cadre théorique proposé par une étude plus approfondie du lan-
gage de migration d’instances et ses propriétés théoriques (e.g., expressivité vs.
complexité),

2. Approfondir l’étude de la composition des patterns de base pour l’élaboration
de stratégies de migration plus complexes,

3. Proposer et développer un modèle formel de coûts qui peut servir de base pour
la comparaison de différentes stratégies de migration afin de pouvoir sélectionner
la stratégie la plus optimale.

4. Aborder la question du passage à l’échelle par la mise en œuvre de notre ap-
proche en utilisant les nouveaux paradigmes de calcul parallèle et distribué (e.g.,
MapReduce, Spark).

5. En fin, l’extension de notre approche au-delà des protocoles métiers pour gérer
les modèles de processus plus expressifs (par exemple, intégrant des activités
parallèles, des branchements complexes, les dimensions temps et données, . . . ),
constitue une direction de recherche future très stimulante.
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[109] Gary Hamel and Liisa Välikangas. The quest for resilience. Harvard Business
Review, (September) :52–63, 2003.

[110] Nikos C. Tsourveloudis and Kimon P. Valavanis. On the measurement of enter-
prise agility. Journal of Intelligent and Robotic Systems, pages 329–342, 2002.

[111] Barbara Dellen, Frank Maurer, and Gerhard Pews. Knowledge-based tech-
niques to increase the flexibility of workflow management. Data Knowl. Eng.,
23(3) :269–295, September 1997.

[112] Khalid Belhajjame, Genoveva Vargas-Solar, and Christine Collet. Towards an
adaptable workflow management system. In Noureddine Mouaddib, editor,
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