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Timed Recursive ECATNets : Application to
analysis of timed-constrained reconfigurable
workflow processes

Awatef Hicheur
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Introduction

Workflow

- Automatisation partielle ou totale de processus métiers
- Transfert de données d’'un participant a un autre

- Suit un ensemble de regles procédurales
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Schéma de workflow
Déscription d'un processus en termes de :
- Taches
- Relation de dépendence (condition) entre tac
- Logique
- Temporelle
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Problematique

Les processus workflows sont:

Distribués et collaboratifs
- exp. fabrication de plusieurs lots de produits sur différents sites en
parallele

Influencés en grande partie par la dimension temporelle
- délais de disponibilité d’'une ressource

- durée des taches

- deadlines

Sujets a des déviations fréquentes de leurs comportements
lors de I'occurence d’exceptions

- indiponibilité d’une ressource

- violation de deadlines



Objecitifs

Un formalisme pour la modélisation des processus
workflows permettant:

==) L@ description de I'execution distribuée et cooperative des
processus

mm) La représentation des caracteristiques temporelles  des
processus

La spécification de workflows a structures reconfigurables
et flexibles

La vérification formelle du comportement et des contraintes
temporelles des processus



ECATNets récursifs Temporisés

Extension temporelle des ECATNets récursifs
ECATNets récursifs (RECATNets)

Combinaison saine des

ECATNets “Extended Concurrent Algebraic Term Nets *“
(Bettaz & Maouche, 1992)

Réseaux de Petri récursifs (Haddad & Poitrenaud, 2007)

Sémantique décrite en termes de logique de réécriture



RECATNets: syntaxe et sementique

D-3 Intégration de la récursivité dans les ECATNets
«ordinaires»

- Deux types de transitions: élémentaires et
DT(p, 1) | 1C(p, 1) abstraites

TC(t)

CTL Y Chaqgue place p est associée a une sorte

IC(p, t) (Input Conditions)
(P, t) (Inpu tions) Multi-ensemble de

p:s DT(p, t) (Destroyed Tokens) | .. ac algébriques
CT(p', t) (Created Tokens)

_

TC(t) (Transition Conditions) : Terme booléen



RECATNets: syntaxe et sementique

Franchissment d’'une transition (élémentaire
ou abstraite) dans un réseau

IC(p, 1) Condition :

- IC(p, t) est valide pour chaque place en entrée

TC(t .
® de la transition t

- TC(t) est vraie

al M(p) égale a a (cas particulier 1C(p, t)= )1

.S at a inclus dans M(p) (cas particulier IC(p, t)= [F_dondition toujours satisfaite)

a- a non inclus dans M(p)

Les deux conditions a, et a, sont évaluées a vraie

al CaP | a, ou a,est evaluée a vraie




RECATNets: syntaxe et sementique

P.S . .. L, :
Franchissment d'une transition élémentaire
dans un réseau

DT(p, tey)
Action :
- Le marquage DT(p, t.,) estsoustrait de chaque
CT(p' 1) place d’entrée p

- Le marquage CT(p', t,,) est créé dans chaque
place de sortie p’



RECATNets: syntaxe et sementique

Franchissment d’'une transition abstraite dans un
réseau

DT(p’ tabs) IC(p’ tabs)

TC(tabs) CT(\p !

Labs/

<i> ICT(plv t abs)

......................................................... La production en sortie de la
<> transition t_, _ est retardée

p':s'




RECATNets: syntaxe et sementique

P.S . .. )
Franchissment d’'une transition abstraite dans un
réeseau

DT(p, ter) Action :
- - Le marquage DT(p, t_,.) est soustrait de chaque
CTR" tass) place d’entrée p

- Création d’'un sous-réseau fils avec CT(p", t _,.)
comme marquage initial

- Marquage du
: réseau racine

Marquage d’un
sous-réseau

pI : Sl '"""”":'-'-'f-'.'.':;::::;.

