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Résumé

Les exécutions des processus métiers par les différents clients géneérent différentes
traces d’exécutions qui sont dotées de données relatives & divers aspects de environ-
nement d’invocation.

Dans ce projet de fin d’étude nous étudions le probleme de I'interrogation des
données des processus métiers modélisés sous forme d’automates d’états finis détermi-
nistes.

Nous nous concentrons essentiellement sur les données semi-structurées et nous
considérons les traces d’exécutions modélisées sous format XML.

Dans notre approche, un processus métier n’est qu’un fichier XML contenant dif-
férentes balises spécifiques aux états et aux transitions de Iautomate. Par ailleurs,
les traces d’exécutions sont & leur tour représentées par des fichiers XML, dont les
éléments correspondent & différents attributs descriptifs des traces.

Ayant en notre possession de telles représentations, nous déployons ’outil XQuery
pour interroger les bases de données semi-structurées & la recherche de certains pat-
terns ou motifs d’intérét.

L’approche proposée a été implémentée et expérimentée en utilisant différentes
données de test synthétiquee issues d'un processus méticr réel.



Introduction générale

L’avénement de le technologie des processus métiers (PM) a complétement bou-
leversé la conception et 'implémentation des systemes d’informations (SI) modernes.
En effet, la technologie de la gestion des PM (BPM) permet de gérer tout le cycle de
vie des PM, leur évaluation, leur conception, aussi bien que leur configuration et leur
mise en ceuvre.

Dotées de telles technologies, les entreprises contemporaines peuvent profiter de la
distribution des applications basées sur les processus métiers pour faciliter 1'intégra-
tion des S1 hétérogénes. Dans le perspective de amélioration des ST orientés vers
les (PM), beaucoup de travaux de recherches se sont focalisés essentiellement sur la
maniere de concevoir, de modéliser et de vérifier les (PM), tout en utilisant différents
modeles de représentation formels qui leur sont associés.

Néanmoins, I'aspect données qui sont afférentes aux PM a été reléguée A un
deuxiéme plan et n’a pos bénéficié de tout Pintéidl el Loule I'importance qu'il re-
véte. En effet, I'analyse des travaux ayant plus ou moins abordé la prise en compte
des ddondes relatlves & l'oxdeution des M tart ressortin uw Jéfiil (agrant quant a la
gestion et 'exploitation de ces données.

Les peu de travaux qui existent se concentrent essentiellement sur I’aspect ana-
lyse des données par le déploiement des outils OLAP qui permettent de fournir des
indicateurs de gestion et de supervision des (PM), par la fourniture d’un ensemble
de variables décisionnelles. Dans cette perspective, les SGBD relationnels avec leurs
langage SQ L sont souvent utilisés pour atteindre les ob jectifs de production de tels pa-
ramctres. Cependant, le constat est que les (BPM) peuvenl utilisés différents types de
modeles pour le stockage des données persistantes, tels que les données semi- structie-
rées au format (XML), des bases de données orientées graphe ou des bases de données
non structurées...etc.

Cette variété des formats de stockage des données des (BPM) exige d’autres ap-
proches pour que leur exploitation soit effective et opérationnelle. D’autre part, les
données d’exécutions ont des caractéristiques qui leur sont spécifiques, telles que 1'exé-
cution répétitive d’une tiche, I'invocation des activités imbriquées dans d’autres struc-
tures .. .etc.). Donc, une vision plus efficace et plus rentable pour 'exploitation de ces
données s'impose de maniere forte et incontournable.

Dans ce mémoire, nous abordons le probléeme du stockage et de l'interrogation
des données de (BI"M). Notrc approche esl basée sur la formalisalion des proces-
sus métiers en tant que automates finie déterministes qui scront stockés sous forme
de fichiers XML. Dans notre approche le langage Xquery est utilisé comme langage
d“iﬂtﬁrl"ﬂgﬁﬁﬁﬂ des drmmées semis=slructurdes.

En plus, de cette introduction générale et de la conclusion générale, le mémoire est
structuré en deux parties. La premiére partie est un état de I’art qui se compose de
trois chapitres qui sont les suivants :
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— Le premier chapitre est réservé aux processus métiers, & leurs modéles de repré-
sentation et aux technologies les concernant.

— Puis dans le deuxitme chapitre, on aborde les données des processus métiers et
les technologies de leurs stockages.

— On termine la premiére partie par une étude approfondie des travaux connexes
ayant abordé la problématique de la gestion et de I'interrogation des données
des processus métiers en chapitre trois.

La deuxiéme partie constitue notre contribution & la résolution du probléme de
Pexploitation des données d’exécution des processus métiers. Elle est organisée autour
des deux chapitres suivants.

— Dans le chapitre quatre, on présente notre approche d’interrogation des données
des processus métiers. On expose la formalisation de la solution et la modélisation
des données et des requétes.

— Le chapitre cinq et dédié & I'implémentation de I’approche proposée.

On termine le manuscrit par une conclusion genérale. Par ailleurs, une riche bibliogra-
phie du domaine et des travaux connexes est listée en fin du document.

1z



Premiere partie

Etat de ’art
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CHAPITRE 1
Processus métiers et systémes
d’informations

1.1 Introduction

Pour atteindre leurs objectifs de production ou de vente des biens et des services, les
entreprises réalisent des activités quotidiennes qui satisfont une certaine logique métier
relative a la nature de l'activité de ’entreprise. Cest ce qu’on appel communément
un processus d’entreprise ou plus précisément un processus métier qui sera désigné
dans la suite du mémoire par ’abréviation PM.

De maniére trés simple, un PM est vu souvent comme une séquence de tiches
réalisées en coordination afin d’atteindre un objectif organisationncl. De nos jours,
les PM profitent d’un regain d’intérét de la part des gestionnaires, des décideurs et
dea infrrmativiena T .-FFrI: Tor onileive e coReourana dn towle OTZAMANTION Passe
mévitablement par une prise en charge efficace de la gestion de ses PM. Dans cette
perspective les PM permettent de donner une vue globale de I'cnsemble des ressources
et procédures prise ew chiwpe pur I'orgunisation lors de I"accomplisserenl de ses lone-
tions.

D’autre part, les PM constituent la pierre angulaire pour les PAIS et contribuent
fortement a I'intégration des systémes d’informations hétérogenes et distribués, ce qui
favorise les échanges et les coopérations entre les différents acteurs internes ou externes
A lentreprise.

Dans ce chapitre, on présente la définition précise des PM, leurs domaines d’utili-
sation, leurs modeles de représentation ainsi que les mécanismes permettant la gestion
de leur cycle de vie.

Nous commencons par définir le concept de processus métier et nous lillustrons
avec un exemple réel.

1.2 Qu’est-ce qu’un processus métier ?

La notion de processus métier manipule deux concepts : le processus et le métier
qui sont définis ci-aprés.

Processus

Un processus est une suite continue d’opérations ou taches exprimant la maniére
de fabriquer, de réaliser quelque chose.

13



CHAPITRE 1. PROCESSUS METIERS ET SYSTEMES D'INFORMATIONS

Métier
Un métier est I'exercice dune activité par une personne dans un domaine profes-
sionnel. D’une maniere plus claire, on définit un processus métier, comme suit :

Définition 1.1 Un processus métier est un ensemble de taches lies les unes auz
autres qui prennent fin a la livraison d’un service ou d’un produit a un client. Le
processus métier a également été définit comme une séquences d’activités et de taches
réalisées en coordination afin d’atteindre des objectifs de gestion [1].

Exemple 1.1 L’ezemple simple de la figure ci-dessous, permet d’illustré le concept
de PM. On y présente les tiches & réaliser. La fonction du processus de l’ezemple
permet le retrait d’une boisson pour se rafraichir. On remarque que l'ordre des taches
est séquentiel. La séquence d’activités débute par Uintroduction d’une ou de plusieurs
pieces de monnaie, aprés utilisateur doit choisir la boisson, qui se passe a l'étape de
préparation. Une fois la boisson sera préte, elle sera desservie 4 | ‘utilisateur qui peut
se rafraichir.

P !r i } 5 {ed n R |
[ | O | \T0Er Pioantondy |

j ¥ Er
00500 waisan

=
3 (=]
p S———
JRESRSE.

Sgnement it

FIGURE 1.1 — Modélisation du processus métier réalisé par un distributeur de boissons.

1.3 Domaines d’utilisation des processus métiers

Les processus métiers suul ulilisés de manidre intensive dans les administrations, les
hanques, ler ANETADTIROR Acrmoriicnens el Teg nrganismes de services. NMuuw diulinguony
essentiellement les domaincs d’utilisation suivants :

— Gestion administrative : Les différentes fonctions de I’entreprise peuvent &tre
gérées comme des processus (paie, gestion des ressources humaines, comptabilité,

1),
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CHAPITRE 1. PROCESSUS METIERS ET SYSTEMES D’IN FORMATIONS

— Processus industriels :Processus d’assemblage des produits,processus d’embal-
lage, suivi de la maintenances, gestion des stocks, .. ..

— Services :Processus de réservation d'un voyage, processus de gestion des vols.

— Banque :Processus de vérification des crédit, gestion des préts bancaires, suivi
de compatibilités, gestion des comptes, . . ..

Une question évidente qui peut se poser est la suivante : comment représenter,
modéliser et spécifier les processus métiers ?
La section prochaine vise & répondre A cette question.

1.4 Modélisation des processus métier

La représentation d’un processus se fait par un modele qui détaille les différentes
étapes par lesquelles passe le PM afin de réaliser objectif attendu. Différents modéles,
dotés de niveau d’expressivité variés ont été proposés dans la littérature de recherche
pour représenter les différentes abstractions utiles aux fonctionnement des PM. Dans
ce qui suit, on expose de maniére non exhaustive ces modéles et chague modele sera
illustré par un exemple.

1.4.1 Les automates finis déterministes (AFD)

Définition 1.2 Les automatea sont des nhjets mathémuliques lros wtiliodo on infor-
matique. Ils permettent de modéliser un grand nombre de systémes informatiques [2].
Un wulomule est un ensemble d’états du systéme, reliés entre eur par des transitions
qui sunk nuwryudes pur des symboles. On uttlise les automates fina déterministe, parce
que a un insland donné, ayant alleinl un état du processis métier, Dwlilisalenr doit
€tre précis sur les futures actions & exécuter. Par conséquent ['automate doit étre
déterministe [7].

Exemple 1.2 Processus représenté par un AFD

La figure 1.2, expose une séquence d’activités d’un processus d’inscription en ligne,
modélisée par un automate fini déterministe. Le fonctionnement de ce processus est le
suivant :
Aprés une simple connezion, on accéde au systéme pour remplir un formulaire d’ins-
cription. Linscription sera soit rejetée soit acceptée. Si elle est validée, on passe q
d’aulres tdches qui sont & leur tour séguentielles (affectation du groupe, affichage listes,
...) avant d’atteindre la fin de la procédure d’inscription.

1.4.2 Réseaux de pétri RDP

Définition 1.3 Un réseau de Pétri est un modéle formel trés utilisé pour représenter
divers systémes dynamiques travaillant sur des variables discrétes. Formellement, il
est spécifié€ par un quadruplet(P,T,F,W),[i] ot :

— P :est un ensemble fini de places ;

— T :est un ensemble fini de transitions ;
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FIGURE 1.2 - Processus d’inscription en ligne modélisé par un AFD.

— F :est un ensemble fini d’arcs pondérés connectant une place ¢ une transition et
VICE VETSA |

— W .esl une Jonclion qui associe & chague arc un pods sous forme d'un entier
strictement positif, W : & — N, les poids sont égaux a 1 par défaut.

Exemple 1.3 Lu fiyure 1.5 suwanle permet d'illustrer Uensemble des taches ¢ suwwre
afin de réserver un billet d’avion. L’utilisateur accéde au systeme par une simple
inscription. Apres la sélection du choiz de vol, l'utilisatcur passe & la procédure du
paiement. Lorsque le vol est confirmé puis payé, le billet sera enfin prét. Il est possible
aussy que 'ulibisaleur puisse annuler su 1€servalion avant de passer & la procédure du
paiement. En cas d’annulation un message lui sera envoyé.

1.4.3 Unified Modeling Language UML

Définition 1.4 Langage de modélisation unifié est un langage visuel constitué d’un
ensemble de schémas, appelés des diagrammes, qui donne chacun une vision différente
du projet a traiter [5].

UML nous fournit donc des diagrammes pour représenter le logiciel & développer,
on distingue, notamment deuz diagrammes utiles a la représentation des processus
métiers, le diagramme d’activité et le diagramme de séquence.

1.4.3.1 Diagramme d’activités
— Un diagramme d’activités est une variante du diagramme d’états-transitions. Il
permet d’avoir une vue sur 'enchainement des opérations a réaliser.
— Un diagramme d’activités visualise un graphe d’activités qui modélise le com-
portement interne d’une méthode, d'un cas d’utilisation ou plus généralement
d’un processus.
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Exemple 1.4 La figure 1.4 suivante illustre une validation d'une commande modé-
lisée par un diagramme d’activité. Celle validulion passe par diffcrentes ctapes pour
atteindre lu fin de la procédure. Ces étapes commencent, tout d’abord, par une vérifi-
cation de lo. commande, ensuite la commande sera rejetéc ou enregistrée.

1.4.3.2 Diagramme de séquences

Les diagrammes de seanenees permettent de déerive COMMENT loo élémentu du
systeme Interagissent cntre eux et avec les acteurs. Les principales informations conte-
nues dans un diagramme de séquence sont. les messapes fchangés entre les lignes do
vie(Une ligne de vie représente un participant, une instance & une interaction), un
message définit une communication particuliere entre des lignes de vie (objets ou ac-

teurs).

Exemple 1.5 La figure 1.5 ci-dessous, illustre une validation d’une commande mo-
délisée par un diagramme de séquences. Elle illustre les échanges de messages (les
activités réalisées) entre les taches de la validation.

En plus des modeles graphiques, certains langages issus dn domaines des processus
metiers sont dotés de capacités de représentation. Il s’agit des deux standards BPMN
et BPEL qui sont présentés dans ce qui suit.

1.4.3.3 Utilité d’UML

UML est utilisé pour spécifier, visualiser. modifier et construire les documents né-
cessaires au bon développement d’un logiciel orienté objet. UML offre un standard de
modélisation, pour représenter l'architecture du logiciel & développer. Les différents
éléments représentables sont ” les activités d’un objet/logiciel, Acteurs, Processus,
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Ficurk 1.4 — Validation d’une commande modélisée par un diagramme d’activités

Schéma de base de données, Composants logiciels et Réutilisation de composants”.
Grice aux outils de modélisation UML, il est également possible de générer auto-
matiquement une partie de code, par exemple en langage Java, & partir des divers
documents réalisés [6]. Parmi les diagrammes offerts par UML, deux sont particulie-
rement intéressants dans le contexte des processus métiers.

1.4.4 Business Process Model and Notation BPMN

DPMN est une tepréseulalion graphique des processus metiers. 11 propose un
ensemble d'objets graphiques ct de regles dehmissant les connexions dispemibles culie
les objets [7] spécifiant le PM. BPMN comprend les blocs de construction de base
suivants :

— Objets de flux : événements (cercles), activités (rectangles aux angles arrondis)
et passerelles (losanges).

— Objets de connexion : composés principalement de fleches, ils indiquent un flux
de séquence (fleches pleines), un flux de messages (fléches en pointillés) et des
associations.

— Voies de natation : piscines (conteneur graphique) et voies (sous-partition de la
pisuing)

Artefocto : objcta de données, groupes et annotativws.

