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Introduction

L'informatisation croissante de notre société afgndément modifié la nature des logiciels et la
maniere de les construire. L'explosion de la puissade calcul des ordinateurs a permis
I'automatisation de taches toujours plus compleaagmentant fortement la taille et la complexité de
spécifications logicielles produites. L’exacerbatie la concurrence a contraint I'industrie lodlei@
mettre en place des méthodes de développementpphaiictives. Enfin, le remplacement de
I'lhumain par la machine pour des taches mettarjeeria vie humaine a forcé l'industrie a mieux
contréler (sinon prouver) la qualité des logicipleduits. Ces nombreux défis sont a l'origine des
processus de développement appliqués par I'in@usbgicielle pour maitriser la complexité des
problemes adressés, améliorer la productivité antifier la qualité des logiciels livrés.

La privatisation progressive des grands groupe&saéhs et leur mise en concurrence au niveau
international a profondément bouleversé les camtlitide développement logiciel au sein du groupe
France TéléconfFT). Les activités d’'implémentations sont extéisges chez des prestataires pour ne
garder in situ que les étapes d’analyses amoeseithpes de validation. Cette situation vise adim
les colts de développement mais restreint la plaigiérise de la qualité des logiciels produitsules
les spécifications d’exigenceeestent sous la responsabilité des équipes dePBUr pallier ce
probléme, le groupe s’intéresse a la définitiomnd’plate-forme de fiabilisation des exigenc€ztte
plate-forme vise a intégrer dans un méme enviroeménde développement des techniques de
vérification et validationV&V) afin de mesurer la qualité des exigencesdpites puis de vérifier si
ces derniéres sont correctement satisfaites usdefdagiciel livré.

Le développement d’'une telle plate-forme est unbd&echniquement ardue. Une spécification
d'exigences est dans ce contexte un modeéle forprefuctif tout au long du processus de
développement. C'est aussi une tache colteuse. &mirentable, cette plate-forme nécessite un
environnement de développement favorisant sa isaitdn dans des contextes industriels variés.
L’ ingénierie dirigée par les model¢M) [1-3] vise a systématiser le développemenjidiel. C'est
une approche prometteuse pour intégrer au sein @i@éme environnement des techniques V&V
modernes et une grande variété de langages de isamiid [2]. Elle offre au génie logiciel wadre
conceptuel homogémmur la formalisation des langages et de leugtiogls, ainsi que des techniques
de réutilisation pour la conception logicielle. Moadoptons dans cette thése le point de vue
technologique de I'IDM pour penser les conceptegpréoccupations de I'ingénierie des exigences.

Problématiques abordées

L’ ingénierie des exigencg4-6] (IE) regroupe les méthodes et techniqueantis produire une
spécification d’exigences exhaustive, cohérentefédtant effectivement les besoins a I'originerd’u
projet logiciel. De nombreuses méthodes outilléesété proposées dans ce domaine pour capturer et
analyser formellement les exigences, mais cesatesirestent inexploitées a I'échelle industrigile
10]. La suite présente les problématiques liéee manque de transfert industrjelpuis décrit les
contributions. Ces problématiques sont résumédessous :

(1) La non-spécification delens sémantiquesntre artefacts de développement durant les
premieres phases du développement : entre exiggaaopsrpositions sémantiqyest
entre exigences et artefacts de développementlarad de tracabilit§

(i) La difficulté pour les parties prenantes de prasluime spécification formelle des
exigences.

(iii) Le manque de flexibilité et d’interopérabilité dagils V&V actuels.

1 A titre d’exemple, le temps de réalisation d'wervice télécom varie entre trois et six mois, centr
plusieurs années avant la privatisation progressies groupes télécoms.
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L'application de technigues V&V nécessite une digation formelle des exigences [11], appelée
spécification opérationnelld_a production d’'une telle spécification est umtivdé particulierement
ardue, sinon la plus difficile d'un processus develigppement logiciel [12]. Une spécification
d’exigences est une collection sigécifications partielles, hétérogenes et poteetiebnt incohérentes
Ces spécifications sont partielles car résultam tfavail d'équipe impliguant deerties prenantes
hétéroclites de part leurs compétences, intérétdles au sein du projet logiciel [4]. Elles sont
hétérogénes car décrites a l'aide de langagesésdapga description de préoccupations variées [1]
(DSL [13-15] pourDomain-Specific Languayle Elles sont potentiellement incohérentes (canflit
guant aux intéréts défendus, divergences concégruel) puisque décrites par des parties prenaites (
ayant chacune un point de vue singulier sur ce dpie étre le futur logiciel [16] et (i) n'ayant
généralement qu’une vague idée de leurs besoiis [17

La description des exigences a l'aide de spédditatpartielles et hétérogénes contribue a la mise
en oeuvre des principes séparation des préoccupatiofis] et dedécomposition des problém@s],
encouragés par les méthodes de développement nesdesomme RUP d’IBM [11]. Ces principes
favorisent la compréhension, la communicationidetitification de solutions réutilisablgsatrons de
spécifications[20], aspects[21], composantg22], lignes de produit§23]). L'application de ces
principes a différentqiveaux d'abstractior(exigence, architecture, conception, code) faeotes
activités de vérification (conception par contrf2d], model-checking [25]) Cette tendance est
renforcée par les approches de développement géeérssues de I'IDM. Ces approches prénent une
description des logiciels au niveau d'abstracteoplus élevé possibleles spécifications de plus bas
niveau étant automatiquement générées. La ou lésifisations de haut niveau étaient utilisées
comme des artefacts informels de documentation wgipasts de discussions (utilisation
« contemplative »), I'idée est d’en faire adeedéles productifs

Une approche dirigée par les modeéles améliorediaatisation du développement logiciel mais
nécessite de décrire précisemmentliess sémantiquesntre spécifications partielfesce qui est
particulierement complexe pour une spécificatiorexdjences vu sa nature (collection de
spécifications partielles hétérogenes potentielfenmecohérentes). Lebens de tracabilité[26-29]
entre exigences et artefacts de développementsawilrarement spécifiés car leurs descriptions et
mises a jour sont manuelles et trés colteuses (@8}e situation provoque une désynchronisation
entre deux niveaux d’abstraction [2], ce qui nglsis tenable car les exigences évoluent désormais
alors que les logiciels sont déja en cours d’imgBtation [28, 30]. Les liens de tracabilité sorashu
utiles pour les activités V&V. Sans eux, il estfidife pour les parties prenantes d’interpréter au
niveau des exigences une erreur détectée a urunivabstraction moindre [31] (Ia ou les techniques
de vérification opérent).

Les superpositions sémantiquf®?2] sont aussi rarement spécifiées car trop cergd. Ces liens
sémantiques identifient quels éléments des spatidits partielles représentent la méme information.
lls doivent étre identifiés pour mesurerctzhérence d’'une spécification d'exigendess approches de
comparaison structurell§33-38] détectent par ce biais dasohérences statiqueamais ne sont pas
adaptées a des spécifications hétérogénes (lesréglcohérence doivent étre spécifiées pour chaque
paire possible de langages de description des recegg De plus, ces approches sont incapables de
fournir une mesure globale de la cohérence statijuee spécification d'exigences ; il est impossibl
de détecter umangue d'informatiocar les spécifications partielles sont confrontimsx a deux [39].
Cette situation freine I'utilisation de techniquee Vérification formelle afin de détecter des
incohérences dynamiqfesar ces techniques acceptent uniqguement une spdidfi des exigences
statiquement cohérente.

2 Les techniques de vérification confrontent desciisations a différents niveaux d'abstraction s le
techniques de validation consistent en la conft@mantre une spécification et des parties presant

¥ L'abstraction diminue la distance conceptuellererié domaine du probléme et le domaine de la
solution [2]. Elle permet de s’affranchir dans ucertaine mesure de ce que Brooks appelle la coitglex
accidentelle [12] (liée a la construction d’'uneusioin et non au probléme adressé).

* Au méme titre que le passage aux approches déog@esent orientées objet a déplacé la complexité
au niveau des relations entre objets.

® Relatives a la sémantique statique d’une inforonai sa représentation par une structure norraalisé

® Relatives a la sémantique dynamique d’une infoiomat
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La composition de modeleapparait comme une approche prometteuse pour sipass
limitations [40], mais les approches actuelles 440-ne sont pas adaptées a la production d'une
spécification opérationnelle d’exigences. Certaisast trop informelles [44-46]. D’autres acceptent
des expressions d’'un seul langage de descriptisrexigences [40-43]. De plus, elles supposent que
les spécifications partielles sont cohérentes asamtposition [40]. La nature des langages supportés
est aussi problématique. Ces langages sont gémé&naleleformalismesinadaptés a la majorité des
parties prenantes [47], limitant ainsi l'implicatiades utilisateurs lors de la spécification des
exigence$. Les langages semi-formels comme UML [50] sontsphccessibles pour les parties
prenantes mais comportent des variations sémastepeces dmbiguitésDe récents travaux [8, 51-
53] proposent des langages a basepdeons de spécificationamunis d'unesyntaxe naturelle
contrainte Ces langages sont plus accessibles mais se barnandescription desxigences non-
fonctionnelles

Enfin, une plate-forme de fiabilisation doit étdaptable : les langages et outils V&V requis lors
du déploiement de cette plate-forme dépendent datlare du projet logiciel et plus généralement du
contexte industriel et de la nature du projet laif30]. Les langages supportés par les outils V&V
actuels ne sont pas adaptables. Ces outils nepasrinteropérables car implémentés de maniére ad-
hoc. Enfin, la production d'une plate-forme intégraun grand nombre de langages et de
fonctionnalités pose le probléeme de sa maintenande son évolutivité.

Contribution

Jusqu’'a présent, la communauté de I'IDM s’est @ggée pour I'essentiel a la productivité des
spécifications de conceptiofpremier niveau d’abstraction du code). Nous psops dans ce
manuscrit une approche de développement dirigééepanodéles centrée sur les exigences, réalisée
par la plate-forme R2A(pour Requirements to Analy$isLa réalisation et I'évaluation de cette
approche dans sa globalité dépassent le cadre dauie thése. Nous focalisons dans cette thése sur
un €élément essentiel de cette approche, & savoiprocessus de composition de modeles. Ce
processus de composition est implémenté au seia diate-forme R2A. La Figure 1 schématise le

processus au sein de I'approche proposé. Le traffadtué ici s’articule autour de trois contrilouns :

(1) La premiére contribution de cette these est ungasacs générique de composition de modeles
appeléprocessus de composition simple processus produit un modeéle global des exagenc
(ou simplemenmodele globgla partir de spécifications d'exigences partieffebétérogénes.
Ce modele global représente une spécification tipéreelle des exigences, conforme a
'ensemble des spécifications partielles fournieestrée. Le processus est paramétrable pour
un contexte industriel donné : un ensemblelatgages d'entréaitilisés pour exprimer les
exigences, uriormalisme(dont le modele global est une instance) et urrabte de regles
spécifiant la sémantique de ces langages. Ce puxescepte des spécifications partielles
potentiellement incohérentes. Il offre une capad® détection d’incohérences statiques
supérieure aux techniques de comparaison struletdgtection de manque d’information). Il
produit aussi umodele de tracabiliténtre spécifications partielles et modéle glokafin, ce
processus accepte des spécifications partiellesnfielement ambigués. La gestion des
ambiguités est spécifiee au niveau des régles sigmes Ces caractéristiques favorisent
I'implication des parties prenantes et I'applicatites techniques de vérification formelle pour
la détection d’'incohérences dynamiques.

(2) La deuxieme contribution de cette thése porte sypracessus de composition & deux niveaux
d’abstraction, appel@rocessus de composition doubfge processus est une extension du
processus de composition simple. Le processusrdpasition double consiste en I'application
du processus de composition simple & deux niveadalsstiaction. Auniveau conception
(niveau méta), le formalisme du processus de coitiposimplé est produit par composition
de composants conceptiodu niveau instancece formalisme est instancié par composition
des spécifications partielles (production du modgligbal). Un composant de conception
représente utype d’informationsusceptibles d’étre capturée par le processusmeasition

" Cause importante d'échecs de projets logiciels Je® études statistiques de référence [48-49].
8 C’est aussi le formalisme de la plate-forme R2A.

13



simple €omposant ontologiqyieou unefonctionnalité nécessaire a l'application d’'une ou
plusieurs techniques V&V comme la simulation desgexces par exemplecdmposant
fonctionne). Les composants ontologiques embarquent s@mantique compositionnelle
décrivant la maniere dont leurs instances sont osggs une fois instanciées. Les composants
fonctionnels embarquent unsémantique opérationnellédsémantique dynamique de la
fonctionnalité représentée) et usémantique de déploiemedibntraintes structurelles devant
étre satisfaites avant I'exécution de la fonctiditéa Le processus de composition double
favorise la flexibilité de la plate-forme en ausamt une décomposition de sa conception
suivant les préoccupations considérées par lesiiigyes.

Composants
de conception

>.
£
®

Langages | RM
d’entrée °ee RDL :>

t .t

Spécifications coo . %
partielles )it | Modele 3

it | global 0

' 3

Processus de composition simple
Processus de composition double

--» "instance de"

artefact de développement
D de la plate-forme R2A

D artefact de développement
logiciel (exigences)

Figure 1 — Vue générale de I'approche proposée.