Production en sortie de la transition
t... paramétree selon I'état de
terminaisonyi du sous réseaux cree MS1‘=-..,_,_31

lors de son franchissement =~ e _
Transition abstraite

engendrant le sous
réseau




RECATNets: syntaxe et sementique

p:s . , , ,
Execution d’une étape de coupure dans un réseau

Condition :
- Un marquage final Yi est atteint

O

p':s'

Etat en cours du
RECATNet




RECATNets: syntaxe et sementique

P:S : , .
Execution d’une étape de coupure dans un réseau
Condition :
- Un marquage final est atteint
1:absj

tab f _,
abs2 """-~~~$.'f_'fjj_'_j.:...s Production en

— © sortie de Jq
Q tossd 1, / |
e Jus, By,

p':s'

<i> ICT(pI1 t abs)

Action :

- Leréseau se termine et supprime tous Ses sous-
réseaux fils

- Creéation de ICT (p',t ., I) en place de sortie p' de la

transition t,, , ayant engendré ce reseau



La sémantiqgue des RECATNets en termes de logique de
réécriture

Un RECATNet > Une Théorie de réécriture

. , axiomatisé par L _
Etat d'un RECATNet | ~ Une Théorie équationnelle

L'état courant d’'un RECATNet RN decritpar  , terme algébrique de la
est un arbre Tr de réseaux marqués =————  forme générale récursive

[MS absl ; Sl 1 1:absl e ] [Mslj absl.j’ ] ]
[MS absz [MSZ 1, absz I ] : [MSZJ aszJ : ] ]
I:Msn’ tabsn [MS [Msnj absn.j’ * ] ] ]

n1 absnl

Le reseau racine
n'est engendré pa
aucune transition

=5




La sémantiqgue des RECATNets en termes de logique de

reécriture
Un RECATNet > Une Théorie de réécriture
Franchissement d’une transition Réécriture modulo ACI avec
(abstraite ou élementaire) ou la régle de réécriture correspondante

exécution d’une étape de coupure

- . Regle de réécriture (abstract rule)
Exp. transition abstraite t,, —>>(t,,.: Th -> Th')avec Th, Th' de sorte Thread

_—~de la forme
—

crl [t ;1:IM [<p, mp CDOT(p, ©) >, T, mTh] -
[M [ Sp, mp>, T, mTh [<p",CT(p",t,.)> [ Hp,, Ems> LI <dp_ , Ems>,

t, ;> hullThread]] if [(Inphw

InputCond mp= if IC(p,t)=[]°
T . s s Inclump if IC(p,t)=[ ]*
Propriete d'atteignabilite @ not @ Inclu mp) if 1C(p, 1) = [B]J




Introduction du temps dans les réseaux de
Petri

Plusieurs facons de représenter le temps dans les réseaux de
Petri

- Délais de sensibilisation
- Durée de franchissement
- Durée de disponibilite des jetons

Le choix d’une valeur de temps associée a un evénement
- Déterministe (durée fixe)

- Intervalle de temps
- Stochastique



ECATNets récursif Temporisés (T-RECATNets)

Temps sur la condition

Intervalles de temps pour le franchissement des transitions (Merlin, 74)

A partir de I'instant de la sensibilisation de la transition

P.S p:s La transition est franchissable
si elle est sensibilisée d’une
maniere continue jusqu’a ce que

DT(p, tef IC(P.tey) DT, Of 1Cp. 9 la borne min de cette intervalle
in+ tmax | [t in s Tmax soit écoulée

TC() CT(p" |f TCe)

[dmin’ dmax] ldmin’ dmax]

CT(P, t,,) <ip ICT(p', t) La transition doit étre franchie
si elle est toujours sensibilisée
lorsque la borne max est atteinte

p' s p:s
Transition élémentaire Transition abstraite

Premiere phase du tir de la
transition t notée - t



ECATNets récursif Temporisés (T-RECATNets)

Temps sur I'action

Durée de production associées aux transitions elementaires (Aalst, 92)

p:s

DT(p’ teIt lC(p’ telt)
[t in: tmax ]

TC(Y)

[d min dmax ]
CT(p', ty)

p':s'

Transition élémentaire

Lors du franchissement d’'une transition
élémentaire

DT(p, t,) estimmediatement détruit de la place
d’entrée

Les jetons CT(p’, t,;) sont produits en place de sortie

gu’apres un temps t écoulé dans l'intervalle [d d

min ! max]

Deuxieme phase du tir de t,, notée + t

elt



ECATNets recursif Temporises (T-RECATNets)

Temps sur I'action

Durée pour les processus geéneres par les transitions abstraites

DS Lors du franchissement d’'une transition abstraite

Suppression immédiate de DT(p, t) de la place
d’entrée et création d’'un nouveau processus fils

DT(p, 1)
Le processus fils se termine si un marquage final
T Yi est atteint mm) exécution d’une étape de
o [tmin tmax] ~ coupure d'indice <i>
<*> [ICT(p", t *)
La terminaison du processus fils est nécessaire si
sa duree est dans l'intervalle [t .., t ]
— mm) exécution d’'une étape de coupure d'indice <*>
p's

Transition abstraite _ _
Deuxieme phase du tir de t, . notée +t_ .