Exemple 1.6 Lu figure 1.6 ci-dessous illustre un exemple de processus avee le langage
BPMN.
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1.4.5 Business Process Execution Language BPEL

BPET (Ruinean Proceas Exccution Lanpape) sl uw lunpuge busé sur XML, Tes
prograuuneurs ubilisent BPEL pour définir le mude d'exéculion d'un processus mélier
impliquant des services Web. BPEL est souvent associé &4 BPMN (Business Process
Management Notation), une norme permettant de représenter graphiquement les pro-
cessus meétier. Dans de nombreuses entreprises, les analystes utilisent BPMN pour
visualiser les processus métier et les développeurs transforment les visualisations en
BPEL pour exécution [3].

1.5 La gestion des processus métiers

La gestion des processus métiers comprend des concepts, des méthodes et des
technique permettant de prendre en charge la conception, 'administration, la confi-
guration, l'activation et l'analyse des processus métiers. La base de la gestion des
processus meétiers est la représentation explicite des processus métiers avec leurs ac-
tivités et leurs contraintes d’exécution. Une fois les processus opérationnels définis, il
peuvent étre analysés, améliorés et mis en ceuvre[9].
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1.6 les bénéfices de la gestion des processus métiers

Aujourd’hui les entreprises cherchent des moyens d’améliorer leur fonctionnement
global pour en augmenter les bénéfices & plusieurs niveaux. Par la mise en place d’une
gestion des processus métiers de l'entreprise et des outils associés, lcs cntreprises onl la
possibilité de formaliser, exécuter, automatiser et tracer tout ou parties soient encore
manuelles et qui ne scront d’ailleurs trés probablement, jamais automatisables.[1 0]

1.7 Les enjeux de la gestion des processus métiers

Le ” Business Process Management” BPM s’est imposé comme un outil d’innova-
tion indispensable pour assurer 'automatisation et 1’amélioration du fonctionnement
des entreprises quelque soient leurs secteurs d’activité. Il offre la possibilité d’optimiser
les différents types de processus de travail existants dans chaque société. Face & une
concurrence toujours plus forte, le maintien de la compétitivité des entreprises passe
par une parfaite maitrise des processus métiers et de leurs évolutions et, sur cet as-
pect, les apports du BPM sont décisifs. En effet, les solutions de BPM accompagnent
les enfreprises sur tomtes les étapes de mise en ceuvre, de la conception & la mise en
productlon [L1].

1.8 Cycle de vie des Processus Métiers

Le cycle de vie des processus métiers est illustré a la figure 1.8, il se compose de
phases qui sont liées les unes aux autres. Les phases sont organisées dans une structure
cyclique, montrant leurs dépendances logiques. Ces dépendences n’impliquent pas un
ordre temporel strict dans lequel les phases doivent étre exécutées [12].
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F1GURE 1.7 — Cycle de vie d’un processus métier.

1.8.1 Evaluation

La phase d’évaluation nfilise les informations disponibles pour évalucr ct améliorer
les modeles de processus métiers et leurs implémentations, les journaux d’exécution
sont analyses en utiisant un module spécifique de surveillance des activités BAM et
les techniques d’extraction de processus (Process mining techniques), ces techniques
visent & identificr la qualité des processus méticr cl & I'adéquation de 'environnetient
d’exécution.

1.8.2 Conception et analyse

Le cycle de vie de n’importe quel processus métier commence toujours par cette
phase en se basant sur des enquétes menées sur les processus métiers et leur environ-
nement organisationnel et technique. Ces processus seront identifiés, revus, validés et
représentés par des modeles. Les techniques de modélisation des processus métier ainsi
que les techniques de validation, simulation et vérification sont utilisées durant cette
phase. La modélisation des processus métier est au cceur de la sous-phase technique
lors de la conception du processus. Une fois que la conception d'un processus métier
est terminée, on passe directement & ’étape de validation, en utilisant un atelier de
travail (W orkshop), pour vérifier si toutes les instances des processns métier validées
sont reflétés par le modele. Les techniques de la simulation penvent étre utilisées ponr
soulenir I'¢tape de validation, car certaines séquences d'exécution non désirées peuvent
étre simulées pour montrer des déficits dans le modele, Il permet également aux par-
tenawres de parcourir le processus étape par étape pour vérifier si le processus expose
réellement le comportement souhaité. Au cas contraire, des opérations de redressement
sont a opérer. Ainsi, la modélisation des processus métier a un caractére évolutif dans
le sens que le modéle est analysé et amélioré afin de représenter le processus métier
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désiré, sans aucune lacune.

1.8.3 Configuration

Aprés avoir terminé 'étape de conception et d’analyse, le processus métier sera prét
pour étre implémenté. Si on veut utiliser un systéme logiciel pour I'implémentation,
ce dernier doit étre configuré selon I'environnement organisationnel de l’entreprise et
le processus métier dont il devrait contréler le fonctionnement. Cette configuration
comprend les interactions des employées avec le systeme ainsi que 'intégration des
systémes existants avec le systéme de gestion des processus meétiers.

1.8.4 La mise en oceuvre

La phase de mise en ceuvre, ou déploiement du processus englobe I'exécution réel
du processus métier par des instances lancer par des clients. Chaque instance remplit
les objectifs métier d’'une entreprise et l'initiation d’une instance de processus suit
généralement un événement déclencheur, par exemple, la réception d’'une commande
envoyée par un client. Le systéme de gestion des processus métier contrdle activement
P'exécution des instances des processns métiers définios dang lo modele, la mise eu
ceuvre du processus doit répondre & une coordination de processus correcte, garan-
tissant que les acfivités de processus sont exéeutéon on fonction de Pexéeution des
contraiules spécifides dans le modele de processus. Durant la mise en ceuvre du pro-
cessus métier, les données d’exécution ntiles sont collectées, généralement dans une
certaine forme de fichiers journanx, constituent de séries ordonnées du journal d’en-
trées, indiquant les événements qui se sont produits au cours des processus métier. Les
Journaux d’événement constituent la base de 1’évaluation des processus dans la phase
suivante du cycle de vie des processus métier. Clest & dire la phase de snpervisinon et
d'évalualion.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les PM, les concepts qui leur sont associés
ainsi que les outils BPM permettant de gérer leur cycle de vie. Par ailleurs, les défé-
rents modeles de représentation des PM ont été abordés en détails avec des exemples
illustratifs pour chaque modele. Dans le prochain chapitre, on abordera les données
des processus métiers.
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CHAPITRE 2
Les données des processus métiers

2.1 Introduction

Comme il a été expliqué dans le chapitre précédent, un processus métier est une
succession d’étapes et de tdches réalisant des activités de I'entreprise. L’exécution de
ces activités permettra de produire un ensemble de données, avec lesquelles les acteurs
de l'entreprise pourront évaluer les performances de l'organisation. A cet effet, les
acteurs impliqués dans le PM (clients, fournisseurs, partenaires, . . .) vont instancier
le PM ct invoquer les différentes activités offertes. Aprés avoir instancier et exécuter le
PM, on aura pour chaque instance un historique, ou une trace d’exécution, & laquelle
plusicurs données d’exécutions sont associées.

Pour pouvoir manipuler ces données, 11 taut impérativerent connaitre et maitriser
leurs structures. En ce sens, la question qui se pose est la suivante :

Comment les données d’exécution sont stockées et sous quelle forme ¢

Dans ce chapitre on aborde cette question de maniére détaillée par I’étude des
différentes données des PM, tout en cxplicitant les concepts d'instances et traces
d’exécution. Par aillenrs, les différentes techniques do stoclinge des données seruul
exposées ainsi que les mécanismes de leurs interrogation.

2.2 Notion d’instance d’exdécution de PM

Tout processus métier est destiné & Gtre invoqué par des utilisaleurs internes ou
externes. Chaque exécution du processus métier génére une instance d’exéeution. En
ce sens, il est possible d’avoir des centaines, des milliers, voire des millions d’instance
d'un méme PM en cours d’exécution & un instant donné.

Dans ce qui suit, nous allons définir le concept d’instance de processus et on va
expliquer les données qui lui sont associées.

2.2.1 Qu’est-ce qu'une instance de processus ?

Instoncier correspond & une exécution vu wie invocation d'ul processus métier par
un client, afin d’atteindre les objectifs stratégique [13]. Donc, il s’agit tout simplement
d’une réalisation ou un cas particulier du PM. A noter que chaque cas sera doté de
ses propres propriétés (utilisateur, historique, état atteint, ...).

2.2.2 Types d’instances

A chaque nouvelle invocation d’un processus, une nouvelle instance est générée. A
un moment donné, on distingue deux types d’instances :
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— Les instance actives : Se sont des instances dont I'exécution est €NCOTE N Cours.
Cest qu’elles n’ont pas encore atteint un état final du processus métier exécuté,
1;e. leur état actuel n’appartient pas & Pensemble des états finaux.

— Les instances achevées : Se sont des instances qui ont terminé leur exécution et
dont I'état actuel appartient & I'ensemble des états finaux du Processus.

2.2.3 Chemin d’exécution d’une instance

Un chemin est une suite d’étapes on phases empruntées par une instance d’un
processus métiers. Dans le domaine des PM, lors de son interaction avec le processus
meétier, chaque instance peut emprunter un ensemble d’activité qui lui sont spécifiques
et qui expriment des choix de gestion de 'utilisateur. La séquence des activités exécu-
tées par une instance représente le déroulement du processus pour cette instance. En
effet, c’est une particularisation du processus pour cette instance. Plus précisément
une trace. Ainsi, il est possible que deux ou plusieurs instances soient au méme niveau
d’exécution (méme état), mais ayant emprunté des chemins d’exécution différents.

2.2.4 'Trace d’exécution d’une instancc

Les systémes de gestion des PM permettent de garder I'historique des exécutions
des différentes instances lancées. Dans cette optique, toute les exécutions des activi-
tés, les chemins d’exéentions et les informations relatives aux ressources doivel elres
enregistrées dans des fichiers particuliers qu’on appelle : fichiers logs. Les informations
contenues dee cos fichicrs repréacntent les traces Jd'exéculions.

Une trace d’exécutions contient les différents nocuds représentant, activation et
les événements de la fin des activités, aussi bien que les ressources déployées pour
réaliser les tichos. Dou Lraoon ponvent varier dans la quautilé Qialur i (' elled
enregistrent. kn général, on peut distinguer trois familles de traces d’exéeulion [14].

Truces vaives @ Blles fournisseul un dossier complet de U'activation des évene-
ments (activités) associées a la réalisations de ces activités.

— Traces semi-naives : les événements d’achévement des tiches sont tous enregis-
trés, mais il est possible qu'une information partielle soit non prise en compte
car elle ne représente pas un intérét pour le gestionnaire.

— Traces sélectives : pour ce type, seul un sous-ensemble des événements est ente-
gistré.

Exemple 2.1 Traces d’ezécution

Dans la figure 2.1, ci-dessous, nous ezposons un ezemple simple d’un processus métiers
tmaginaire modélisé par un AFD, puis nous illustrons la notion de trace d’exécution
en donnant des ezemples de traces. Dans cet ezemple, les lettres alphabétiques repré-
sentent des activités du processus métiers et les chiffres sont les états par lesquels passe
les instances. Ainsi, on peut donner les traces d’ezécution suivantes.

— Trace 1 : a.b.c (Pinstance est d 'état 3)

— Trace 2 : a.b.c.d (linstance est a ’état final 4)

— Trace 3 : a.e (l'instance est a l'état 5)

— Trace 4 : a.e.f (Iinstance est a I’état final 6)
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FIGURE 2.1 — Exemple d’automate et de trace d’exécution.

2.2.5 Utilité des traces d’exécution des instances

les traces d’exécution sont exploitées et les informations qu’elles contiennent sont
tres utiles. En fait, analysées les informulious curcgistrées permettra de réepoudre &
des questions sur les aspects suivants :[15]

— Le fonctionnewment du systéme : Comment marche-t-il ?

— L’évaluation des performances : Le systéme est-il performant ?

— T validation : le systéme respecte ( il les spéeifications ?

— Le dysfonctionnement : Quelles sont les erreurs de conception et d’exécution ?

—— L’optimisation : Comment pourrait-il marcher mieux ?

2.3 Exemples illustratif

Pour illustrer les concepts précédents, nous avons choisi le domaine "Gestion Hé-
tellerie” permettant la réservation d'une chambre d’hétel & distance pour un client. Ce
processus consiste en une série d’actions ou activités & réaliser pour atteindre I’objectif
de réservation d’une chambre par le client.

2.3.1 Processus mwélier pour la Réservation d’une chambre
Dans la figure 2.2, on présente les grandes étapes qui expriment la modélisation

du PM de reservation d'unc chambre d’hotal.

2.3.2 Réseau de Pétri pour la Réservation d’une chambre

La procédure de réservation est modélisée par un réseau de pétri. La figure 2.3
illustre 'ensemble des étapes & suivre pour réserver une chambre. La procédure com-
mence par la sélection de la ville désirée par le client, ensuite I’hétel, en plus le client
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2.3.3 Exemples de traces

En se basant sur le modéle de I'exem
d’exécution suivantes.

— 01= ChoaisirVille.ChoisirHotel.
— 0= ChoisirVHIe.ChoisirHotel.Rempl
— O3= ChoIsirVilIe.ChoisirHotel.Rempf

ple précédent, on peut donner les quatre traces

irFormulaire.

irFormulaire. Confirmation Formulaire
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— d4= ChoisirVille.ChoisirHotel. RemplirFormulaire. ConfirmationFormulaire.
ImpressionBon. PaiementBon.

Parmi ces traces les trois premiéres sont actives, par contre la derniére est achevée.

2.4 Les données des processus métiers

D’une maniére générale, dans le domaine informatique une donnée est a repré-
sentation d’une information dans un programme. Soit dans le texte du programme
lui méme, soit en mémoire durant I'exécution [16]. Cependant, le concept de données
des processus métiers releve certaines particularités. En effet, plusieurs types de don-
nées sont liées au domaine des PM. Dans ce qui suit, on présente la classification des
données du domaine des PM.

2.4.1 Données relatives aux modeles

Un modele de données est une représentation qui décrit de fagon abstraite comment
sont représentées les données dans un systeme d’information ou une base de données
[17]. Donc, les doundes relatives aux modeles des processus métiers expriment la spé-
cification de la logiyue wétier, I'ordonnancement des tiches ainsi que les contraintes
qui gouvernent leur exécution. Ainsi, les informations relatives aux moadeles sont daes
ey ndoouswres & exéculion du processus metaer.

Exemple 2.2 Données du modéle réservation hétel
Le processus métier de réservation d'une chambre d’hétel de la figure 2.3 est représenté
par un réseau de Petri contient un ensemble de données qui sont :
— Les différentes étapes du processus.
— Les actimités permettant de passcr d’une Elupe & une autre.
Les conditions el contraintes wtiles Veréeulion des actuntes. Mar exemple, les
condrantes dordre el de lempy,
Ces informations sont stockées dans des structures de données adéquates. Par ezemple,
on peut utiliser des tableauz, des listes, des piles, des arbres ou des bases de données
relationnelles ou autres types de BDD.

2.4.2 Les données métiers

Pour qu’on puisse lancer l'exécution d'un processus métier, on a besoin de ce
qu’on appel les données métiers, afin d’accomplir les différentes activités qui lui sont,
associces. Elles expriment les régles de gestion spéciliques 4 I'organisation. Par
exemple, il peut s’agir de régles de calcul, de délais imposés pour accomplir certaines
taches ou simplement de contraintes que doivent vérifier les instances actives.

