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Réesumeé

Le commerce électronique fait partie de ce qu'orpedlp (Economie
numerique), car ce dernier repose sur deux axedafoantaux: le commerce

électronique et la technologie de I'information.

La technologie de l'information a du trés grandtpasur le développement du
commerce électronique parce qu'elle permet d'atilites derniers techniques du
traitement des informations relatives aux difféesntactivités dont les activités

commerciales fait partie.

Dans notre travail nous avons exploité les carmtignes des agents mobiles
pour remplacer les agents réels qui fissent du cencenafin d’aboutir & un niveau
élevé de correspondance entre les fournisseues eohsommateurs tout en discutant
I'apport de I'utilisation des agents mobiles pgrgart a la navigation classique qui est

géneéralement inutile.




INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L'objectif du workflow est d'automatiser des praees dans des organisations. Un
processus est un enchainement coordonné de taghastain certain schéma et aboutissant a
un résultat bien déterminé (tel que le suivi desgiwamédical, le remboursement des frais ou
bien les procédures de recrutement). Durant I'etk@cw’un processus, des informations, des
formulaires ou des documents sont partagés outisorgmis d’un poste de travail a un autre
pour y étre traités.

Ce travail vise a faire une intégration de la tieate réseaux de Petri avec les
approches de la conception du systéme. La motivaliocette intégration est de faire un pont
entre le traitement formel de réseaux de Petrapptoche orienté objet. L'approche orienté
objet offre la spécification et le prototypage daysteme complexe.

Le mémoire organisé en quatre chapitres faisaribunsur le domaine du workflow
interorganisationnel et les agents mobiles. Apnés présentation du modele G-net avec
toutes ses caractéristiques (I'héritage etc). Ainsius décrivons un modéle qui offre la
modélisation des agents mobiles par G-net danwadekflows interorganisationnels et nous
présentons les résultats de son implémentationrsaxemple.

Le premier chapitre expose les concepts de baseadkflow, agent mobile, les
réseaux de Petri et précise ensuite progressivemogéme problématique : la modélisation des
Workflows Interrganisationnels.

Le deuxieme chapitre introduit les notions relagiveau modéle G-net et montre
comment elles peuvent étre utilisées pour moddisesystemes d’information distribués, le
Workflow Interorganisationnel en particulier.

Le troisieme et quatrieme chapitre constituentcadsur de notre contribution. Dans le
chapitre 3, nous expliquons la mise a jour appkgsifr le modeéle G-net pour offrir une plate-
forme permettant de supporter la modélisation dgmtgd mobiles. Cette mise a jour est
assurée par la notion d’héritage des classes. pi@genterons dans le chapitre 4 les résultats
expérimentaux de 'implémentation du modele G-mgmé agent sur un exemple de vote.

Nous terminons par une conclusion dans laquells doessons le bilan de cette intégration et
présentons les perspectives futures de notre kideaecherche.

e

Réseaux de Petri Avancés pour la modélisation deg@nts Mobiles pour la Synchronisation des
Workflows



CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

1 Introduction

Le workflow interorganisationnel (WIO) est une pébatique de recherche actuelle
qui envisage la coopération de plusieurs proceissus d'organisations réparties, autonomes
et hétérogenes. Dans ce chapitre, nous offronfiaition des workflow et de l'algebre
d’itinéraire d’agents qui est utilisé pour la spieation d’itinérant d’agent du workflow
interorganisationnel (WIO). En plus, nous présesiti@s caractéristiques du réseau de Petri,
du workflow net et WIO net
2 Définition d’algébre d'itinéraire

On offre une description bréve de l'algebre détimire avec un modéle orienté objet
pour les agents, ou un agent comme une instanclaske défini comme suivant [1] :

Agent mobile = états + action + mobilité
Aussi, un agent posseéde la possibilité de claienEéme, c'est-a-dire de créer des copies de
mémes états et de mémes codes de lui-méme. Un @gdnfaire une communication pour la
synchronisation des mouvements, et le code d’agenexécutable dans chaque place qu'il
visite. On A, Q et P définis comme des ensemblagetits, d’actions et de places et
respectivement.
L'itinéraire noté parl représente l'activité nulle, atomique, parallésqguentielle, non
déterministe, conditionnelle, comportement noredsiniste et a syntaxe suivant :

a
=01 ey 1 1arnle: n)

Ou, ALA. a10. plP. O c’est I'opérateur. Apres qu'une opération parakkelesant clonage

; on doit faire le clonage. Par la suite, on daitd la combinaison ou I'élimination des agents
clonés pour avoir un seul agent. [EHt c’est 'opérateur qui retourne une valeur logiqaer

le modele conditionnel. On assume que tous lestag@meraires ont une place débutante (ce
gu’on appelle la maison des agents). On décrietes sles opérations informelles attribuées a

un itinérairel.

2.1 Le mouvement d’agent &)

(A}) veut dire,” 'agentA se déplace verset accomplit I'action e . Cette expression

implique un seul agent, un seul déplacement esanke action dans la destination.

e ————————————
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

2.2 Une composition parallele (")

Les deux expressions composeées par ‘§pht exécutées en parallele. Par exemple,

(A ||B§) veut dire que I'agem et B sont exécutés simultanément. Le parallélisme oopli

le clonage des agents. Par exemple, pour exécek@réssion A ||A’j). Oup#q, il faut

appliguer le clonage puisque I'agéntexécute les actions dapetq de facon parallele.
2.3 Une composition séquentielle (.”)

Les deux expressions composées par un opératéursbnt exécutées
seéquentiellement. Par exemple\;( A:’) veut dire le déplacement de I'ageft a la placep
pour accomplir I'actiora et puis il se dirige vers la plaggour accomplir I'actiori.

2.4 Le non déterminisme indépendant (" |”)

Un itinéraire de forme(l | J) est utilisé pour exprimer le choix non déterminé”
guelque soit le choix, il exécuteuJ.

Si I'agent] N agentJ # ¢, aucun clonage n’est assumé, c'est-a-direst J sont traités

indépendamment.

move-request

o

* rafilze-move

m - ask-anthCode ::

retum-authCode H

e
L Cal

# rafuza-move

| x
[_j( arant-maove

* confirm-move

==

Figure 1: le protocole de communication entre AMI €AFI [13]

On présente dans la figure 1 la communication emhéxex agents (Agent mobile et
agent facilitateur). La premiere étape est I'erpai I'agent mobile intelligent (AMI) d'une
demande de migration vers 'Agent Facilitateueligent (AFI). L’AFI peut alors choisir de
répondre a I'AMI en refusant sa migration ou en @aant a I’AMI le code d'autorisation. Si

I'AFI se refuse a distance de migration fondéelaummitation des ressources ou d'autres

.
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

raisons. Le protocole prend fin, sinon I'agent ARend que I'AMI du code d'autorisation soit
fourni. Si I'AMI a l'autorisation de code correctent fourni, I'agent AFIl peut accorder a
I'AMI pour la migration si elle est personnalisalda de refuser la migration autrement.
Encore une fois, si 'agent AFI refuse la migratos AMI, le protocole se termine sinon, un

message de confirmation sera fourni ultérieurerfii3it

3 Le Workflow traditionnel

Cette section se base sur les travaux §fgdakFlow ManagemenCoalition (WFMC)
et ceux de lAVorkflow Patternsl nitiative (WPI). La WFMC est une association motelide
normalisation dans le domaine du workflow, elleaborigine de la terminologie associée au
workflow et d'une architecture logicielle de réféce. La WPI, créé sur l'initiative de van der
Aalst et Arthur ter Hofstede, s'est concentréedssraspects plus sémantiques, notamment sur
la définition des exigences en terme de pouvokpi&ssion des langages de description de
workflow. Ces exigences, exprimées a l'aide desifsnappelés «patterns» décrivant des

schémas récurrents.

3.1 Le Workflow

Le workflow se définit comme l'automatisation dattou d’une partie d’un processus
d’organisation. Il définit un ensemble de tachesgosantes, leur coordination, l'information
et les acteurs impliqués dans chaque tache. L’ebecrip processus qui va servir de fil
conducteur a cet article est le processusralecture des articles dans une conférence
(sélection des membres du comité de programmertitipades articles, lecture et évaluation
en parallele avec éventuellement sous-traitanceradhail...). Ce processus fait circuler des
articles, des grilles d’évaluation et impligue lesembres de comité du programme,

notamment son président.
L'objectif du workflow est d'automatiser des prazesdans des organisations [7].

Un processusest un enchainement coordonné de taches suivanensin schéma
aboutissant a un résultat bien déterminé (tel qmesdivi d’'un dossier médical, le
remboursement de frais ou les procédures de recent®. Durant I'exécution d’'un processus,
des informations, des formulaires ou des docungaris partagés ou transmis d’'une poste de

travail a un autre pour étre traités.

e Dy
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

Trois modeles sont généralement utilisés pour édai structure du processus, les
ressources et les informations nécessaires a ssemiseuvre (Figure 1).

Le modele organisationnestructure les ressources en réles et leur attritbes
autorisations pour réaliser certaines taches coampds processus. Lmodele informationnel
décrit la structure des formulaires, des documetdes données qui sont utilisées et produits
par le processus. Lmodele de processukefinit les tdches composantes, leur coordination,

information et les ressources impliquées dangjabaache.

Modéle
Informationnel

Madéle
Organisationnal

Maodéle de
Processus

Figure 2 : Les trois modeles conceptuels d’'un worldw [7]
3.2 Cycle de vie d’un workflow

Le cycle de vie d’'un workflow (Figure 2) est compasssentiellement de deux étapes
[9].

1. La premiére étape est consacrée a la modéhséio I'édition) d’'un processus,
c’est-a-dire a la conception d’'un schéma de prasesOn la retrouve également sous le
vocable anglais "Build time". Dans la plupart dgst8mes de gestion Workflow (SGWf), un
environnement graphique est proposé pour cette étap

2. La deuxiéme étape est consacrée a l'instanaidfi;m schéma de processus appelé
"cas" et a l'exécution de celui-ci. L'exécution tpéaire appel a l'utilisateur et/ou a des
applications externes. Cette étape est connuelsaosable anglais de "Run time".

Le composant logiciel chargé de cette étape s'Eppelmoteur de workflow.

B B L L
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

Etapes Outils

I : Conception et
définition du
Processus

Outils d”Analyse, de Modélisation
et de Définition de processus

A

Build time

2 Instanciation
du processus

h 4

Moteur dexécution du workflow
Run time

27 Exécution et
Interaction avec
les utilisateurs et les
applications externes

Applications et Outils externes  |jef—m ‘

Figure 3 : Cycle de vie d’un Workflow [7]
Un systeme de gestion de Workflow (SGWf) se défininme un systéme qui définit,

implémente et gére I'exécution du processus woskBol'aide d'un environnement logiciel
fonctionnant avec un ou plusieurs moteurs de wovkflll est capable d'interpréter la
définition d'un processus, de gérer la coordinataes participants et d'appeler des

applications externes.

Pour permettre I'’émergence de standards dans helendes systemes des workflows,
des éditeurs de logiciels, des laboratoires deerebles et des utilisateurs de ces systémes ont
crée le consortium Workflow Management Coalitionff¥MZ). L’objectif de cette association
est la promotion et le développement des systemegodkflows. Pour cela, ils ont réalisé un
glossaire afin d’'unifier la terminologie, ils on¢fthi un modéle de référence tel qu'il est noté
dans la figure3) centré autour du moteur d’exéoutide modeéle présente 5 interfaces de
standardisations [10]:

Interface 1 : Elle correspond a I'échange des nesdéhtre moteurs de workflows et
les différents outils de modélisation de processus.

Interface 2 : Elle permet & des applications ofisrte communiquer avec le moteur de
workflows.

Interface 3 : Elle permet au systéme de workflolappkler des applications clientes.

Interface 4 : Elle permet I'interopérabilité entneteurs de workflows.

Interface 5 : Elle correspond a l'interaction erér® applications d’administration et le

moteur de workflows.

e
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

Outils de définition

de processus

t Interface |

T |:‘ Aultres
Outils d"administration et =
o il moteurs de
de pilotage H Moteur de ‘ ’ workflow

Interface 5 Waorkflow Interface 4

Interface 2 t 3 Interface 3

Applications clientes Applications

worklow appelées

Figure 4: Architecture de référence d’'un SGWF [10]

3.3 Types de Workflow
Dans la littérature, on distingue entre plusieypes déWorkflow:
* Les workflows de production ;
* Les workflows administratifs ;
* Les workflowsad hocou collaboratifs.