(3) La troisieme contribution de cette thése est leelippement de la plate-forme R2A, un
prototype de recherche mettant en ceuvre les deacegsus de composition exposés. Cette
plate-forme est actuellement spécialisée pour ésoibs industriels de FT. Son formalisme,
appeléRM (pourRequirements Metamodlelst centré sur les actions des acteurs du systeme
symbolise les comportements possibles dlamaine(exigences et environnement) a I'aide de
la logique du premier ordre étendue d'une logiquelate pour exprimer les exigences non-
fonctionnellestemps réel Les langages acceptés par la plate-forme sontibggrammes
d'activit¢ UML, les diagrammes de classes, un lgegaaturel contraint, |&RDL (pour
Requirements Description Languaget le formalisme lui-méme. L’obtention d’'une vue
unifiée des exigences (le modéle global) autofisggration au sein de la plate-forme d’'une
batterie d’outils V&V et d’algorithmes de génératid’artefacts de développement aval. Les
fonctionnalités principales supportées par la platme R2A sont I'extraction d'une premiere
esquisse depécification d'analysda génération d'objectifs de test systéme, lailgition des
exigences fonctionnelles (voir les travaux antésede Clémentine Nebut [54-58]) et la
vérification d'exigences non-fonctionnelles paegration d'un outil de vérification formelle.
La description de ces fonctionnalités dépasse lrecale cette thése. Nous présentons
uniquement les langages RM et RDL.

Les processus de composition simple et doubldustgénéralement la plate-forme R2A dans son
ensemble ont été entierement développés a l'aideectnologies issues de I''DM. Ce choix
technologique favorise la maitrise de I'évolutivité la plate-forme. La plate-forme est spécifiée a
l'aide demétamodéle®t transformations de modeélekes premiers décrivent l'aspect statique des
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langages et fonctionnalités supportées, les dewseitaspect dynamique. Nous adoptons une
terminologie issue de I''DM dans I'ensemble de aaumcrit.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est structuré en trois parties.

La premiére partie fournit un état de I'art devaax en relation avec cette thése et se termine par
une description de 'approche proposée et de digattan concréte (la plate-forme R2A). Ghapitre
| propose une vue générale de l'ingénierie deseexigs, de ses problématiques et insiste sur les
formalismes utilisés et les techniques de vérificatle la cohérence des exigences.Atapitre I
présente le domaine de l'ingénierie dirigée par resdeles ainsi que les travaux portant sur la
composition de modéles. &hapitre Il présente les problématiques abordagsate-forme R2A et
introduit les contributions. Il fournit un exemptie spécification d’exigences non formalisée d’un
systéme de réunion virtuelle et montre, exemplésampui, la difficulté de produire et mesurer la
cohérence d’une spécification opérationnelle d’'emags.

La deuxieme partie présente les contributionsChapitre IV détaille le langage d’entrée RDL et
le formalisme actuel de la plate-forme, le RM. Gagages sont utilisés dans la suite pour illuse®r
processus de composition. Cdapitre V caractérise un processus de compogibon les exigences.
Le Chapitre VI détaille le processus de compositionpée et l'illustre a l'aide d'un ensemble de
spécifications hétérogenes raffinant la spécificatd’exigences du systeme de réunion virtuelle
introduite dans I€hapitre Ill. Il illustre I'utilisation de la platéorme pour la détection d’'incohérences.
Enfin, le Chapitre VII présente le processus de compositauble et I'illustre par la production de la
plate-forme R2A actuelle. Nous présentons les petses de recherche envisagées en conclusion.

La troisiéme partie regroupe les annexes.
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Premiere partie : Etat de I'art et motivation

Préambule

L’objectif de cette thése est la mise en place e’plate-forme d’ingénierie des exigences a l'aide
d’'une approche dirigée par les modeles afin d’aonélila qualité des logiciels produits. Nous avons
identifié deux axes importants pour ce faire :Idisystématisation de la capture et de I'analyse de
exigences d’un projet logiciel et (i) I'améliorati de I'adaptabilité de cette plate-forme. La megeu
partie de cette thése porte sur la problématiqueaheposition de modeéles : (i) composition de
spécifications d’exigences partielles et hétéroggmeur I'obtention d’'une spécification globale et
analysable des exigences dans un premier tempspfiiposition de modeles de conceptions pour la
production de plates-formes d’'ingénierie des exigesradaptées a un contexte industriel donné. Cette
premiére partie dresse un état de l'art multidigtiire des méthodes et techniques modernes
d’'ingénierie logicielle relatives a ces problématg. Les problématiques abordées sont les suivantes

- Comment modéliser informations et langages ? Corhiraiter I'information dans un contexte
multi-langage ? En particulier, comment décrire tefations sémantiques entre différents
langages ?

- Qu'est-ce qu'une exigence ? Comment modéliser bdgeeces d'un systeme ? Quelles
informations doivent étre capturées lors d’'un pssas d’ingénierie des exigences ?

- Comment mesurer la qualité d’'une spécification idjemces ? Quelles caractéristiques d’'une
spécification d'exigences peuvent étre évaluées lgartechniques de vérification et de
validation modernes ? Quelles sont les difficuibéites par I'application de ces techniques ?

- Comment séparer les préoccupations au hiveau dgsnees et au niveau de la conception
d'une plate-forme d’'ingénierie des exigences ? Centnaomposer des modeles capturant des
préoccupations diverses ? Quelles sont les liroitati des approches de composition
contemporaines ?

Cette thése emprunte des notions provenant de demale recherches variés, partageant les
problématiques de modélisation et de traitemedirdermation. L'ingénierie dirigée par les modeles
et l'ingénierie des exigences partagent un granchbme de notions communes relatives a la
métamodélisation. Cependant, ces notions ne santopgours nommeées de la méme maniére. Nous
portons donc une attention particuliere a la dédinid’'une terminologie uniforme.

Organisation

Le Chapitre | présente le domaine de l'ingénierie d@ssgences. Il se focalise sur les
problématiques liées a la fiabilisation des exigsncmodélisation précise des exigences et analyse
des exigences dans le but de détecter des incaesd)eCe chapitre discute dans un premier temps des
langages de modélisation et des formalismes gilesé ingénierie des exigences. Les principes
généraux de décomposition des problemes et deai@pades préoccupations sont discutés. Les
techniques de vérifications formelles permettantdeanalyses sont finalement étudiées. L'objectif i
n'est pas de présenter une liste exhaustive detemwmiques, mais plutbét de lister les types
d’'incohérences pouvant étre identifiées, analyserimites de ces techniques et souligner la grande
variété des outils existants (et par conséquerdélé industriel résultant de l'intégration de ces
techniques au sein d'une plate-forme industriebmalyse des exigences).

Le Chapitre Il présente dans un premier temps lesomstclés de la théorie des langages. |
détaille ensuite le cadre conceptuel de métameadiélis proposé par l'ingénierie dirigée par les
modeles. Ce cadre conceptuel unifie les perspacttdes notions propres a la modélisation et au
traitement de I'information en génie logiciel. Naagoptons en priorité le vocabulaire et la perspect
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propres a l'ingénierie dirigée par les modeles. £an deuxieme temps, ce chapitre fait I'inventaire

des travaux concernant la composition de modelesisNestreignons notre étude aux approches
existant dans les domaines de l'ingénierie deseexigs, de I'ingénierie dirigée par les modelesuet d

développement orienté aspects (AOSD). Nous nowisonis en particulier sur les travaux produisant
des modéles formels.

Le Chapitre Il décrit les les limitations des rechess actuelles quiresponsables du manque de
transfert industriel des travaux en ingénierie @agences favorisant la fiabilisation des exigen€as
chapitre présente ensuite une vue générale derdielpp dans laquelle s’inscrit les contributions de
cette thése. Nous présentons la plate-forme R2¢¥eldgpée pour France Télécom et implémentant
cette approche. Nous donnons enfin un exemple @ummiére spécification d’exigences informelles
et illustrons les difficultés rencontrées durant processus d’ingénierie des exigences. Cette
spécification est utilisée tout au long de la deme partie de cette thése pour illustrer les
contributions.
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Chapitre | Fiabilisation des exigences

Résumé

L'ingénierie des exigences [4] (IE) considére compniecipal indicateur du succés d'un projet
logiciel le niveau d’adéquation entre les exigenickstifiees et les besoins réels ayant motivé le
projet [4]. Elle vise a 'amélioration de la quélitlu logiciel produit par la définition d’'un proses
rigoureux d’évaluation des besoins et des exigefx8s Comme toute ingénierie, I'lE s’appuie sur la
définition d’'un processuspfocessus d’ingénierie des exigerjcegstématisant la production d'un
produit réalisé gpécification des exigenéps partir d’un produit initial §pécification des besoills
par modélisations et raffinements successifs. degasus IE implique un grand nombre d’individus,
parties prenanteslu projet logiciel (clients, futurs utilisateugestataires, développeurs et testeurs,
analystes, commerciaux, décideurs ...). Il supporte démarche de qualité : (i) il regroupe un
ensemble de méthodes, techniques et outils favbisanaitrise de la qualité des spécifications @mo
et dans la mesure du possible, (i) il fournit desyens de mesure de cette qualité (indicateurs
précieux pour les chefs de projets et les quaditis).

Ce chapitre n’a pas pour ambition de présenteflisteeexhaustive des problématiques et travaux
proposeés dans la littérature. L'IE est une disoglioncierement pluridisciplinaire [4], empruntant
de nombreux autres domaines de recherches desgiaggfieet techniques facilitant la collecte, la
rédaction, la compréhension et I'évaluation gi&cifications partielleslécrites dans des langages
variés [16]. Ce chapitre structure plutét une pades travaux portant sur la modélisation et la
vérification des exigences dans un but de détectiooohérences. IAnnexe B fournit plus de détails
sur I'ingénierie des exigences, ses principalewitést et son cadre conceptuel. Enfin, notons que ¢
chapitre fait référence a des notions propres &héorie des langages (syntaxe, sémantique,
ambiguité ...) définies e@hapitre II.

La sectionl donne une vue générale d'un processus d’ingénirisouligne les principales
difficultés liées a la production d'une spécificati opérationnelle des exigences (spécification
suffisement précise et formelle pour étre autoruaticent analysée). Les deux sections suivantes se
focalisent sur les travaux directement liés autsigecette thése. La secti@rprésente les langages de
modélisation utilisés en ingénierie des exigenteseute des techniques favorsiant la séparatsn d
préoccupations et la décomposition des problemes.séction3 fournit une classification des
incohérences susceptibles d’étre identifiées an dkine spécification d’exigences et présente les
principales techniques d’analyse proposées poutdester. Cette section souligne les limitatioes d
travaux existants. La sectidnconclut.

° SRS dans la littérature anglophoSeftware Requirements Specificajion

19 Une spécification des besoins définit les objeddifi systémegpalg. Une part importante des travaux
en |IE porte sur la description des besoins d’'untésys (cf.Annexe B). Ces besoins sont informels ; ils sont
raffinés en exigences formelles. La description loesoins et leur raffinement ne sont pas abordas dette
thése.
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1 Processus d'ingénierie des exigences

Un processus d’ingénierie des exigences (procdE3uonstitue la partie amont du processus de
développement logicitl (voir la Figure 2). Il supporte les premiers naffiments du processus de
développement ; il guide et accompagne le passageedoins informels formulés par les parties
prenantes en une premiére spécification d’exigetressabstraitespécification des besond.e reste
du processus consiste en raffinements progressifsette spécification jusqu’a I'obtention d’'une
spécification d’exigenc&s Une fois lesspécifications amontgroduites, elles sont regroupées au sein
du cahier des chargesCe dernier sert de point d’entrée pour les phasesiéveloppements aval
(durant lesquelles lespécifications avalsont produites). Il refléte les consensus et d#wsprises
par les parties prenantes ; pour l'industriel, té&gs outre un document contractuel définissantdles
et responsabilités des clients et prestataires.

Monde des modeles--------=F=="-=-==------- > Réalité
g Spécification des besoi i 3
g peécification des besoins Besoins S
g spécifications 9 réels o
£ amonts e ‘%
. Spécification d’exigences !
ﬁde i « résout »
développement i
_S — - logiciel :
8| spécifications | Spécification d’analyse | 0
2 avals S s
< .. =,
P . . o
|SpeC|f|cat|on de conceptlon| ‘ Logiciel 5
Processus .d’ingénierie Implémentation et test
des exigences (phases de développement aval)

(phases de développement amont)
Figure 2 — Le processus d'ingénierie des exigencas sein du processus de développement logiciel.

La spécification d’exigences résultant d’un prooss$E décrit undomaine c’est-a-dire les
exigences d’'un systeme et I'environnement danselecpidernier est déployé (voir la terminologie IE
en Annexe B). Cette spécification est plus ou moirécise, suivant les besoins de l'industriel et le
réle joué par les exigences au sein du processudédeloppement. Dans cette thése, nous nous
intéressons a la production d'une spécificationmidie des exigences, appelé&pécification
opérationnelle des exigencedne telle spécification autorise I'applicationodtils de vérification
formelle (voir sectiorB). Elle formalise uniqguemeitles informations nécessaires a I'application des
techniques d’'analyse formelle désirée, ce qui iguai de bien choisir le ou les langage(s) de
modélisation proposé(s) aux parties prenahtesir section 2).