Exemple 2.3 Processus d inscription universitaire

Le formulaire d’inscription doit étre rempli par I'étudiant, les frais d’inscription va-
rient suivant la catégorie des €tudiants, les photos de I’étudiant sont exigées lors de la
premiére inscription, lannée du bac doit étre Uannée en cours, le nombre d’inscrip-
tions ne doit pas dépasser un seutl, .... Ces informations sont utiles & 1 inscription.
Donc, elles constituent des données métiers.
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2.4.3 Données d’exécution

Chague exécution d’un processus métier, par une instance particuliére, est enre-
gistrée et stockée dans les fichiers logs, sous la forme de traces qui représentent les
historiques des exécutions. Ces données fournissent des informations clés sur ce qui
s’est produit & chaque exécution de chaque tdche, chaque choix que I'utilisateur a
opeéré lors de I'évolution des exécutions des taches [18].

Exemple 2.4 Données d’exécution

Aprés avoir instancier un processus métier plusieurs fois, en langant son ezéculion,
a un instant donné, on peut faire une extraction des traces exécutées par les différentes
ulilisateurs.

Le tableau de la figure 2.4 ci-dessous montre une trace générée avec son identifica-
teur, les dates de début et de fin de chaque tiche réalisée par cette instance ainsi que
le nom de lutilisateur.

ID & Process name Version Start dale Sterted by End date
i Examplsd 18 UZER LI FM Haller Betes 32872018 1.10 PI
3 Exemplet 10 13262019 110 PY
4 Exemplad 18 2Q0 1L 18T PY Wates bates
i Exemplet ] 03262018 105 PR Vialler Bales

FIGURE 2.4 — Données d’exécution d'une instance.

2.4.4 TNonndes sur les ressources

Les processus métiers manipulent différentes ressources au niveau de l'organisa-
tion. Il peut s’agir de ressources humaines, matérielles ou financiéres qui sont utiles &
I'exécution des processus. De ce fait, il est impératif que les données sur ces ressources
soient stockées de maniére adéquate et accessibles aux instances qui vont les consom-
mer. Les ressources associées aux processus métiers peuvent étre internes ou externes
a 'organisation.

Exemple 2.5 Ressources du processus métier gestion des vols d’une compagnie aé-
TLENNE
— Ressources matériels : base de données des vols, avions, des agences de voyages
el Cyupeniend wprimuntepour imprimer les billets, pur exemple).
— Hessources humaines : Personnel, pilotes et opérateurs aériens, . . .

— Ressvurces flnuneléres @ gestion des comptes pour rembourser les comptes, fawre
des partenarials, payer les fournisseurs et les réparateurs, . . .

A noter que méme si ces données ne sont pas spécifiques auz processus métiers euz
méme, mais leur disponibilité est incontournable pour la gestion des processus.
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Dans notre travail on s’intéresse uniquement aux données d’exécutions, vue leur
importance. Et a présent, nous allons exposer dans la prochaine section les différentes
techniques utilisées pour leur stockage.

2.5 Les techniques de stockage de données d’exé-
cutions

Les bases de données relationnelles ont fait leur preuve dans différentes domaines
de l'informatique pour le stockage des données persistantes. Leur avantages relatives
a la sécurité, au controle d’acces et aux niveaux de priviléges (vues) sont fortement
présents. Dans cette perspective, les processus métiers ont profité de la technologie des
bases de données relationnelles pour le stockage de différents types de données, et par-
ticulierement les données d’exécution. Dans les environnements de production, il est
recommandé d’utiliser une base de données externe pour stocker les données d’exécu-
tion. Cela permet & 'administrateur d’avoir Pavantage du contréle sur les allocations
d’espace disque, la haute disponibilité, la reprise apres incident et 1'optimisation de
base de données [19].

Mais cela n’empéche pas d’avoir recours & d’autres types de techniques de sto-
ckage des données d’exécution. Dans cette section on expose certaines techniques de
rtacligen deo donnéea d’exécution.

2.5.1 Bases de données relationnelles

Une base de données relationnelle est une collection de données organisées sous
la forme de tables définies de facon formelle, & partir desquelles les données sont
accessibles et assemblées sans avoir A réorganiser les tables de la base e donmées.
L'interface standard pour une basc de données relatiounclle cst le langape SQL'. Les
commandes SQ T sont. ntilisées panr interroger de fagon intorantive loo informations
contenues dans la base et pour rassembler des données dans le cadre de rapports.

Plus concrétement, une base de données relationnelle est un ensemble de tables
contenant des données qui rentrent dans des catégories pré-définies. Chaque table
contient une ou plus plusieurs catégorie(s) dans des colonnes. Chaque ligne renferme
une instance unique de donnée des catégories définies par les colonnes [20].

Exemple 2.6 Tables relationnelles du domaine commercial

Une base de données du domaine commercial peut contenir les tables de commandes,
Produits et Clients. La table Client conticnt lco attributs suivants :

Id, Nom, Prnom, AdressceiNumrodetlphone. Iar contre, lu luble Cuormumande est dé-
crite par les cing propriétés suivantes :

Id — client, Id — produit, Quantit — produit, Prix — unitaire et Date — commande.

2.5.2 Données semi-structurées (Fichiers X ML)

Le langage XML, pour eXtensible Markup Language, est un métalangage informa-
tique de balisage générique qui est un sous-ensemble du Standard Generalized Markup

1. SQL : Structured Query Language
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Language SGML. Sa syntaxe est dite “extensible”, car elle permet de définir différents
langages avec chacun son vocabulaire et sa grammaire, comme XHTML, XSLT,
RSS, SVG, .... Cette syntaxe est reconnaissable par son usage des chevrons (<,>)
encadrant les noms des balises. L’objectif initial de XML est de faciliter les échanges
automatisés de contenus complexes entre les systémes d’informations hétérogenes issus
de différents acteurs [21].

Exemple 2.7 fichier XML stockant des données d’un compte bancaire
Pour montrer limportance du langage XML dans le domaine des processus métiers,
le fichier suivant au format XML illustre le stockage d’un enregistrement relatif & la
création d’un compte client au niveau d’une bangue.
< ?xml version="1.0" encoding= "UTF-8"7 >
< Compte>
<numéro> 12345000/21 < /numéro>
<montant> 1000 </montant>
<monnaie> dinars < /années>
<années> 20 < /années>
<taux-intérét> 4.5 < /taux-intérét>
< laxe-annuel> 200 < Taxe annuel>
</Compte>

2.5 3 Bases de donndes oricntécs graphes

Une base de dannées orientée graphes, est un type de basc de données NuSQL” qui
utilise la théorie des graphes pour stocker et interroger des données schémalisées par
des velations. Elle vo componn, nnnentficllement, dun eusewble de moewdy o, d’aréres.
Cliayue noud représente une entite et chaque arete, une connexion ou une relation
entre deux noouds.

Les bases de données orientées graphes conviennent, particuliérement, 4 I’analyse
d’interconnexions, ce qui explique le grand intérét qu’elles suscitent pour I’exploration
des données issues des réseaux sociaux, des réseaux d’ordinateurs, et tout récemment
au domaine des processus métiers, vue I'évolution et linterconnexion des données.
Elles sont également utiles pour manipuler les données dans des disciplines impliquant
des relations complexes et des schémas dynamiques, comme les systemes de recom-
mandation en ligne [22].

Exemple 2.8 Schéma d’une Base de données graphe
Prenons un exemple simple, une personne tranail dans une entreprise.

2.6 Interrogation des données d’exécutions des PM

Apres la phase de stockage des données d’exécution, il faut passer & la phase de
leur exploitation. Dans cette perspective, le soucis est d’extraire le maximum d'in-
formations utiles pour le gestionnaire. Autrement, on se pose la question suivante :

2. NoSQL est 'acronyme de Not Only SQI..
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Entreprise A

Client de
PR
-Période
-mentant.

Travait dans

Entreorise g
TR

Personne

FIGURE 2.5 - Exemple de BDD graphe.

Qu’est-ce qu’on peut faire avec les données d ‘exécutions des PM ?

En considéraul I'aspect exploitation de données d’exécutions apres la phase d’acqui-
sition, la plupart des solutions offertes consistent en des librairies fournissant des pri-
mitives d’accés aux données enregistrées Dans le cas le plus simple, il 3’agit des accés
en lecture et en écriture. Dans d’autres cas, des opérations plus complexes peuvent
€lie fouruies comme, par exemple, le filtrage, le calcul et l'extraction de métriques
slullstlguos basdeo deo requetes o'agégalion e Honnées s Le; sommes, moyenne, . . ..
Néanmoins, dans la wmajorité des cas, ces librairies d’exploitation ont pour objectif
la représentation visuelle de I'infarmation ot non Pextraction de connaissances dun
niveau sémantique plus élevé. Par conséquent, 'extraction d’informations utiles et la
détection d’anamalies dépendent majoritairomont de U'cxpérience et du savuin fuire des
développeurs [23].

Vu qu'il y a de différentes techniques pour le stockage, cela implique différentes
méthodes d’extraction des données stockées, et cela se fait par des outils logiciels
spécifiques.

Dans ce qui suit, nous allons aborder cette question, en étudiant la facon dont les
données sont exploitées pour les trois types de systemes de stockage précédents.

2.6.1 Le langage SQL pour les bases de données relationnelles

Les lugieiels qui permettent de creer, utiliser et maintenir des bases de données rela-
tionnelles sont des systémes de gestion des bases des données relationnels ou SGBDR..
Pratiquement, tous les systémes relationnels utilisent le langage SQL pour l'interroga-
tion des bases de données. Ce langage permet de formuler des opérations de I’algebre
relationnelle, telles que I'intersection, la sélection et la jointure [24]. Aujourd’hui SQL
est un langage trés populaire et connu de tout informaticien. Pour cette raison, il ne
sera pas traité dans notre travail.
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2.6.2 XQuery et Xpath pour les fichiers XML

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. Les fichiers X M L sont encodés en texte brut, c’est pourquoi on peut les
ouvrir, les éditer et les lire avec n’importe quel éditeur de texte [21]. Par ailleurs,
avoir une structure clairement définie et extensible favorise la prolifération d’outils de
traitements des documents XML pour I'extraction de leur structure, aussi bien que
de leur contenu. Aussi, le test de validité d’un document par rapport a une structure
préalablement définic (DTD ou XML schema) est alors possible.

Il existe une panoplie d’outils d’exploitation des documents XML, comme : Xpath
[25], Xquery [26] pour interroger des documents et d’identifier un ensemble de neeuds
dans un document XML, ou encore XSL, XSLT pour transformer des documents, . ..

Une base de données XML nécessite d’indexer non seulement le contenu des élé-
ments mais aussi la structure, les relations entre éléments pour que des requétes XPath
comme les sélecteurs de noeuds ou de chemins puissent utiliser I'index [27]

2.6.3 Neo4J et Cypher pour les bases de données graphes

Les triple-store, qui sont une forme particuliere de base de données graphe, fonc-
tionnent exclusivement avec le langage SPARQ], [22]. A noter que ce modale est ing-
piré de celui utilisé dans le domaine des bases de données relationnelles. Néanmoins,
la différence réside dans le fait que les données persistantes peuvent étre stockées dans
des bases de données non relationnelles, c’est a dire des bases de données orientées
graphe. Dans ce cas le filtrage & opérer, sera exprimé en tenant compte des structures
arborescentes relatives au schéma de la base de données [28]. Le mécanisme d’inter-
rogation des données graphes reste valable et sera efficient indépendamment du type
de Lase de données utilisé. En d'autres termes, nous pouvons extraire des données en
explorant les bases de données orientées graphe, par le déploiereul Q'un langage dédié
a co type de modtle b qui est le langage Cypler.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur I’aspect données des processus
métiers. Dans un premier temps, nous avons mis en évidence I'importance des données
d’exécution puis nous avons exploré les différentes techniques de leurs stockage et de
leur interrogation.

Dans le prochiain cliapitre, ou positionnera notre probleme de recherche par rapport
a l'état de I'art du domaine, puis on explorera les travaux de recherche qui ont traité
notre problématique.
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Travaux connexes

3.1 Introduction

Ces derniéres années, beaucoup de travaux de recherche du domaine informatique
ont traité les questions de modélisation, d’analyse, d’évolution et d’optimisation des
processus métier. Cependant, on remarque que ces travaux se sont focalisés beaucoup
plus sur les données relatives aux modeles des processus meétiers sans donner une
grande importance aux données exprimant les exécutions réelles des instances associées
aux processus métiers. '

Dans ce chapitre on va explorer les travaux qui ont, plus ou moins, abordé le
probléme de la gestion des données des processus métiers et on va mettre ’accent,
particulierement, sur les données d’exécution.

Avanl d’étudier les Lravaux existants, on commence tout d’abord par exposer le
probléme de recherche traité dans ce projct de fin d’étugles.

3.2 Problématique

Les processus méliers constituent le pilier des systemes d’informations modernes.
En effet, ils renforcent les systémes d’information conscients des processus métier
P.A.T.S' qui sont la nouvelle tendance pour Purbanisation ef lintégration des S.I.
Cela est dii, fondamentalement. au fait que les processus métiers intégrent, A la fois
les deniv dimension de I'organication, i anvoir @

— La dimension statique représentant (les données) ;
— La dimension dynamique relative aux (les traitements).

D’autre part, lors de leur invocation par les clients, les PM géneérent différentes
données [29]. Dans notre travail, on s’intéresse particulierement aux données d’exécu-
tion vue leur importance.

Puisque les données d’exécutions revétent une importance particuliére, donc leur
exploitation exige des mécanismes et des outils spécifiques. A titre d’exemples, les
questions suivantes sont des préoccupations majeurs pour les gestionnaires de proces-
sus et les décideurs de l'organisation.

Quela sont les niveaua albembe pin o indbinees o quels sont les chivnns bisho
Ti rmes pareonrig 7

— Comment formuler des requétes de mise a jour complexes, ou plus précisément,
comment peut-on substituer certaines traces des instances ? Autrement, peut-on
remplacer une expression de chemin par une autre, dans le cas ou le Processus
devient cotiteux, obsoléte ou bien en cas de pannes ?

1. Process Aware Information systems

33



CHAPITRE 3. TRAVAUX CONNEXES

— Lors des évolutions, suite & des changements de la logique métier dii & des mo-
difications de la réglementation ou en raison des changements des lois, que faire
pour localiser les instances concernées et comment procéder & leur actualisation ?

La réponse a ce type de questions apporte une valeur ajoutée pour toute Ientreprise
et constitue un facteur de performance et de compétitivité.
La figure 3.2 ci-dessous schématise la problématique traitée dans ce mémoire.

-les entrées

-Les objectifs  satisfaires
A,
Niveauabstrait -Théorierelationnel,
" (niveauformel)  -Théorie de language.
| i — -Comment Interoger
, bas | ——f\\ Les défirents types de
Nveau  -NnSQL ; \ ,
_ o ) données ?
anguage  -Samistructurd{XML). /

i ——T /| -Comment formuler des
: requétes?
*-Schémas, '

Niveau  -Ressurces{humaines,materiel),
données  -Donnéesd'exécution,

FIGURE 3.1 — Schématisation de la problématique.

Dans ce qui suit, on va explorer les travaux connexes ayant traiter cette question.
Notre analyse des travaux existants sera abordée suivant trois dimensions complé-
mentaires. On commence par ’étude des travaux de la recherche théorique, puis on
exposera les langages associés au domaine de la gestion des processus métiers. Et en-
fin, on terminera par un survol de quelques outils et suites logicielles existants sur le
marché industriel.

3.3 Etude des travaux de la recherche théorique

Les travaux de la recherche académique qui ont traité la question des données dans
les processus métiers peuvent étre répartis en trois catégories, & savoir :

1. La premiére famille s’intéresse uniquement aux données du niveau modéle, ou
les données du schéma (flux d’activités, contraintes sur I'ordonnancement, . . .).

2. La deuxiéme famille de travaux traite les données des processus métiers, propre-
ment dites.
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3. Une troisiéme catégorie de travaux combine les deux approches.