Cette distinction peut bien sOr étre remise eneaisouvent, les workflonad hoc
sont distingués des workflows collaboratifs. Pdleais, il n'est pas toujours possible de
distinguer les workflows administratifs des worki® collaboratifs.

3.3.1 Les workflows de production

Ce type de workflow est également appelé «workflfmecédural ». La gestion de
workflows de production a pour but d’optimiser geecessus répétitifs et bien maitrisés afin
d’augmenter la productivité et la qualité des &8@roduits. Le niveau d’automatisation des
taches du processus est en général tres élevér@eldu systeme de workflow est le plus
souvent limité a la gestion des exceptions. Lebdfiet leurs contraintes sont définies de
maniere rigoureuse, ce qui permet une planificatiéterministe des séquences de taches,
effectuée hors ligne, avant le démarrage de laymtaxh.

Ce workflow se doit surtout d’étre rapide, fiable s®curisé, car les chaines de
production tournent souvent sans arrét, 24 hewre®4s Sa flexibilité se limite a I'application

de scénarios prédéfinis.

e ——————————————— e ——————————————————————
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

3.3.2 Les workflows administratifs

Comparés aux workflows de production, les workflaasninistratifs possedent une
définition moins précise des taches a effectuere ththe administrative n’est définie que
dans ses grandes lignes. Ainsi le nombre de tgudwebeure est souvent de dix a cent fois
inférieur par rapport aux workflows de production.

La gestion de ce type de workflow doit étre sougfi@ de prendre en compte les
contraintes de flexibilité imposées par les procésiadministratives.

3.3.3 Les workflowsad hocou collaboratifs

Les workflowsad hocne sont pas connaspriori, au niveau organisationnel. lls sont
crées individuellement a la demande de chaquesatilur. Dans ce type de workflow,
I'optimisation de I'exécution d’une instance de Witow est moins importante que la capacité
de réagir de maniere flexible aux modifications iéyues. Les processus sont définis d’'une
maniére informelle. Les acteurs humains peuveetiehir a tout instant dans la décision du
cheminement du processus.
L’exécution d’'une tache dans le cas d’'un workflagvhocse décompose en quatre étapes:

1. La négociation (Y a-t-il une ressource dispanib)

2. L’accord (Oui, la ressource est disponible)

3. L’'allocation (La ressource est utilisée pouréeution de la tache)

4. La vérification (La tache a-t-elle été correctemexécutée ?)

4 Les notions de base du Workflow Interorganisationel (WIO)

On définit Workflow InterorganisationnglWIlO) comme une extension du workflow
traditionnel, dont il se distingue par trois aspemci est possible puisqu’il y a une similarité
entre les deux paradigmes objet et agent [7] :

» la distribution, qui concerne les processus composants, les infams et les
ressources;
» l'autonomie des organisationsqu’il faut préserver : chaque organisation pgréinte

a un WIO doit pouvoir décider par elle-méme lesdittons de coopération c’est-a-

dire : quand, comment et avec qui coopérer. De, @ls doit pouvoir préserver le

contr6le sur les taches locales et maintenir leafidentialité ;
> I'hétérogénéitéqui, hormis les problémes d’interconnexions conedes différences

de structure, syntaxe et sémantique des modelesval#c les processus, les

e
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

informations et les ressources nécessaires a la mes oeuvre de ces derniers

(processus).

Le WIO peut se caractériser simplement de la marséivante : N organisations
partenaires mettent en commun leur workflow lod&guation a résoudre est alors la

suivante:

WIO = n Workflow locaux + 1 modéle doordination

4.1 Typologie du WIO

La coordination dans le WIO ne peut pas étre éeudiécisément si par ailleurs on ne
fixe pas le type d'application visé. A identifiéudetypes d'applications conduisant a des
exigences assez difféerentes en terme de coordmafiette typologie permet de préciser
d'avantage le contexte d'application du WIO etridlen méme temps un cadre d’étude de la
coordination dans le WIO.

1. le WIO Serré correspond a une coopération structurelle entreodganisations.
Cette coopération est basée sur une infrastrudtiere établie entre les associés qui sont
connus et ne changent pas. Ce genre de workfl@voirganisationnel est nécessaire quand
les organisations impliquées sont engagées dansaopration a long terme et quand une
forte interdépendance entre leur workflow existett€interdépendance se manifeste par des
interactions fréquentes entre les instances deflearkies différentes organisations.

2. leWIO Lachecorrespond a une coopération occasionnelle avecatdgsaintes de
coopérations structurelles libres ou les orgarasatimpliquées et leur nombre ne sont pas
predéfinis (I'univers est dynamique).

4.2 Concepts d'interopérabilité pour les workflowsinter organisationnels

Le contrdle et la gestion d’un workflow impliquapltisieurs participants peuvent étre
distribués de différentes maniéres [9]:

4.2.1 Le partage des capacités

Les taches sont allouées aux participants selemedges définies, par une instance de
gestion centrale. Cette méthode nécessite un seumggue mais I'exécution des taches peut

s’'effectuer de maniére distribuée.

e
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

Figure 5 : Le partage de capacités [9]

4.2.2 L’exécution en chaine
Le workflow est découpé en plusieurs parties qui €xécutées séquentiellement par
les différents participants. Dés que l'un d’euxnitfisa partie, il cedera le contréle au

participant suivant. Contrairement aux systemdgsaitit le partage de capacités, I'exécution
etle contréle sont ainsi distribués.

Figure 6 : L’exécution en chaine [9]

4.2.3 La sous-traitance
La gestion du workflow est distribuée de facorrdniéhique entre les participants. Le
niveau supérieur cede le contréle d'une partie @e workflow au sous-traitant. Celui-ci

exécute les taches et rend le contrdle au niveaérigur apres avoir fini I'exécution.

e A
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

Figure 7 : La sous-traitance [9]

4.2.4 Le transfert d’'instances de workflow (en anglis « case transfer »} Chacun des
participants possede une copie du schéma completadkflow. Seules les instances du
workflow («workflow cases ») sont transférées enag participants afin d’équilibrer le

partage de charges ou parce qu’une tache doie@éautée par un participant précis.

Figure 8 : Transfert d'instances de workflow [9]
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CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

4.2.5 Le couplage soupléen anglais « loosely coupled »} Des parties d'un schéma
workflow sont distribuées entre les participantspetivent étre actives en paralléle. Les
participants ne connaissent pas toujours le scleéietat des instances de workflow de leurs

partenaires. La communication entre les instanedaitsselon un protocole commun.

i

Y

Figure 9 : Couplage souple [9]

4.2.6 L'approche « Public vers Privé »

Un schéma global est disponible pour tous lesigyaants du workflow distribué.
Chaque participant crée son propre schéma a phutir schéma public en respectant les
contraintes qui y sont imposées. Le schéma privél@sc une sous-classe d’'une partie du
schéma public.

En ce qui concerne I'utilité des difféerentes agpes pour le contexte spécifique de
I'entreprise virtuelle, il est évident que le cair centralisé nécessaire aux systemes de
partage de capacités, pose un probléme organisation L’exécution en chaine est
uniquement adaptée a des processus ordonnés séligimant, ce qui rend cette approche
tres contraignante. Dans la réalité des entrepristgelles il n'est souvent pas possible de
transmettre le contrdle entier d’'une partie destamce d’'un workflow a un participant.

Les approches priori adaptées a la réalisation d’'un systeme de gestifmmmatique de
workflow sont donc la sous-traitance, le transfigristances, le couplage souple et I'approche
« Public vers Privé ». Cette derniére est la squiea introduit un formalisme de protection

des connaissances confidentielles.

B B L

Réseaux de Petri Avancés pour la modélisation deg@nts Mobiles pour la Synchronisation des
Workflows
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5 Les réseaux de Petri

Les Réseaux de Petri ont été inventés par Carlanfeiri au debut des années
soixante. Des travaux ultérieurs ont permis de ld@per les Réseaux de Petri comme un
outil de modélisation pour les systemes a varialdggues puisque ceux-ci sont un cas
particulier des systemes a variables discréetes.

Un caractere tres intéressant est que les moB&ssaux de Petri sont sous la forme
d'une représentation mathématiguaphique.Ce point est important car le fait d’écrire sous
forme graphique un modele plutdét que sous forrdguiitions pouvant permettre de le rendre
lisible par des personnes dont la formation sdignt n’est pas forcement poussée.

5.1 Notations et définitions
Un Réseau de Petri (RdP) est un graphe orienté reorapt deux types de sommet [8]:
— les places Q
— les transition
Celles-ci sont reliées par dezzrc: orientés. Omedie soit une place a une transition soit une
transition a une place mgamais une place a une place ou une transitioneatnamsition.
Tout arc doit avoir a son extrémité un sommet @l transition). Un exemple de Réseaux
de Petri est représenté au Figure 10. A chaque @atransition, un nom peut étre associé
par exemple sur Le RdP de la Figure 10 ; les plaoas nomméesiPP, P et P et les
transitions T, T2 et Ts. T1 est reliée a Ppar un arc orientéilvers R : on dit que kest en
sortie ou en aval deiT R est reliée a Ipar un arc orienté de Plvers:Ton dit que ? est
en sortie de R De méme on peut dire que &t en entrée ou en amont de.[Ta place Pest
en entrée deil

Figure 10 : Exemple d'un réseau de Petri

Cas particuliers
Transition source pas de place en entrée de la transition.

Transition puits pas de place en sortie de la transition.
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Une place correspond a une variable d'état du regstgui va étre modélisé et une
transition a un événement et/ou une action gquentaained'évolution des variables d'état du
systeme. A un moment donné, une place contienetios nombres de marques ou jetons
qui va évoluer en fonction du temps : ils indiquientaleur de variable d'état a cet instant.

Quand un arc relie une place a une transition, ioéigue que la valeur de la variable
d'état associée a la place influetioecurrence de I'événement joint & la transition.

Quand un arc relie une transition a une place, eel# dire que l'occurrence de

I'événement associé a la transition influence lawrade la variable d'état associée a la place.

5.1.1 Marquage

Le marquage du réseau de Petri a un instant desinén vecteur colonne dont la
valeur de la‘tscomposant est le nombre de marquage g dans laRi@cee moment.

Le franchissement d'une transition conduit a utsngement du marquage. Le passage
du marquage Ma celui marquage Mpar franchissement de la transition &t noté :
M«/Tj >M;. Le nombre de marquages dans la plagoBr le marquage Mest noté M(P)).

A partir d'un méme marquage, il peut étre possil@dranchir plusieurs transitions,
menant ainsi a des marquages différents. L'ensed@danarquages accessiblaspartir du
marquage M est lI'ensemble des marquages obtenus a partModear franchissements

successifs d'une ou plusieurs transition(s). Ce¢mable est noté *M

Figure 11 : Atelier de coupe simplifié

Le RdP représenté en Figure 11 une présente nessiplifiee de I'atelier de coupe.

L'ensemble des marquages accessibles est doncmifir*Mo={M 1,M2,M3}.

——————————————eeeee e —
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5.1.2 Séquence de franchissements
Une séquence de franchissementest une suite de transitions qui sont successmem

franchies pour passer d'un marquage a un autres Ixemple de l'atelier précédent:
M,/S>M, avecS=T,T,T,.
Les séquences de franchissement sont décritaisl@ dles notations présentées dans le

tableau 3.1. Par exemple, le franchissement daaition & suivi du franchissement de la

transition & ou du franchissement de la transitians€ note:

T (T, +T,) =TT, +TT,
Le franchissement de la transition $uivi du franchissement de la transition du le
franchissement de la transition Juivi du franchissement de la transitioSE€ note:

(T +T)T, =TT, +T,T,
5.2 Propriétés

Dans cette partie ; on va présenter les propratidsrmalisme de réseau de Petri.

5.2.1 Réseaux de Petri borné et Réseaux sauf
Une place Pest bornée pour un marquage initidflo si pour tout marquage accessible a
partir de M, le nombre de marques dangdste borné/ Elle est dite k-bornée si le nomiere d
marques dansi st toujours inférieur ou égal a k. Un RdP maregték) borné si toutes ses

places sont (k) bornées.