Les parties prenantes regroupent un ensemble hktgrde personnés: elles n'ont pas les
mémes compétences, connaissances et expertiies needécrivent pas les mémes préoccupations et
ne défendent pas les mémes intéréts au sein det.pED) conséquence, une spécification d’exigences
n'est pas un monolithique ; c’est une collection gfEécifications partiellesCes spécifications
partielles sonthétérogénescar (i) exprimées dans divers langages de motiélisadaptés aux

! partie centrale du processus de développemeniratesde Boehm [60].

12| a spécification d’exigences constitue une abtitacdes spécifications avals, tout comme la
spécification des besoins est une abstraction sedeification d’exigences.

13 La formalisation compléte des exigences d’un systést justifiée pour des systémes critiques dmnt |
effets sur I'environnement sont potentiellementgiaraux et susceptibles de mettre en péril deswipmines.

14 Ce choix dépend du niveau d’automatisation désighniques de vérification et de validation vidges
de la nature du projet, de la culture de I'entepet des habitudes des parties prenantes.

5 Futurs utilisateurs du systéme, experts de domainétiers, chefs de projets, analystes, architectes
ingénieurs, commerciaux ...



rédacteurs [61], (ii) portant sur des aspects dider domaine d’'un systeme [62] et (iii) capturaed d
préoccupations [45] variées.
Définition — spécification opérationnelle des exigences : Une spécification d'exigences est dite
opérationnelle lorsqu'elle est formelle et simulable. L'obtention d’'une spécification opérationnelle est
un pré-requis pour l'application de techniques d'analyse formelle.

Définition — spécification partielle : Une spécification partielle est un élément d’'une spécification
d’exigences. Elle capture un ensemble d'informations sur le domaine du systéme en construction.
Une spécification partielle regroupe un ou plusieurs modéles expressions d’un ou plusieurs langages
de modélisation. Les informations capturées par une spécification partielle sont incomplétes par
définition.

La maitrise d'une spécification d’exigences est prablématique importante en ingénierie des
exigences. La bonne gestion d’'un grand nombre deifggations partielles hétérogénes tout au long
du processus IE impacte fortement la qualité deplécification des exigences. Cette gestion est
difficile pour les raisons suivantes :

Communication de l'information. Un processus IE est par nature un travail de pgsuce qui
implique des problémes de communication (comprébensmodération ...). Deux approches
complémentaires peuvent étre appliquées pourticii communication entre parties prenantes : (i)
le classement de l'information ([19, 61, 63-65] @eemple) et (ii) l'utilisation de langages adajatés
parties prenantes comme les langages naturelsacust{8, 51-53]. Les travaux portant sur ces deux
approches sont discutés en secfidnet sectior2.3.

Cohérence de l'information Les exigences sont rarement cohérentes enti® els incohérences
reflétent des désaccords, des différences d’opsnemtre parties prenantes, des incompréhensions
concernant un domaine métier, des divergences attfy [66]. La gestion de spécifications
potentiellement incohérentes est de ce fait undl@nwatique importante [33, 38-39, 66-67]. La
problématique de détection d’'incohérences esté&tush sectioB.

Evolution de I'information . Les logiciels et leur environnement évoluentoett fi'objet de nouvelles
versions. Les phases de développement avals etasmnt de plus en plus réalisées en paralléle pour
faire face aux contraintes de mise sur le marcimé da contexte industriel fortement concurrentiel ;
les exigences évoluent alors que le logiciel estcears d’'implémentation [30]. La maitrise de
I'évolution des exigences et la mesure de l'impsaot le logiciel en cours de développement
deviennent des lors critiques [68].

Tracabilité de l'information. La description des liens de tragabilité [26-29fre exigences et
artefacts de développement logiciel est une nééegsur I'industrie [29, 69]. On appellrodele de
tracabilité [28] un modele capturant ce type d’'informationa.ttacabilité est utile pour identifier les
artefacts avals impactés par I'évolution des exigsr(suppression ou la modification d’'une exigence)
C’est aussi un moyen utile pour déterminer I'orggau niveau besoins des incohérences détectées au
niveau exigence$ Un certain nombre de logiciels commerciaux offré@s solutions pour la gestion

de liens de tracabilité mais ces derniers n'offpas plus de fonctionnalités qu'un tableur perdact®

(voir [70] pour plus de détails).

2  Capture des exigences

Cette section discute des langages et méthodolatjlises en IE pour produire une spécification
opérationnelle des exigences. La sectibh discute des approches existantescidssement de
l'information. Ces dernieres favorisent $#paration des préoccupatioret la décomposition des
problemesce qui limite les problemes de communicationd'idéormation. La sectior2.2 énumére
les principaux langages de modélisation proposédEenCes langages sont comparés afin de
déterminer ce qu’un langage de modélisation degeexies doit capturer au minimum pour construire
une spécification opérationnelle. Enfin, la sectthB présente les approches de modélisation par

18 En ce sens, la détection d'incohérences partiievalidation.
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patron de spécificationst langages naturels contraint€es approches offrent des langages formels
offrant un bon compromis entre expressivité et ssibdité, ce qui favorise I'implication des padie
prenantes dans la modélisation de spécificatiogsabpnnelles.

2.1 Décomposition et classement de I'information

La manipulation, I'évolution et la compréhensionn# spécification d'exigences sont d'autant plus
difficiles que le systéme étudié est complexe espification précise (ce qui est nécessaire pour
automatiser son analyse). Cette difficulté a potgie la limitation de la mémoire immédiate
humaine, la lenteur des mécanismes de la mémadaegaterme et plus généralement l'incapacité de
I'étre humain a percevoir un probleme dans sa Gtébgrl]. Pour atténuer cette difficulté, les
ingénieurs IE utilisent des méthodes de décomposét de classement de l'information favorisant la
décomposition des problemes [19] et la séparat@pdéoccupations [18, 72]. La décomposition d’'un
probleme tend a fragmenter un probléme initial eremsemble de problemes plus simples a résoudre
car isolés [19]. La séparation des préoccupations facilite la cétmnsion d’une spécification, la
factorisation éventuelle d’éléments réutilisablelaenaitrise de son évolution [18].

Les méthodes de décomposition de l'information psges dans la littérature different suivant la
nature de I'information considérée : les exigersm# fragmentées suivant les préoccupations quelles
décrivent (points de vue), la conception d'un lagiest fragmentée en composant fonctionnels, le
code relatif & une notion est encapsulé dans wsselelle-méme dans un paquetage. Un des points
communs a la majorité de ces méthodes est I'ttdisale mécanismes d’abstraction [62] tels que la
classification, I'encapsulation ou les lois de cosipon (arbres et-ou, états composite, composition
de fonctions ...). L'utilisation de ces méthodes alau la description d’'une spécification a l'aide
d'une collection de spécifications partielles. Namsons identifié quatre types de méthodes de
classification dans la littérature. Nous les préssisuccinctement ci-dessous :

Mécanismes d’abstraction Une technique pour morceler une information csiesa tirer partie des
mécanismes d’abstraction supportés par les langégesodélisation (voir [62] pour plus de détails
sur les mécanismes d'abstraction) : mécanismesladsification, de composition ou encore de
contextualisation. L'adoption des langages orierdbfet a démocratisé ces mécanismes. Les
diagrammes de classes UML offrent par exempledssdication via I'héritage et la contextualisation
via les paquetages. Les machines a états offreatngosition grace a la notion d'états compodites.
décomposition logique (et-ou) des machines a gtaiposée par STATEMATE [73] est un autre
exemple de mécanisme de composition. Les mécanidrabstraction offre un moyen de morceler
une spécification décrite dans un langage de nmeatin donné.

Langages a perspectives multiplesCes langages permettent de décrire un systénwida lde
plusieurs perspectives (ou vues). Chaque perspeesv spécialisée pour la description d'une ou
plusieurs préoccupations particulieres et la séiqamtdu langage définit les liens sémantiques entre
ces perspectivés Une spécification décrite avec un langage de/pe ést une collection de modéles
instances de différentes perspectives. UML [50juestangage a perspectives multiples par exemple.
Le diagramme de cas d'utilisation est une perspediiML utile pour représenter les principales
fonctionnalités d'un systeme. Les diagrammes d,d&d diagrammes de séquences et les diagrammes
d'activités sont utiles pour exprimer la dynamiguan systéme. Le langage RM-ODP [74] est un autre
exemple de langage offrant plusieurs vilesNotons que cette méthode de classification est
complémentaire a celle des mécanismes d'abstractibague perspective peut étre considéré comme
un langage pouvant supporter des mécanismes diabstr.

Y 'unidimensionnalisation systématique des probkream sciences a cependant des limites (cette
problématique relevant de la méthodologie scientdi est cher a Edgar Morrin; voir ses travaux laur
complexité).

18 C'est rarement le cas dans les faits. Les correfpmes entre les perspectives d’'UML ou de RM-ODP
par exemple sont sujettes a débats.

19 Ces vues sont appelées « points de vue » dansgage (a ne pas confondre avec la notion de geint
vue discutée plus bas).
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Points de vue Le classement pgoints de vugl6, 33-34, 37, 61, 65-66] est une méthode géadéial
gestion et de classement de spécifications pasiellexigences décrites par un grand nombre de
parties prenantes. Un point de vue qualifie I'infiation capturée par les spécifications partielliés ;
associe aux spécifications partielles qu’il regeup ensemble de critéres de classification (laegag
de modélisation utilisés, préoccupations décrites)s des rédacteuf$)Un point de vue attache aussi
aux spécifications des informations utiles pourpl®cessus IE (historique des évolutions des
informations capturées par le point de vue, rédéesohérence vérifiées ou a veérifier) [37]. Lenpoi

de vue favorise le maintien des liens de trac&bilit cohérence entre spécifications partielles3@3

et la découverte de nouvelles exigences [39, 66fteGnéthode de classement est complémentaire a
celles précédemment décrites car elle est indépénddes langages choisis pour exprimer les
exigences. Par exemple, les informations sur latfonnalité d'un systeme peuvent étre classées au
sein d'un cas d'utilisation, lui-méme classé dangaint de vue.

Aspects Les langages a perspectives multiples et/ou d&stpde vue ne supportent qu’un unique
partitionnement de l'information. De ce fait, lbnfnation relative & une préoccupation a des chances
d'étre dispersée dans les spécifications partiétleaant la spécification d'exigences (Sommerville
parle d'orthogonalité entre points de vue et prépations [65]). Cette problématique propre a la
modeélisation est appelée tyrannie de la décompasdbminante [75]. Initialement appliquées aux
artefacts de développement &Vales approches de développement par aspect [446482] (AOSD
pour aspect-oriented software developmgmtoposent des méthodes pour séparer plus fineleent
préoccupations au niveau des exigences [44-462J.BBns ce contexte, un aspect revét de multiples
définitions :

- un aspect désigne une fonctionnalité du systeme ldodescription est fortement liée aux
autres fonctionnalités (définition adoptée par Tadda] et Early-AIM [80]). Pour un systeme
de gestion de librairie, les actions "empruntetivne" ou "s'abonner" sont des aspects dans ce
sens.

- un aspect est un type d'informations au sens depdwvlos [62] (définition adoptée par [83]).
Par exemple : aspect statique, aspect comportehet@tspect temps réel.

- un aspect est une préoccupation dont la descrigsindispersée dans plusieurs exigences
(définition adoptée par [45-46, 79, 81, 84]). Lawée, la compatibilité, le temps de réponse,
la confidentialité sont des exemples d'aspects dasens.

2.2 Langages de modélisation des exigences

Le langage naturel est le langage le plus utilisérpdécrire les premiéres spécifications
d’exigences. C’est un langage utilisable et comgmélble par I'ensemble des parties prenantes,ice qu
facilite la communication et la validation des imf@tions produites. C’est en outre le langage us pl
généraliste qui soit car il n’est pas spécialisérpa description d’'un type d’informations partiieul
(ce qui permet aux parties prenantes de décrirkerdgat tous types d’informations). Le langage
naturel reste néanmoins un langage informel, ceepd impossible une description formelle de sa
sémantique. Ce défaut est handicapant dans le danir@rocessus IE pour deux raisons :

- l'ambiguité de ses expressianBlusieurs sens peuvent étre raisonnablementhatat une
méme expression (voir les exemples d’ambiguitévésialans la spécification SRV). Il peut
donc exister autant d'interprétations d’'une spéatfon en langage naturel qu’il existe de
lecteurs et rédacteurs, ce qui est source d'incéngmsions et d’'incohérences difficilement
identifiables.

% Ces informations sont appelées critéres de deasifn dans la suite (La notion de point de vue es
modélisée dans le RM, volmnexe E).

2L Au niveau implémentation (e.g. [76-77]), un aspesttune portion de code que l'on retrouve répgtée
entrelacée dans le code d'un logiciel (par exempleode de génération de traces pour la rechebegs). Au
niveau conception (e.g. [78]), un aspect est ugnfient de modéle de conception (ensemble de clatses
d’associations) pouvant étre réutilisée dans diffés projets (par exemple un mécanisme de conttabzes).
Les composants de conceptionChapitre VII sont des aspects en ce sens.
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- limpossibilité d’'analyser formellement ses exprasss. Une spécification en langage naturel
doit étre raffinée avant de pouvoir étre analysgméllement. C’est une activité cruciale d’'un
processus IE visant une mesure outillée de la tguales exigences puisque seules des
spécifications opérationnelles peuvent étre anafs@r I'utilisation traditionnelle de langages
de modélisation munis d’'une syntaxe hermétiquetdiniimplication des parties prenantes.
Cette situation diminue la confiance accordée aagrubstics résultats de l'utilisation d’outils
de vérification formelle (en particulier, on notega’un raffinement est d’autant plus source
d’erreurs qu'il est effectué par un petit nombrepddies prenantes).