Ci-apres, ces différents travaux seront analysés et discutés.

3.3.1 Analyse au niveau modéle

Beaucoup de travaux se sont intéressés i I’analyse, & la recherche et & la vérifica-
tion des données relatives aux spécifications des processus métiers [11,[7],[8]. Avec I’ac-
croissement des modeles des processus métiers publiés et accessibles par les différents
intervenants, différentes techniques ont été proposées pour la recherche de certaines
fonctionnalités répondant a des besoins spécifiques des utilisateurs, tout en déployant
des mécanismes de recherche adéquats.

Dans [30], les auteurs font un état de I’art sur I'interrogation des bases de données
contenant des modeles des processus métiers et dressent les défis associés. Le fonde-
ment de ce travail est basé sur la comparaison des requétes sur les modeles de processus
métier avec les requétes sur les graphes. Pour opérer cette comparaison, les auteurs
identifient trois critéres pertinents, a savoir : les structures de graphes, la sémantique
du comportement (les activités) et la sémantiques des opérations réalisées Fin ronehi-
sion, les auteurs arrivent & la distinction entre les types de requétes de recherche dans
les modéles de processus wéller en 5 types -

1. Requétes exactes basées sur la structure du graphe;
2. Requétes de similitude basées sur la structure du graphe;
Requétes exactes basées sur la sémantique dn comportement ;

Recpiftes e siilitude basées sur la oemantique du compeortewment |

LUl <

Requéte basée sur la sémantique des opérations.

Daus [31], les auteurs on proposé un cadre basé sur des graphe pour interroger et
réutiliser des activités des processus métiers. Le modéle proposé offre aux utilisateurs
la possibilite d’obtenir, non seulement, un modele de processus parfaitement adapté &
leurs requétes, mais aussi un modele avec une grande similitude. Le but de ce travail cst
de présenter un cadre évolutif pour aider les concepteurs de processus métiers i réaliser
une tache de modélisation efficace, en interrogeant et en réutilisant les modéles de
processus existants. Les apports de cette contribution se résument aux points suivants.

1. Le cadre proposé est basé sur une nouvelle requéte intuitive et sur un langage
visuel pour les modeles de processus métier. Il permet aux utilisateurs de définir
leurs propres modeles de processus métier et les requétes qui les manipulent en
utilisant un ensemble trés similaire de notations.

]

Le cadre est amélioré avec une extension de requétes semantiques composées.
Il emploie une dimension ontologique dans le processus de correspondance de
requeétes et aborde le probleme de I’application terminologiques différentes lors
de la modélisation des processus ontologiques.

3. Pour atteindre une performance efficace, le processeur de requétes utilise une
infrastructure d’indexation robuste garantie par le systéme de gestion des bases
de données relationnelles. Il utilise une nouvelle base de décomposition et un
mécanisme de traduction sensible & la sélectivité des requétes basées sur des
graphes dans des scripts SQL.
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4. L’architecture du cadre est congue de maniere trés flexible.

Les travaux de V.D. Aalst [32] ont traité de manidre consistante la question de
fouille des processus métiers et de la reconstruction des modsles (schémas) & partir
des données d’exécution contenues dans les fichiers logs. L’auteur propose différents al-
gorithmes «, o™, a** permettant de rechercher les différents états et transitions conte-
nus dans les fichiers d’exécutions. Ces éléments seront représentés par des Réseaux de
Petri qui expriment le modéle du processus métier.

3.3.2 Analyse au niveau données

Les travaux d’analyse des processus métiers par rapport au niveau données s’inté-
ressent uniquement aux données générées lors de Iexécution des processus métiers par
les différentes instances. Ces données sont souvent stockées dans des fichiers ou dans
des bases de données adéquates.

Dans [33], les auteurs font une comparaison entre les données des processus métiers
et les bases de données. Ils formalisent des modgles de donndes et formulent un langage
graphique pour traiter séparément les bases de données et représenter les données sous
forme hiérarchique. Ces travaux ménent vers un nouveau cadre conceptuel prometteur
nemy noe appinsclie iuldgrds dang lo modchsation des processus wélises st des donnees
persistantes dans les systémes d’entreprise.

Dans [29], les anteurs développent un cadre qui organise systémaliquerent les
processus meétier el les données lides, afin d’organiser 1'évaluation de plusieurs langages
de todélisation. Le cadre de I'évalualion consiste en 23 critéres répartis en quatre
groupes :

— tonction de modélisation de processus.

— capacité de modeélisation de dannées.
modélisation des lux et des données.

— exécution semantique des processus.

Le travail effectué dans [34] aborde pour la premiere fois I’étude et la gestion
des types d’informations pour une classe importante de données semi-structurées. Les
données traitées sont relatives & des traces d’exécutions. Plus précisément, les auteurs
examinent la possibilité d’inférer les types des données et la vérification de ces types
pour les requétes sur les traces d’exécution du partenaire. Les traces d’exécution sont
modélisées sous forme d’un graphe acyclique dirigé imbriqué, en outre ils ont défini et
caractérisé trois classe de trace : NAIF, SEMI-NAIF et SELECTIF.

D’autre part, dans [:3'»':']. la moddlisation des PM est faite dr Mugon f parmattra da
faciliter et de comprendre le fonctionnement des systémes de données correspondants.
Du fait que les différentes étapes des processus nécessitent des données d’entrée et
générent de nouvelles données de sortie, les BPMS assurent les fonction de modélisa-
tion, configuration et exécution des PM. Comme les données dans les PM sont issues
de ressources multiples, avec une variété de formats, elles sont générées 4 haute vi-
tesse. Cela exige que U'infrastructure qui les supporte offre des mécanismes qui rendent
ces données prétes pour I’analyse nécessaire. Par ailleurs, les aspects de flexibilité et
de dynamique de I’exécution du processus vont au dela des techniques de stockage
classiques (BDDR, XML). Ainsi, les bases de données NoSQL doivent étre prise en
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considération. Donc I'idée est de combiner les processus métiers avec les bases de don-
nées NoSQL. Enfin, dans cet article les auteurs ont proposé 'adoption dun schéma
de base de données NoSQL avec son langage MongoDB pour modéliser les données
d’apprentissage dans le contexte de MOOC.

3.3.3 Analyse des approches mixtes < Modégles-Données g

Les auteurs dans [36] développent un langage pour la spécification du comporte-
ment d’un nouveau concept appelé : artefacts. Ce concept est basé sur la combinai-
son des données et des comportements dans un seul format, Mais ce modele n’est pas
évident pour deux raisons principales. Tout d’abord, les attributs des artefacts et les
variables de descriptions des processus peuvent étre illimitées. La, seconde raison est
que méme le nombre de ces attributs et les variables sont lides. Cela engendre une
situation dans laquelle les descriptions de processus peuvent lire des valeurs externes
et créer un nombre infini de nouvelles valeurs lors du calcul.

Un autre travail similaire est présenté dans [37]. Dans le but d’apporter des amé-
liorations & la description des processus meétiers, les auteurs proposent une analyse qui
prend eu considération le niveau d’abstraction relatif aux données. Mais, le probleme
de la parté des changements rend difficilo 1o prisc cn compte des chiaugeuenls [ré-
quents dans les sources de données de processus. Afin de résoudre ces problémes, les
auteurs développent nne snintion générale et réutilicablo pour le stockage des duwnées
des processus. La solution proposée est applicable a la plupart ou & la totalité des
processus d’unc société ( une solution géndérigue). Tls ont vérifié par U'expérience que
la conception de celle solution générique est non trivial mais elle est possible.

Dans [38] les auteurs décrivent une approche automatique pour la construction
d’un schéma flux de travail (Workflows) qui satisfait une condition spécifiée par un
objectif. Les auteurs utilisent un modtle de workflows basé sur des artelacts métiers,
qui représentent des clés métiers commerciales. Ces construction (artifacts) incluent
a la fois les données pertinentes pour ’entreprise et leurs modéles de représentation.
Le cadre fournit par les auteurs, est un cadre geénérale pour ’étude des problémes en
dessous :

— Chaque exécution est soit compléte, soit incomplete. Une exécution complete
satisfait ’objectif attendu.

— L’étude du probléme complémentaire dans lequel la gestion des exceptions est
utilisée pour traiter les exécutions.
Dans ce travail, les auteurs montrent une relation étroite entre les systemes Workflows
aui pomt opdoifi vu utilivanl des formalismics logiques el leurs capacilis & coustrulre
des schémas maximaux avec les propriétés désirées.
Apres avoir examiner les travaux de la recherche théorique, on va a présent s'inté-
resser aux langages de modélisation des PM par I’étude de leurs capacités & gérer les
données et leurs aptitudes & prendre en charge cet aspect.
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3.4 Aspect données dans les langages des processus

Certains langages ont émergé les derniéres décennies et ont prouvé leurs efficacités
dans le domaine des PM. Ces langages sont dédiés aussi bien pour la modélisation
que pour l'exécution des processus métiers. Généralement, ils ne sont pas utilisés
directement dans les phases de conceptions, mais ils exploitent le format d’échange
standard XML, pour interagir avec des systemes hotes, comme les services Web ou
les systemes BPM. Ainsi, ils disposent d'un format d’échange natif. Cependant, aucun
d’entre eux ne propose une notation graphique standardisée [39].

Dans ce qui suit, on s'intéressera & quatre langages, considérés comme les standards
les plus représentatifs qui sont : XPDL, BPML, YAWL et BPEL. Pour chaque
langage, on discutera de sa capacité & gérer les données des processus métiers.

3.4.1 BPEL

BPEL (Business Process Ezecution Language) [40] définit une notation pour spé-
cifier le comportement des processus métiers hasés sur les services Web. Les processus
méticro peuvent &tre déurils sulvant les deux dimensions complementaires suivantcs.

1. Une partie BPEL abstract qui décrit les protocoles métiers, en utilisant des des-
criptions qui spécifient le comportement d’échange de messages mutuellement
visible de chacune des parties impliquées dans le protocole. sans révéler lenr
comportemceul iulerne.

Lo

Les processus métiers exécutables modéhsent le comportement réel d’un parti-
cipant dans unc interaction, par la manipulation des structures de controle.

Un programme BPEL est utilisé pour modéliser le comporterenl des processus oxé-
cutables et abstraits et peut comprendre : Il comprend :

— Le séquencement des activités de processus, en particulier, des interactions des
warvicor Woh ¢
— Les structures de corrélation des messages et des instances de processus;

— Les comportements de reprise en cas de pannes et de conditions exceptionnelles;
— Les relations bilatérales basées sur le service Web entre les réles de processus.
Les fonctionnalités de traitement des données de BPEL facilitent la gestion des in-
teractions statiques en offrant la possibilité de suivre I’état interne de chaque instance

de processus métier.

142 MNI'ML

(Business Process Modeling Language) [41], le langage BPM L est un métalangage
basé sur un langage X M L, développé par BPM I comme moyen de modéliser les pro-
cessus métier, tout comme X ML, est un métalangage avec la capacité de modéliser
les données d’entreprise BPM L, et comprend des spécifications pour les transactions
et les transactions compensatoires, le flux de données, les messages et les événements
planifiés, les régles de gestion, les roles de sécurité et les exceptions. BPMT a identifié
trois aspects cruciaux de la capacité BPM L, comme il sera utilisé pour des applica-
tions stratégiques, il doit prendre en charge les transactions distribuées synchrones et
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asynchrones. Comme il va modéliser les processus métier déployés sur Internet, il doit
offrir des mécanismes de séeurité fiables, Et comme il sera utilisé dans tous les envi-
ronnements de développement intégrés, il doit englober des fonctionnalités de gestion
de projet.

3.4.3 XPDL

Le .zpdl extension de fichier est principalement utilisé par TIBCO iProcess. 11 est
utilisé pour faire référence & des fichiers qui sont créés avec I'utilisation de ce logiciel,
une application qui traite des processus d’affaires. Cette application aide les entreprises
et les organisations professionnelles organisent tous leurs processus d’affaires afin qu’ils
puissent facilement accomplir leurs taches et bien gérer leurs entreprises. Surtout, codes
XPDL ainsi que le XML, sont ce que ces fichiers sont composés de [42]. L’objectif
de XPDL est de stocker et d’échanger le diagramme de processus, de permettre &
un outil de modéliser un diagramme de processus et & un autre de lire le diagramme
et de le modifier, un autre &” exécuter "le modele de processus sur un moteur de
MPM compatible X PDL. bientot. Pour cette raison, X PDL n’est pas un langage
de programmation exécutable comme BPEL, mais plus particulitrement un format
de conception de processus qui représente littéralement le schéma, de la définition de
processus [43].

3.4.4 YAWL
Encore nn antre langage de Flux do trovail, Y AW ? ext un systiue LFM /Flux
de travail, basé sur un lanpare de modélisation concis at pinnnnd, qui gére dee trane

formations de données complexes ot une intégration complele avec les ressources or-
ganisationnelles et les services Web externes. Y AW L propose [#4] :
— Le langage de spécification de pracessus le plus puirsant pour capturer les dé-
pendances de flux de contréle et les besoins en ressources.

— Traitement natif des données & 'aide de XML Schéma, XPath et XQuery.

— Une base formelle qui rend ses spécifications sans ambiguité et permet une véri-
fication automatisée.

— Une architecture orientée services offrant un environnement pouvant étre facile-
ment adapté a des besoins spécifiques.

3.4.5 Synthese sur les langages des processus métiers

De ce qui précede, il apparait que la grande partie des langages des processus mé-
tiers a abordé la gestion des données d’un point de vue modélisation, par la fourniture
d’un ensemble de primitives pour la spécification des structures définissant le schéma
du processus & modéliser. Par contre, la dimension données a été traitée de fagon su-
perficielle, ou certaines types de données avancées ont été utilisés pour le stockage des
éléments descriptifs du schéma. Quand aux données d’exécution elles sont gérées, par
des interfaces qui permettent d’accéder aux bases de données associées.

2. Yet Another Workflow Language
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Langage
Etudié

Caractéristiques

BPEL

Langage d’exécution.
Ne définit pas le diagramme graphique.
Fournit une définition de 1’orchestration des services web.

Est un langage basé swr X M L, permettant de créer des Processus
d’entreprise.

Il offre la possibilité d’interagir avec les données des services web.
Il offre la possibilité de mettre en place des processus complexes.

Il permet de manipuler les variables d'un processus et de les ini-
tialiser.

BPML

Un méta-langage pour la modélisation de processus tel que XML.
Ui wéla-laugage puur la modélisation de donnees d’entreprises.
N’est pas un langage de processus complet.

Il s’agit d'un pur moteur de traitement simultané et distribué.

Il offre le scénario complet d’échange et de traitement de données.

XPDL

Punuet de stocker et d'échanger le diagramme de processus.

N'est pas wn langage de programmalion ewéeutable comma

BPEL.

Représente le schéma de définition de processus.

Il permet de définir les processus métier & I'aide de X ML et aussi
de les organiser.

Il est extensible, afin de permettre & chaque outil de stocker ses
données et de les manipulées convenablement.

YAWL

Offre un support complet pour les modéles de flux de controle.
Y AW L a une base tormelle appropriée.
Y AW L offre un support unique pour la gestion des exceptions.

Geére les informations de chaque processus et récolte les données
nécessaires.

Il sert a décrire les données nécessaire & répartir entre les différents
acteurs d'un processus.

TABLE 3.1 — Gestion des données par les langages des processus métiers
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3.5 [Exploration de quelques outils industriels

A présent on va se focaliser sur les suites logicielles fournies par différents construc-
teurs. Pour chaque outils dans le domaine industriel on abordera ses caractéristiques,
afin de voir quelles sont les possibilités offertes par les outils commerciaux dans le cadre
de I'analyse et la gestion des données des processus métiers et leur interrogation.