Figure 12 : RdP non borné
Un RdP marqué peut ne pas étre borné : Dans l'dgeraprésenté figure 11, la

transition T admet la place iPcomme unique place d'entrée. La placeaRune marque :
transition & est franchissable. Comme &5t aussi place de sortie de [E franchissement de
T1 a change le marquage de Pa transition T est donc franchissable en permanence et peut
donc étre franchie un nombre de fois infinies. Gleadranchissement dei Bjoutant une
marque dans la place,Fe marquage de celle-ci peut donc tendre verfanlii

Un RdP marqué estauf oubinaire pour un marquage initial Ms'il est 1-borné.

Dans le cas ou un RdP marqué modélise un systegiguéy chaque place du RdP
correspond a un élément du vecteur d'état du sgst€glui-ci ne peut prendre comme valeur

e ———— e —————————————————————
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gue 0 ou 1, soit zéro ou une marque dans la pacespondante. Tester si le systeme logique
est cohérent revient alors a vérifier que son noBelP est sauf.

Il est a noter qu'il faut bien préciser que lespiétés précédentes dépendent du marquage
initial. Par exemple, pour le RdP représenté Fidudreavec *M=[0 N], le RdP marqué serait
borné.

Propriété Si un RdP marqué n'est pas borné pour le marquaig@ Mo alors il n'est pas

borné pour le marquage initial ¢4=Mo.

5.2.2 Vivacité et blocage

L'évolution de la marque d'un RdP se fait pardhéssement de transitions. Lorsqu'au
cours de son évolution, certaines transitions m& gmais franchies : cela indique que
I'événement associé a la transition ne se produsitgd que le marquage d'une partie du RdP
n'‘évolue pas. Cela indique aussi indique que ls sgateme modélisé par cette partie-la ne
fonctionnera pas. Il y a donc un probléme au nivé&la conception du systeme. L'idée est
d'étre capable de détecter systématiquement ceopleédre par l'analyse de propriétés du
modele RdP du systeme afin de disposer d'un datdeala la conception des systemes.

Une transition T est vivante pour une marque initial®lp si pour tout marquage

accessible M il existe alors une séquence de franchissemeattir de M contenant
OM,0My, (S, M, /S>etS=..T,....

Si une transition jTest vivante alors, a tout instant, on sait queeLt étre franchie
dans le futur. Dans le cas d'un RdP modélisantysteme fonctionnant en permanence et Si
une transition n'est pas vivante, si une fonctiorsgstéme est associée au franchissement de
cette transition, cela veut dire qu'a partir d'@nmtain moment cette fonction ne sera plus

disponible dans le futur : ce qui peut traduire armeur ou une panne.

Tl

Figure 13 : RdP vivant
Les transitions Fet Tz du RdP marqué Figure 10 ne sont pas vivantestraesitions T et

T2 du RdP marqué Figure 13 sont vivantes : pour d& Rd
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Un RdP marqué esvivant pour un marquage initialMo si toutes ces transitions sont
vivantes pour ce marquage initial. Un RdP estditforme s'il est sauf, vivant.
Les RdP marqué Figure 13 est vivant et conforme.

Une transition T est quasi vivante pour un marquage initidMo s'il existe une

séquence de franchissement a partir decbhtenant jt
[0S, M,/S> etS=...T,...

Un RdP margué esfuasi vivant pour un marquage initiaMo si toutes ces transitions sont
guasi vivantes pour ce marquage initial.

Le RdP marqué figure 10 est quasi vivant.

6- Les réseaux Workflow (WF net)

Avant d’entrer dans les détails des applicatioas tEseaux de Petri au workflow
interorganisationnel, nous considérons que la hsadidbn et I'analyse des workflows a un
seul organisme.

Les workflows sont considérés comme une base diétathaque partie du travail qui
est exécutée pour un état bien déterminé. On peart quelques exemples d’états : une
hypothése, une demande d’assurance, déclaratioe téxe, une commande ou une demande
de renseignements etc. Les états sont souvent @négepar un client externe. Cependant, il
est aussi possible qu’'un état puisse étre générarpautre département au sein d’'un méme
organisme (client interne).

Le but de la gestion du workflow est de maintégsrétats aussi efficaces et effectives
que possible. Le processus du workflow est congu f@nir d’autres états partiels.

Les états sont tenus en exécutant les tdches daosdte bien déterminé. La définition du
processus du workflow spécifie I'ordre d’exécutaes taches.

Dans le processus workflow, les blocs de constvtaciomme ET-partager, ET-
joindre; OU-partager, OU-joindre (AND-split, AN@in, OR-split and OR-join) ; sont
utilisés pour modéliser un modeéle séquentiel, damthel, parallele et itératif respectivement.

Il est clair que le réseau de Petri peut étrésatipour déterminer le chemin des états.
Les taches sont modélisées par les transitions ajae les dépendances causales sont
modélisées par des places. En fait, une placesmmnel a une condition qui peut étre utilisée
comme pré et/ou post-condition pour des taches=Tpartager "AND-split ” correspond a
une transition avec deux ou plusieurs places deesmors que un ET-joindre ” AND-join ”

correspond a une transition avec deux sortantafestr

e
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6.1 Réseau WF
Un réseau de PeteiN= (P, T, F)est considéré comme un réseau WF si et seuleiréit s
1- PN possede deux places spéciales : i et 0.
a. Laplace i est une place d’entreg=®.
b. La place o est une place de sortie.
2- Si on ajoute une transition t* au PN qui conneeat@lace o avec i, (C & deit*=
{o} et t* « = {i}), alors le réseau de Petri obtenu est fortatrennecté.
Un réseau WF possede une place d’entrée (i) eplawe de sortie (0) parce que n'importe
guel état manipulé par la procédure représentda gdart du réseau WF est créé que si elle
accéde au systeme de gestion du Workflow. Cet e&tatsupprimé une fois qu'il est
completement manipulé par le systeme de gestiowdikflow c’est a dire : le réseau WF
détermine le cycle de vie d’un état.
La deuxieme contrainte dans cette définition déclaxigence d'avoir un chemin entre la

place "i” vers "0” a travers t pour chaque traition.

Figure 14 : Un exemple de WF-net

La figure 14 illustre un réseau WF. Ce réseau WHétige un processus Workflow composé
de sept taches 1,t, t7. L’'exécution des taches, tt, t3, t4, Séquentielle et I'exécution de la
tache i active deux flux paralleles ¢t . Les deux flux paralleles sont synchronisés par t
On peut remarquer que l'ensemble d'aiguillage s@tgie conditionnel et parallele est

présent dans cet exemple.

B L B
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6.2 Vérification des réseaux WF

Les deux exigences présentées dans la définitérégdente peuvent étre vérifiées de
facon statique, c'est-a-dire qu’ils ont uniquememtrapport avec la structure du réseau de
Petri. Cependant, une autre exigence doit étrefat.

En aucun cas la procédure ne sera éventuellementirtée qu’au moment ou la
procédure est finie : il y a un signe dans la pladog et que toutes les autres places sont
vides. De plus, il ne faut pas avoir de taches stagnamtesi-a-dire qu’il sera possible
d’exécuter une tache arbitraire en suivant le cheapproprié a travers le réseau WF.

Ces deux contraintes supplémentaires correspoadargoi-disant propriété « Bon état ».
Une procédure modélisée par un réseau WF PN= (FP;)Test résonnée (sound) si et
seulement si :
1- pour tout état « M » accessible de I'état « i »eXiste alors une séquence franchie
conduisant de I'état « M » a I'état « 0 ».
OM i) M = (M[*) o)
2- L’état « 0 » est le seul état accessible de I'etat»> avec au moins un signe dans la

place « 0 ».
OM(@[* M OM =20= (M =0)
3- lls n'ont pas de transitions stagnantes dans (BN, |

OtOT OM, MU[*) M[t)M"

Il faut noter que la propriété Bon état ” optimal«soundness » est relative aux
dynamiques du réseau WF. La premiére exigence ldadéfinition précédente déclare que
lorsqu’on commence de I'état initial (état i), teoujours possible d’atteindre I'état avec un
seul signe en place '0’ (état 0). Si nous assunumdidée de franchise, dans ce cas la
premiere exigence implique que le ‘0’ sera évdigment acheve.

Le fait d’assumer qu’une franchise est raisonnatd@s le contexte de gestion du
workflow, tous les choix sont alors faits impligitent et explicitement par des applications
(étres humains ou acteurs externes). Il est claitsgne doivent pas introduire une boucle
infinie. La deuxieme exigence déclare qu’au mon@ntle signe est placé a I'endroit ‘0’,
toutes les autres places doivent étre vides. Lai@ler exigence déclare qu'il n’existe plus de
transitions stagnantes dans I'état initial ‘i'.

Théoreme 1[12] Workflow net PN =(P,T,F) est résonné (sound) seatlement si (PN’,i),
tel que PN'=(P",T",F), P'=P, T'=T O{t*},et F'= F O{(o,t*),(t*,i)}, estvivante et bornée.

B B L
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7 Workflow interorganisationnel (WFIO)

Dans les deux sections précédentes, nous avongapdes réseaux de Petri a la
modélisation et I'analyse des workflows au seinndseul organisme (organisation). C'est le
temps maintenant de considérer les workflows imggnoisationnel.

Le WIO est considéré comme une extension du waskftaditionnel puisqu'il envisage la
coopération de plusieurs processus issus de difEgeorganisations répartjeaitonomes et
hétérogenes. Il se distingue du workflow traditielnpear trois aspects essentiels [7]:

- La répartition des processus d’organisations.

- L'autonomie des organisations : chaque orgaaisatrise individuellement décide par
elle-méme les conditions de coopération : c’est@guand, comment et avec qui elle doit

coopérer.

- L'hétérogénéité des organisations a faire cawpgercela concerne les différences en

termes de modeles et de systémes.

Le WIO prend aujourd’hui une importance considirabar il a des applications
immédiates et utiles telles que les procédures radiratives, interministérielles et les

services fédérés proposés par des entreprisesliggetc.

Un workflow intergénérationnel est essentiellemamensemble de processus couplés
sans precision, d'un workflow typique; il n'y a gde partenaires d’affaires qui sont
impliqués dans un processus workflow « Global had@in de ces partenaires possede son
propre processus workflow « local ».

Chaque processus workflow local est considéré comeantculier, c'est-a-dire que le
partenaire correspondant peut étre complet. Caepsas workflow locaux ont besoin de se
communiquer, parce que chacun d’eux dépend dessapbur la bonne exécution des états.
Le processus workflow global se compose de prosessukflow locaux et une structure
d’action réciproque. Il existe deux fagons d’avaire action réciproque : la communication
asynchrone et la communication synchrone. La conmwation asynchrone correspond a
'échange de messages entre les processus workift@aux.

La communication synchrone oblige les processuskfloov locaux d’exécuter en méme

temps des taches bien déterminées.

e ————— e ——————————————————————
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Figure 15 : IOWF-net pour le vote[1]
Un agent V, a partir de sa place d'origine porte liste de candidats de I'h6te a I'hbte

visitant chaque partie de vote. Une fois que chague a voté, I'agent va a la place original
tabuler des résultats (supposant que la placegiterifournit les ressources et les détails au
sujet de la facon tabulée). Il annonce alors Issitéts a tous les votes en parallele (et le
clonage pour exécution parallele). Assumant deursv¢a place et placeq), vote est une
action acceptant une vote. tabulationest une action de tabuler des résult@#anonce est
une action d’affichage des résultats.

vote y 7 votey 7 tabutation annonce annonc
. V.V . V
Le comportement de mobilité esY'? a \E Vg e).

La figure 15 montre au I''OWF-net correspondant, qugé se compose de deux
workflow locaux aux placep et q respectivement et un Al-net pour I'agent V. Il guatre
points synchrones de communication : scl, sc2ets4.

Les points de synchronisation offrent en méme tetnp®rkflow local une exécution des
taches. En d'autres termes, l'exécution des taatégsend non seulement des conditions

locales mais également de I'environnement externe.
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7.1 Workflow interorganisationnel
Soit workflow interorganisationnel (WFIO) c’esttigple suivant :
WFIO = (PN, ..., PNn, Rc AC,Ts¢c, SC), ou :
[. nON c’est le nombre du workflow nets local.
II. Pour chaque K[1..n] : PNxest le WF-net avec place déparet place finale
l1l.  Pour tout k, I0[1..n] : si k#1, alors (R,UT,)N(RP UT,) = ¢.