Cette section traite uniquement des langages dadespécification d’exigences opérationnelles.
Jackson considére dans [85] que la logique descatéddu premier ordre augmentée d'opérateurs de
logiques temporelles est suffisante pour capturex spécification opérationnelle, c’est-a-dire un
domaine (ontologie statique et dynamique au sendylepoulos [62]). Cependant, les langages
proposés dans la littérature ont chacun leur padatité. Nous ne cherchons pas a faire un inventair
des langages proposés dans la littérature, matétplie déterminer leurs points communs et les
informations devant étre modélisées pour pouvopligper les techniques de vérification présentées
en section3. Les langages de modélisation présentés ici goat la plupart des formalismes (cf.
Chapitre Il). Les langages de modélisation munisnd’ syntaxe plus adaptés a limplication des
parties prenantes font I'objet de la section sui@an

Un grand nombre de langages ont été proposés ppumer les exigences opérationnelles. La
Figure 3 donne quelques exemples d’expressiongsliéangages. Nous les classons en trois grandes
catégories (il existe bien d'autres classificatigussibles, voir par exemple celle de Lamsweerde
[11]):

- Machines a états (FSA)On trouve dans cette catégorie les langagessemiant les propriétés
fonctionnelles d’'un systéme a l'aide d’état et @msition ESA Finite State Automajadont
les gardes sont des conditions sur les phénom&ues I'environnement. Ces langages
permettent donc de décrire gu'une partie des egggenes assertions environnementales (ces
deux types de propriétés sont d'ailleurs raremésiingués). Le langage STATEMATE [73]
d'Harel (voir Figure 3), le diagramme de machiné&tats UML [50] (une adaptation des
travaux de Harel) ou encore SDL [86] en sont deslexemples.

- Logiques modalesCes langages permettent la description des gtégrinon-fonctionnelles
d'un systeme. Leurs expressions sont donc des aiotds devant étre vérifiées par les
propriétés fonctionnelles (voir définition ednnexe B). Ces langages sont particulierement
utilisés pour spécifier les propriétés devant étr@luées dans une perspective de vérification a
base de model-checkifit(voir section3). La diversité des langages de logiques modales
refléte la diversité des outils de vérificationrfalle. Ces langages peuvent étre classés dans
différentes catégories : (i) langage temporel {i@tade causalité) comme CTL [87], LTL [88]
et QRE [89], (ii) temporel temporisé (quantificatidu temps en plus des relations de causalité)
comme IF*[90] et TCTL [91], (iii) symbolique (calcul sur déntervalles de temps) comme
PRTCTL [92]. lls peuvent aussi étre textuels oupbrques. La Figure 3 propose quatre
exemples d’expressions de logique modale, sémaamtignt équivalentes : elles spécifient que
le phénomeéne P ne peut étre vrai que si le phérm@enété vrai dans le passé.

- Langages généralistes orientés objetén modele conceptuel des connaissances desspartie
prenantes sur le domaine a un réle prépondéranE §83]. Ce constat est a l'origine de
I'utilisation de techniques de modélisation issulks domaine de la représentation des
connaissances, et finalement de I'adoption de tegie objet en IE. Les langages RML [93-
94], Telo$’ [95], Albert Il (sic) [96] et KAOS [97-99f et UML [50] (préalablement muni

22 Eyénement ou condition sur I'état du systéme (loterminologie emnnexe B).

% C'est-a-dire une confrontation entre un modélefiomnel et un modéle non-fonctionnel.

% |F est un langage plus expressif et généraliséelesi logiques modales. C’est un FSA étendu pour la
description de propriétés non-fonctionnelles. Nawsns implémenté une transformation du RM versdiisda
plate-forme R2A pour détecter des incohérencesrdinee.

% Une extension de RML.
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d'une sémantique formelle) sont représentatifsatie @volution. Ces langages ont un niveau
d’abstraction moins élevé que ceux des deux presieatégories. lls sont plus généralistes car
ils permettent de décrire a la fois les propridtggtionnelles et non-fonctionnelles, méme si
leur expressivité concernant les deuxiémes estiéni@ a celle des logiques modales (UML
est particulierement pauvre a cet égard). lls offren outre des concepts de haut niveau
d’'abstraction comme les contraintes structureltedes regles déductives (voir I'exemple de
Telos dans la Figure 3), les notions d’action, digg de pré-condition et de post-condition
(voir KAOS dans la figure). Enfin, on notera quddbe(et KAOS dans une moindre mesure) a
la particularité d'offrir des mécanismes de métaéligdtion ce qui le rend plus flexible et
extensible que les autres langages. Pour résumpeuwnconsidérer ces langages comme un
assemblage orienté objet de concepts propres aux peemieres catégories, étendu de
concepts plus concrets propres au cadre concefgu@E (cf. Annexe B).

-~
working
wait-for-
command comparing

execute in(connected)
s

not in (connected)
out-of-

STATE ! fualt
N sp({set-up) range

MATE
| ,
5 T\ J
i TELL CLASS Paper IN SimpleClass WITH
| integrityConstraint
| :$ (vy/Person)
(y e this.author = —(3t/Time)y € this.referee [at t]) $

TELOS ! deductiveRule
! :$ (vx/Paper)(vz/Address)
! (z e x.author.address = z e x.replyAddress) $ (at Alitime)
| END

""""" L Koo CheokOu - = e DR B S S R L s
i Input BookCopy {Arg: bc}, Library {Arg: lib}, Borrower { Arg: bor)

KAOS | Output Library {Res: Iib}, Borrowing
i PreCondition be e lib.available
PostCondition - (bc € lib.available) A bc € lib.checkedQut A Borrowing (bor, bc)
. CTL: ~E[-SU (PO-S))]

Logiques _ _

QRE: [-PJ*| ([-S, P]*;SZ*)

[ 7

Figure 3 - Exemples de langages formels utilisés amgénierie des exigences pour I'expression de
spécifications opérationnelles (ces exemples ne spas représentatifs de I'expressivité de ces langes).

2.3 Approche de modélisation par patrons de spécifi cations et langage
naturel contraint

% Nous considérons ici uniquement la partie du lgegatile pour I'étape de production d’une
spécification opérationnelle (la notion d’objecpfir exemple, est hors de propos).
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Nous avons vu que la plupart des langages utile@slE pour décrire une spécification
opérationnelle ne sont pas accessibles a I'enseathelsiparties prenantes, ce qui limite leur impidcat
et rend difficile la validation des spécificatiopartielles produites. En outre, les ingénieurs gent
enclins & utiliser les logiques modales, ce quilfies techniques de vérification formelle inutibées
dans l'industrie [9]. Nous présentons dans cettdiase les langages de modélisation basés sur des
patrons de spécification [8, 51-53]. Nous propos#grss ce manuscrit un langage de modélisation a
base de patrons de spécification (le RDL, voiChapitre V).

Les langages a base de patrons de spécificatidnrsmns expressifs que les langages présentés
plus haut, mais sont plus accessibles a I'ensedddearties prenantes. lls participent a I'implarat
des parties prenantes dans la rédaction et laatiglidd’'une spécification opérationnelle. lls fagent
aussi le transfert technologique vers l'industms dutils de vérification formelle (voir section 8a
section2.3.1 présente la notion de patron de spécificatiden section2.3.2 fait I'inventaire des
langages de ce type proposés dans la littératafe, Ea sectior2.3.3 illustre 'utilisation d’un patron
de spécifications.

2.3.1 Principe

Un patron de spécificationast similaire a un patron de conceptions de Gafa6@. Il capitalise
un savoir-faire dans le but de résoudre un typprdbléme donné. Alors qu'un patron de conception
de Gamma décrit une solution de conception lod&iein patron de spécifications décrit une solution
pour exprimer simplement (mais formellement) unat@inte temporelfé [8, 51]. Les langages &
base de patrons de spécifications sont généralemamts d’'une syntaxe textuelle imitant le langage
naturel (langage naturel contraint). L'expressiwitén langage a base de patrons de spécification
dépend du domaine visé (le ou les logiques temigsjeln patron comporte les éléments suivants :

- Un nom et une description de son intention
- Un ensemble d’exemples d’application

- Un champ d’application Un champ d’applicationdécrit I'espace temporel durant lequel la
propriété capturée doit étre vraie. Cet espace dezhpest spécifié en fonction d’'un ou
plusieurs phénoménes du systeme. Techniquemestiatap d’application détermine quand la
propriété est évaluée durant la simulation desesxgs fonctionnelles du systeme. La Figure 4
présente les champs d’application proposés par Di@yeDans cette figure, Q et R sont des
phénomeénes. A titre d’exemple, le champ d’applicati Before Q » signifie qu'une propriété
munie de ce champ est évaluée tant que le phéndhaiepas été observé.

- Un ensemble de formules logiques paramétré€haque patron est associé a une ou plusieurs
expressions logiques. Chaque expression spécifiénmntique du patron dans un formalisme
particulier. Les formalismes choisis sont typiquatmges langages acceptés en entrée par des
outils de vérification formelle comme les model-ckers (voir section 3). Les formules
associées a un patron sont paramétrées, c'est-dgdielles comportent un ensemble de
variables. Une propriété décrite a I'aide d’un patconsiste en une formule ou chaque variable
a été instanciée par une expression représentaph@émomene. Une propriété instance d’'un
langage a base de patrons de spécification est diomdnstance d'un de ses patrons (voir
l'illustration plus loin).

2.3.2 Travaux existants

Dwyer [8, 51] propose un ensemble de patrons deifg@dion adaptés a la description de
propriétés temporelles (causalité). La sémantiges gatrons de Dwyer est définie sur cing
formalismes communément acceptés en entrée d'aetilgrification formelle (CTL [87], LTL [88],
GIL [101], INCA [102] et QRE [89]). Pour validerapproche, Dwyer a réalisé une étude visant a
déterminer dans quelle proportion les spécificatidiexigences non-fonctionnelles rencontrées dans
la pratique peuvent étre capturées par ses pgdBprGette étude portant sur plus de 500 spécitinat
de propriétés formelles conclut entre autres qu @2s spécifications rencontrées pouvaient étre
capturées par un des patrons. La Figure 5 présartdescription succincte des patrons de Dwyer.

27 Cest & dire des propriétés optatives (exigences)fonctionnelles.
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Global MMM
B ' L o !
efore Q N : 1 [ : !
Afer Q. MMM R
Between Qmd B | NS N—
After Quntil R - | T VY
' Q R Q Q@ RQ !
State Sequence
Figure 4 - Les six champs d'application proposés pdwyer (extrait de [8]).

O | Absence A given state/event does not occur within aescop
c
8 Existence A given state/event must occur within a scope
R
R | Bounded Existence A given state/event must occur k times, at least k timesrapat k
E times within a scope
2 Universality A given state/event occurs throughout ascop
E
Precedence A given state/event must always be precgdediben state/event
within a scope
o | Response A given state/event must always be followedgbyea state/event
R within a scope
D | Chain Precedence| A given sequence of states/eventslmags e preceded by a
E given sequence of states/events (generalization oééeace
R Pattern).
Chain Response A given sequence of states/events mugs dderéollowed by a
given sequence of states/events (generalization ofoResp
Pattern).

Figure 5 — Résumé des patrons de spécification deviger [8].

Cheng et Konrad [52] proposent une extension dtesys de patrons de spécification de Dwyer.
Cette extension consiste en I'ajout de patrons fexpression de propriétés temporelles temporisées
(temps réels). Les formalismes visés different quas les logiques impliguées sont de nature
différente. Ces formalismes sont MTL [103] (extensde LTL [88]), TCTL [91] (extension de CTL
[87]) et RTGIL [104] (extension de GIL [101]). Corenfes patrons de Dwyer, les patrons de Cheng
ont été définis pour modéliser les propriétés rmrefionnelles les plus rencontrées dans les
spécifications d'exigences. Cheng propose en outdlangage naturel contraint pour aider les parties
prenantes a exprimer les propriétés. Ce langageeh@abntraint est décrit par une grammaire anglais
trés restrictive (une propriété ne peut étre repri&e que par une seule phrase), ce qui limite les
ambiguités et facilite I'apprentissage du langhged-igure 6 présente les patrons ajoutés par Cheng.

Smith propose une approche complémentaire auxuxaga Dwyer, appelée Propel [53]. C'est
une approche d'identification progressive de péigsi temporelles. Elle se base sur les patrons de
Dwyer étendus avec un ensemble d'options, ce qunente I'expressivité des patrons. Le patron
« response » de Dwyer spécifie qu'un événemenst toujours suivi d'un autre événemeatA titre
d’exemple, le patron « response » de Smith permgliws de spécifier via les optionsedi peut étre
répété plusieurs fois ava@®, si des événements peuvent survenir egitret e2 ou encore si le patron
peut se répéter. Smith munit comme Cheng son langigne syntaxe de type langage naturel
contraint. Un patron est instancié a l'aide d’'uisenble de phrases (une pour le patron et les autres
pour les options. A la différence de Dwyer et Chdagsémantique des patrons de Smith est définie
sur un seul langage (un FSA étendu pour exprinseop¢ions).
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Pattern

Catego Description
gory Name P
Mini Describes the minimum amount of time a state formula has to hold once it becomes true.
Inimum } " L \emn ; .
s Duration (Ex.: Engine starter system "The system has a minimum 'off' period of 120 seconds before it
'ﬁ reenters the cranking mode.")
5 Maxi Captures that a state formula always holds for less than a specified amount of time.
aximum I . . . )
o Duration (Ex.: Engine starter system "The system can only operate in engine cranking mode for no longer
than 10 seconds at one time.")
Q
g Bounded Denotes the amount of time in which a state formula has to hold at least once.
'5 Recurrence |(Ex.: ABS system "The ABS controller checks for wheel skidding every 10 milliseconds.")
o

Restricts the maximum amount of time that passes after a state formula holds until another state
Bounded formula becomes true.