Quatre outils les plus utilisés sont présentés. Trois propriétaire et un open source.

3.5.1 IBM web-sphére application serveur

Web-sphere est une marque du groupe /BM (International Business Machines). 11
s'agit d’un serveur d’applications Java rapide et trés performant qui peut créer, exécu-
ter, intégrer, sécuriser et gérer des applications Web dynamiques des processus métiers,
sur site, hors lieux, ou dans les deux environnements & la fois. Concgu dans un souci
de célérité et de souplesse, il présente aussi un choix de modeles de programmation a
normes ouvertes pour pousser au maximum la productivité du développeur[45].

Web-sphere application est un site web qui réagit aux informations saisies par 'uti-
lisateur et qui sont réellement interactives. Cet outil offre une gamme d’environnement
d’exécution pour mieux s’adapter aux divers hesoins métier.

D’une maniére générale, les outils présentés par [BM aident les développeurs &
concevoir, développer, assembler, tester et déployer des services web. Tls intégrent des
outils de test et d’analyse, qui permettent d’identifier et de corriger les problémes
d’évolution. Cependant, des insuffisances sont constatées pour la gestion de la migra-
tion des wstauces actives, En cflet, cotte derniere est lassee 4 la charge de '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.

Caractéristiques et avantages de web-sphére application serveur : Le web-
sphere Application Servenr utilise des standards ouvorto telg que Java Fil, XML, et les
services Web. Il fonctionue avec de nombreux serveurs Web, HTTP Serveur, Microsoft
Internet Information Services (IIS). et parmi ses avantages on a :[46]

— Support pour les environnements multi-cloud.

— Fonctions de gestion intelligente.

— Sécurité et controle améliorés.

— Meilleure productivité des développeurs.

3.5.2 Suite Oracle

Les outils lournis par Oracle, avec leur ditférentes versions : Oracle Business Process
Management Suite, Oracle BPEL Process Manager et BPEL Designer sont des snites
logicielles intégrées congues pour modéliser, automatiser, gérer, simuler, optimiser et
exccuter les processus métiers, les systémes et les applications d’une organisation.
Ces suites améliorent l'efficacité et la qualité des processus métiers en renforcant leur
utilisation et leurs débits.

A ftitre d’illustration, I'outil Oracle BPEL Process Manager permet la réalisation de
Porchestration des processus métiers et des services web, par la mise en place d’un
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mécanisme d’intégration des éléments existants dans le systeme. 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 [47]. Dans la version BPEL Designer, les utilisateurs peuvent
modéliser via une interface graphique leurs processus métiers, en utilisant la spécifica-
tion du langage BPEL [48]. Ceci garantit la portabilité des définitions des processus
metiers. De plus, les développeurs peuvent consulter et modifier directement le code
source BPEL. Cet environnement est P'outil de référence des développeurs pour 'im-
plémentation des processus métiers [47).

3.5.3 NetWeaver

En sa qualité d’intégrateur d’applications d’entreprise, SAP?® 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-
tieres organisationnelles et technologiques, et elle réduit le cotit de développement et
de déploiement des processus méticrs [49)].

L’environnement SAP Netweaver Business Process Management procure aux spé-
cialistes de Ta gestion et de I'informatique un cnvironnement patlagé pour concevolr,
modéliser et exécuter des processus de gestion nouveaux ou adaptés, sans créer de
code. Il facilite 'incorporation de régles de gestion claires dans les processus métiers.
La modélisation des processus métiers avec les vues d’implémentation SAP assure la
correspondance aver la stratégie de Ientreprige, ainsi que le support des objectils de
I'ontroprioe [(0].

L’ontil Mega SolMau présente une interface bidirectionnelle qui assure la synchro-
uisation des wodeles SAP avec les processus métiers. Cet outil réduit le temps et le
cott d’un projet SAP, en identifiant cn amont les besoins 1éels e lorganisation [50].

Il est constaté que dans les environnements concurrentiels actuels, oft Pagilité et
Padaptahilité sont. des impératifs, lee solutions proposées par SAD ne suul pas eu
capacite 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 intégre, en
plus de I'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 meétiers.

3.5.4 Bonita BPM

Bonita BPM Community est un outil de gestion des processis métiers (RPM) pen
Source qui permet de modéliser les différentes étapes d’un processus métier, avee la
prise en charge des téches automatiques, des actions manuelles et des formulaires pour
la saisie ou la validation des informations. L’outil intégre, aussi, la gestion des différents
groupes et les réles des utilisateurs. Les utilisateurs finaux I'exploitent pour créer,
suivre et réaliser les différentes taches, activités et événements liés 4 I’automatisation
de leur processus métiers [531].

3. SAP : Systems. Application and Products for data processing
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Bonita permet de modéliser les différentes étapes d'un processus métier, avec la
prise en charge des taches automatiques, des actions manuelles et des formulaires pour
la saisie ou la validation des informations. Cette solution logicielle s’articule autour de
trois composants :

— Un studio de modélisation de processus "Bonita Studio”, qui tente de relever
le défi du standard BPMN avec une solution graphique "simple et intuitive”,
reprenant les concepts d'un tableau blanc.

— Un moteur d’exécution des processus. Celui-ci est assez flexible pour s’adapter &
diverses architectures de systémes d’information et suffisamment extensible pour
intégrer de nouveaux services ou standards qui peuvent émerger dans le BPM.

— Une interface utilisateur de contréle permettant de lancer I'exécution de pro-
cessus et de vérifier sous forme de boite aux lettres de réception le résultat des
processus.

Fonctionnalités de Bonita BPM : L’interface de bonita permet de concevoir,
exécuter, optimiser les processus métiers tout en garantissanl un niveau de controle
primordial. Elle vise a la continuité de votre service tout cn facilitant la tiche des
salariés [52]. La solution proposée par Bonitasoft permet un large panel de fonction-
nalités :
— Amélioration continue des processns
— Outils de développement © eade has 7 accorriblo ooutenant 1o tranafin il i
digitale.
Aduptndive eases waniapenend (Optuisalion do Lo gonelem des lnehes).
— Automatisation dc l'ensemble des processus el applications clients.

— Automatisation des taches répétitives en grand volume.

3.0.0 Syntheése sur les outils industrielles

L’étude des outils industriels fait ressortir un manque en matiere de prise en charge
des données des processus métiers. Généralement, les environnements BPM stockent
les données issues des exécutions des PM dans des bases de données relationnelles.
Des outils de navigation de type SQL sont offerts et des API pour la connexion avec
les bases de données sont mis & la disposition des développeurs qui utilisent des envi-
ronnements de programmation avancés (Java).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par I’exposé de notre problématique, puis
nous avons réalisé une étude des travaux connexes ayant traité le probleme de la gestion
et de l'interrogation des données des processus métiers. Une attention particuliére a
été accordée aux environnements logiciels et & leur capacités de gérer les données.

La deuxieme partie de ce rapport est consacrée & notre contribution.
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CHAPITRE 4
Conception de ’approche
d’interrogation

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons posé la problématique et nous I’avons posi-
tionnée par rapport aux travaux connexes.
Dans ce chapitre, nous présentons notre approche pour linterrogation des données
d’exécution des processus métiers. Nous commencons par la spécification du modele
formel de processus métiers qui sera utilisé dans notre approche, puis nous exposons
I’ensemble des concepts qui Tui sont associés. Apres, nous présentons la modélisation
de I'approche, nous détaillerons le cadre formel qui la supporte et nous l'illustrons par
des exemples réels de requétes d’interrogation.

4.2 Choix du modéle de processus métier

Dans cette seetion, nous présentons le modéle [ormel supportant la représentation
des processus métiers, nous l'illustrons avec 1n exemple réel, puis nous justifions le
choix d'un tel modéle.

4.2.1 Spécification du modele de processus métier

Dans notre approche, nous utilisons les automates d’états finis déterministe AFD
pour représenter les processus métiers. Une version simplifiée du processus métier qui
permet de décrire, essentiellement, les contraintes d’ordre régissant 'exécution des ac-
livités (abstraites) fournies par processus est adoptée. Un tel modele est trés adéquat
pour répondre a notre problématique, car il permet de décrire le flux d’activités mani-
pulées par un utilisateur (échange de messages, exécution d’une tache, état atteint par
une instance . .. ). Ainsi, les données générées et manipulée durant exécution des ins-
tances sont prises en compte par un tel modele, ce qui permettra plus tard d’analyser
el d'interroger les données d'exécution des mstances ayant invoqué le processus.

Nous donnons ci-dessous la spécification formelle d’un tel modéle.

Définition 4.1 Modéle de processus métier [15]

Un processus métier est un tuple P = (Q, go, F, M, R), tels que :

— @ est un ensemble fini d’états.

1. ou FSM : Finite State Machine
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— qo € Q est 'état initial du processus.
— F CQ est 'ensemble des états finauz du processus.
— M est un ensemble fini d’activités abstraites ( taches).

— R € QxQx M est une relation de transition, Chaque élément (g,q',m) € R
représente une transition d’un état source q vers un autre état cible q', suite a
Uezécution de lactivité m.

Ainsi, un processus métier (plus simplement, protocole métier) est formellement
décrit par une machine & états finis déterministe (AFD), ou les états représentent les
différentes phases qu’une instance d’'un processus peut parcourir pendant son exécution
alors que les transitions représentent les activités qu'un processus peut réaliser [13].

4.2.2 Exemple d’un processus métier modélisé par un AFD

La figure 4.1, montre un exemple simple d'un processus métier. Ce processus re-
presente la logique métier imposée par le fournisseur de services de Réservation en
ligne d'une chambre d’hétel. Le processus exprime l'ensemble des activités décrivant
les étapes de la procédure de réservation. Par contre, les états sont les phases pur
lesquelles transitent les instances qui invoquent le processus.

Dxewple 4.1 FProcessu méller de réscrvation en ligne d'une chambre Le fonctionne-
ment du processus est le suivant.

La réservation de la chambre commence, une fois que l'utilisateur invoque le pro-
cessus et génére unc instance de ce processus (élat début). La premiére opération cst
"Choisir Ville (CV)” qui permet de passer de Uétat "Début” & 'état "Ville sélectionnée”
Fuis, celle instance pusse o 'état "Hétel sélectionnée” lorsque le client invoque 'opé
ration Choisir "Choisir hétel )CH)”. Ainst, et suivant cette logique de fonctionnement,
Vinvoculion de chaque opération permet de passer d'un état de 'automale & un autre
Jusqu’a atteindre un des dtats finaur Chambre réservée vu Réservation annulde.

A noter Uexistence de différentes structures dans la spécification de ’automate,
a savoir des boucles, plusieurs chemins d’exécutions, des sous-protocoles, .... D’autre
part, a un moment donnée de la vie d’un processus, il peut exister des milliers, voir des
millions d’instances de ce processus qui sont en cours d’exécution en méme temps, et
dont chacune i atteint un niveau d’exécution différent. Ce quiz sous-entends que chaque
instances du processus en question est dotée de ses propres données d’exécutions.

4.2.3 Motivations pour le choix du modele de processus

Nous avons déja discuté dans le premier chapitre qu'il existe plusieurs modeles
de représentation des processus métiers, et nous avons mis en évidence que chaque
modele prend en charge différents type de contraintes et de d’abstractions & modéliser
(contraintes d’ordre sur les activités, contraintes temporelles, . ..) (voir section 1.4).

Dans notre approche, nous avons opté pour les automates d’états finis déterministes
AFD pour modéliser les processus métiers. Ce choix n’est pas fortuit, mais il est basé
sur un ensemble de motivations qui sont les suivantes.

— Les AFD sont des outils simples et populaires.
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FIGURE 4.1 - Processus de réservation modélisé par un AFD.
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— Les AFD permettent la vérification et la validation des modeles. En plus, il
existe toute une panoplie d’outils logiciels pour leur vérification.

— Les AFD sont largement utilisés dans les systémes dynamiques et réactifs aussi
bien que les systémes de contréle.

4.3 Concepts liés au modeéle de processus métiers

Nous introduisons dans ce qui suit, certains concepts liés aux PM et utiles dans
notre contexte, tout en spécifiant leur définition formelle. On commence tout d’abord
par l'introduction de la notion d’instance d’exécution qui caractérise I'exécution d'un
PM, puis on définit le chemin d’exécution et la trace d’exécution. Enfin, les notions
de sous-protocole et expression régulidre seront présentées. Chaque concept présenté
sera illustré par un exemple extrait de la figure 4.1.

4.3.1 Instance d’exécution

Une instance d’exécution d'un processus P est associéée i chaque invocation de
P. Elle exprime les activités réalisées depuis le démarrage et dure une période limitée
avant d’étre archivée par le systéme. Donc, en plus des instances d’activités elle com-
prand aucoi d’autre données relatives au Luinps el ans ressoniress. Toule metanco doit
¢tre conforiue au modele d’activités figurant dans le modele de processus [12].

Définition 4.2 Une instance d’exécution I d’un processus méticr correspond a unc
invocation de ce méme processus par un utilisatewr spécifiqgue. Ce dernier peut étre un
étre humain, une machinc ou un autrc processus melies Jira

Dxemple 4.2 Le processus de réservation de la gure 4.1 peut étre invoqué par plu-
sieurs instances émunant de différents utilisateurs désirant réserver des chambres d’ho-
tels. Ci-dessous, on expose un échantillon d'instances (1) a différents états d’exécution.
— Iy - exécutée par lutilisateur hamici ; ¢ : 20H00 7 qui a atteint ’état : Chambre
choisie; son ezécution a duré : 03 : 00 ; et son état est active.
— Iy - exécutée par client2; a : 10HO00 ; qui a atteint I’état - Hotel sélectionné ; son
exécution a durée : 03 : 19 ; et son état est aussi - active.
— I3 : exécutée par client3; a : 10 : 25 ; qui a atteint l’état -Réservation annulée ;
son exécution a durée : 00 : 50 ; et son état actuel est : terminée.
— Iy : exécutée par clientd ; a : 14 : 38 ; qui a atteint U'élal : Réservation confirmée g
son exécution a durée :00 : 19 ; et son étal est : active.

4.3.2 Chemins d’exécution

Chaque invocation du PM par un utilisateur, la machine, ou un autre processus
métier, permet de lancer 'exécution de la premiere activité, en partant de 1'état initial
®o. Ensuite, elle va exécuter une séquence d’activités menant de Q, vers Q. Ce passage
entre le différentes activités peut étre réalisé par le parcours de chemins possibles offerts
par la spécification du PM.
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Dans ce qui suit, on va exprimer de maniére formelle la notion de chemin d’exécu-
tion emprunté par une instance de processus.

Définition 4.3 Un chemin d’exécution ¢ d’un processus métier P ezprime une alter-
nance entre les états parcourus et les activités exécutées par Uinstance I, lors de son
interaction avec le processus métier.[13]

Exemple 4.3 Les chemins d’ezécution associés auz instances de lezemple 4.2 sont
les suivantes :

— ¢1 = Début.CV. Ville sélectionnée. CH.Hétel sélectionné.|P. Données en cours.IP.Données
en cours.IP.Données en cours.SC.Chambre choisie. 2

— ¢p = Début.CV.Ville sélectionnée.CH.Hétel sélectionné.

— cg = Début.CV.Ville sélectionnée. CH. Hétel sélectionné.IP.Données en cours.SC.Chambre
choisie.ED.Formulaire renseigné. A.

— ¢y = Début.CV.Ville sélectionnée. CH. Hétel sélectionné. IP.Données en cours.IP.Données
en cours.5C.Chambre choisie. ED. Formulaire renseigné. C. Réservation confirmée.