V. T7= UkD[l..n] Tk’ P= UkD[l..n] Pk yF= Ukl:l[l..n] Fk’

V. Pac c’est 'ensemble des éléments de communicatioohsyne (les places de
communication).
VI. Tsc C'est I'ensemble des éléments de communicatiochsyne (les ensembles

fusion).

VII. P eNTee =D, (P UTse) N(PPUT 9= @
VIIl. ACOP.xP (T A xP(T 7) sont les relations de communication asynchrone.

IX. SCOT, . x P ([ 7 c’estlarelation de communication synchrone.

X. Pourtout pdP,.{ (p',xy)OAC\ p'=p}
XI. Pour toutt OT{ (t',x,y)JSC\ t'=t}
Xll. Pourtout(t,x),(t,,x,)0SC:si  t #t, Alors xNx =@

Chaque élément de communication asynchrone comdspoin nom de place daRsc.

La relationAC spécifie un ensemble de transition d’entrée etailte pour chaque élément de
communication asynchrone. La condition ‘exigen@q’ indique que pour chaque place de
communication il y a un seul élément d&¢.

Chaque élément de communication synchrone ests@&me par un nom de transition
dansTsc qui correspond a un ensemble de transitions fusies La relatio®C spécifie pour
quel élément danbsg I'ensemble correspondant des transitions fusiesniéa condition (XI)
indique qu’il existe un seul élément de®& pour chaque ensemble de fusions. La condition
(XII) déclare que ces ensembles de fusions doivensé&pages. Il est a noter que la définition
précédente, autorise la communication des éléngemtsont connectés au méme Workflow.

Il est aussi anoter que chaque réseau Petri local a une placgréédk et une place de
sortie Ok, Parfois on n’aura pas besoin de ces places, gan@e, si une organisation est un
sous-traitant d’'une autre organisation : alors tekflow du sous-traitant peut étre initié par

un message (c'est-a-dire un élément de commumcasgnchrone). Tandis que pour des
‘==
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raisons sémantiques on ajoute une place d’entréeune place de sortie,5i I'on prend

'exemple de la figure 16, on peut déplagestih sans changer le comportement actuel.

7.2 Vérification des Workflows Interorganisationneb
Dans la section 5, on a présenté une technique pédfier I'exactitude d'une

définition du processus workflow dans lisolati@achant qu’on peut utiliser cette technique
pour montrer que les deux workflows locaux (figu@esont corrects c'est-a-dire, LWF1 et
LWF2 sont résonnants. Cependant, un workflow imggmisationnel qui est composé d’un
nombre de workflows locaux résonnants peut étreetsdjerreurs de synchronisation.
Considérons par exemple le workflow interorgangsaiel illustré dans figurel6. Il est
possible que LWF1 exécute t4 et LWF2 exécute tEhdXxe cas, le message dans ac2 est mal
tenu. Il est aussi possible que les impasses sommduites par les éléments de
communication.
On définit le déploiement d’un workflow interorgaationnel dans un réseau WF.

SoitIOWF= (PN;, ..., PNn, Rc, AC,Tsc, SC), est interorganisationnel

Workflow.U (IOWF) = (PY,TY,F") est unfoloding de IOWF est défini comme suivant:
. PY=PUP,. U0}
Il TV =r(TYUT, Ut t.},
. {i,ot,t,}N(PUTUPacU Tsd=¢.
IV. R c’est une fonction de nomination : r(x3atsi il y a tc[] Tsc et ay T tel que
(tsc, Y) O SC etx Ly, sinon r(x)=x.

V. F=F2U{(t,p)0 ToxPac {(p.x,y) OAC CtOx}U

{6) (0 0} U{(6 i) k O{L-nff Uf{o t ) k D{....nl}

VI FY ={(r(x)r(y)). (e y)OF}

Dans un réseau déployé, tous les réseaux locaugomiconnectés entre eux avec une
transition de départ T et une transition finale t*. En plus, une plaseurce globale “i” et
une place but globale “O” ont été ajoutées. LEsents de communication asynchrone sont
arrangés dans des places ordinairgg.(Pes transitions fusionnées ensemble par lesafiésn

e ————————— e ————————————————————
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de communication asynchrone sont remplacées paouakelles transitions ¢J). Le résultat

du déploiement est un nouveau réseau WF.

7.3 (I0-Soundness)

Du IOWF est 10-sound (I0-optimal) si et seulemsentocalement et globalement
optimal. Un IOWF est localement optimal si et sewdat si tous les Workflow net locaux
sont optimaux (sound). Un IOWF est globalementmatisi et seulement si U (IOWF) est
optimal.

Le workflow interorganisationnel dans la figure é& un exemple d’'un workflow qui
est résonnant localement mais pas globalementedeau déployé n’est pas résonnant. Dans
le cas si4 et ti2 fonctionnent, un signe sera fixé dans la place lderreur peut étre corrigée
en remplacant I'élément de communication asynchemnpar un élément de communication
synchrone.

La figure 16 montre un exemple d'un IOWF globalemeptimal mais non
localement; le WF-net LWF2 n'est pas optimal pulsq nombre arbitraire de
jetons peuvent avoir piégé en place pl4. Tandid’glénent de communication asynchrone

ac I'empéche.

[CLCLELEET LT ==y

—————— e ——————

g === m—m =

Figure 16 : Le IOWF qui est globalement optimal mas n’est pas localement optimal [6]

Réseaux de Petri Avancés pour la modélisation deg@nts Mobiles pour la Synchronisation des
Workflows



CHAPITRE 1 Introductin générale au Workflow et au Workflow interorgansationnel

Ces exemples montrent qu'’il est possibesoir un workflow interorganisationnel
localement optimal mais non globalement et vicesagyour le rendre optimal (I0-Optimal).
Le workflow interorganisationnel doit étre optinddns les deux cétés local/global. Dans la

figure 17 I'exemple de workflow interorganisatiohogtimal est représenté.

LWEL

Figure 17 : workflow interorganisationnel est optinal [6]

L’optimisation d’'un workflow interorganisationnelOWF= (PN1, ..., PNn, PAC AC, TSC,
SC correspond a l'optimisation de+ 1 WF-nets: PN, ..., PN etU (IOWF). Par conséquent
on peut utiliser le théoréme (1) pour vérifier Bexitude du workflow interorganisationnel.
Intuitivement, la sémantique des réseaux IOWF rabke le comportement des agents
mobiles (s) de linteraction avec plusieurs orgaioss a différents endroits. Un agent se
déplace avec un itinéraire bien précis entre desessus de déroulement pour activer et
synchroniser les taches locales des organisatiffisctivement, I'agent itinéraire peut étre
représenté par un seul réseau WF, dont les tramsisont les taches a différents endroits

spécifiés dans l'itinéraire. Nous appelons unéstau WF un agent itinéraire (Al) de réseau.

Nous définissons une notion d'agent vivant [1]:
Soit A est Al-net qui a une interaction avec n boende WF-net (N... N,), dans un

e
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IOWF-net, IOWF = (N; ... Ny A; Sac; A C; Tsg SC), avec un état initial MO ;i +...
+innt ia.

Un agento, dont le comportement est spécifié par A, estivant si et seulement il
répond aux conditions suivantes:

1. A est optimal (sound) ;

2. Pour chaque séquence de la transiig@néré en A, de telle sorte queTy . oa,ilya
une séquence correspondante générée en IOWF &els qu

(A) MoO9 - My, ou M est I'état final et oM.

(B) o est une subséquenceale

La condition 1 est une condition locale. Elle pséajjue le Al-net doit étre localement optimal
(sound) et doit accomplir les taches assignééingiaire pour atteindre son état final o

La condition 2 insiste sur le fait que dans le eaiterorganisations, de coopération et de
I'environnement mondial, I'agent doit aussi étrenesure d'atteindre son état final o
Soundness impliqgue Agent Liveness:

Compte tenu d'une IOWF-net contenant une Al-neh dgent, si le IOWF net est optimal,

alorsa est a-live (a est vivant).

8 Conclusion

Le probléme difficile de la gestion des workflovmtarorganisationnels qui se pose est
le suivant : comment définir et gérer les procegsuticipants par I'organisation autonome, le
contrble centralisé et usuellement conduisant éain tres élevé de communication ainsi que
la réduction I'autonomie des participants.

Dans le chapitre suivant, on présentera l'intégratie la notion orienté objet dans le
réseau de Petri. Cette intégration a donné un rmauredele appelé G-net.

e ——————————————— e ———————————————
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1 Introduction

On présente un environnement de réseaux de P@ieléas-net pour la conception
modulaire et la spécification de systeme d'infolipratdistribuée. L'environnement est une
intégration de la théorie de réseaux de Petri dlaggproche de génie logiciel pour la
conception du systeme.

La motivation de cette intégration est de fairepamt entre le traitement formel de
réseaux de Petri et 'approche orienté objet. Galieffre la spécification et le prototypage
d'un systeme complexe. Dans ce chapitre, on asétiln modeéle basé sur le réseau de Petri

appelé le G-net ou nous allons présenter les ctmdepbase du G-net et le systeme G-net.

2 G-net et systeme G-net

La conception des logiciels est basée sur un enci largement acceptable” dont le
systeme doit étre composé d’'un ensemble de moddépendants ou chaque module cache
les détails internes des activités de traitemeat Imodules se communiguent entre eux a
travers des interfaces bien définies [2].

Le modele G-net fournit un support trées puissantirpoe principe les G-nets
présentent une extension d’un objet de base deau¥sle Petri : nous notons que les réseaux
de Petri incluent trois entités de base : les glé@présentées graphiquement par des cercles),
les transitions (représentées graphiguement pabde®s pleines), ainsi, les arcs dirigés
peuvent relier des endroits aux transitions ougages. En outre, les places peuvent contenir
les jetons, appelés marque. Un jeton peut se d&plantre les places par le
« franchissement » des transitions associées.tldaia réseau de Petri se rapporte a la
distribution des jetons dans les places a n'impgquid point particulier de temps (un tel arc
n'est pas réellement une partie de la structutieggséades modeles de G-net).

Un systeme G-net est composé d’'un ensemble dext,@hacun d’eux représente un module
ou un objet autonome. Un G-net est composé de jpiaies [3] :

Une place spéciale appelée « Generic Switch PlaE&SP) et une structure interne
« Internal Structure» (IS). Le GSP fournit I'abstran du module et peut servir comme la

seule interface entre le G-net et les autres medule

e
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Le IS qui est un réseau de Petri modifié, repr&sené conception détaillée du module.

Figure 18 : Deux G-nets connectés par isp [3]

La figure 18 montre un exemple du G-net. Ici lesdomies G-net représentent deux
objets : I'acheteur et le vendeur. Les GSP soritjués par GSP (acheteur) et GSP (Vendeur)
entourés par des ellipses.

3 Les notions de base
Nous donnons maintenant quelques définitions cliéngus montrent la structure
formelle de notre modele G-net.
3.1 Le systeme G-net
Un systeme G-net est un Triple GNS= (TS, GS, AS) ou
» TS est une collection de jetons qui sont générématiquement durant I'exécution
du systeme.
» GS est un ensemble de G-net
» AS est un ensemble d'agents qui sont décentradic@gii exécutent le systeme G-
nets.
3.2 G-net
Un G-net est un triple G (GSP, IS) ou :
a. GSP est une place générique (GSP) qui fournit betaction pour le G-net.

b. IS est la structure interne tant qu’elle est uagdition/prédicat modifiée du réseau.

e —————————————— e e ———————————————————————
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3.3 Place générique (Generic Switching Place)
GSP est défini par (NID, MS, AS) ou :
a. NID est un identificateur unique du G-net G.

b. MS est un ensemble de méthodes ; et
O mtd OMS, mtd = (m_name m_argumentsm_initiator,), ou
m-name : est un nom pour le MiTD
m_argument :est un triple de variables spécifiafeton d’entrée pour le MTiD
m-initiator : est une forme similaire m-argumeset, tnarquage initial du réseau a la structure
interne associée a la méthode MTD

c. AS est un ensemble d’attributsléds 0 ASas ON de la définition précédente ou

gu'un GSP est identifié uniguement par un nom de&mar NID qui est I'abstraction d’'un
ensemble de méthodes définissant tous les ensembgsibles du marquage initial, qui
résultent dans différents comportements de la tstreicinterne. Dans la définition 2.3.3
m-initiator est défini comme des informations suarguments. Celles-ci sont transformées a
des jetons du type correspondant. Ces jetons gmatsés dans le cas ou plus d’'un argument

est défini dans la place initiale pour la méthode

3.4 La structure interne

La structure interne d’'un G-net est une structigaébseau qui est un graphe biparti
orienté et défini par :
GlIs=(Z ,P,T,1,0),ou

1- ¥ est une structure constituée d’'un certains tygeprddicats : ensemble avec un
ensemble de relations et d’'opérations définiesssiprédicats.