La sémantique des T-RECATNets en termes de logique
de réecriture

Une Théorie de réécriture
Un T-RECATNet - ————

Etat d'un T-RECATNet wr Une spécification equationnelle

N _ . ~_décrit par , L N
Transition (absraite ou élémentaire) Regles de reecriture  conditionnelle
ou étape de coupure (instantanees)

Progression du temps ) (e regle de réecriture temporisée

/

iIcCk]:{[ T | nullTrans | Th ]}=>{delta([ TM | nullTrans | Th
in time R 1f (R <= mte([ T | nullTrans | Th ])) and
not eagerEnabled([ TM | nullTrans | Th ]) )




ECATNets récursif Temporisés pour la
modélisation de workflows (WF-T-RECATNets)

Un T-RECATNet N est un WF-T-RECATNet si et ssi
p1,
p

N dispose d’ un ensemble de place d’entrée P, et de
place de sortie P,

Pour chague composant x [P1LTKP ensemble
des places de N, et T ensemble des transitions de N),
il existe un chemin d’une place p a une place p’ et

p .
passant par x tel que p [P}, etp’ [Pl o

out



Exemple : « online shopping workflow »
Modélisation a I'aide des RECATNets

OrderReceiv@

Order

[(N, code, listCmd, CmdState)]

[(N, code, listCmd, CmdState)] YO : (Pr, Rd, NotOK)CIWKPegrequed

: Y1: (Pr, Rq, Ok)[.MI(P J
N, code, listCmd, CmdState EndRequest
[( )] Y2: |\/I(F)EndVerifCon = NotOk

<Rprov,ListCmd>[<MerifCard, Code> vy3: [M(P , =0kl
N <Drder, (N, code, listCmd, CmdState) > [M( [EMm(‘\ée:::fVoQ: M](PTestRequeQ]
[(N, code, listCmd,readyToBulpY <Y2> Y4 : M(Prepprovnotod # L1
OrderAccept [(N,\code, listCmd, rejected)]

Cust.Order

VerifandRequestProv

[(N, code, listCmd,readyToBuilt)]

Built PC , listcmd, notAvailable)]
[(N, code, listCmd,PcBuilt)]
OrderRe

RProvid | VerifCard Request)

Tail (L) O (Pr.RQ)
L Code _ ReceiveReques
L # CjiReceiveListRequest eceiveCode (Pr,Rq)

(PLRQ) Pr,RQq) Code RequestReceivé

odeReceived
RequestR TestRequest ode (PF,R:: Pr.Rq)
% RequestNotQk | RequestOk

SandRequ lisRequest, (Pr,Rq >Code / é;deNot (Pr,Rq,NotOK\)x ,/(Pr,Rq,OK)
- Ok Not
(Pr.Ra)\ (Pr.R0) O EndRequest

EndVerifCode
OK



Simulation et analyse formelle des WF-T-RECATNets
par I'outil Real Time MAUDE

Plate-forme utilisée : version 2.3. de Real Time Maude (SRI
International) sous Linux

Environnement et langage baseé sur la logique de reécriture
supportant la spéecification de systemes temps réels

simulation (prototypage rapide)
vérification formelle des propriétés
- Analyse d’accessibilité

- (time-bounded) LTL model checking



Simulation et analyse formelle des WF-T-RECATNets
par I'outil Real Time MAUDE

X La procedure d’analyse de Real Time Maude est semi
decidable dans le cas des systemes temporises adoptant un
temps continu

mm) Les états couverts par I'analyse dependent de la strategie
adoptée pour faire avancer le temps dans le systeme

—> La compléetude n’est assuree que sous certains criteres
- La durée de la sensibilisation des transitions et de leur

franchissement dans un WF-T-RECATNets doit étre fixe
(borne min = borne max)



Simulation et analyse formelle des WF-T-RECATNets
par I'outil Real Time MAUDE

=) Calcule du graphe des classes d’etats

Regrouper des états en classe d’équivalence

Représentation d’une classe d’états d’'un T-RECATNet
C =(Tr, D)

Tr I'état du T-RECATNet (arbre des processus)

D la reunion de tous les domaines de tir des états de C

Les variables des systemes d’'inégalités de D sont de la forme
v.t ou

- tdelaforme-t' ou +t" avec t' LTl LTJ],
-V un noeud de l'arbre Tr



Simulation sous Real Time maude

Plusieurs modes d’exécution selon la stratégie adoptée pour la
progression du temps

proposes par défaut dans Maude (trew, tfrew)
definis par l'utilisateur a I'aide de strategies de réécriture