On remarque que parmi ces Instances, certaines ont terminé leur exécution alors que
d’autres sont encore ¢n conrs d'exéention T es instancos torminéeo ont parcouru des
chemins d’exécution complets alors que celle en cours ont des chemins d’exécution
incomplets.

4.3.3 Trace d'exécution

Définition 4.4 Une trace d’ezécution 0(1) d’une instance I correspond a1 ‘historique
ou la séquence d’activités exécutées par I lors de son interaction avec le processus
métier, du début de l'invocation de ce processus métier Jusqu’a son état actuel [15].

Concretement, les traces d’exécution sont obtenucs par la suppression des noms
des €lals des chemins d'execution associées.

Exemple 4.4 On garde toujours le méme sous-ensemble de traces de l'exemple 4.1,
et on opére l'eztraction des traces des instances, en tenant compte uniquement des
noms des activités.

— 6(1) = CV.CH.IPIP.IP.SC. :
— 6(2)= CV.CH.IP.IP.SC. ;
— §(3) = CV.CH.IPIP.IP.SC.ED.ED.A. :
A1) — CV.CH.IP.IP.IP.SC.ED.FD).IP SC.ED.C

A gignaler que dans la réalité, Tes Lraces (Uexéeution ne contiennent pas uniquement les
noms des activités, mais elles sont aussi dotées d’autres données qui les caractérisent .
A titre d’exemple, on peut citer les attributs suivants.

— InsID : Identificateur de l'instance. C’est un numéro attribué par le systéme
d’une maniére automatique.

2. Le symbole point 7.7 est utilisé pour exprimer la succession d’activités
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— Le nom de I'utilisateur qui exprime I'identité de celui qui a invoqué l'instance.

— Les ressources déployées et les ressources exigées par l'instance pour pouvoir
continuer son exécution, telles que le besoin d’une imprimante, du réseau, . . ..

— Le temps de lancement de instance et la durée écoulée depuis son démarrage.

— L’état actuel de I'instance (terminée ou active).

4.3.4 Expression réguliére

Les expressions régulieres sont des formats exprimés dans une syntaxe trés précise
et trés rigoureuse, afin de pouvoir manipuler des séquences de symboles relatives & des
langages ou des automates. Dans ce qui suit, on présente cette notion formellement.

Définition 4.5 Soit A={ a;,0.,..., an} un alphabet de symboles représentant les ac-
twités du PM, auquel on ajoute les caractéres spéciaux suivants :

1N

— 7.7 : est Uopérateur de concaténation.

— * : est lopérateur star-Kleene [53] qui ezprime la répétition d'un ou plusieurs
caractéres.

M n

(" et ") : sont utilisées pour agréger un opérateur et délimiter ’expression
ainst que pour l'imbrication des expressions.

Une capression réguliére v sur A est une formule bien formee reconnue par l’automate

qui représente le PM qui réalisant Uensemble des activités a; € M:; (powr =1, . .m)

In se basaul sur 1 défuition précédente, une expression réguliére est e chaine
de caractéres ou mots. Elle est construite & partir d’'un alphabet, et elle ntilise des
opérateurs d’articulation ainsi que les caractéres spéciaux.

Aiusi le pattern "boujour™ représente simplement le mot "bonjour”. Il est ensuite
possible d’ajouter des caractéres spéciaux a un pattern, de fagon & enrichir ce qu’il
représente. Par exemple, le pattern a* représente toutes les chaines de caractéres consti-
tuées d'un nombre quelconque de a (y compris la chaine vide). Ajouter le caractere * a
un pattern, signifie que ce pattern peut se répéter. Il est possible ensuite de définir et
d’utiliser des classes de caracteres. Une classe de caractéres est définie par une chaine
de caracteres écrite entre crochets, par exemple [abc] veut dire ™un unique caractére
qui peut étre a, b ou ¢” [54].

Exemple 4.5 En se basant sur lezemple 4.1, on peut formuler les expressions régu-
lieres suivantes.

— Hegy = (V.CH IPSC.ED,

— Regy =CV.CH.(IP)*.SC.ED.

— Regs = CV.CH.(IP)*.SC.ED.C. MD*.C.P
— JHeg = CVGH.(IP.8C ED.C.MI* A

Il est important de signaler que les traces d’exécution sont formalisées par des expres-
sions réguliéres.
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4.3.5 Notion de sous protocole

Souvent, une partie d'un protocole métier constitue une sous-procédure de gestion
qui exprime un intérét de gestion spécifique. En conséquence, l'interrogation des don-
nées d’exécution des instances du processus métier doit tenir compte de cet aspect.
Cela est aussi utile dans le cas de changement d'une partie de la logique métier, 1'in-
tégration d’une fonctionnalité d'un partenaire ou encore lors de la substitution d’une
regle de fonctionnement par une autre. Dans ce contexte, la notion de sous-protocole
que nous introduisons, ci-apres s’avére trés importante.

Définition 4.6 Spécification d’un sous-protocole

Soit P = (Q,q0,F, M,R) un protocole de service, et soit ¢ € Q un état de P. Le
sous-protocole Csp (P, q) de P est le protocole : Csp(P,q) = ( 005> F's, M'g,R'),
obtenu a partir de P comme suit -

— ¢ est l'état initial de Csp(P,q),

— @ € Q contient l'ensemble des états de Q accessibles 4 partir de ¢ en utilisant
la relation R de P,

- ‘FI.:" :Q;ﬂf/
— Rs={(g,q',m) eR c.ad{q,q}C QL},

— M's C M est constitué des messages M qui apparaissent dans les transitions
de R',.

Selon cetle spécification, le sous protocole Csp(P,q) permet de capturer toutes les
exéentions possibles de # & partir de état g. Cest a dire quil cerue lous les cheming
d’exéculivus [ubuts de F qui commence par état g et qui se terminent, 4 |'un des états
finaux de P.

Exemple 4.6 Fn utilisant towiours le méme eremple § 1, ot @ partir de cet sxomply
on fait leztraction du sous protocole illustré ci-dessous. Ce sous protocole décrit une
séquence d’aclivités incluses dans la logigue métier du protocole principal.

4.4 Modélisation de I’approche

D’une maniére générale, les données d'une application informatique sont organi-
sées de facon & pouvoir opérer des interrogations afin d’extraire certaines données
d’intérét ou pour faire des raisonnements adéquats sur ces données. Dans une base de
données classique (relationnelle), les structures de tables, rubriques, lignes ... offrent
bien cette possibilité avec le langage SQL. Souvent, I'utilisateur dispose d'un lan-
gage de commandes standard et normalisé qui lui permet d’interroger la base des
données. Néanmoins, I'interrogation des bases de données n’est pas toujours évidente
pour certaines données spécifiques, telles que celles des données d’exécution des pro-
cessus métiers. En effet, il est fréquent que l'utilisateur désire obtenir des informations
précises, complexes et par fois des données particuliéres, répondant & des besoins de
gestion spécifiques.

Apres avoir vu les concepts liés aux processus métiers, on passe & la modélisation
de notre approche, une approche d’interrogation de données.
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FIGURE 4.2 — Un exemple de sous protocole.

Tlohjeetit est de répondre anx roquites non conventionnelles dos ulilisaleurs, Clest
a dire des requétes non priscs en charge par les langunges classiques (SQL, XM,
Cypher,...etc.). A titre d’exemple, on peut se demander si on peut formuler des re-
quétes pour répondre aux préoccupations suivantes.

— Requéte 1 : Donner la liste des instances, qui ont démarrées avant une telle
date et elles sont en cours (leur état est active).

— Requéte 2 : Quelles sont les traces d’exécution d’'un PM qui contiennent des
boucles sur états ?
Exemple 4.7 Boucles sur états

1. ab*c : Un a l'exécution de l'activité a, ensuite activité b ou plusieurs fois
Vactivité b et enfin Uactivité c.

2. @" : On a Pezécution de Uactivité a une ou plusieurs fois.

— Requéte 3 : Quelles sont les traces d’exécution d’un PM qui contiennent des
itérations, c’est a dire des boucles sur des sous structures.

Exemple 4.8 Boucles sur des sous-structures
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1. a(bed)*e : On a Uezécution de lactivité a, ensuite la séquence d’activités
bed une ou plusieurs fois et enfin Uactivité e.

2. (ab)*c : On a Uezécution de la suite des activités ab ou plusieurs fois la
suite d’activités ab, suivie de lactivité c.

Pour pouvoir répondre i de telles soucis, nous aurons besoins de structures de don-
nées adéquates. Ces dernitres peuvent étres structurées (tables relationnelles), semi-
structurées ou de type graphes. Une donnée semi-structurée ne doit se conformer &
aucun schéma et pourtant il y a en son sein des structures (souvent écrits avec des
balises) qu'il faut exploiter et qui sont utilisées par les langages de requétes. Il est
donc nécessaire de disposer de représentations (de modéles ou schémas) adaptés a
ces données. Dans notre approche, nous allons se concentrer uniquement sur les deux
derniers modéles de représentation.

1. Une représentation arborescente, qui convient particuliérement & la modélisation
des données des processus métiers sous forme d'un document X ML.

2. Une représentation par un graphe orienté étiqueté multi-racines. De maniére
gencrale ce modele convient des que les nceuds représentent des objets simples
ou complexes, composant la donnée ct los arcs représentent Ta composition do
ces objets.

Dans ce qui suit, nous allons détaillé ces deux familles de représentations avec une spé-
cilication du modele de données associé ainsi que les types de requétes d’interrogation
avec leur illustration par des exemples, et nous allons les proceder en deux étapes.

4.4.1 Fondement de 'interrogation des données semi-structurées

Les données atrieturées sont organisées selou une strueture donnée, qui perinel de
les organiser et de les manipuler selon diverses combinaisons, afin de mienx exploiter
les informations stockées. Par contre, les données semi-structurées sont des données
qui n’ont pas été organisées en référentiel spécialisé, mais cela n’empéche pas d’avoir
des méthodes, une solution convenable pour leur interrogation. Cela est di au fait que
les données semi-structurées ne conforment pas a un schéma fixe comme c’est le cas
dans les bases de données relationnelles et les bases de données orientées objets. PAr
conséquent, la représentation et I'interrogation des données semi-structurées sont plus
difficile que dans les données structurées, & cause de la nature des données qui sont
hétérogénes et a cause du schéma qui est absent, méme si ce dernier est présent il ne
constitue aucune contrainte sur la base.

1.4.2  Spccification du modele de dounées XML pour les PM

La particularité d’un document X ML est de contenir en méme temps des données
et des informations permettant d’identifier la structure et le sens de ces données.
Un document XML est composé de plusieurs parties :

— Enteéte de document précisant la version et I'encodage.
— Un arbre d’éléments basé sur un élément appelé racine.

— Des regles optionnelles permettant de vérifier si le document est valide.
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< Transition Etat-Source="Données en cours” Etat-destination="Chambre choisie” > §C
< /Transition>
< Transition Etat-Source="Chambre choisie” Etat-destination="Formulaire renseigné” >
ED < /Transition>
< Transition Etat-Source="Formulaire renseigné” Btat-destination="Réservation confirmée”
> C  </Transition>
< Transition Etal-Source="Réservation confirmer” Etat-destination="Chambre réservée” >
P </Transition>
< Transition Etat-Source="Formulaire renseigné” Etat-destination="Réservation confirmée”
> MD < /Transition >
< Transition Etat-Source="Formulaire renseigné” Etat-destination="Chambre choisic” >
SC < /Transition>
< Transition Etat-Source="Formulaire renseigné” Etat-destination="Données en cours” >
IP < /Transition >
< Transition Etat-Source="Données en cours” Etat-destination="Données en cours” > IP
</Transition>
</Transitions>

</Automate>

4.4.3 Spécification des traces d’exécution en XML
1. Attributs des traces : Les traces sont caractérisées par plusieurs attributs,
tels que :
— Id (race : numero attribud chronologiquewenl par le systéme.
— Nom utilisateur : celui qui invoque le PM.
— Temps de départ (tiwe start) : le temps du lancement du 2M.

— Temps de terminaison (time end) : le temps d’arrét de I'exécution de I'ins-
tance.

— Séquence des activités exécutées.

— L'etat de la trace (situation : i.e.; en cours ou achevée).
Dans nos travaux, on se limite aux propriétés précédentes considérées comme les
plus importantes, bien qu’il existe d’autre propriétés, a savoir :

— Les ressources manipulées.

— Le temps de démarrage de chaque activité.

— le coiit de chaque activité.

— Le cofit global de la trace.

— Le temps dc terminaison de chaque activité.
Echantillon de traces d’exécution (Jeu d’essai)

2. Modele XML de traces : Modele de trace d’exécution en XML.
Comme les traces d’exécution sont percues comme des fichiers au format XML,
on donne ci-dessous la structure générique qui va contenir ces traces. <trace>

<lId> id trace </Id>
<nomcli> nom client </nomcli>
<etat> etat instance < /etat>
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ID  User Start  End State Séquence Activités
01 hamici 10:00 13:00 active CV.CH.IP.IP.IP.SC.
02 client2 10:00 13:09  active CV.CH.IP.IP.SC.
03 client3 10:00 10 :50 terminer CV.CH.IP.IPIP.SC.ED.ED.A.
04 clientd 14:00 14:19  active CV.CH.IPIP.IP.SC.ED.ED.IP.SC.ED.C.
05 client5 19:00 20:19 terminée CV.CH.IP.IP.SC.ED.ED.SC.ED.C.P.
06 client6 19:00 20 :19 terminée CV.CH.IP.IP.SC.ED.ED.SC.ED.C.P.
07 client7 10:00 13:00 active CV.CH.IP.IP.IP.SC.
08 client8 13:00 13 :40 terminée CV.CH.IP.SC.A.
TABLE 4.1 — Exemple d’ensembles de traces d’exécution.
<timestart> temps départ </timestart>
<timestemp> temps pris </timestemp>
<situation> situation d’instance < /situation>
<sequenceactivite>
<actwite> activité 1 </activite>
<actwite> activité 2 < /activite>
<actwite> activité 3 </activite>
< /sequenceactivite:>
< /trace>
3. kixemple d’ensemblc de trace en XA/ L : Eu tenant compte de la spécifica-

tion XML précédente, les quatre traces contenues dans la table 4.1 précédente
des traces scront exprimées au formal XML suivant.