2- P est un ensemble fini est non vide de plac&&ses@ar des cercles.

3- T est un ensemble fini de transitions dénot@esips rectangles.

4- | :T [ - P” est appelée la fonction d’entrée, qui assigne dssriptions sur les
transitions d’entrée des arcs.
5-O: T - P” est appelée la fonction de sortie, qui assigne idssriptions sur les
transitions de sortie des arcs.
3.5 Ensemble de places

On a trois différents types de places dans la strednterne du G-net définis comme
suit [5] :

¢
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G.IS est la structure interne du G-net. L’ensend@eplaced] G.IS est défini par :
P=(SP, NP, GPou :

1- ISPest un sous-ensemble de places instables.
2- NP est un sous-ensemble de places normales.
3- GPest un sous-ensemble de places cibles.

La définition ci-dessus pour I'ensemble de place& st nécessaire puisque chaque
sous-ensemble de places a différents sens. Maitt@rava détailler le sens de chacun de ces
sous ensembles de places.

Le isplISP fournit le mécanisme utilisé dans les systeme=ts-pour implémenter
I'interconnexion G-net. Un isp définit dans un @sé&s et fait appel au réseau G’, dénoté par
isp(G’'m) et est défini comme un quadruple :

Isp(G’m)=(NID, mtd, action-Avant, action-Apres)

NID est I'unique identification d&’.mtd 0 G’.GSP.MS,action-Apréset action-Avant qui
sont des actions primitives. Ce qui est appelé&itaifive propagation des jetons de I'action.
Plus spécifiqguement, une méthode hed [1G.MS définit les paramétres d’entrées, le
marquage initial du RDP interne correspondantdt’étitial de I'exécution).

L’ensemble des places cibles représentent les fitatsx de I'exécution de chaque méthode.
Ainsi les résultats seront obtenus. La collecti@s anéthodes et les attributs fournissent
I'abstraction ou la vue externe du module. On ingplasrestriction. C’est que I'ensemble des

places cibles ne doit pas étre vide.

3.6 Les jetons

Soit G un triple et tkn est un jeton, alors

1. tkn est un triple d’'items de la formékn= (seq, scolor, d1,..., d)p :

tkn.seq est la séquence de propagation du jetasctidor [1 (Avant, Apres) est 'état de
couleur du jeton et tkni.di 00O est la partie du message du jeton.
L’item tkn.segest une séquence de (NID, isp, PID) ou NID edeiitification du G-net, isp
est le nom d’un ISP et PID est une identificatiomue d’'un processus.
Le jeton est offert uniquement pour autoriser déhissement des transitions scolor-Apres.

2. Si tkn=w, il peut se comparer avec n’'importellguséquence.
La séquence de propagation d'un jeton est charggdersent lorsqu’on accede un ISP en un
GSP. Lorsqu'un G-net G est invoqué d'un ISP ispsdan autre G-net G’ (lorsqu’un isp

recoit un jeton), un triple (G’, isp, Pid), ou Pid,. est l'identificateur d’un processus qui

e e ————————————
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exécute G’ inséré dans la séquence de propagatig@iah avant qu’il ne soit envoyé vers G-
net G'. Cette triple indique que lorsque I'exécntide G dépasse le jeton, le résultat doit
retourner vers lidentification de la place par idpns le G-net G’. L'identification du
processus est nécessaire pour distinguer a qosténce d’exécution du G’, le jeton retourné
appartient.

Lorsque le jeton d’entrée est regu dans le GSenGriple (0, O, Pid) est insére a la

fin de sa séquence de propagation. Ceci indique ltgagent responsable a exécuter

I'invocation est identifié par Pid. Parce que Pid est unique, la séquence de propagation est

aussi unique. La structure du jeton dans la plateé du G-net ne garantit pas seulement que
tous les jetons qui appartiennent a une instangeedéxécution d’'un G-net ont la méme et
l'unique séquence de propagation mais contiennerstsial’historique complet de la
propagation des jetons. Ceux-ci génerent lesaatens entre les processus qui exécutent la
spécification du G-net.

D0 au champ de séquence associée a un jetondpinsappel au G-net peut étre
exécuté simultanément. Puisque les différentes uwtiods (les appels) peuvent étre
uniquement identifiés par la séquence de propagatio

Comme il a été indiqué précédemment, I'état couttun jeton a 2 valeurs possibles
soit: Avant ou Aprés. Un jeton est invariable silec=Aprés. Sinon il est variable.

Lorsqu’un nouveau jeton est recu dans une place¢tat est affecté par Avant. Aprés
la primitive action dans la place est prise, I'éatleur du jeton est affecté alors par Apres
indiquant que le jeton est prét a étre utilisé dam$ranchissement de transition séquentielle.
Le champ du message d’un jeton est une liste diksat’'une application spécifique.

Une place normalap L1 NP aux régles pour manipuler le jeton lorsqu’un jetoles
parametres d’entrées spécifiés par le champ duagess
Le résultat de I'action est associé au champ dwsagesdu jeton et un champ appelé branche
couleur du jeton est défini. La branche couleund&ton sert a définir & quelle transition de
sortie le jeton est offert. L'action associée a hece normale manipule la méme action

comme des expressions et les inscriptions de tmamsid’'un réseau PrT. Finalement le

champ scolor du jeton est mis a jour pour scoldf] Apres, et le jeton est Aprés pour
autoriser le franchissement des transitions.

Une place cible GPi GP doit appartenir a un maggui@nal de G.IS. Pour chaque
méthode mtd, les places cibles doivent étre adudesset uniques pour chaque meéthode.

L’information résultat de I'exécution peut étreaetnée au G-net appelée :

O
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Le mécanisme de franchissement des transitions-adet @st défini par les regles suivantes de

franchissement des transitions.

3.7 Les regles de franchissement transition
Dans le G-net, la transition franchie par les regleivantes :
1. Une transition est dite franchissable si chaquegial | (t) contient au minimum
un jeton et son contenu satisfait la conditionrdéfpar | (p, t),
a- Tous les jetons restants ont la méme séquenceogdagation.
b- Tous les jetons restants ont lsgolor=Apres
c- Le nombre de jetons dafs(t) est inférieur de la capacité des places.
2. Une transition est franchissable dans les cas stsiva
a. un jeton qui satisfait(p, t) est supprimé de chaqpél 1 (t).
b. un jeton qui a sa séquence de propagation estrdértae somme que celle
ou les jetons supprimés t€t), qui ont scolor=Avant, et qui a la partie du
message est déterminée @aft, p)est déposée a chaque placeO (t).
L’appel d’'un G-net définit le mécanisme pour comoen’exécution des structures
internes basées sur le message associé au jeton.
3.8 L'appel d'un G-net
Soit un G-net G, I'appel d'un réseau G qui se maseune méthodmtd] G. MS est
rejeté de la maniére suivante :
1. Détermine le marquage initial basé sur la définitiiunmtd (le contenu de jetons
dépend du contenu du jeton d’entrée).
Une transition autorisée et franchissable.
Appel des primitives autorisées.

Répéter (2)-(3) jusqu’a ce qu’une place cible eseasible.

o & 0N

Envoyer le résultat d’exécution (si défini patd) a I'appelant.

4 Exemple de modeéle G-net pour les objets de achetévendeur [11]
Un exemple de G-nets est illustré dans la figureld9le modele G-net représente

deux objets : un commergant et un acheteur.

B B
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P

/ buyGoods() askPrice() \/ K‘clurn[’ricci] sellGoods{) \

15 17
)
IS seller,
rgfurnPrice()) calculate sell_
price goods

ISP{Seller,

sellGoods())

Figure 19 : Modéle G-net pour les objets de : achetr /vendeur [11]
Les places générigues sont représentéeS& & (acheteuy entouré par une ellipse et

les structures internes de ces modeles sont repéésepar des rectangles qui contiennent
guatre méthodesbuygood§), askprice), returprice() définies comme suit :

Baygoogappelle la méthodsellgood) définie dans G-net seller pour acheter certaines
marchandisesaskpric€) appelle la méthodeeturnpricg) définie dans G-net seller pour
obtenir le prix de certaines marchandisesurnprice () est définie dans G-net seller pour
calculer le prix minimum pour certaines marchamslisesellgood) est défini dans G-net
seller pour attendre le payement, acheter les raadibes et générer.

Un GSP d’'un G-net G contient un ensemble de mégBdMs spécifiant les services
ou les interfaces fournies par les modules et wemble d’attributs G-AS qui définissent les
variables d’états. Dans G.IS la structure interhan d>-net, les places du réseau de Petri
représentent des primitives. Les transitions eates ensembles représentent des connexions
ou des relations entre ces primitives. Les priragipeuvent définir des actions locales ou des
appels des meéthodes. Les appels de méthodes gmétertés par les places spéciales
appeléédSP (Instantiated switsh plageUne primitive devient valide si elle recoit ugtgn
alors une primitive valide peut étre exécutée.

Un G-net donné, un ISP d’'un G est un 2 tripfésNid.mtd. Ou G’ peut étre le méme
G deG.m ou un autre G-net, Nid est un identificateur ueiglu G.net G’ emtd G’.MS

ChaqudSP (G’Nid, mtd)dénote un appel de méthoaed) a G-net G’. Un exemple
ISP (dénoté comme une ellipse dans la figure 1B)llastré dans la méthodaskprice)
définie dans G-ndBuyer, ou la méthodaskpricd) fait un appel de méthodea@unpricd) de
G-netsellepour connaitre le prix de certaines marchandiséses. On a représenté cet appel

dans la figure 18 par une fleche discontinue maitype d’arc n’est pas actuellement une

B e B
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partie de la structure statique d’'un modele G-Detplus, on a enlevé tous les parametres de
fonctions et les déclarations de variables pogirtlicité.

On appelle un modéle G-net qui supporte les différ types de classes du modéle un
modele G-net standard. Il est a noter que I'exerdplda figure 3 soit le prototype client-
serveur dans lequel I'objet acheteur a le role ddlient. Ce modeéle est le résultat de
I'utilisation de la notion d’héritage qui offre kEpécification des classes et qui utilise dans la
conception tous les avantages liés a I'héritagacafesulation, réutilisation, etc.). Par
conséquent le modele G-net standard est efficate ldaconception a base objet ce qui n’est
pas suffisant dans le cas de la conception a Bagerd pour les raisons suivantes :

Premiérement. Les agents dans des systémes naiitisagpnt toujours développés par
différents vendeurs indépendamment, ces agentsémandistribués sur des réseaux a grande
échelle comme l'Internet. Pour rendre possibledetact entre ces agents il faut avoir un
langage commun entre eux et suivre des protocalesntins. Cependant, le modéle G-net
standard ne supporte pas directement un langageshasles protocoles.

Deuxiemement. Le modéle de communication prineighds agents est usuellement
asynchrone et n’importe quel agent peut déciderstit exécuter des actions demandées par
d’autres agents. Le modele G-net standard ne sigppas directement des applications de
méthodes synchrones sous forme de places ISP.

Troisiemement. Les agents sont généralement congaar définir leurs
comportements basés sur des objectifs individuelsug propre connaissance. lls peuvent
initier d'une fagcon autonome et spontanée leur aotement interne ou externe a n'importe
guel instant. Les modéles G-net standard peuveaposter uniguement un flux de contréle

prédéfini.

5. Conclusion

On peut remarquer que le modele G-net représea@miiallement un module ou un
objet plus qu’une abstraction d'un ensemble d'abjsimilaires pour supporter une
modélisation logicielle orienté objet. Dans le dbr@psuivant, on induira un nouveau concept
de systeme multi agenSKA et par une incorporation des modules additiondelss le
standard G-net. On dérive un modéle G-net & bamgedts qui supporte la modélisation

d’agents.