Response (Ex.: ABS system "From direct client input, detection of and response to rapid deceleration must
occur within 0.015 seconds.")

Specifies the minimum amount of time a state formula must hold once another state formula is
Bounded satisfied.

Invariance [(Ex.: Engine starter system "If Error 502 is sent to the Driver Information System, then the braking
system is inhibited for 10 seconds.")

Real-time Order

Figure 6 — Résumé des patrons de spécification ajis par Cheng [52] pour le temps réel.

2.3.3 lllustration

Nous illustrons dans cette section l'instanciat@an patron temps réel de Cheng. Le patron
"Bounded Recurrence" permet de décrire la satisfagiériodique d’un phénomeéne. Une propriété de
ce type spécifie que le phénoméne en questionraist &u moins une fois tous esinités de temps.
La Figure 7 fournit la sémantique de ce patron dauforme de formules MTL paramétrées (les
sémantiques du patron dans les langages TCTL efllRm&sont pas présentées). Chaque formule
correspond a la sémantique du patron pour un chdlagplication donné. Les variabld3 et ¢
représentent le phénomene observé et la durée pigritade. Les variable® et R représentent les
phénoménes observés pour décrire le champ d’apiphica

Globally: O(O<P)
Before R: QR — (($<.(P V R)) U R)
MTL: { After Q: 0@ — OW@<P))

Between Q and R: O0(Q A =R A QR) — ((O<.(P V R)) U R))
After Q until R: oa@ A -R) — ((O<.(P V R)) W R))
Figure 7 - Formules paramétrées MTL de la sémantigel du patron "Bounded Recurrence" de Cheng [52].
D SafetyReq32 : « Si I'état d’'urgence est décréténaasage SOS doit étre
envoyé au moins toute les 60 secondes. »
2) After Q until R, it is always the case th&tholds at least evenytime unit(s).

3 After (alarmMode> 3) until (alarmMode < 3)it is always the case that
(in(SendSOS)holds at least every 6fime unit(s).

4) [ ( ((alarmMode> 3) O -(alarmMode < 3)
- ((0=<60 ((in(SendSOS))l (alarmMode < )W (alarmMode < 3))

Figure 8 - lllustration de l'instanciation du patron "Bounded Recurrence" de Cheng.

La Figure 8 illustre la description d'une exigermte sécurité par instanciation de ce patron.
L'exigence porte sur I'envoi récurrent d’'un mess&@s (1). L'utilisateur choisit d’abord le patran e
identifie 'expression associée en langage natoatraint (2). Il instancie ensuite les variables@a
les expressions adéquates suivant la modélisatimigble des phénomenes concernés (3). Dans ce
cas, on suppose d’'une part que I'état d’'urgencdéseté lorsque la variabddarmModea une valeur
supérieure ou égale a trois et d’autre part quey$¢éeme envoie un message SOS lorsqu'il est dans
I'état SendSO%on considere que l'unité de temps est la secorfdedlement, I'utilisateur choisit un
des formalismes proposés par le langage, en l'omecce MTL. La formule paramétrée est
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sélectionnée (cinquiéme phrase de la Figure 7)vhéables de cette formule sont instanciées (4). |
ne reste plus qu'a évaluer la propriété MTL obteauec I'outil de vérification formelle visé en lui
fournissant au préalable la spécification des exige fonctionnelles. La section suivante présege |
outils de vérification formelle utilisée en IE.

3 Détection d’'incohérences

Les incohérences entre exigences révélent desgdivees conceptuelles, des conflits d'intéréts
entre les parties prenantes ou tout simplementedesirs de spécification. Leur détection est une
activité de premier plan au sein d’'un processusHEe guide le processus d'identification des
exigences et dans certains cas favorisent la dédmude nouvelles exigences [34]. Nous proposons
dans cette section un tour d’horizon des technigiesvérification formelle proposées dans la
littérature pour évaluer la cohérence d'une speatifon opérationnelle d’exigences. Nous
commencons par définir ce qu’est une incohérencgeetion 3.1 et proposons une classification des
différents types d’incohérences rencontrées duramirocessus IE. La sectiBR présente ensulite les
trois types d’approches rencontrées dans la litteratoutes basées sur la confrontation de modeles

3.1 Notion d'incohérence et classifications

La notion d'incohérence revét différentes défimtsodans la littérature suivant la nature des
modéeles confrontés. Bien que ces définitions saigatives a une approche de détection particyliere
toutes s’accordent sur le fait que deux spécificetisont incohérentes s'il est impossible de les
satisfaire conjointement [105]. Autrement dit, dd@ser ces deux spécifications vraies impliquesalor
un non-sens. Nous donnons ici une définition té&®gale de la notion d'incohérence, en accord avec
I'ensemble des travaux dans la littérature :

Définition - incohérence : une incohérence est détectée si une regle de cohérence est non satisfaite
lors de la confrontation des spécifications évaluées [32]. Les types d'incohérences pouvant étre
détectés dépend de ce que capturent les spécifications confrontées [105].

Définition - regle de cohérence : Une régle de cohérence est un invariant logique entre deux
spécifications (ou modeles plus généralement).

Il existe un grand nombre de classifications pdssildes incohérences. Ces classifications sont
utiles pour comprendre plus précisément la notiorcahérence. Elaasar et Briand en proposent cing
[106] relatives au langage de modélisation UML, snaéanmoins pertinentes pour tout langage de
modélisation. Axel van Lamsweerde propose une alaissification [105] relative aux causes d'une
incohérence. Nous présentons ici une synthese sledegx perspectives. Ces perspectives étant
fortement liées, nous avons choisi la perspectiéadsar et Briand comme perspective dominante.
Cette synthese, décrite ci-dessous, est utilisée @asection suivante pour caractériser les tbavau
proposés dans la littérature :

- incohérence syntaxique et sémantiquén dit d'une incohérence qu'elle est syntaxijusle
peut étre détectée par la seule connaissancesyeatixe des langages utilisés pour décrire les
modeles analysés. Les autres sont qualifiées dergiue.

- incohérence statique et dynamiqueune incohérence est statique si elle est relaiux
sémantiques statiques des langages utilisés, dgoansi elle est relative aux sémantiques
dynamique¥.

- incohérence intra- et inter-modéle une incohérence peut étre détectée entre plgsieur
modéeles (incohérence inter-modele) ou au sein giéme modele (incohérence intra-modele).

- niveau de modélisation ou I'incohérence a été dédec Une exigence peut étre détectée a

différents niveaux de modélisation (E€hapitre Il) : niveau instance ou MO, niveau prodwi
M1 et niveau processus ou M2. Par exemple, unehéremce dynamique détectée par un

% Une incohérence dynamique est aussi appelée évjzr Lamsweerde, si elle est de niveau instance.
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model-checker est de niveau instance alors queaeadgss de cohérence définies au niveau
processus permettent la détection d’'incohérencesvdau produit [105].

- nature de I'erreur: une incohérence peut refléter différents tygesrelurs comme un manque
d’informatior?® (sous-spécification) ou une contradiction logid@d] (appelée aussi conflit
[105]). Axel van Lamsweerde ajoute a cette listectdlisions[105] (collision terminologique
la collision dénotationnellet lacollision structurell®®. La notion de collision est définie en
section4 duChapitre 1.

3.2 Principales approches de détection d'incohérenc  es

Cette section vise a caractériser le pouvoir deeatién d'incohérences des techniques
contemporaines de vérification des exigences. Nmésentons tout d'abord en sectiBr2.1 la
conformité d’'une spécification en tant qu'expressid’un langage comme une technique de
vérification. Les techniques de comparaison de iBpétions partielles sont ensuite présentées en
section 3.2.2. Enfin, nous présentons brievement en se@iarB les techniques de vérification
formelle permettant de détecter des incohérenaeandigues.

3.2.1 Evaluation de la conformité d'une spécification éant qu’expression d’un
langage

Une spécification d’exigences est une expression tingage définissant un ensemble de regles
syntaxigues et sémantiques (vd@hapitre II). Ces derniéres sont des regles derenbés par
définition puisqu’elles définissent une relatiogitjue entre les expressions du langage (des mdeles
et le langage lui-méme (un autre modéle). L'évalnatle cette relation (relation de conformité)
permet de détecter des incohérences statiquesnttxgyues. Les incohérences détectées par cette
approche sont uniguement intra-modéles puisque ineshérences potentiellement détectables
concernent une spécification seule. Elles peuvéast de niveau M1 ou M2, suivant le niveau de
modeélisation du modéle évaluée.

3.2.2 Comparaison structurelle de spécifications partes|

La détection d'incohérences par évaluation de tdocmité d'une spécification unique n'est pas
adaptée a la détection d'incohérences durant kesigres phases du processus d'ingénierie des
exigences. En effet, nous avons vu en secidnque les exigences sont spécifiées au sein d'une
collection de spécifications partielles. C'est i beaucoup d'approches [33-38] portent sur la
détection d'incohérences entre des spécificatiameples traditionnellement classées par points de
vue. Pour toutes ces approches, une régle de cmieéoensiste en une comparaison structurelle des
modeles analysés dans le but de détecter une dimtitva logique. C'est une expression de la logique
du premier ordre, similaire a une expression OCQ7[1(cf. Chapitre 1) mais comportant deux
contextes au lieu d'un pour pouvoir comparer deoxlates. Elle vise & détecter une superposition
sémantique (voir la définition ci-dessus) entrexdparties de modéles distincts, puis le cas échéant
de vérifier si ces deux parties satisfont a unriave. Lorsque ce dernier est violé, une incohézezst
détectée [32]. La détection d'une incohérence ppiEse donc I'existence de redondances identifiables
dans l'information analysée (on ne peut comparercgujui est comparable ...).

Définition — superposition (sémantique) : une superposition sémantique est une situation ou deux
fragments de modéles appartenant chacun a un des deux modéles confrontés représentent une
méme information [32].

2 En IE, les travaux considérent rarement une spésification comme une incohérence. Nous adoptons
la position de Elaasar et Briand ce qui permetrd’€bhérent avec la notion de conformité de I'IDMtitre
d’exemple, un modéle de catalogues de produitmeshérent si un de ses produits n’a pas de nom.

% Une collision terminologique est une situationd®s termes différents sont utilisés pour la désigna
d'un méme concept, une collision dénotationnelleespond a la situation inverse et une collisigncsurelle
est une généralisation de la collision terminolagi@ la structure de I'information.
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La Figure 9 illustre la notion de regle de cohéeepour les approches de comparaison. Elle
présente deux extraits de points de vue (les $patbiins partielles (a) et (b)) décrivant un prolec
de communication de téléphone fixe, ainsi qu'unngde de régle de cohérence (c). Cette regle est
définie pour tout point de vu&/P) expression du diagramme de machines a éats) (munie d’'une
sémantique définie sur le domaim® Elle spécifie que si une transition entre deuatsetest
représentée dans un point de VP4, et que ces deux états sont aussi représentésidautre point
de vue YPp), alors la transition doit étre aussi représei@esVP,. On remarque que cette regle
n'est pas satisfaite par les points de vue (apgtuisque la transition « callee replaces receive
dans (a) n'est pas représentée dans (b). Il y aidaohérence dans ce cas.

caller replaces
receiver

lift
receiver

™

off hook C
dial
(callee idle)

ringing connected

ver ringing

tone

cailer
replaces
receiver

ace
iiver | (callee off

engaged
tone

callee
lifts
receiver

(@)

replace
receiver

callee
replaces
receiver

Ry 0 VP,(STD, DY ()
{ VP4 transition(X, Y)OVP,.state(X)O VPy.state(Y)
- VPp.transition(X, Y) }

g

Figure 9 -Exemple d'une régle de cohérence (approetpar comparaison, extrait de [34]).

Les incohérences détectées par les approches deamison sont syntaxiques (et sémantiques
d'un point de vue statique), statiques, inter-meslét sont appliquées au niveau de modélisation M1.
Une limitation importante de ces approches estllga'eie permettent pas de détecter un manque
d'information ; les regles de cohérence ne s'apgtitjque localement puisque la comparaison ne se
fait qu'entre paire de modéles [39].

3.2.3 Confrontation dynamique

Les approches précédemment citées ne peuventeatétiiocohérences dynamiques car elles ne
s'intéressent qu'a la structure des modeéles (typminations statique). La détection d'incohérence
dynamiques consiste a analyser I'évolution d'ugeiBpation opérationnelle au cours du temps. Elles
s'appuient sur les méthodes formelles via I'utilisad’outils mathématiques dédiés (par exemple les
model-checkers [90, 108-112]). Nous présentons dette section les principaux travaux en IE basés
sur le model-checking.