Choix de la stratégie de
progression du temps

o

] hicher@sparc:...esktop/maude-linux - Terminal - Konsole

&)
5

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

Full Maude 2.3 " (February 12th®, 2007

-1 Lancer une exécution avec

sans restriction sur le nombre

de regles appliguées dans un
temps inférieur a 30 u.t

Feal-Time Maude 2.3 extenslion May

Introduced timed module:

rewrites: 280 in 4ms cpu (3m

ick mode set to default mode

TITEa 1 B0ms cpu (59ms _res E8R387 rewrites/second)

Tmed rewrite  {Initial({< OrderBeceived ; c01,c2210,L1 ; LZ ; L3 ; L4 »13 1in
ime-RECATHet with mode default time increase 172 in time <= 30

Fesult ClockedSystem : e
i[< OrderCompleted ; cO1,c2210,(L1 ; L2 ; L3 ; L4),rejected > | nullTrans | LJ
nullThread]? in time &

rewrites:

|z~ | = Terminal




Analyse d’accessibilité sous Real Time maude

Calculer le temps le plus long et le temps le plus court pour

atteindre I'état final d'un WF-T-RECATNet

- L’état final se réduit a la racine de I'arbre des réseaux avec un

seule jeton en place finale

Q hicher@sparc....esktop/maude-linux - Terminal - Konsole G e
Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

( BRY408 in 59%Ems cpu (5995ms reall (111635 rewrites/second)

[TM:TMarking < OrderCompleted ; mts:Multiset > | nullTrans |
#=acd]l: in Time—-RECATHet such that

nitialf(< OrderReceived ; cOl,c2210,L1 ; L2 »)1% =x*% {[TM:TMarking <
OrderCompleted ; mts:Multiset > | nullTrans | nullThread]:

with no time limit with mode default time increase 172 :

Fesult: {[<{ OrderCompleted ; cOl,c2210,(L1 ; LZ),PcBuilt > | nullTrans |
rullThreadl]? in time 16

Rechercher le temps le plus
long pour atteindre I'état final

4 ip4o06tms cpu (1899ms real) (545562 rewritesssecond)

| rullTrarfs | nullThread]l? in Time-RECATHet such that

Fitial({< OrderReceived ; c01,c2210,L1 ; LZ »1F =»*¥ {[TM:TMarking <

OrderCompleted ; c0l1,c2210,(L1 ; LZ),Cancelled > | nullTrans |
rullThread]?

with mode default time increase 1.2 :

Fesult: {[< OrderCompleted ; c01,c2210,(L1 ; LZ),Cancelled > | nullTrans |
rullThreadl? in time 13

Maude> |

m,‘ = Terminal |

Rechercher le temps le plus
court pour atteindre I'état final




Conclusion et travaux futurs

Contribution

Proposer une méthode baseée sur les T-RECATNets pour la
spécification de workflows reconfigurables a contraintes temporelles

Spécifier d’'une maniere concise la flexibilité dans les processus
workflows

Décrire fidelement I'exécution distribuée, concurrente et collaborative
des processus

Bénéficier d’'un environnement d’exécution et d’analyse pour les T-
RECATNets basé sur le systeme Maude: simulation, analyse
d’accessibilité et vérification par model checking

Travaux en cours

Veérification de la cohérence des WF-T-RECATNets sous contraintes
temporelles et de ressources



Merci de votre attention !
Questions ?
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Structure d’'état d'un T-RECATNet

La structure de I'etat distribué des T-RECATNets est axiomatisée par
la theorie équationelle suivante (syntaxe Maude)

fmod THREAD i1s Protecting MARKING . Sorts Thread Trans TMarking .

op nullTrans : -> Trans .

op nullThread : -> Thread . ***** Constante qui implemente le thread et l”arbre vide ()]
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ekl ke e e e e e e ke ke ek ek

op CClock : Trans SuperTime -> TimerTrans [ctor]

op CClock : Trans Time Time -> TimerTrans [ctor]

op AClock : Marking Time -> TimerMarking [ctor frozen (1)]

op ProcClock - Trans Time -> TimerProc [ctor]

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e el ke ke e e e e e ke ke ke ek ek

op [, _,_ 1 Marking Trans Thread -> Thread .

op _ _: Thread Thread -> Thread [comm. Assoc id: nullThread].

e e e e e e e e e e e e e e e e ek ekl e e e e e e ke ek ek ek ke e ke ke e e ke ke ke ok
***x*  Effet de 1”écoulement du temps sur les marquages ****xxikidrdkrdhrirx
op delta : TMarking Time -> TMarking [frozen (1)]

op delta : Thread Time -> Thread [frozen (1)]

*xxxkx*x calcule du temps résdiduel dans les horloges (Fr*xdddkdkdkdkddkdddtrix
op mte : TMarking -> Timelnf [frozen (1)] .

op mte : Thread -> Timelnf [frozen (1)]

endfm.