B
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1 Introduction

Notons que dans I'exemple précédent (Figure 11pitre?), celui-ci suit le paradigme
client/serveur. Dans le cas ou l'objet vendeurant tjue serveur et I'objet acheteur est un
client quoique le modele standard G-net fonctiobien dans la conception basée sur un
objet. Ce n’est pas suffisant comme un modele daisén agent pour les raisons suivantes :

1- Agent dont la forme d’'un systéme multi agent e développé par des vendeurs
indépendants. Ces agents doivent étre largememnibdiss sur des réseaux a grande échelle
comme l'Internet. Pour rendre possible la commuimoaentre ces agents, il est souhaitable
pour eux d’avoir un langage de communication comgnemnsuivre un protocole identique.
Toutefois, le model standard G-net ne va pas stgpdirectement un langage basé sur le
protocole de communication entre les agents.

2- Le modele de communication agent introduit llsoeent un asynchrone et I'agent
doit décider de faire des requétes par d'autrestagée modele standard G-net ne va pas
supporter directement un message asynchrone aieslagprise de décision mais seulement
supporter un appel synchrone des méthodes soosna tles placdSP.

3- Les agents sont congus pour déterminer leurpodiement, basé sur des buts
individuels, leurs connaissances et I'environnemdat doivent d’une fagcon autonome et
spontanée initier un comportement interne ou egteire modéle standard G-net peut
seulement supporter un flux de contrdle prédéfini.

Dans ce chapitre, on va proposer un modele G-regt far I'agent et étudier toutes les
caractéristiques de ce modele et enfin I'appliglsers le cas de probléme de vote.

2 Modele G-net a base agent
Visant le probleme de l'indépendance et I'tagé des modeles G-net pour les agents, on
ajoute une place but, une place base de connagssane place environnement, le module

planification, les fonctions détaillées et le prsgigs de message pour le G-net traditionnel [4].

e
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P PP

Planner Module

**“

Incoming Outgoing Private Public
MESSﬁgES Mesgages Utilities Sevices

Figure 20 : Modéle de G-net pour I'agent [4]
Le G-net orientée agent est un 6 tripleé= (GSP, IS, GP, KB, EP, Plannegu

GSP, (Generic Switch Plagesimilaire de GSP dans G-net, est favorisé darsoteception
d'agent seulement.
-IS, (internal structuré similaire de IS dans  G-net, moins amélioré enqai

concerne les mécanismes de synchronies et d'asymehde commande.

GP, (goal placé place de but.

KB, (Knawledge base plarplace de base de connaissance.

EP, (Environment Placeplace d'environnement.
PLANNER module de planificateur

La place but représente les instructions ainsilgsi@arrangements de I'agent qui inclut
la perception, jugement et perspective des agenisyme vision future. La Place de base de
connaissance est I'abstraction sur les états eserbes termes qu’'un agent peut tenir : la
connaissance inclue, connaissance de réalité, ismamge de regles, connaissance du
contréle et connaissance primitive définie. La planvironnement définit I'abstraction de
'environnement. Les agents ont percu l'environngngar des transducteurs qui ont un
impact sur l'environnement a l'aide des appareificaces apres un traitement de

information d'environnement qui sont récupéras e systeme.
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Figure 21 : Structure interne du module planificateur dans le modele G-net Orienté Agent [4]

Le module planificateur représente les opératias abents. Il relie I'état présent et
'environnement avec les buts, la connaissance pmoomplir la classification et la
génération des informations et aussi le rafraiehient des buts et connaissances etc. La
structure interne du module planificateur est mamsur la figure 21.

D’aprés le module G-Net orienté agent, la structleel'lS est ajustée, ce qui est

composeé de trois parties : section du messagengnsection du message sortant et section
de méthode. La section message entrant / sortantileste pour traiter les messages entrants
/ sortants.
La section méthode contient des services publiceetutilités privés ou les services publics
définissant les méthodes dont les autres G-Netsnauresoin. Les utilités privees sont
constituées de fonctions qui peuvent étre intreduppar le G-Net et peuvent aussi étre
rappelées par lui-méme.

La plupart des communications entres agents sgmichsones. Il est utile pour un
systeme d’introduire un nouveau mécanisme app@lkace de commutation de messages
passagers » "Message-passing Switch Palce” (MSIP) @d supporter les messages
asynchrones passants directement. Quand un sigme arla zone MSP le signe est déplacé
vers la zone GSP de I'agent appelant.

Autrement que le mécanisme ISP, I'agent appelaattarid pas le signe de retourner
avant qu'il ne puisse continuer a exécuter |'étsyigante.

———————————————————— e ——————————————————
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Comme il est montré sur Figure 21. Le module bstrdessages entrants est un MSP,
ca veut dire qu'il peut appeler lui-méme avec umcfion vide. Des qu'un MSP appelle lui-
méme, I'agent lui-méme peut continuer son chemid’auatres transactions.
lls existent plusieurs aspects similaires entreetdgiés des agents concus par le G-Net orienté
agent et les objets traditionnels. Par exemplentségalement quelques entités évaluées qui
résument les états et les fonctions et utilisemhéeanisme de message quand les entités ont
besoin de se négocier entre elles.

lIs existent d’autres différences entres elles [4]:

1- Leurs mécanismes de prendre la décision sdférahts. Les décisions sont
exécutées par des objets appelant dans 'oriehjéé o

2- Leurs comportements autonomes (autonomietivé@aet socialité) sont différents.
Les modéles d’objets standard n’ont pas c¢@sfu mentionné entre parentheses par exemple,

ils ne sont pas relatifs avec ces propriétés.

3 Les notions de base

Nous donnons maintenant quelque définitions-clé rpus montrons la structure
formelle de notre agent basé sur les modéles G-net.
3.1 Agent basé G-net

Un agent basé G-neist un 7 triple AG= (GSP, GL, PL, KB, EN, PN, P&),GSP est
une place de choix générique qui produit une att&rapour I'agent basé G-net, GL est un
module but, PL un module Plan, KB un module de h#seonnaissance, EN un module
d’environnement, PN un module planificateur et ife structure Interne de AG.
3.2 Module Planificateur

Le module planificateur d’'un agent basé G-net 8¢k un sous réseau colorié défini
comme un 7 triplelGS, IGO, IPL, IKB, IEN, IIS, DMY) ou IGS, IGO, IPL, IKB, IENetlIS
sont respectivement en interface avec GSP, modutlenodule plan, module de base de
connaissance, module d’environnement et une steugiterne de AG.
DMU est un ensemble de I'unité de prise de décjsetia contient trois transitions abstraites;

prise de décision et mise a jour.

A
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3.3 Structure Interne

La structure interne d’'un agent basé G-net 8% un triplgIM, OM, PU),ou IM/OM
sont les sections messages entrants et messatasqui définissent un ensemble d’unités
de traitement éPU est la section de méthode utilitaire qui défimtansemble de méthodes.
3.4 Unité de Traitement messages (MPU)

Une unité de traitement de message est un tiplE, @A ; ou P est un ensemble de
places, composé de trois places spéciales : plaogeéEP), place de choix instanci€lSP)
et place de choix messaf/dSP). ChaqueMUP a une seul&P et une seuleMSP mais peut
contenir de multiplesSP.

T est un ensemble de transitions, chaque trangioh étre associée avec un ensemble
de gardes.

A est un ensemble d’arcs définis comme suit :

(P~ (MsSR) xT).(T x(P~{EF}).

3.5 Méthode utilitaire

Une méthode Utilitaire (U-Method&st un triple(P, T, A) ouP est un ensemble de
place consistant trois places spéciales :

o Place entréqdEP), place de choix instancigiSP) et place return(RP). Chaque
méthodea une seul&P et une seul®P, mais peut contenir de multipl&SP.
o T est un ensemble de transitions, et chaque transfieut étre associée avec un
ensemble de gardes.
A est un ensemble d’arcs définis comme s({P.—- (RF}) xT).(T x (P—{EP}).

4 Probleme de VOTE modélisé par G-net

b
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Figure 22 : G-net pour IOWF-net de Vote
Dans la figure 22 on distingue que: celle-ci cmitdeux WF-net. Chacun possede

deux méthodes Vote () et Annonce (). Respectiventeemiremiére gere I'opération vote,
ensuite la méthode annonce et affiche les résultatdeuxieme partie d’Al-net, est celle qui
assure l'interorganisationnel entre les WF-nets.

Le processus d’exécution commence par une tramgijui indique le démarrage de
'opération de vote dp, on fait un appel alors a la méthode Vote () da8$WF-net par
ISP (WF-netp, Vote ()). Aprés son exécution, cattthode dans GSPWF-petetourne les
résultats pour que la transition EndVopnguisse étre franchissable. Aprés le vote de p, il
répete avec la méme procédure avec GSPWi-Adh suite de cette opération, on passe a
'étape de tabulation des résultats. Ensuite, dackfe une transitiorclone qui fournit
I'exécution paralléle de I'opération Annonce comsné/ant : Aprés le clonage, faire un appel
simultanément aux Annonce () dans GSPWFmet GSPWF-nety par ISP (WF-netp,
Annonce( )) et ISP(WF-netq,Annonce()).

e
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Le retour des difféerents Annonces des ISFE-{Wtp, q) par les clones du méme agent, une

procédure de migration de ces clones est effecnf¥e d’exécution.

@SP fi GJD Bt Planificateny | | Base de comaissance || Eyvivommerment
- -~ L 3 -~
| ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ |
-
L 4
//Iﬁ._-'Iessages entrants Ilessages sortants Utilités Prové \\
Fie de vote Fine d omonce Laweer lewte  Laoncer NVavwowre Tabulatim
Messags Message Tabuiatim
PEACESSTE PrOGEsimE
O O | Ol D O

Figure 23 : G-net orientée agent pour IOWF-net d&ote [13]

Comme on a déja mentionné précédemment le G-reitéragent est formé de six
composants: GSP est l'interface de communicatidree@-net. GP : la place qui définit le
but. KB: la place qui définit la base de connaiseg EP : la place qui définit
'environnement d’agent. Enfin PLANNER : la placai giéfinit le planificateur. Les cinq
derniers composants devraient effectuer une apardé mise a jour apres chaque exécution
d’une tache.

On note dans le composant planificateur trois mgtide base: -les messages entrants
et les messages sortants. lls sont considérés eomeunx ports qui offrent la possibilité
d’envois et la réception des messages. Les trogsérations ‘utilités-privées’ qui contiennent
toutes les actions privées de I'agent. Dans laréigB I'agent commence par I'envoi d’un
message qui invoque la méthodse ()dans le GSPWF-ngtCe message « jeton » est passé
a la place associée aux messages sortants peuerdtoyé a GSPWF-metAprés la
réception du jeton au franchissement du transittmte ()celui-ci fait automatiquement. Ce
qui en résulte deux arcs. Le premier vers la ttemsiAnnonce pour attendre I'appel de la
meéthode ISP (WF-npt annonce)), le deuxiéme vers GSP V qui est réceptiorardgplace

associée aux messages entrants. Cette place emvojeton pour franchir la transition

.
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EndVotingp. Ensuite, cette méme procédure s'effectue avec nétf- A la fin du
franchissement de la transition EndVotingn passe a l'exécution de la transiticabutat.
Apres cela, 'opération du clonage exécute siméitaent la phase d’annonce.

Enfin, s’effectue le franchissement de la transitiderge Aprés la processus de
migration, un message « jeton » est alors enadgé transitiolJPDATE pour faire la mise
a jour desuT, PLAN, LA BASE DE CONNAISSENCE L' ENVIRONEMENT.

On appligue I'héritage pour le modele G-net mdeagent, on obtient les résultats

suivants [3] :
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Figure 24 : le module de planificateur de subclasgy

On remarque qu’il existe désSP (super) qui signifient ce module de planificateur de
subclasse qui est capable d’hériter toutes les adéd#iMPU de la classe supérieure pour
expliqguer comment faire l'interconnexion entre deslasses superclasse et subcalsse. On

présente la conception pour agent mobile inteiligians le probleme de vote.

5 Le model G-net orientée agent pour la classe agenobile intelligent

On considere que I'on a un objet de classe agehilenOAM).Cet objet recoit un
message de ask-authcode. Ce message est alorséepgoyun objet de classe agent
facilitateur (OAF).