// INSTANCE 1 //
<latrace>
<id> 01 < /fid>
<nomcli> hamici </nomcli>
<etat> chambre choisie </etat>
<timestart> 10 :00 < /timestart>
<timestemp> 03 :00 < /timestemp>
<situation> active < /situation>
<etatl>début< /etatl>
<etatZ>wville selectionnée< /etat2>
< eluli>hdtel selectionne< /etaty>
<etat{>données en cours< /etats>
<etatd>données en cours< /etat5>
<etatb>données en cours</etat6>
<etat7>chambre choisie</etat7>
<sequenceactivite>
<activite> CV.< /activite>
<actiite> CH.< /activite>
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<actwite>IP.< /activite>
<actwite>IP.< factivite>
<actwite>IP.< /activite>
<actwite>SC.< factivite>
< /sequenceactivite>
< /latrace>
// INSTANCE 2 //
<latrace>
<id> 02 </id>
<nomcli> client? < /nomcli>
<etat> chambre choisie < /etat>
<timestart> 10 :00 </timestart>
<timestemp> 08 :19 < /timestemp>
<sttuation> active </situation>
<etati>début< /etatl>
<etat2>wville selectionnée<< /etal2:>
<etatd>hotel selectionné< /etats:>
<etaty{>données en cours</etati>
<etatb>données en cours< /etat5>
<etat6>chambre choisic< /ctat6>
< sequenceactivites
<actwite> CV.</activite>
Lactivite> CTL< Muelanle -
<actwte> IP.< /factivite>
swactiviless TP« facltintes
<actwite> SC.< /activite>
< /sequenceactivite>
</latrace>
// INSTANCE 3 //
<latrace>
<wd> 08 </id>
<nomcli> client3 </nomcli>
<etat> reservation annulée< /etat>
<timestart> 10 :00 < /timestart>
<timestemp> 00 :50 < /timestemp>
Sstbuubwns lermenée < /stiuation >
< otati> rfr"‘m]‘.//."r‘quj’:‘.
<etat2>ville selectionnée< /etat2>
<etat3>hétel selectionné< /etatd>
<etat4>données en cours</etatf>
<etatd>données en cours</etat5>
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<etat6>données en cours</etat6>
<etat7>chambre choisie< /etat7>
<etat8>formulaire renseigné< /etat8>
<etat9>formulaire renseigné< /etat9>
<etatl0>réservation annulée< /etatl (>

<sequenceactivite>
<activite>CV.< /activite>
<actwite> CH.< /activite>
<actiwite> IP.</activite>
<activite> IP.</activite>
<actwite> IP.< /activite>
<actwite>SC. < /activite>
<activite>ED. < /activite>
<actwite> ED.</activite>
<actwite> A.</activite>

< /sequenceactivite>

</latrace>
// INSTANCE 4 //
<latrace>-

<id> 04 </id>
snameli>> clientf <, nomcli>
<etat> reservation confirmée < /etat>
<timestart> 14 :00 </timestart>
<tumestemp> 00 :19 < timestemp
<situalion> active < /situation>
<etat!>début< /etat1>
<etat2>uville selectionnée< /etat2>
<etat3>hdtel selectionné< /etat3>
<etat{>données en cours</etat)>
<etats>données en cours</etat5>
<etatb>données en cours</etat6>
<etat7>chambre choisie</etat7>
<etat8>formulaire renseigné< /etat&>
<etaty>formulaire renseigné< /etat9>
<etat10>données en cours< /etatl(>
<etatl1>chambre choisie</etat11>
<etat12>formulaire renseigné< /etatl 2>
<etat13>réservation confirmée< /etat13>

<sequenceactivite>
<actwite> CV.</activite>
<actwite> CH.</activite>
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<activite> IP.</activite>
<actwite> IP.</activite>
<activite> IP.< /activite>
<actinte> SC.</activite>
<actwite> ED.< /activite>
<actwite> ED.</activite>
<activite> IP.</activite>
<actwite> SC.</activite>
<aviwite> ED.</avtivite>
<actiwvite> C.</activite>
< /sequenceactivite>
</latrace>
// INSTANCE 5 .....//
// INSTANCE 6 .....//

// INSTANCE 7 .....//
// INSTANCE § .....//

4.4.4 Formulation des requétes d’interrogation avec XQuery

XQuery est un langage non X M L, mais un langage de requétes pour X ML, qui
peut étre vu comme une extension de XPath. Il permet de traiter des ressources
XML [55].

XQuery est un langage fonctionnel manipulant des séquences d'items. Une requéte
XQuery est donc une expression portant sur des items, chaque expression retourne
une valeur et n'a pas d’effet de bord. Une requete XQuery est composée de trois
parties ;

1. Une ligne d’entéte commencée par xquery et contenant la version ct, éventuelle-
ment 'encodage du document.

2. Un ensemble de déclarations :

— déclarations de variables ou constantes,

— déclarations de fonctions utilisateur locales,

— importation de modules (bibliotheques XQuery),

— détermination du schéma du résultat,

détermination dee vepuces due o el de leuy utilisatio,

— défermination dn farmat du résultat ot autros parametres

3. L’expression XQuery a exécuter.

Avant de passer & la formulation des requétes, il faut tout d’abord créer une base
de données en XM L. C’est ce qu’on appel une base-X.

Ci-dessous, nous présentons la commande de création de la base et le résultat
obtenu.

Commande 1 : Création de la base AFD
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CREATE DB monAFD C :/Program Files(x86)baseX /etc/mon AFD.xml
Result :

Database 'monAFD’ created in 387.85ms
Ensuite, on passe a la création de la base des traces qu’on interrogera par la suite.
Commande 2 :Création de la base des traces

CREATE DB monAFD C :/Program Files(x86)baseX /etc/basetrace.xml
Result :

Database 'basetrace’ created in 387.85ms

4.4.5 Exemples de requétes

Apreés avoir créer la base des traces, on peut passer maintenant & l'interrogation
de cette base. Pour cela des requétes spécialisées sont nécessaires.

L’objectif est de pouvoir extraire des patterns ou motifs récurrents qui repré-
sentent un intérét pour le gestionnaire des P M. Chaque pattern est exprimé par une
expression réguliere impliquant des attributs relatifs aux traces ou aux activités. A
titre d’illustration on peut se demander quelles sont les instances du processus qui ont
ezécuté la séquences d’activités a.b.c et qui sont encore & ’état actif ¢

On classe les requétes d’interrogation en deux catégories : simple et complexes.

1. Requétes simples : Elle agissent sur les données d’exéeution par simple filtrage

sur des valeurs d’attributs de la trace.

— Requéte 1 : Elle nous permet d’avoir la liste des instances dont 1'état est
actif.
for §x in doc("hasetrace vml”) /basadestraco/latrace
return if($x/sitnation="active”)
then
<li> data( $x/nomecli ) </li>

— Résultat Requéte 1 :
<li>hamici</li>
<li>client2</1i>
<li>client4< /li>
<li>client7</li>

Requete 2 - Tlle nous permet d’exiraire les instances qui ont atteint un
certain état spécifié comme parametre de la requéte.

for §x in doc(Phasetrace xml1”) /busedestrace/latrace

where (8x/etat="chambre choisie”)

return

<li> data( $x/nomcli ) </li>
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— Résultat Requéte 2 -
<li>hamici</li>
<li>client2</li>
<li>client7< /li>

— Requéte 3 : Elle nous donne les activités exécutées par une instance ca-
ractérisée par son utilisateur.
for $x in doc(”basetrace.xml”)/ basedestrace/latrace
return if($x/nomcli="hamici”)
then
<li> le nom du client :data( $x/nomecli)
ses activites : data( $x/sequenceactivite ) < Jli>

— Résultat Requéte 3 :
<li> le nom du client :hamici
ses activités : CV.CH.IP.IP.IP.SC.< /li>

— Requéte 4 : Flle nous retournc la liste des instance qul sont a 'état actif
et qui ont débuté & un temps donné.
fur 8x in doe("basels ace.xuul") /basedestrace/latrace
return if(($x/situation="active”) and ($x)/timestart= 10 :00”)
then
<li> data( $x/nomcli ) </li>

— Résultat Requéte 4 :
<li> hamici < /1i>-
<li>elient2 < /L2
<li>>client7< /li>

— Requéte 5 : Elle permet de donner la liste des instance ayant démarrer
apres un temps donné en entrée et que sont & I’état actif.
for $x in doc(”basetrace.xml”) /basedestrace/latrace
return if(($x/situation="active”) and ($x)/timestart > 10 :007)
then
<li> data( $x/nomcli ) </li>

— Resultat Requéte 5 :
dizwclient 4.7 /1is

— Roquéte 6 : Elle permet de filtrer toutes les lusbances yui oul termind leny
exécution (ayant atteint un état final).
for $x in doc(”basetrace.xml”)/basedestrace/latrace
where ($x/situation = “terminée”)
return
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<li> data( $x/nomcli ) </li>

— Résultat Requéte 6 :
<li>client3< /li>
<li>client5< /1i>
<li>client6</li>
<li>client8< /li>

2. Requétes complexes : Ce type de requéte permet de pallier aux insuffisances des
langages d’interrogation relationnel, tel que SQL. En effet, certains préoccupa-
tions des gestionnaires de PM ne peuvent étre exprimées en SQL, mais cela est
possible avec les langages d’interrogation des données semi-structurées, tel que
XQuery.

— Requéte 7 : Cette requéte donne les instance qui ont refait une activité
données. Autrement dit, les instance qui ont opéré une boucle sur état par-
ticulier contenu dans la spécification de I’automate.
for $x in doc(”basetrace.xml”)/ basedestrace/latrace
return
if( xs :string($x/etat?) eq xs :string($x /etat8) )
then <li>data( $x/nomecli) : a refait cctte étape :
data( $x/etat?) < /lix
else
<li>data( $x/nomcli) : n’a pas refait cette étape &/

— Résultat requéte 7 :
<li>hamici : n’a pas refait cette étape </li>
<li>client2 : n’a pas refait cette étape </li>
<li>client3 : n’a pas refait cette étape < /li>
<li>>client4 : n’a pas refait cette étape </li>
<li>client5 : a refait cette étape : formulaire renseigné</li>
<li>client6 : a refait cette étape : formulaire renseigné< s
<li>client7 : n’a pas refait cette étape < /li>

— Requéte 8 : Au lieu de s’intéresser & des itérations sur un simple état,
comme dans la requéte précédente, on peut généraliser la requéte pour
extraire toutes les instances qui ont bouclé sur une sous structure de l'au-
tomate (un sonus-protocole, Voir section 4.3.5). Ainsi, 'état initial du sous-
protocole gora I'état ou commence la boucle en yueslivi,
for $x in doc(”basetrace.xml®)/basedestrace/latrace
where ( xs :string(8x/etat6) eq xs :string($x/etat10))

return

<li> Le client : data( $x/nomcli) :a une boucle sur sous structure

?
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commence par data( $x/etat6) ;
et voila ses traces :data( $x/sequenceactivite) < /li>

Résultat requéte 8 :

<li> Le client : client4 : a exécuté une boucle sur sous structure
4

commence par données en cours; et voila sa trace :
CV.CH.IP.IP.IP.SC.ED.ED.IP.SC.ED.C.</1i>

<li> Le client : client5 : a exécuté une boucle sur sous structure
3

commence par chambre choisie ;

et voila sa traces :CV.CH.IP.IP.SC.ED.ED.SC.ED.C.P.</Ii>

<li> Le client : client6 : a exécuté une boucle sur sous structure

?

commence par chambre choisie ;
ct voila sa traces :CV.CH.IP.IP.SC.ED.ED.SC.ED.C'.P.</li‘,>

Pour montrer la consistance de notre approche d’interrogation, nous for-
mulons ci-aprés quelques requétes d’agrégation qui fournissent des données
statistiques sur les traces d’exécution.

Requéte 9 : Cette requéte complexe permet de calculer lo nombre total
d'instances existantes dans notre bage,

<library count="count(doc("basetrace.xml”) /basedestrace /latrace)”>
for $x in doc(”basetrace.xml”)

return <nombreclients>$x/text()< /nomhreclients™> ~ /library >

Résultat requéte 9 :
<library count="8">
<nombreclients />
</library>

Requéte 10 : Cette requéte nous permet de connaitre le nombre d’ins-
tances qui ont terminées leur exécutions.

<LesSituations

normbre=""coy uuL(doc(’basetrace.xml’)//situation[text() = termi-
née’]) ”>

doc(”basetrace.xml”)// situation[text() = ’terminée’]

< /LesSituations>

Résultat requéte 10 :

<LesSituations nombre="4">
<situation>terminée< /situation>
<situation>terminée< /situation>
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<situation>terminée< /situation>
<situation>terminée< /situation>
< /LesSituations>

Il est important de signaler que dans toutes les requétes formulées précédemment,
nous avons spécifié uniquement un seul attribut qui est le nom du client, comme sortie
de la requéte. Néanmoins, on peut étendre la liste des attributs de sortie & d’autres
champs en modifiant simplement la balise <li>... < S,

4.5 Conclusion

Ce chapitre constitue notre contribution par la proposition d'une approche d’in-
terrogation des données d’exécution des PM.

Dans un premier temps, nous avons commencé par la présentation du modéle formel
supportant le choix de représentation des PM, puis nous avons exposé les notions
et concepts utilisés dans le cadre de notre approche. Par la suite, unc modélisation
des PM sous forme de fichier XML a été proposée et les traces d’exécution ont été
congues dans le méme modéle de représentation. Une fois ces éléments hien cernés an
a exprimé différents types de requétes d’interrogation en utilisant le langage X Query.
Les requétes formulées ont été illustrées par des exemples inspirés d'un cas récl de PM
relatif au domaine de la gestion hételiére (réservation d’une chambre).

Le prochain chapitre sera dédié a Viniplémentation de notre approche pour la
téalisalivn d'un protolype logletel.
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CHAPITRE 5
Implémentation et expérimentation

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré & I'implémentation et & I'expérimentation de notre ap-
proche d’interrogation des données des processus métiers.

On commence tout d’abord par la présentation des outils logiciels utilisés pour la
réalisation du prototype. Ensuite, on passe a I'exposé de Parchitecture et les fonction-
nalités du systéme réalisé. Enfin, quelques résultats expérimentaux sont présentés et
discutés. ‘

5.2 Présentation des outils utilisés

Pour I'implémentation de notre approche, on a fait usage de plusieurs outils logiciels
et environuemenls qui rendent différents services.

Dans un premier temps, on a exploré I'environnement BPM Bonitafost pour la
gestion du cycle de vie des processus métiers : de la création jusqu’a la maintenance et
la supervision. Sou usage fiit matérialisé par la modélisation du processus de réserva-
tion d'une chambre d’hétel. Etant donné quc notre approche esl deslinée a interroger
des données semi structurées relatives & exécution des processus métiers, nous avons
aussi fait appel & un gestionnaire de données NoSQL et on a utilisé XQuery pour
I'extraction des données 4 partir de fichiers X M & Iaide de requetes d’interrogation.
En dernier lieu, on a utilisé I'incontournable environnement Eclipse-Java pour la réa-
lisation des interfaces graphiques, pour la connexion des différents modules ainsi que
pour la génération des données de test.

Dans ce qui suit, on donne une bréve présentation de ces outils. Pour le lecteur
qui veut aborder les aspects techniques approfondis de ces outils, il doit consulter la
documentation technique de chacun d’eux.

5.2.1 Bonitasoft

Bonita est une p]H.l\H-ranTlF' applirative open source do gootion de proccasus métier.

Elle nour aadda domoddlivor goy procesms Qanteepnise sone G e dlagrammeo d'uu
tivités (Eluls-lrunsition). Aprés la création du schéma du processus, Untilisateur pent
medifien Ted®le ol géndrer das inslances avee des niveaux d'cxécution v s, Alusi,

avec le temps, une base de données des processns est gérée par BonitaSoft, De mémeo
les données d’exécution qui lui sont associées sont stockée au niveau du systéme.
La figure 5.1 montre l'interface principale de Bonitasoft.
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FIGURE 5.1 — Interface de BonitaSoft.
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5.2.2 XQuery

XQuery est un langage de requétes d’interrogation des données semi-structurées.
Il nous permet d’extraire des informations d’'un document X ML avec des requétes.
Ces requétes ont une syntaxe précise, dite aussi FLWOR (prononcer flower), dont le
nom vient des cing clauses principales qui la composent (for, let, where, order by et
Teturn).
La figure 5.2 illustre I'interface de XQuery. On remarque que l'interface du XQuery

#5 Ci/Program Files (88)/ BaseX/ouvrirbaseaeq - BaseX 822 - O X

Databzse Editor View Visuslization Cptions Help

AEER et QA0

1 Results

s

v 1 doc{"basetrace.xml”)

Resut ol
thasedestracer// TRACE D'INSTANCE 1 //< *:' Compiling: o
latrace> ~i - pre-evaluate fdoc(uri) to documant-noda() item = |
<id>@1</1d> - doc("basetrace.xml") -> document-node {" ]
¢nomclishamici</nomcli> basetrace xm['} {1
tat isiec/etat ! s
<etat>chambre choisiec/etaty Optimized Query:

<tinestart>10:00</timestarts
<timestemp>@3:00</timectemp>
¢situatiomdactive</situationy Py

document-node {"basetrace xmi"}

Query:

Tme required: 425,43 ms

FIGURE 5.2 Interface du XQuery.

se subdivise en quatre parties,
1. Partie | : Pour les répertoires.
2. Partie 2 : En dessous la partie 1, pour 'affichage des résultats.