Un model-checker est un outil de vérification follmedont I'algorithme calcule le produit
cartésien synchrone de structures de Kripke. Cegtstes capturent soit une description d’'un
processus du systéeme, soit une contrainte logiqndanctionnelle devant étre vérifiée par le sygtem
Les descriptions des processus du systeme sorifi&pg@ I'aide de langages FSA comme Promela
(le langage du model-checker Spin [109]). Les @intes sont décrites a I'aide de logiques modales
(cf. section2.2). Le résultat du produit cartésien des desoript fonctionnelles représente les
comportements du systéme. Dans cette approche,coniainte logique non-fonctionnelle est
satisfaite si le résultat du produit cartésien @enégation avec la description fonctionnelle edevi
(dans le cas contraire, le résultat décrit un ebsehe contre-exemples invalidant la contrainte). U
model-checker permet donc de confronter une ddgmrionctionnelle considérée correcte avec un
ensemble de propriétés non-fonctionnelles quevir voir satisfaites par la description fonctidime
Pour l'appliquer a la vérification d’'une spécificat opérationnelle d’exigences, on procéde comme
suit :

- Les propriétés de I'environnement (par définitindicatives) sont considérés comme faisant

partie de la description du systéme.

- Les exigences fonctionnelles sont aussi considé@msne faisant partie de la description du
systéme (bien qu’optatives par définition). Ellestvdonc étre simulées.
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- Seules les exigences non-fonctionnelles gardemntcatwactére optatif (souhaité). Elles jouent
alors le rble de regles de cohérence et sont &ésifune a une. Une incohérence est alors
détectée si une exigence non-fonctionnelle eségi@e résultat du produit cartésien synchrone
n’est pas vide).

Les model-checkers sont de puissants outils mattigues. Cependant, les exigences acceptées en
entrée doivent étre exprimées a l'aide de langégmsels difficiles a manipuler par les parties
prenantes (logiques modales et FSA). De plus, udeithecker ne peut accepter en entrée une
collection de spécifications partielles, ce quish'pas compatible avec le résultat d'une approche
d'indentification des exigences par points de vuglos généralement par aspects (cf. se@id.

Pour pallier cette difficulté, de nombreux outidsq. [47, 113-115]) ont été proposeés, tous pragosa
des langages d'entrée plus adaptés pour les ppraaantes (en particulier les langages a base de
patrons de spécification présentés en se@i8h et acceptant une spécification d'exigences $ou
forme d'une collection de spécifications partielless architectures de ces outils sont trés siragaj
elles partagent toutes les caractéristiques susant

- Le ceceur de l'architecture est un model-checkerpganedes modeéles instances de FSA ou de
logiques modales.

- L'achitecture comporte un mécanisme de traductionod des langage(s) de modélisation
supporté(s) par l'outil vers le ou les langage(shttée du ou des model-checker(s).

- L'architecture comporte un mécanisme de compositienspécifications partielles car le
model-checker accepte un uniqgue modeéle. Spidenjdlide par exemple I'outil Hydra [116].

Ouitil Model-checker associé
Langages d'entrée Langages d'entrée
Nom Nom
Indicatif Optatif Indicatif Optatif
i NuSMV CTL [87],
TeM Diagramme LTL [88] ?
[113] d'activité UML [110] LTL [88]
Spider Maphmes a ctats at Patrons de Spin
[47] diagrammes de spécification [52] Promela LTL [88]
classes UML P [109]
Hugo Machines a états diagrammes de Spin A
. Promela FSA Biich
[114] UML collaboration UML | [10] Hen!
OBP SDL [36] CDL + observateurs|  IF FSA FSA Biichi
[115] IF [90] [90] Biichi (observateur)

Tableau 1 — Exemples d'outils de vérification desxegences, langages d'entrée et model-checker asgsci

Le Tableau 1 répertorie quelques outils de \@&iibn dynamique proposés dans la littérature.
Par exemple, l'outil Hugo [114] accepte un enserdelanachines a états UML et un ensemble de
diagrammes de collaboration UML. Les premiers swahsformés en un modéle Promela, les
deuxiemes en automates de buichi, puis chaque agtataabichi est confronté au modéle Promela
grace au model-checker Spin [109]. Ce tableaugoelia grande variabilité des model-checkers visés
et des langages d’entrée supportés. Le choix damkehthecker dépend des propriétés a vérifier et
donc du but de l'analy®e Les langages supportés sont souvent semi-foffriels. diagrammes
UML), ce qui facilite leur utilisation par les pi&s prenantes.

31 Les model-checkers visent tous & démontrer lailgibs ou non d‘atteindre un état particulier, réta
donné un ensemble de contraintes sur les chemstemtibles d'y amener. Cependant, chacun est §pécia
pour la résolution en un temps raisonnable d'ue typ problémes. A titre d'exemple, Eshuis [113k@née
TCM [117] comme un outil ciblant initialement deumodel-checkers (Spin [109] et NuSMV [110]) mais
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4

Synthese

Une spécification d’exigences est une collection spécifications partielles, hétérogénes et
potentiellement incohérentes. Ces spécificationsgmt étre exprimées a l'aide de (i) formalisme ou
de (i) langages a base de patrons de spécificaies derniers sont moins expressifs mais plus
accessibles que les formalismes, ce qui favorisglication des parties prenantes. En outre, ils ne
permettent de spécifier que les exigences nonifimwlles. Les formalismes différent quant a leur
expressivité. On constate néanmoins un certain rordb caractéristiques qu’un formalisme doit
comporter pour pouvoir représenter un domaine :

Représentation orientée objet des connaissancdsndaine.
Support d’'une logique modale pour décrire les péxgs non-fonctionnelles temporelles.

Support de mécanismes de métamodélisation pouropogtendre ou modifier facilement
I'expressivité du langage et décrire facilement grande variété de domaines métiers
différents).

Evaluation de Comparaison  Confrontation

approches la conformité structurelle dynamique
types d'un modéle | de modéles de modéles
détectables
syntaxique X X
sémantique X X X
statique X X
dynamique X
intra-modele X X
inter-modele X
M2 X
M1 X X
MO X
manque d'information X
contradiction logique X X X
collisions

Tableau 2 - Comparaison des pouvoirs de détectiorincohérences des trois approches de détection

d’incohérences.

Concernant la détection d’'incohérences, nous avongois types d'approches principales. Le
Tableau 2 compare les pouvoirs de détection deappeoches, suivant leur capacité a détecter les
types d'incohérences introduits en secBidn On peut faire les remarques suivantes :

la comparaison structurelle est une approche mtisgaour identifier les exigences car elle
aide a la découverte de désaccords conceptuetslestparties prenantes [34].

L'évaluation de la conformité d'un modele est gluspléte que les autres concernant les types
d’'incohérences détectées mais elle ne s’appligizeuqumodele a la fois.

la comparaison structurelle travaille au niveawalgaisqu’elle consiste en la confrontation de
modéles deux a deux. Il n'est ainsi pas possibldédecter des manques d'informations (sous-
spécification) [39], contrairement a I'évaluatioa & conformité d'un modéle (un manque
d’'informations détecté entre deux modéles peuthti€rs étre résolu par un troisieme modele).

remarque que le deuxiéme est plus approprié &cleerehe de boucles infinis car implémentant unrélyne
symbolique de recherche de chemins.

%2 La sémantique de ces langages comportent donc/atégtions sémantiques (voir par exemple la

discussion dans [114] concernant les machinesta BtdL ou les travaux de formalisation de langagemi-
formels [118-119]), ce qui ajoute & la variabilités outils.
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- la confrontation dynamique de modeles est la saudétecter des incohérences dynamiques.
Cependant elle nécessite au préalable une spéioficapérationnelle globale et cohérente
statiquement pour pouvoir étre appliquée.

- aucune des approches ne facilite la détection lisicns.

Le chapitre suivant présente (i) I'ingénierie déggpar les modéemes et (ii) les travaux portant sur
la composition de modeéles. L'ingénierie dirigée |mr modeles semble un bon cadre conceptuel de
métamodélisation pour produire des outils indulstriatégrant dans un méme environnement les
techniques de vérification modernes et une graraféété de langages de modélisation [2]. La
composition de modeles quant a elle est une pigtere peu étudiée pour détecter des incohérences
[40]. Elle peut étre une solution intéressante quesl’'obtention d’'un modeéle global (i) autorise
'application d’'une approche basée sur I'évaluatdm la conformité d’'un modele et (i) est un
prérequis pour I'application de techniques de idiion formelle.

33



Chapitre I Un cadre conceptuel pour la
metamodélisation : I'ingénierie dirigée par les mod eles.

Résumé

L’ ingénierie dirigée par les modelgs-3, 120-121] (IDM®) englobe I'ensemble des approches de
génie logiciel ou les informations produites duramt projet logiciel sont systématiquement
modélisées et les modeéles résultants successiveraaaformés jusqu’a obtention du logiciel [2]. La
ou les spécifications de haut niveau étaient agliscomme artefacts de documentation et supports de
discussions (utilisation « contemplative »), I'idiée I'IlDM est de les rendre productives tout auglon
du cycle de développement. Cette approche génératiomeut une description systématique des
logiciels a l'aide de spécifications plus abstitpie le code (exigences, architecture, conception)
Elle diminue la distance conceptuelle entre le doméu probléme et le domaine de la solution [8], ¢
qui permet de s’affranchir dans une certaine meslgece que Brooks appelle la complexité
accidentelle [12] (liée a la construction d’uneusioin et non au probléme adresse€).

Les idées au cceur de I'IDM ne sont pas neuvesttestant les travaux dans le domaine du MIC
[122-123] (nodel-integrated computipglédiés au développement de systemes embarqu@deses
Dans cette approche, les modeles sont systémateienilisés pour développer le logiciel mais aussi
pour générer des environnements de développeménifigpes aux projets de développement. On
peut aussi citer les travaux portant sur les laegagécifiques de domaine [13-1BSL pourdomain-
specific languagk les usines logicielles [124], ou encore les appes de développement par aspects
[44-46, 76-82] (AOSD pouraspect-oriented software developmerites actions du consortium
industriel de normalisation OMG [125bl§ject management groppnt fortement amplifié l'intérét
porté a I''DM. Parmi celles-ci, on peut souligneiDA [126] (model-driven architectujeapproche
industrielle de développement prénant une séparatidcte entre spécifications indépendantes et
spécifications spécifiques a une plate-forme don@te initiative est a I'origine d’'une premiére
normalisation des notions clés de I'IDM.

Ce chapitre fournit un cadre conceptuel homogengr e formalisation des langages et la
manipulation de spécifications partielles hétéregeiCe cadre conceptuel se base pour I'essentiel su
les normes proposées par 'OMG (en particulier I®A ; il incorpore quelques notions de
modeélisation propres a l'ingénierie des exigendek éhéorie des langages formels. La secfion
définit la notion ddangageet discute des notionsathbiguitéet derégles sémantiqguesa sectior2
présente la maniere dont I'IDM représente les lgagaet leurs expressions a I'aidend&tamodélest
modeles Elle décrit aussi la notion denétamodélisationet sa réalisation concrete a travers
I'architecture MDA des niveaux de modélisation.dextion3 présente les langagestdensformation
de modélesdédiés a la manipulation des modéles et la gasnride relations entre métamodeles (en
particulier derelation sémantique Enfin, la problématique deomposition de modelest étudiée en
section4 et la sectio® donne un résumé succinct du chapitre.

%3 MDE (model-driven engineeringlans la littérature anglophone.
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1 Théorie des langages

Un langage de modélisation (ou simplement langaggt)un ensemble d’expressions, toutes
conformes a unsyntaxe.Une syntaxe est un systeme formel de régles psadui’ensemble des
expressions du langage (une expression appartientlangage si elle est syntaxiquement correcte).
Un langage est muni d’'ungémantiquequi attribue a chaque expression un ou plusieeins.sLa
sémantique d’'un langage est spécifiée parretaion sémantiquassociant a chaque expression un
ou plusieurs éléments d’'wtomaine Le domaine d’'un langage définit I'expressivitéagedernier. Un
langage est donc une syntaxe munie d'une sémantlginie sur un domaine. Les définitions
proposeées ici sont conformes a celles données @l F.27], excepté le fait que nous définissons la
sémantique d’'un langage comme une relation et menfonction. Cela permet d’inclure dans notre
définition d’'un langage les langages non formetsr(}a notion d’ambiguité plus loin).

Définition — langage : Un langage L = (N, f) est la donnée d'une syntaxe N et d'une relation
sémantique f. Par commodité, on considere aussi un langage comme I'ensemble des expressions
syntaxiquement correctes.

Définition — domaine (d'un langage) : Le domaine d’'un langage est I'ensemble des informations
pouvant étre représentées par celui-ci. Le domaine d'un langage détermine son expressivité (un type
d’informations). Il détermine aussi le type d’analyses pouvant étre effectuées.

Définition - relation sémantique d’'un langage : Soit L = (N, f) un langage définit sur un domaine D,
la sémantique de L est spécfiée par la relation sémantique f: N — D. Cette relation associe les
expressions conformes a la syntaxe N de L et les éléments du domaine D de L. Dans ce contexte,
f(e) correspond au sens de I'expression e sie O L.