N

Réseaux de Petri Avancés pour la modélisation deg@nts Mobiles pour la Synchronisation des
Workflows



CHAPITRE 3 APPROCHE PROPOSEE "G-NET BBE AGENT"

Le jeton mTkn avec étiquettexterne est déposé dans le GSP de la premiere
subclasse de OAM (c'est a dire le GSP correspotal dasse d’agent mobile intelligent
(AMI)). Ensuite la transition externe de module mlizateur dans AM est franchie. Ce
franchissement doit déposer le jeton vers la pikce message entrant » dans cette partie. Le
MPU pour ask-authcode est défini dans la struagntezne du AM, le jeton sera déposé dans

la place d’entrée du MPU apreés le traitement deessage,

Goal Flan Enowledge-bass Environment
| t { { !

Planner

|

incoming mersage JUIEDINE METIAEE uriliny marhod
a3 k anthCede refise-move grant-move confimu-move move-request retam-authCods notify mave

EEEEES
@ 3553
S O

M P'if{.': TE‘LI" MEPself MSP(self) MEPiG Aid)  MSP(G " did) efum rany

ACTon

'—OH—O

Figure 25 : le modele G-net orienté-agent pour clas Agent Mobile Intelligent (AMI)[13]

Le MSp (self) doit changer I'étiquette de mTkn deferme externe vers la forme
interne, et par la suite le jeton sera envoyé @GB® de AMI. Dans ce cas, la transition
interne dans le module planificateur du AM est ¢taa. Le jeton sera alors déplacé vers la
place check-primary. A ce point les places spésiblat, plan, la base de connaissances et
environnement donnent la nature de I'action sus/grar le franchissement de la transition
mak-decision qui offre deux possibilités (annulatioontinuation) de I'action. Si le choix est
annulation, les places but, plan, base de conmaissafont la mise a jour. Apres cela, un
nouveau jeton sera construit mTkn avec étiquetterne et sera déposé dans la place
« duspath-message-sortant ». Le nouveau jeton d pranmessage appelé return-authcode
suivant le protocole défini dans la figure 1. Ammement la le jeton est déposé dans la place
d’entrée de MPU (MPU correspondant a return-awtbcet qui sont définies dans AMI).
Apres le traitement de ce message, le mécanisme ((8SRid) change I'étiquette du jeton

e
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mTkn de sa forme interne vers la forme externeagistere le jeton vers les GSP de I'agent

récepteur (I'objet agent facilitateur (OAF))

6 La conception pour agent mobile intelligent dang probléme de vote

Dans la figure 26 on distingue les agents avetalssification hiérarchique. La classe
d’agent mobile intelligent (AMI) est définie comrnteesuperclasse capable de connecter avec
la classe d’agent facilitateur intelligent (AFl)alfonctionnalité de la classe (AMI) peut étre
héritée par I'agent subclasse comme la classe ntagebile |1A-net et classe mobile WF-net
(vote). Avec I'héritage, la classe d’agent moli#enet comme la subclasse de la classe
d’agent mobile (AM) réutilise MPU/méthodes défmigans la structure interne d’AM de la
méme facon. La classe WF-net (vote) hérite toleedMPU/méthodes du AM.

Intallizent Mobile Agent (IVA)

1

Buying Mobile Azent (BMA) Selhing Mokale Agent (SMMA)
s Y ) A

Figure 26 : les deux classes (AM IA-net, AM WF-nefvote)) sont des subclasse et AMI est superclasd8]

Maintenant on présente un exemple d'une questioposer : comment réutiliser les
MPU/méthodes de travail. On a un objet d’agent ®A-nqui recoit un message de forme ask-
authcode envoyé par I'objet d’agent facilitatd @AF). Le jeton mTkn sera déposé dans le GSP de
la classe agent mobile 1A-net, On commencera péalechissement de la transition externe dans
du module planificateur du (AMIA-net) et le jetomid étre déplacé vers la place « dispath —
message-entrant ». Dans ce cas le MPU de ask-alatiméest pas défini dans la structure interne de
(AMIA-net). Pour cela le mTkn sera déplacé versplace ASP (Super). Dans cet exemple la
superclasse est unique « la classe d’agent maobile »

A ce moment Ia, le jeton doit entrer dans le MPUadk-authcode, apres le traitement de ce
message. MSP (self) procede au changement dguéte du jeton de forme externe vers interne,
et I'envoie vers le GSP du (AM IA-net). Depuisrtisée du message de jeton, la transition interne
dans le module planificateur du AM IA-net sera taie, le jeton mTkn sera déplacé vers la place
check-primay. A ce point les places spéciales plar), base de connaissances et environnement

donnent la nature de I'action suivante par le fresgement de la transition mak-decision qui offre
B B e
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deux possibilités (Annulation/continuation). Sid’@hoisit la continuation, les places spéciales le
but, plan et base de connaissances font la miseira Cette mise a jour finit par construire un
nouveau jeton avec étiquette interne qui sera @épess la place ‘disptch-message-sortant’. Ce
jeton prend un message appelé ‘return-authcodeastile protocole défini dans la figurel.

On ne trouve pas le MPU de return-authcode dééinsdAM IA-net. Donc, le nouveau jeton
mTkn sera envoyé vers les GSP de AM. Aprés laeide ce jeton a le GSP de AM, le
franchissement de la transition interne dans leuteoplanificateur de AM se fait automatiquement.
A ce moment-la le jeton est déposé dans la pla@rde de MPU qui correspond au message
return-authcode au niveau d’AM. Apres I'achevenduntraitement de ce message, le mécanisme
MSP (G’.Aid) effectue un changement sur I'étiqaetie jeton de la forme interne vers la forme
externe et transfere le jeton vers le GSP d’aga@pteur (OAF).

7 La vérification du modele G-net basé agent
L'un des avantages de la construction d’'un modédmel pour des agents dans la
conception basée sur les agents est d’assurercanueption correcte qui rencontre quelques
spécifications. Une conception correcte d’agerg#s enoins les propretés suivantes :

» L3-live: n'importe quel acte communicatif peut étre exé@utant de fois qu’on veut.

» Concurrent: un nombre de conversations supérieures de ltgggivent avoir lieu en
méme temps.

» Effective: un protocole de communication agent peut @&aeétcorrectement dans le
modele agent.

Nous utilisons un outil de Petri, appelé INA (Integd Net Analyzer) pour analyser et
vérifier automatiquement nos modeles agent. Noilisarts un exemple d'un modele simplifié
de réseau de Petri pour linteraction entre un sgeint d'achat et deux agents de vente.
L'outil INA est un outil interactif d'analyse quitégre un grand nombre de méthodes puissantes
d'analyse des réseaux Place/Transition (P/T). Gtsades comprennent I'analyse :

(1) des propriétés structurelles telles que les bourekdstructurelles analyse invariante T
etP;

e ———————————————— e ——————————————————
Réseaux de Petri Avancés pour la modélisation deg@nts Mobiles pour la Synchronisation des
Workflows



CHAPITRE 3 APPROCHE PROPOSEE "G-NET BBE AGENT"
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token type: black for PlacesTranzition nets)
time option: no times
firing rule: normal
priorities not to be used
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analyze 7
reduce 7
read the session report 7
delete the sesszion report 7
change options 7
guit ¥

choice >

Figure 27 : Le menu de INA.

(2) des propriétés de comportement, telles que dexdmess, sécurité, vivacité, impasse
libre.

(3) un modéle de vérification.

Nous nous concentrons sur la vérification des pétgs comportementales et le modele de
vérification.

Pour vérifier que les modéles G-net basé tag@nt corrects et respectant les propriétés
ci- dessous. On réduit en premier lieu les mod&eset base agent a un réseau de Petri
ordinaire comme suit :

1- Simplifier le module but, module plan et le modbigse de connaissance en places

ordinaires avec des jetons d’ordinaire.

2- Enlever les sections ‘méthodes utilitaires’.

3- Simplifier les jetons mMTKn en jetons ordinaires.

4- Utiliser une réduction réseau pour simplifier lsg@&u de Petri correspondant aux

méthodes MPU en une seule place.

5- Vérifier notre modele G-net base agent par INA.

8 Conclusion

L’extension de I'approche orientée objet a 'app®orientée agent est un processus
naturel de tous les programmes. Ceci est possibsgil y a une similarité entre les deux
paradigmes objet et agent. Dans ce chapitre, naymgons un modele G-net basé agent qui
supporte la modélisation agent. Nous construison&wnet basé agent pour IOWF-net de
Vote.

e ————————————————— e —————————————————
Réseaux de Petri Avancés pour la modélisation deg@nts Mobiles pour la Synchronisation des
Workflows



CHAPITRE 4 APPLICATION DE NOTRE APPROCHE SUR LE PROBLEME VOTE

1 Introduction

L'un des avantages de la construction d'un modaimel pour les agents dans une
conception orienté agent est de contribuer a asanebonne conception qui répond a certaines
spécifications. Une bonne conception de I'agentailiesatisfaire certaines exigences clés, telles
gue la vivacité et la concurrence. Aussi, certapreprieétés des mécanismes spéciaux tel que le
mécanisme d'héritage, doivent étre vérifiés afasglirer son bon fonctionnement. Les réseaux
de Petri offrent une technique prometteuse apppgéen outil pour vérifier la conception. Dans
ce chapitre, nous utilisons deux outils de Pepedé WoPeDWorkflow Petri netDesigner) et
INA. Ensuite analyser et vérifier automatiguements rmodéles agents. Nous utilisons un
exemple d'un modele simplifié de réseau de Petnm piateraction entre un seul agent I1A-net et
deux agents de vote.

L'outil INA est un outil interactif d'analyse quitegre un grand nombre de méthodes
puissantes d'analyse des réseaux Place/Trandriai. (Ces méthodes comprennent I'analyse :
(1) des propriétés structurelles telles que lesatdedness structurelles, analyse invariante T et P.
(2) des propriétés de comportement, telles que dexmess et vivacité.

Au début, nous utilisons I'outil WoPeD pour vegifiles propriétés structurelles telles
gue les boundedness structurelles et des proprigtéomportement tels que boundedness et
vivacité pour veérifier la soudness (optimal) [d®@WF-net de vote. A partir de la définition
|IO-soudness dans le chapitre 1, il faut vérifiezalement et globalement optimal un IOWF
c’est-a-dire : 1- tous les Workflow nets locaux tsoptimaux, 2- U (IOWF) est optimal.

Il y a trois Workflow nets locaux (IA-net et WFineote p, Q).
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2- Utilisation de WoPeD

B WF-net de P.pnml

Pracess | Resources |

14
r

@ K @_,40

i Wote p2 Announce o

¥ tempWoflanAnalyse.tpn - Woflan

File “iew Diagnosis Help

=] M | | 2)¥2

= CiiProgram Files\WwoPeDinetsitermpWwoflanfnalyse.tpn
= V Diagnosis
v The process definition is a workFlow process definition
+ V All conditions are proper
V All tasks are live
The workFlow process definition is sound
+ 0 Propetties

Figure28 : Résultat de vérification du WF-net de m
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APPLICATION DE NOTRE APPROCHE SUR LE PROBLEME VOTE

Bl |A-net.pnml

——

| Process | Resources|
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Wote Talrtation tis

9 tempWoflanAnalyse.tpn - Woflan
File Wiew Diagnosis Help

FEX
3| W wlp| ~| 2l
= C:\Program Files\\WaoPeDinets\tempioflanfnalyse.tpn
=g Diagnosis

V The process definition is a workflow process definition
=+ V &l conditions are propey

b Al tasks are live

: B ¥ % The viorkFlow process definition is sound
- 0 Properties

Figure 19 : les résultats de vérification du |A-ne
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o WoPeld Version 1,5.0,

File Edit ‘Wiew Analyze Options  Window  Help

CEEE ABE s %% @@ = ¥V OURD OO MEBE O sI8EY

El vote.pnml

Process | Resources |

4
4

2 pll
= a3 AR

File Wiew Diagnosis
_J _I zﬂﬂ o~ _"E’JE’_I

Dlagn05|s
b The process definition is & warkflow process definition
J- v all conditions are proper
v &l tasks are live
g Thi warkflow process definition is sound
I'_, 0 Properties
# b Process definition
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Figure 20 : les résultats de vérification du U(IOWF)
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3 Utilisation d’ INA

A partir du théoréme 1 [12] dans le chapitre 1 démontre si le WF-net est optimal

(sound) ou non. Pour cela, il faut vérifier les xiquropriétés suivantes : Liveness,
Boundedness dshort-circuited WF-net.

tabulation  gionage

e+ Raccourci vers INA

shortest path from the initial state to a target marking
minimal path from the initial state to satisfy a predicate
reachability graph

coverability graph to decide houndedness and coverability

a basis for all P/T-invariants [non—reachabhility test]
a basis for all semipositive P/T-[subssurl-invariants
Format linesz written to IMUARI .HLP earlier
Test place— or transition—vectors for invariant properties

Check the deadlock—trap—. SHMD-,. SMA-—propertieszs [houndedness.
Compute all components [check SMD-,.SMA-properties]
Decide s=tate machine coverability [for boundedness]

choice > B

Deciding structural hboundedness

eliminated columns:

The net iz structurally bounded.