RECATNets : Regles de réécriture (1/2)

Notation : [iinion multi-ensembliste sur les pairs <p, [m[ACI axioms)

Une transition t élémentaire est décrite par une regle de
réécriture (elementaryrule) (t,,: M - M’)avec M, M’ de sorte Marking

crift,]: <p, mp CDT(p, t)> [Jp’', mp'> - <p, mp> [
<p’, mp’ CLAT(p', t)> 1f (Nor(mp' LAT(p',t))<Cap(p’)) and
(InputCond) and (TC(Y)).

Une transition t abstraite est decrite par une regle de réécriture
(abstractrule) (t,,.: Th - Th’)avec Th, Th’ de sorte Thread

crl [t . 1:IM [p, mp COT(p, ) >, T, mTh] - [M [<p, mp>,
T, mTh [<p",CT(p",.t,.;)> [<Hp,, Ems> LI dp,, Ems>, t
nullThread]] if [(InputCond) and TC(t) - True] .

absi ?



RECATNets : Regles de réécriture (2/2)

Une etape de coupure T est décrite par une regle de reécriture
(Pruning rule) (TI : Th - Th’)avec Th, Th’ de sorte Thread

-  Si I’étape de coupure est associée a un réseau différent de la racine de
I’arbre Tr

crl [ti]: [MF [ Qp’', mp>, TF,[M dpfinal, mpfinal>,tabsj,
mTh] mThf] - [MF [ Qp’', mp’ CLICT(p',tabsj,1)>, TF, mThf] 1f (Yi)

and (Nbr (mp’ CICT(p', tabsj, 1)) < Cap(p’))-
- Si I’étape de coupure est associée au réseau racine de I’arbre Tr
crl [ti]:[M [<gfinal, mpfinal>, nullTrans, mTh] - nullThread

if (Yi).



T-RECATNets : Regles de réécriture

Une transition t élémentaire est décrite par deux regles de
réecriture (elementaryrule) (t,,: M - M’)avec M, M’ de sorte TMarking

Sensibilisation

crl [t ,Enabled]: <p, mp [DT(p, t)> CClock(t,, NoTimer) - <p, mp L[]
DT(p, t)> CClock(t,, tmin, tmax) 1f (InputCond) and (TC(t)).

Franchissement

crl [t Fire]: <p, mp [DT(p, t)> CClock(t,,0,R) - <p, mp>
AClock(<p’, mp’ [LAT(p’', t)>, dmin, dmax) CClock(t,, NoTimer)
iIT (InputCond) and (TC(t)).

Production d’un marquage

[unDelay] : Aclock(M, 0, R) - M



Exemple illustratif

Etat du réseau : Arbre de processus

Transition abstrait P _Marquage initial 1 @ P

abs P1 11 t2
<0>/ \<1> gPZ E P3 .Ai":""”-'-:::;igTransition élémentaireé

Marquages finaux :
YO : M(P3)>0
Y1: M(P2)>0



Exemple illustratif (suite)

Etat du réseau : Arbre des processus

P P1 @
/@D\‘ tabs
tabs Pl t1 t2
P1
<0>/ \<1> gpz EPS

P'1 P'2

Marquages finaux :
YO : M(P3)>0
Y1: M(P2)>0



Exemple illustratif (suite)

Etat du réseau : Arbre des processus

P P1 @
/CD\A tabs
t P1
P3

abs —tl ——t2

<0>/ \<1> P2 ) P3
P'1 P2

Marquages finaux :
YO : M(P3)>0
Y1: M(P2)>0



Exemple illustratif (suite)

Etat du réseau : Arbre des processus

.I:I

abs P1 tl {2
P3
<0> <1> =3) P3 Coupure avec
I’indice de terminaison <0>

P'1 P2

Marquages finaux :
Y0 : M(P3)>0 >
Y1 : M(P2)>0




Exemple illustratif (suite)

Etat du réseau : Arbre des processus

P<i> ‘.Fyl

1:abs P1
<0> <1>
P'1 P2

Marquages finaux :
YO : M(P3)>0
Y1: M(P2)>0