3. Partie 3 : Au coté droit de la partie 2, pour affichage des erreurs ainsi que le
Query plan.

4. Partie 4 : La partie principale, la partie spécifie pour I’éditeur.

67



CHAPITRE 5. IMPLEMENTATION ET EXPERIMENTATION

Il existe d’autres parties optionnelles qui sont accessibles a partir de la barre d’outils,
ensuite le bouton visualisation.

5.2.3 JRE et Eclipse

Eclipse est un environnement de développement intégré (1 DE) dont I'objectif est
de fournir une plate-forme modulaire permettant de réaliser des développements d’ap-
plications informatiques. I.B.M. est a l'origine du développement d’Eclipse qui est,
d’ailleurs, toujours le coeur de son outil Websphere Studio Workbench ( WSW ), lui
méme a la base de la famille des derniers outils de développement en Java d’I.B.M.
Tout le code d’Eclipse a été donné & la communauté par 1.B.M afin de poursuivre son
développement. Eclipse utilise énormément le concept de modules nommés “plug-ins”
dans son architecture. D’ailleurs, hormis le noyau de la plate-forme nommé "Run-
time”, touf le reste de la plate-forme est développé sous la forme de plug-ins. Ce
concept permet de fournir un mécanisme pour 'extension de la plate-forme et ainsi
fournir la possiblité a des tiers de développer des fonctionnalités qui ne sont pas four-
nies en standard par Eclipse. Les principaux modules fournis en standard avec Eclipse
concernent Java [56].

Les vues représentent I’élément de base permettant de naviguer dans une hiérar-
chie d’informations. Elles sont typiquement utilisées pour ouvrir un éditeur de texte,
afficher des propriétés sur la fenétre active ou récupérer des informations spécifiques
sur 'application. Par défaut, 'TDE propose um certain nambre de vues, telles que
I'explorateur de package, la fenétre des propriétés, 'explorateur de classes, etc ... [57].

5.3 Architecture de systeme

Dans ce qui suit, nous décrivons I'architecture du systéme réalisé et nous expliquons
I'interaction entre les dillérenls wodules.

Comme il est observé dans la figure 5.3, le systéme réalisé s’articule autour de trois
base de données et cing modules qui communiquent ensemble afin de répondre aux
requétes d’interrogation des données des processus métiers.

Dans ce qui suit, les différents composants sont expliqués en détails.

1. Module 1 :Analyseur de requétes : ce module permet d’analyser la syntaxe
de la requéte en se basant sur les mots clés du langage. Donc, en commence par
tester le premier mot de la requéte qui va donner la nature de la requéte intro-
duite par l'utilisateur (Select pour SQL, for pour Xquery, MATCH pour Cypher).
Une fois identifiée, la requéte sera transmise vers le deuxiéme module

2. Module 2 :Module d’orientation : A ce niveau, et aprés décision sur le type
de requétes, la base de données associée a la requéte est chargée (ouverte). Ainsi,
suivant le type de requétes, la base de données adéquate est prise en charge.

3. Module 3 :SQL. Pour les requétes permettant l'interrogation des bases des
données relationnelles.

4. Module 4 : X Query. Pour les requétes permettant l'interrogation des bases des
données semi-structurées.

5. Module 5 :Chypher. Pour 'interrogation des bases des données graphes.
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FIGURE 5.3 — Architecture du systéme.
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6. BDD 1 : BDDR. Dans le cas ou la base des données est relationnelle (les
données sont stockées dans des tables).

7. BDD 2 : XM L. Dans le cas ou les données sont semi-structurées (les données
sont stockées dans des fichier d’extension XML).

8. BDD 3 : BDDG. Si les données sont présentées par des graphes et stockées
dans des base de données graphes ( les données sont stockées sous forme de
graphe).

Nous rappelons que la manipulation des bases de données relationnelles et un
exercice facile et leur popularité est trés répandue, d’autre part la question de I'inter-
rogation des données sous forme de graphes (BDDG@) a été largement abordée dans le
PFE de I'année passée [38]. Cest pourquoi, dans notre implémentation on se focalise
uniquement sur I'interrogation des données semi-structurées via Xquery.

La figure 5.4 illustre I'interface générale de notre application.

L35 b by PSS Hrmw Tyt ons - u oA

Satmr Sea o

FIGURE 5.4 — L’interface principale de notre prototype.

Quatre modules sont greffés dans le menu général et permettent de réaliser :
— la gestion des processus métiers;
— la visualisation des traces et des modéles ;
— la génération des traces d’exécution ;

— l'interrogation des données.

5.4 Fonctionnalités du systéme et scénario d’utili-
sation

Pour la réalisation de notre application, les trois outils précédents (BonitaSoft,
Eclipse et Xquery) ont été utilisés conjointement de fagon & répondre aux objectifs
attendus. Chaque module répond & une préoccupation particuliére.

70



CHAPITRE 5. IMPLEMENTATION ET EXPERIMENTATION

BonitaSoft a été utilisé pour la création et la maintenance des processus métiers,
ainsi que pour la génération des instances et des traces. Pour Eclipse, son réle été d’as-
surer la connexion aux différentes BDD, 'implémentation des interfaces, la génération
des données de test et I'estimation des temps de réponses aux requétes. Enfin, I'outil
Xquery constitue uniquement le langage d’interrogation des données semi-structurées.

FIGURE 5.5 — Interconnexion des outils utilisés.

La figure 5.5, ci-dessus, illustre l'interconnexion des trois outils utilisés dans le
cadre de notre application.

Nous présentons, cr-apres un enchanement des dittérentes phases illustrant la mise
on ernvre de notre approche. Le scénaviv dlunpdrineutution el busé sur le processus
métier " Réservation d’une chambre d’hétel”

Les captures d’écran suivantes montre la manipulation de Poutil BonitaSoft pour
Facces ou systeme, pour la création du processus wélier, la génération des instances
ct la gestion des Jdiflérentes Lackies du processus.

On commence par les captures d’écran relatives a I'acces et & la connexion au
systeme BonitaSoft. Pour exploiter le systéme, il faut tout d’abord opéré un log-in

pour lancer le processus (Figure 5.6)

Login form

helen kelty

Bonitasoft -

FIGURE 5.6 — Bonita log-in.

Le lancement d’un processus métier se fait simplement par la sélection du nom de
processus en question, puis par un clic sur I'icone Start (Figure 5.7)
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Reservaion

2%

FIGURE 5.7 — Lancement de processus Réservation d'une chambre.

Une fois le processus en cours est actif, on passe maintenant a la création de son
schéma (modéle), en spécifiant 'enchainement des différentes activités et les conditions
de leur ordonnancement. La premiére étape est le début du processus, puis on crée les
différentes activités, les branchewents (bvucles, choir, .. .) el on Lermine par les états
finauv du processus. De cette fagon différents cliwmius sonl déerite: dane 1 epéoifiontion
du processus métier (Figure 5.8)

Apres la création du sclidiua du processus de réservation d'une chambre, on peul i
présent passer a la phase de création des instances, en choisissant les (Aches réalisées.
De cette fagon, chaque instance sera dotée de ses données (ID, Nom utilisatcur, tempa
de démarrage...) et en méme temps les activités réalisées jusqu’a présent.

Les captures d’écran 5.9, 5.10 et 5.11 montrent la création des instances de pro-
cessus, la création des taches associées a des instances ainsi que les tables visualisant
les taches des instances de processus.

A signaler qu’apres la génération d’un processus métier quelconque avec ses données
d’exécution (les traces réelles), I'ensemble des données sont stockées par BonitaSoft
dans une base de données relationnelle de type H2. C’est la raison pour laquelle, nous
allons développé notre propre module de génération des instances et des traces en Java
et par la suite on stockera, plutot, les données d’exécution dans des bases de données
semi-structurées (fichier XML).
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Reseration

Employé (lane)

FIGURE h.8 — Schéma. dn processns métier Résenvatinn d'iine chambre.

Processes

Al processes n

List {3
Name Version Categerizs Destrintion Actien

: Exemp 1 »
sservaion 1 14
Résanat ] »

F1GURE 5.9 — Création des instances de processus.
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L N L
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FIGURE 5 10 — Création des tiches assocides A des instances de proccssus.

Task list
1-84

X Taskid Taskname a Process name Last update Assigned on
L 160031 annuler Réservation Jun 19 9:57 PM Jun 19 5:43 PM
L 160010 choisir hitel Réservation Jun 19 9:48 PM Jun 19335 PM
X 160095 choisirville Réservation Jun 15 9:39 PM Jun 19 9:39 P
L 160033 confirmer Reservation Jun 19 9:58 PM Jun 19 8:57 PM
X 160025 exprimer détalls Réservation Jun 19543 PM Jun 19543 PM
X 160D15 introduirs parsone Réservation Jun 19 541 PM Jun 19 G40 PM
L 150038 paiement Résarvation Jun 19953 PM Jun 19 9:53 PM
X 160020 selection type chambre Réservation Jun 19543 PM Jun 19941 PM

1-8/8

FIGURE 5.11 — Visualisation des taches des instances de processus.
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On passe maintenant & 'interrogation des données d’exécutions des Instances, mais
tout d’abord il faut faire la lecture des fichiers X M I qui stockent les données d’exécu-
tion. Pour cela on a implémenté une fonction en java qui permet le lecture du modéle
de processus métier en XML.

La figure 5.12 ci-aprés montre le fichier XML du processus métier Réservation d’une
chambre au format XML. En plus, la figure 5.13 affiche le code Java pour la lecture
du fichier XML.

fimomnOTE-29%

“Reservationthambres >

Dabmzc fazaz:

- Ville sslacticnnee
btel selectionne
Donnees en comra
Chambre choisis -
ormmlaire renseigue
Reservation confirmee
Reservation anpoleés <.
> Chambre reservee -/ sTas

stani

FIGURE 5.12 — Schéma du modele utilisé en XML.

[3) trexmljavs 2

1 package hamiciPFE;

import java.nio.file.Files;
import java.nioc.file.Path;
import java.nic.file.Paths;
import java.util.iist;

3~ import java.lo.IOException;

public class lirexml {

public static void main(String{] args) throws IOException {
Path path=Paths.get("C:3\Program Files (x86)\\BaseX\\basetrace.xml");
List<String> lignes =Files.regdalllines(path);

for(String ligne :
System.out.print

FIGURE 5.13 - Code java de la fonction de lecture du fichier XML.
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5.5 Quelques résultats d’expérimentation

Pour I'expérimentation de notre approche, on a évalué le temps de réponse des dif-
férentes requétes XQuery sur les différentes données de test. Pour cela, on a choisi trois
ensemble de données d’expérimentation (Data-sets) ayant les tailles respectives sui-
vantes : DS1=100 instances, DS2=1000 instances et DS3=10.000 instances. Les mémes
requeétes exprimées en Xquery ont été lancées sur les trois données d’expérimentation
et le temps nécessaires & la fourniture des réponses correspondantes a été mesuré.

Le tableau 5.1 ci-dessous affiche les temps de réponse calculés pour chaque requéte

et chaque ensemble de données.

Requéte d’interrogation

Temps de réponse

R1 : Quverture de la base
de 100 traces

de 1000 traces

de 10000 traces

Le temps pour chaque base
Total Time : 232.37 ms
Total Time : 606.66 ms
Total Time : 4266.1 ms

R2 Loy iuslances avac bouelo gur étof
Dans la base de 100 traces

Dans la base de 1000 traces

Dans la base de 10000 traces

I et i l_'h'id_leﬁ basa
Total Time : 59.31 ms
Total Time : 638.47 ms
Total Time : 3146.89 ms

R3 : Le nom des clients de la base
Dans la base de 100 traces

Dangs la base de 1000 traces

Dans la base de 10000 traces

Le temps pour chaque base
Total Time : 42.36 ms
Total Thne : 187.15 ms
Total Time : 2968.82 ms

R4 : Les noms des instance ayant atteint un état particulier
Dans la base de 100 traces

Dans la base de 1000 traces

Dans 1a hase de 10000 traces

Kh - I.e nomhre des instance qui ont terminées leur exéeution
Dans la base de 100 traces

Dans la base de 1000 traces

Dans la base de 10000 traces

Le temps pour chaque base
Total Time : 126.14 ms
Total Time : 560.99 ms
Total Time : 2887.6 ms

Lc temps pour chaque base
Total Time : 60.44 ms
Total Time : 441.16 ms
Total Time : 2714.64 ms

TABLE 5.1 — Variation du temps de réponse pour quelques requétes d’interrogation.

Il est observé que le temps de réponse a chaque type de requéte croit linéairement

avec le nombre de traces des instances en entrée.

Cependant, il serait tres intéressant de comparer ce temps avec le temps de réponse
pour les mémes requétes, mais dans des bases relationnelles ou des BDD graphes. Cette
comparaison n’a pas été réalisée dans le cadre de notre projet de fin d’études faute de
temps. En effet, I'achévement de la partie expérimentation de l'approche exige des don-
nées de test qui soient plus volumineux et qui soient plus représentatifs (échantillons
extraits de processus métiers plus complexes : e-commerces, réseaux sociaux,...).
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un prototype logiciel qui implémente notre
approche d'interrogation des données d’exécution des PM. L’architecture et les fone-
tionnalités du systéme ont été largement débattues et illustrés. Nous avons terminé le
chapitre par la présentation de quelques résultats d’expérimentation.

77



Conclusion générale

Dans ce projet de fin d’études, nous avons abordé le probleme d’interrogation
des données d’exécutions des processus métiers, et nous avons proposé une approche
permettant extraction et I'interrogation de ces données.

L’approche proposée est basée sur les modeles de données semi-structurées. Nous
avons utilisé les AFD comme modele de représentation des processus métiers et nous
avons exploité le langage des requétes XQuery pour I'interrogation des données d’exé-
cution des processus métiers. Par ailleurs, nous avons implémenté un prototype logi-
ciel qui mis en ceuvre notre approche en utilisant 'environnement de programmation
Eclipse.

En conclusion, je penx affirmé que durant la conduite de ce projet de fin d'études
e Magter, J"al cagntaling Ton compotonecs cwrvanteo

- Sw le plau wéthvdologiyue : Je we suls famillarisde avee 'environnement
de gestion de processus métiers BonitaSoft, ainsi que le langage des requétes
XQuery, qui m’ont servi pour réaliser mon travail.

— Sur le plan scientifique : J'ai appris & mener un projet et je me suis initié
a la démarche et & la méthodologie scientifique qui consistent & comprendre le
probléwme, analyser Uétat de Dart, proposer nme solntion pms 'implémenter,

— Sur le plan pratique : J'ai approfondi mes connaissances opérationnelles par la
maitrise du domaine des processus métiers en abordant les différentes phases de
leur cycle de vie. Ainsi, la spécificalion du schéma, la création des instances pour
ce processus, et enfin la génération des traces de ce processus ont été largement
tallrisoe,

En perspective A e travail, il sera apportim de tranver 1me eontinuitéd & calla o
blématique de recherche par les futures promotions d’étudiants en vue de ’'améliorer
et de consolider I'approche par les tests comparatifs relatifs aux différents types de
requétes (Relationnelles, semi-structurées et graphes). D’autre part, il sera important
de considérer d’autres modeles de représentation des processus métiers, tels que les
réseaux de pétri et les graphes.
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