There are no proper semipositive T-—surinvariants.

The net iz covered by semipositive place sub—invariants.
Press a keyt

Figure 32 : Résultats de vérification de la propriéé Boundedness de sort-Circuited |A-net

Workflows



CHAPITRE 4 APPLICATION DE NOTRE APPROCHE SUR LE PROBLEME VOTE

Check the deadlock—trap—. SHD—, SMA-properties [houndedness.
Compute all components [check SHD-.SHA—properties]
Decide state machine coverabhility [for boundedness]

choice > D
Current name options apve:
transzition namesz not to he written
place names not to he written
Reset options? ¥Y/N N

e check the deadlock—trap—property.

szed candidates: 21
deadlock—trap—property is valid.
net has no dead reachable s=tates.
net iz live.
net has no dead transitions at the initial marking.
net iz live, if dead transitions are ignored.
net iz covered by semipositive T-invariants.
net iz state machine decomposahle (SHD)>.
net is coverahle by state machines (SHMG)>.
net iz covered hy semipositive P-invariants.
net iz reversible (resetablel.
Executing SMA—test..
iz state machine allocatahle (SHA>.
iz covered hy 1-token SCSM's.
13 live and =zafe.

Figure 33 : Résultats de la vérification de la propété Liveness sort-Circuited 1A-net

| WF-net de P.spped

WF-net de p

Figure 34 : sort-Circuited WF-net de p/q
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The net iz structurally bounded.

The net iz bounded.

There are no proper semipositive T-surinvariants.
net is subconservative.
net iz a state machine.
net is extended free choice.
net is extended szimple.
net iz free choice.
net is marked.
net is marked with exactly one token.
net iz a marked graph.
net has a non—hlocking multiplicity.
net has no nonempty clean trap.
net has no transitions without pre—-place.
net has no transitions without post-place.
net has no places without pre—transzition.
net has no places without post—transition.
net iz connected.
net is strongly connected.
net is state machine allocatable <SMA>.
net is state machine decomposzabhle CSHMD)>.
net is coverahle hy state machines C(SMC)>.
net is covered by semipositive P-invariants.
net is live.

Figure 35 : Résultats de la vérification des prop@étés Liveness et boundedness de Sort-circuited W
de p/q

Figure 36 : Sort-Circuited UIOWF-net

The net is structurally hounded.

The net iz bounded.

There are no proper semipositive T-surinvariants.
net is subconservative.
net iz a state machine.
net is extended free choice.
net is extended simple.
net is free choice.
net has places without pre—transition.
net iz not state machine decompozabhle CSMDX>.
net is not state machine allocatabhle <SHA>.
net is not strongly connected.
net is not covered by semipozitive T—invariants.
net is not live.
net is not live and safe.

Figure 37 : Résultats de la vérification des propgtés Liveness et boundedness de Sort-Circuited UIORY
net
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CHAPITRE 4 APPLICATION DE NOTRE APPROCHE SUR LE PROBLEME VOTE

4 Un modele simplifié de réseau de Petri d'un agerfA-net et agents de
WEF-net (Vote)

L'interaction entre un agent lA-net et deux agem#&--net (vote) peut étre modélisée
comme un réseau présenté dans la Figure 38. LeataM et VI fournissent une explication
de chaque place et transition dans la figure 3&ir Rbtenir ce modéle de réseau nous
utilisons une place SGP pour représenter chaque dgeNF-net (vote).

Cela est possible parce gu'un modele G-net oriagéint peut étre abstrait comme une
seule place SGP, les modéles agents ne peuventtpasyir les uns avec les autres a travers
les places SGP. Nous simplifions cet agent comnte su

1. Puisque les places spéciales de(Botl), de plan Plan) et de base de connaissances
(Knowledge-base) ont les mémes interfaces avec le module planificadans la classe agent,
nous les fusionnons en une seule pl&cal /Plan/kb. En outre, nous avons simplifié cette
place fusionnée but/ plan/ kb et la place de llemriementdnvironment) des lieux ordinaires
avec des jetons ordinaires.

2. Enlever les sections méthodes utilitaires.

3. Nous simplifions les jetons mTkn comuhes jetons ordinaires. Bien que cette
simplification entrainera un graphe d'accessibdiéénos réseaux de Petri transformés pour
devenir plus grands. Ceci simplifie les jetons dessage : ce qui nous permet d'ignorer les
détails de messages.

4. Nous utilisons une réduction de résedeetri, afin de simplifier les réseaux de
Petri correspondant a un MPU/Méthode comme une s@ate.

5. On utilise I'accession du monde feriéneisageons un systeme qui ne contient que
trois agents: un agent IA-net et deux agents denétRvote). Si un systéme contient plus de
trois agents peuvent étre vérifié de la méme manier
Il est & noter que le modéle réseaux de Petri filngréserve la plupart des propriétés
comportementales d'un modéle G-net orienté agent.utdise WoPeD comme un outil
existant de réseaux de Petri, comme éditeur dtocateur de ce modele.

Workflows
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CHAPITRE 4
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Figure 38 : Un nouveau modéle de I'lA-net et deuxgents WF-net (vote)
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Place descrimti

pl/pl6 La place SGP de -agent IA-net/ agent de atf-ote).
p2 / p17 La place fusionnée du module but, plasiedtase de connaissance de agent IArnet/
agent de WF-net(vote).

p3/ pl8 La place pour le module d'environnemeagehnt |1A-net/ agent de WF-net(vote).
p4/pl9 La place d'envoi des messages entrants.

p6, p7 /p21, p22 les places des messages récedeltannonce /vote.

p9 / p24 La place de synchronisation de priseééstbns

pl1l/p26 La place d'envoi des messages sortants.

pl0/ p25 La place de mise a jour de I'état matedlagent.

pl4, p15/ p28, p29 Les places des messages engayelirannonce /vote.

P12 La place de Les utilités services de I'agenhéh

P13/27,30 La place des utilités privées de I'ag@miet/agent WF-net (vote).

Transition description

t1/t24 La transition externe qui se déclenche lgede jeton de la SPG a une étiquette de
I'extérieur.

t2/t25 La transition interne qui se déclenche loeskg jeton de la SPG, a une balise de
contrble interne.

t3/t26 La transition de scénario d’exaction.

t4, t5 La transition de message externe

t6, t7/ 129, t30 Les transitions des messagesients (concerne les messages regus MPAU
avec le t4/t5 et le t27/t28)

t14, t27 La transition des utilités privées

t20, t43 La transition des utilités privées (caned'utilité privée MP avec le t14 et le
t27).

t9, t31 La transition de synchronisation.

t16, t37 La transition de mise a jour

t17, t18/ t38, t39 La transition d’envoyer un megsa

T21, t22/t41, t42 Les transitions d'envoyer dessages (concerne les messages envoygs
MPUS avec le t17/t18 et le t38/t39)

Tableau 1 : DESCRIPTION DES PLACES et TRANSITIONS
Pour vérifier le bien-fondé de notre modeéle d'ageatis utilisons des définitions de certaines
principales propriétés de comportement de réseauRdlri telles que la boundedness et la
vivacité (Liveness).
5 Définition Boundedness
Un réseau de Petri (N, MO) est dit k-limité ou siempent borné si, le nombre de
jetons dans chaque lieu ne dépasse pas un nomibbre fiour tout marquage accessible a

e O O
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partir de MO.

6 Définition Liveness

Un réseau de Petri (N, MO) est dit a étre vivanpsur tout marquage M est accessible
a partir de MO. Il est alors possible de franchialiement toutes les transitions du réseau par
la progression de quelques séquences de tirs.

Avec notre modele de réseaux de Petri dans la€fig8ra titre de contribution, I'outil
WoPeD produit les résultats suivants:

Process [ Resources |

-0 Cualitative WorkFlow Analysis
- @ Net statistics
Y B Struckural analysis

%,‘, / =) EBehavioural analysis
;’ EI@ Irveariant analysis
Ij / =0 Soundness analysis
fL
/

=8 BEcundedness analysis
f @) Liveness analysis

Figure 39 : Un nouveau modéle de I'lA-net et agestWF-net (vote)

Avec notre modeéle de réseaux de Petri dans ladfi@8ra titre de contribution, I'outil INA
produit les résultats suivants:

m———ssser Gl ————_
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APPLICATION DE NOTRE APPROCHE SUR LE PROBLEME VOTE

The net is structurally hounded.
[he net is
There are no proper semipositive T—surinvariants.
subconservative.

a state machine.

extended free choice.

extended simple.

free choice.

places without pre—-transition.

he

he
he
he
he
he
he
he

net
net
net
net
net
net
net
net
net
net
net
net

is
is
is
is
is
ha
is
is
is
is
is

is

bhounded.

not
not
not
not
not
not

state machine decomposabhle <SMD>.
state machine allocatabhle {SMA>.
strongly connected.

covered by semipositive T—invariants.
live.

live and safe.

deadlock—trap-property is not valid.
net has places without post—-transition.
marked.

ress a keyt

net

is

7 Conclusion

Figure 40 : Un nouveau modéle de I'l|A-net et agentd/F-net (vote) par INA

Nous avons effectué, dans ce chapitre, undeéexpérimentale de notre approche. Le

probléme de VOTE est choisi, ce dernier est meé@ar les réseaux de Petri standards dans

le travail de "Sea Ling , Seng Wai Loke” [1], ¢etmodélisation ne donne pas de bonne

représentation des agents dans notre systeme (Mierkiterorganisationnel), pour cela on

dérive vers les réseaux de Petri orienté objetoat nprésentons le passage des réseaux de

Petri ordinaires vers les réseaux de Petri oriebfét comme solution, avec I'absence des

outils de vérification pour les réseaux de Peatgrié objet.

e O
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons décrit un modele det Grimmté agent pour modéliser

les agents mobiles dans workflow interorganisabnNous avons vu que ce modéle utilise

des notions tres liées. Celles-ci sont préserg@sne suit :

1-

Worklfow Inteorganisational est exposé au chapitreOn présente la définition de
Workflow ensuite Workflow net qui est composé despgurs Workflow. Pour cela, nous
donnons d’abord les définitions de base des résdaukRetri ainsi que les primitives
essentielles. Puis, on étudie les agents mobilessjde nous expliquons en détail la
propriété d’itinéraire qui offre la possibilité deouver et contrbler le chemin de
déplacement d’agent entre les Workflow net. Et renbn donne les algorithmes de
vérification des Workflow nets et workflow integanisationnel.

Le modéle G-net est exposé au chapitre 2. On meé$e définition de G-net et tous les
composants structurels. Dans cette partie on cenglune proposition qui suggere de
trouver un model G-net a base d’agent qui suppaneodélisation d’agent.

Le modele G-net orienté agent est exposé au chapitrOn présente l'intégration
d’approche orienté agent avec G-net. Cette intiégrgiroduit un modeéle capable de
modéliser les agents mobiles qui forment I'inteamigationnel entre les workflow nets.

On appligue le modele qui produit dans la phasegaente sur un exemple de vote et on
donne les résultats de la vérification par lesleuke vérification (INA et WoPeD). Cette
vérification se fait aprés une étape faite manowdiat (le passage du modéle G-net orienté
agent vers un modéle réseaux de Petri standard).

Les perspectives futures pour notre travail isatad’automatiser I'algorithme de

passage du modele G-net orienté agent vers un enoéstaux de Petri ordinaire et ainsi

traiter toutes les complexités de ce passage.

e
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