Une relation sémantique d’'un langage L peut étfmidépar un ensemble dégles sémantiques
portant sur les éléments du domaine de L. Cesgégglat traditionnellement partitionnées suivant
gu’elles portent sur la structure des élémentsaluaine (régles statiques) ou les évolutions passibl
de ces structures dans le temps (regles dynamigues)régles dynamiques d’'un langage sont
généralement définies pour des expressions satsfailes régles statiques (dans le cas d'une
expression représentant un programme, celui-ciewt pas étre exécuté s'il comporte des erreurs
détectées durant l'analyse statique). Le TabledouBnit quatre exemples de régles statiques et
dynamiques pour le langage Java et un langageaquasde machine a état. Ces deux classes de regles
sémantiques sont caractérisées ci-dessous :

- sémantique statique (structurelle)Ensemble des régles sémantiques contraignatuieture
des expressions possibles du langage. Tout congmédies syntaxigues, une regle statique est
un invariant satisfait par toutes les expressiankdgage. La sémantique statique définit aussi
la signification des expressions du langage.

- sémantique dynamique Ensemble des régles sémantiques contraignantévedutions
possibles des expressions du langage. La sémanlymaenique d’'un langage spécifie donc le
comportement de ses expressions. A noter que rertangages n'ont pas de sémantique
dynamique (par exemple la vue UML [50] décrivastdéagrammes de classes).

Java Machine a état

Une classe doit redéfinir 'ensemble des Il n'existe qu'un état de départ par état

Sémantique !
statique constructeurs de sa super-classe. composite.
Si une classe comporte au moins deux Une transition est tirée lorsque le flot de
. . fonctions également nommées, la contrble est situé dans son état source et
Sémantique ) S \ e ,,
. fonction considérée lors d'un appel est que sa garde est satisfaite pour ['état
dynamique

celle dont les types des paramétres sont
le plus spécialisés.

courant du systeme.

Tableau 3 - Exemples de regles sémantiques.
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Les langages de modélisation sont usuellement édassiivant la nature de leur relation
sémantique. On distingue trois grandes catégoties langages informels, formels et semi-formels.
Un langage est informel lorsque sa sémantique pastexplicitement spécifiée. Toute syntaxe seule
peut étre considérée comme un langage informelahgage naturel est représentatif de cette famille.
Un langage est formel lorsque toutes ses expressiont non ambigués, c’est-a-dire qu’elles n'ont
gu'un et un seul sens. Axel van Lamsweerde progase [11] une classification des langages formels
utilisés en ingénierie logicielle (par exemple 28] ou les logiques modales). Ces langages ont la
particularité d'étre défini sur un formalisme ; tedomaine est algebrique (logique du premier ordre,
logiqgue modale ...), ce qui offre une capacité d'gsmlautomatique de ses expressions (preuves,
inférences de faits par déduction). Enfin, on digalin langage de semi-formel lorsque sa sémantique
n'est pas entiérement définie (par exemple UML [$0]129] et KAOS [97]). Ces langages peuvent
comporter intentionnellement desriations sémantiqueptl, 114, 118-119] et certaines de leurs
expressions sont ambigies.

Définition — ambiguité : Une expression e d’'un langage L = (N, f) est ambigué ssi son image par f
est un ensemble d’éléments du domaine sémantique. Plus formellement, on a :

Soit un langage L = (N, f) et e une expression telle que e O L, e est ambigué ssi card (f(e)) > 1.

Définition — langage formel : Un langage L = (N, f) est formel ssi son domaine sémantique est
algébrique et I'ensemble de ses expressions sont non ambigués. La relation sémantique d'un
langage formel est donc une fonction. Dans la suite, nous utiliserons le terme de fonction sémantique
pour désigner la relation sémantique d’un langage formel. Plus formellement, on a :

Un langage L = (N, f) est formel ssi O e O L, card (f(e)) = 1

Notation — fonction sémantique : On utilisera également le terme de « fonction sémantique » pour
désigner la relation sémantique d’'un langage formel.

Un langage informel est accessible a tout un chatysermet d’exprimer aisément une grande
variété d'informations. Cependant un langage infdrest source d’incompréhensions (probleme des
ambiguités) et ses expressions manquent de comcididinverse, les langages formels permettent
d’obtenir des spécifications directement analysapbr des outils de vérification formelle (cf. seat
3 du Chapitre I) mais sont rarement accessibles aux mathématiciens (la majorité des parties
prenantes a un projet logiciel) car leur syntaxe heymétique. Dans ce manuscrit, nous nous
intéressons aux langages formels ou semi-formeldut étant de produire une spécification des
exigences analysables par des outils de vérificdtiomelle. En particulier, nous nous intéressans a
langages naturels contraints (cf. seco® du Chapitre I) car ces langages offrent undmnpromis
entre accessibilité et non ambiguité de leurs esgives.

2 Meétamodélisation

Quelle que soit la discipline scientifique consé&ir un modéle est une abstraction d'une
information dans le but de résoudre un problémemiddeéle est une abstraction dans la mesure ou il
représenteuniquement une partie de l'information considéi@€ette représentation est superficielle
pour deux raisons. En premier lieu, il est rarenpasisible de décrire exhaustivement une information
Deuxiémement, il n’est pas souhaitable de tout igeté un "bon modele” représente uniqguement les
aspects de l'information nécessaires & la résolutioprobléme vis& La description d’'informations
hétérogénes comme les exigences nécessitent ddilisdtion d’'une variété de langages, chacun
adaptés a la description d’un type d’informatioastipulier.

3 A titre d'exemple, il est inutile de modéliser lesces électromagnétiques d'un environnement pour
calculer en physique classique la trajectoire darpuscule (il est plus raisonnable de modélisefotee de
gravité). Il en va tout autrement en physique raicéési le corpuscule est un électron. Cet exerapidigne
limportance du but ayant motivé l'acte de modébsaet I'impact qu'il a sur la perception de birrhation
modélisée.
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Cette section décrit le cadre conceptuel offert’iaM pour manipuler de maniére homogene une
grande variété de langages. Ce cadre conceptudt fouenvironnement de métamodélisation adapté
a la description des exigences a l'aide d’une ctbla de spécifications partielles et hétérogehes.
section2.1 illustre comment spécifier la sémantique stettid’'un langage a I'aide d’'un métamodele
et de contraintes OCL. La secti@r? présente les relations entre modeles, métaemetllangages ;
elle clarifie le le lien entre les notions de lédhe des langages présentées en settitrles notions
propres a I'IDM. Enfin, la sectioB.3 décrit I'architecture MDA des niveaux de mosiétion faisant
de I'IDM un cadre conceptuel de métamodélisatiombgene.

2.1 Modeles et métamodeles

Un modeéle est un grapheotbjetset deliens typés représentant une information. La Figure 10
fournit un exemple de modele représentant un gaialale produits. Chaque objet est instance d’'un
concept (par exemple « Catalog »), encapsule wrdrie de données (par exemple « luxury goods »)
et est lié a d’autres objets par des liens (pamele « category »). Il est utile dans certains das
désigner une partie d’'un modéle pour des raisongwtdisation, ou de description. On parle aloes d
fragment de modéle Cette notion est par exemple utilisée dans leecdd la génération de modéles
de test [130]. Notons qu'un modéle est aussi ugnient de modéle, et inversement. Nous donnons
une définition ci-dessous :

Définition - Fragment de modele : Ensemble d'objets et de liens appartenant a un modeéle. Un
fragment de modele peut comporter des liens dont la source ou la destination n'est pas définie. Les
valeurs des propriétés des objets peuvent aussi ne pas étre définies.

:Catalog
name = ‘newProduct’
category \ category category
.Category .Category :Category
name = ‘car’ name = ‘luxury goods’ name = ‘food’
subCategory.
:Category

name = ‘seafood’

product product | product product product product product
:Product :Product :Product :Product
name = ‘peugeot 205’ name = ‘Porshe’ name = ‘lobster’ name = ‘bred’
description = ‘basic car’ descr_ip_tion = famous description = ‘large description = “
price = 500 prestigious car’ marine crustacean’ price =1
price = 300,000 price = 50

Figure 10 - Exemple de modele de catalogue de prathiconforme au métamodele de la Figure 11.

Le traitement automatique d'un ensemble de catelwgde produits nécessite de définir
précisément ce qu'est un modele de cataloguesadiifs. Cette description est réalisée a l'aidend’u
métamodeleen IDM. Un métamodele représente type d’informations Il détermine une maniére
singuliere de représenter les informations de pe tyconcepts clés, nature des relations entre ces
concepts. Un métamodéle sert le plus souvent &septer la syntaxe abstraite d'un langage de
modélisation. Il peut aussi représenter un domaleeconnaissances (ontologie [131]). Dans le
premier cas, un métamodéle définit une structuredalenées adaptée pour représenter les arbres
syntaxiques d’'un langage. Dans le deuxiéme ca&fihit une structure de données adaptée pour la
représentation d’'une connaissance particuliere.|lE, la notion de métamodele est un outil
normalisé de modélisation, comme les DTD dans lendeodu web, les grammaires pour la
communauté des langages formels, ou les modeleggtuels pour les bases de données.

% On parle aussi de « constellation d’objet » damtamns travaux en IE.
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Un métamodele est un graphe regroupant un enselabiétaclassest derelations La Figure 11
présente un métamodeéle simplifié de cataloguesrdéujts (le modéle conceptuel d’'une base de
données d'un systéme de gestion informatisé deksstbun distributeur). Ce métamodéle définit le
concept de catalogue (représentée par la métaclagee0G), regroupant un ensemble de produits
(métaclasse RODUCT) classés par catégories (métaclass8EGORY). Une métaclasse comporte un
ensemble deropriétéscomme kttribut « prix » frice) et lassociation« catégorie »dategory pour
la métaclasseFODUCT. Une relation est spécifiée par une ou deux aaBons liant deux métaclasses.
Une association représente une direction d’'uneioal@t définit une cardinalité. Lorsqu’une relatio
est spécifiée par deux associations, on dit queel'est I'opposée de l'autre (par exemple les
associations « parent » et « subCategory » somsges).

Comme le suggeére la Figure 11, un métamodéleusst an modéle, puisque c’est une expression
d’'un langage de modeélisation. En IDM, un métamodseconforme au langad@OF [132] (voir
section 2.3). MOF comporte des mécanismes d’abstractiont d@ncomposition et I'héritage.
L’associationcategoryde la métaclasseATALOG par exemple est une composition, représentée par
un losange noir. Le métamodele des cataloguesadkiips illustre aussi I’héritage. On peut considére
un métamodéle comme un ensemble admtraintes structurellescontraignant les informations
pouvant étre représentées et décrivant une patia sémantique statique du langage spétifes
contraintes structurelles sont (i) les cardinaldéfinies par les associations et (ii) les reglepres
aux mécanismes d’abstraction du MOF. Par exempleghjet de type « Category » peut comporter
une chaine de caractéere instance de l'attributmzena puisque la métaclasse « Category » est un
super-type de la métaclasse « NamedElement ». Axgaple, la composition interdit par définition
le fait qu’un objet se contienne lui-méme.

Il est important de noter qu'un métamodéle n'esuige maniere possible de représenter la
syntaxe abstraite d'un langage de modélisatiort, comme il est possible de proposer des langages
différents pour capturer un méme type d’informagioBette variabilité est accentuée par I'utilisatio
de langages de modélisation divers mais dont Ipsstyd’informations sont sémantiquement liés
(partageant par exemple une méme préoccupatios)approches de modélisation a I'aide de DSL
[14] (Domain Specific Languagdlustrent le besoin d’'une séparation des prépations par I'usage
de langages variés. Dans ce contexte, le typeadiirdtions capturées correspond a une union des
types d’informations des langages employés.

Context Category :
NamedElement self.product->forall( p |
: p.category->forall( c |
name: String c.parent.products.contains(c) ))
|
Catalog ;atabg o ) Category category product Product
0..1 . I
description: String
parent ¥ 0.1 * | subGategory price: Integer

Figure 11 - Exemple de métamodéle représentant deatalogues de produits.

Le langage MOF n’est pas assez expressif pourrdécnites les contraintes structurelles sur un
ensemble de modeéles. Par exemple, il est imposdibbpécifier avec MOF une regle structurelle R1
statuant qu’un produit d’'une catégorie est ausginaaluit de toutes ses sous-catégories. En IDM, on
utilise dans ce cas une expression du langageete®@L [107] Object Constraint Languageplus
expressif que le MOF. La description du métamodeldéa Figure 11 comporte une expression OCL

% Ce sont des régles de cohérence intra-modéleléve@ctiorB.2.1 duChapitre ).
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représentant R1 (le texte dans I'annotation). MOBGL ne sont cependant pas suffisants pour décrire
toutes les contraintes structurelles d'un métaneddélCertaines doivent étre spécifiées a laide
d’'autres langages ou simplement informellementsSantrer dans les détails, on peut retenir qu’une
spécification d’'OCL (i) n'a pas d'effet de bordj) (he peut spécifier que des régles sémantiques
statiques pour l'essentiel et (iii) est suffisammesimple pour étre utilisable par des non
mathématiciens.

2.2 Relations entre modeles, métamodéles et langage s

Tout comme un langage est un ensemble d’expressigriaxiquement correctes, un métamodeéle
est un ensemble de modéles dit conformes a ce mdée) c'est-a-dire satisfaisant ses contraintes
structurelles. Au préalable, les éléments de cedefas doivent aussi étre des instances des éléments
du métamodele (métaclasses ou relations). Les m®dehformes au métamodele sont tous instances
de ce métamodéle, ce qui n’est pas toujours lelaas I'autre sens. Lilation d’instanciationet la
relation de conformité&ntre modeles et métamodéles sont définies codeste modele de la Figure
10 est conforme au métamodéle de la Figure 11 éah gonc dire que ce modele représente une
expression du langage de catalogues de produigt)e @elation de conformité est essentielle pour
I'IDM et est analogue a la relation d’appartenali@et une expression textuelle a une grammaire, un
programme a son langage de programmation ou enocodecument XML a sa DTIDpcument Type
Description). La relation de conformité permet de donner upetyux modeéles, ce qui facilite
I'écriture de programme comme les transformatiansddeles (cf. sectids).

Définition - relation d’instanciation : La relation d’instanciation R est un ensemble de couple (a, b)
ou b est un métamodeéle et a est un modele dont chaque élément (objets et liens) est une instance
d'un élément de b (métaclasses et propriétés). On dit qu'un modéle a est instance d’'un métamodeéle
bssi(a, b)JR.

Définition — relation de conformité : Un modéle a est conforme a un métamodeéle b ssi a (i) est une
instance de b, (ii) les contraintes structurelles définies par b et exprimées avec le MOF (cardinalité,
composition et héritage) sont satisfaites par a et (iii) les contraintes OCL de b sont satisfaites par a.
La relation de conformité est un couple (a, b) ou a est un modeéle conforme au métamodeéle b.

La Figure 12 résume les différentes notions abarg@écédemment et insiste sur leurs relations.
Un langage de modélisation permet la capture déutam type d’informations (son domaine). Ce type
d’'informations est déterminé par les buts ayantivéofa construction du langage. Un type
d’'informations peut étre considéré comme la comjmwside type d’informations plus élémentaire
(représentant des préoccupations). Une informatience type est capturée par une expression
appartenant a ce langage. L'information capturée e expression est incluse dans le type
d’'informations capturé par son langage. Un métameogéut représenter la syntaxe abstraite d'un
langage de modélisation tout comme un type dinfdroms (le métamodele de la Figure 11 par
exemple). Il détermine une maniére de représenteekpressions de ce dernier. Toute expression
d’'un langage de modélisation est représentée paragieéle conforme au métamodele associé.

« représente la structure » ,
« composé de »

’ « représente la syntaxe abstraite » « capture » l />
Métamodele Langlage (_de n Type_
modeélisation | ————|d’'informations
« conforme a » . _ «domaine de»
«instance de » « appartient a » «inclus dans »
Modele ’ Expression
« représente la structure » « capture »

Figure 12 — Schématisation des relations entre lestions de métamodéle, langage type d’informations.

37 Certaines régles récursives entre autres.
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2.3 Niveaux de modélisation : I'architecture MDA

La Figure 12 schématise les relations entre defaats de modélisation appartenant uniguement a
deux niveaux de modélisation (modéle, expressidanfetmation d'un cété, métamodéle, langage et
type d’informations de I'autre). En IDM, un métandtel est aussi un mod&ec'est-a-dire qu'il est
aussi une expression d’un langage, app@F (Meta Object Facility) [132]*. Ce langage est
représenté par le méta-métamodéle MOF, se situam aiveau de modélisation au-dessus des
métamodeéles. Le MOF permet de représenter un gramibre de langage de modélisation, incluant
par exemple UML ou OCL.

La Figure 13 présente l'architecture MDA [126, 138finie par 'OMG [125] pour supporter la
métamodélisation. Cette architecture généraliseclesions discutées dans la section précédente a u
ensemble quelconque de niveaux de modélisatiomchitecture MDA comporte quatre niveaux de
modélisation. Le MOF est situé au niveau le plug liis3). Il a la particularité d’étre conforme a-lu
méme (il s’auto-décrit), ce qui permet de limitegdatre le nombre de niveau de modélisation de
I'architecture MDA (MO & M3). Les niveaux M1 et M®rrespondent a ceux présentés en Figute 12
Dans ce contexte, le métamodéle UML appartient imgan M2, les modéles UML comme les
diagrammes de classes appartiennent au niveau Mib, Ees instances au niveau MO représentent le
systéme instancié (monde), c’est-a-dire le systemdonctionnement (par exemple, une instance
d’'une classe UML définie dans un diagramme de eldssniveau M1 appartient au niveau MO0).

A
M3 | Méta-métamodeéle | | u,0 | ,Langagfa_de_ :
; : —|méta-modeélisation|:
’ |
M2 i Métamodele H Langa_ge _de
(processus)§ ; : modélisation
| X . 0
M1 o Modele Lo Systeme
(produit) —ﬁ . : |
X : «conforme a»
MO | u :«représente »
(instance) | [ : « appartient & »

Figure 13 - L'architecture MDA a quatre niveaux demodélisation.

Des architectures similaires sont utilisées enrirggée des exigences [95, 97, 134-135] pour
représenter de maniere synchrone le domaine dgereeds a capturer (un métamodéle) d'une part, et
la ou les spécification(s) d’exigences capturéesifodele) d’autre part. Dans ces travaux, les nivea
de modélisation portent des noms variés. Nous poesdci la terminologie de Laamsweerde [98] car
elle souligne bien le réle de chacun des niveaumddélisation dans un processus d’'ingénierie des
exigences niveau instancgpour MO, niveau produitpour M1 etniveau processupour M2 (M1 est
aussi appelé « niveau domaine » dans [97] par deeelpM2 « niveau méta » dans [134]). Le niveau
M3 n’est pas clairement défini comme dans le caBadehitecture MDA. L'architecture MDA offre
trois avantages :

- Adaptabilité des formalismes de représentation desonnaissancesDans les travaux en IE,
le formalisme utilisé pour capturer les exigences i, métamodele décrit au niveau M2

¥ Le terme « modéle » ne présume pas du niveau délisation en IDM. Néanmoins, on parle souvent
de modéle pour désigner un artefact de niveau Mltekme est ambigu en IE car un modéle désignéttant
métamodeéle, tantdt une spécification d’exigencesfu produit).

39 On peut comparer MOF & EBNF pour les grammaire®WL pour les ontologies.

0 A la différence prés que les notions d’expressitrge modeéles sont ici confondues.
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capturant les exigences d’'un logiciel. Comme ldigna Mylopoulos, une architecture du type
MDA rend le formalisme variablé ce qui est un mécanisme puissant pour I'évoludiom
outil de capture des exigences [95].

- Manipulation uniforme des artefacts de modélisationlDM . L’architecture MDA permet
une manipulation homogéne des modeéles peu impaméveau de modélisation auxquels ils
appartiennent. Par exemple, un méme code est abldia la fois au MOF et a 'ensemble des
métamodeéles (ajout d’un patron de conception «&(isi» par exemple).

- Manipulation homogéene de différents langaged.'existence d’'un niveau M3 est essentielle
pour une description formelle de langages varigpoar spécifier leurs relations sémantiques.
L’architecture MDA joue un réle important dans edtiése, puisque nous nous intéressons a la
composition de spécifications d’exigences dansamtexte multi-langage.

3  Transformation de modeles

MOF et OCL permettent de décrire la syntaxe alistdgs langages de modélisation ainsi qu’une
partie de leur sémantique statique [136]. Le rdst sémantique d’un langage est spécifié a 'dele
transformation de modelesu simplementransformation Dans cette section, nous définissons la
notion de transformation en secti®r et présentons les principaux langages actuetiedisponibles.
Nous discutons ensuite en sect® de la réalisation de la relation sémantique diaungage formel
dans le cadre conceptuel de I''DM.

3.1 Définition et langages actuels

Comme illustré par la Figure 14, une transformatienrmodeles est un programme dont les valeurs
d’entrées et de sorties sont des modeéles. Unefdramation accepte en entrée des modéles conformes
a un ensemble de métamodéles sources et proda# epécution un ensemble de modeles conformes
a un ensemble de métamodeéles cibles. Les modéhktgaement conformes a leurs métamodeles
durant leur manipulation par une transformatiors & sont épisodiquement avant et apres
transformation. Pendant I'exécution, les contrairsieucturelles violées sont les bornes infériedess
cardinalités ; les bornes supérieures ne sont g@wiaiées (cela rend inexécutable le code de la
transformation). L'utilisation de transformation deodeles dans le cadre conceptuel de I'IDM est
intéressante pour au moins quatre raisons :

- Les données traitées sont fortement typées (relagoconformité). Les métamodeles sources
et cibles jouent le réle de contrats (au sens dgeM¢24]), ce qui favorise la détection
d’erreurs de programmation et offre une opportumitéressante pour la validation des
transformations [137].

- Les données traitées sont débarrassées des infummaelatives a la syntaxe concréte des
langages représentés par les métamodeéles souribkest ce qui limite la complexité du code.

- Il existe une variété de langages dédiés a laftranation de modéles. Ces langages favorisent
la description de transformations complexes (litinta de la taille du code, meilleure
structuration, instructions spécialisées ...).

- Une transformation est elle-méme un modéle confammétamodele représentant un langage
de transformation de modeles. Elle peut donc @issimanipulée.

Comme tout programme, une transformation peuts@&aldes traitements extrémement variés

comme le raffinement d'un modéle, la compositionnteéles (voir sectiod), la traduction d'un
formalisme vers un autre (spécification d’'une fantisémantique, voir sectidh2). En pratique, on

“1 Mylopoulos ne cite pas le MDA car ce dernier a é€ini a posteriori, mais ils parlent des mémes
principes.

“2Les contraintes structurelles sont des abstraxtihn code de la transformation, ce qui permet une
vérification par confrontation de niveaux d’absti@aas (technique classique de vérification et d#)te
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choisit un langage de transformation en fonctionadeature de la transformation envisagée. Pour
générer du code, on utilisera par exemple un laamghg patrons. Pour réaliser une transformation
structurelle simple, on privilégiera un langage laexif. Pour réaliser une transformation plus

algorithmique, on préférera un langage généralisfgeratif. Un grand nombre d’approches et de
langages associés existent pour spécifier uneforamstion (voir les travaux de Czarnecki [138-139]

pour une taxonomie compléte). Les langages deftnanation de modeéles sont encore a I'état de
recherche et les transformations sont encore p#iséats a I'échelle industrielle. On distingue

actuellement deux grandes approches: (i) les appsoa base de régles (la majorité) et (ii) les
approches opérationnelles.

metamoceies ) . metamoceies
sources meétamodele cibles

——————

Transformation ll —
de modeles

modeles modeles
sources cibles

---- «conforme a »
Figure 14 - Schématisation d'une transformation denodeéles.

Dans une approche a base de régles (Tefkat [140], [A41], SmartQVT®[143], EML [144]),
une transformation spécifie un ensemble de relatlmmt des fragments de modeles d’entrée a des
fragments de modeles de sortie. Dans ce contaxteragle est composée de deux partiesmaiif et
une production Le motif spécifie les fragments de modéles ssguels la régle s’applique. La
production spécifie les fragments produits lorstpueegle s’applique. Le code de la production est
fonction des éléments du motif. Les approches a Hasregles different suivant des critéres tels que
'ordonnancement des régles (implicite, ordre tatal partiel) et la nature du code (déclaratif,
impératif, hybride). L'approche opérationnelle (pexemple, Kermeta [145-146]) considére une
transformation comme un ensemble d’actions défidiesctement au sein du métamodéle source.
C’est une approche orientée objet, ou le code dealsformation est structuré en fonction des
éléments du métamodele : chaque métaclasse est miuni ensemble d’opérations instanciées pour
chacune de ses instances.

3.2 Spécification par transformation de modéles de la sémantique d’un
langage

La sémantique d'un langage consiste en une relsfiorantique entre une syntaxe abstraite et un
domaine. Dans cette section, nous présentons lesapgproches possibles pour décrire la sémantique
d’'un langage dans le cadre conceptuel de I'IDM.ptamiére consiste en I'implémentation d’une
transformation de la syntaxe abstraite du langage njétamodeéle) vers la syntaxe abstraite d’'un
langage formel ou la sémantique dynamique estingjgémentée par un outil (secti@.1). Dans ce
cas, on réutilise un formalisme. La deuxiéme appeoconsiste en une implémentation de la

sémantique dynamique au niveau de la syntaxe @ébsitalangage (sectich2.2).

3.2.1 Homéomorphisme

3 SmartQVT est une implémentation de la norme QVA2[{Query View Transformatiorde 'OMG.
Cette norme constitue un premier pas vers une mmigation des approches a base de régles incluzist t
langages complémentaires (comprenant des consimaaiclaratives et impératives).
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L'approche pathoméomorphismeonsiste en la spécification d’'une transformatiten modeles
entre le métamodele représentant le langage et étanmdéle représentany son domaine. Cette
approche permet de réutiliser la sémantique d’'ngdge déja existant (le domaine), ce qui correspond
a la définition d’'un langage donnée en sectiorDans la littérature, ce type de transformatieh e
parfois appelé projection, morphisme ou encorestmmation homéomorphe [47, 116]Elle est par
exemple utilisé dans le cadre du projet PUML [1digant & munir UML [50] d’'une sémantique
formelle définie sur le formalisme Z [128]. Il edbrs possible de profiter conjointement de la ayat
accessible de UML et des outils d’analyses forrsadiesociés a Z. Les outils de vérification présenté
en sectior8.2.3 duChapitre | implémentent aussi des homéomorphisréaisés de maniere ad-hoc.

Les langages a base de regles sont les plus irddidags ce cas. Cette approche nécessite
généralement la spécification d’'un programme t@nsént une instance du métamodéle du domaine
en un texte sémantiquement équivalenCe texte est ensuite fourni & un outil implémenta
sémantique du domaine. Ce programme n’est passacesi I'outil a été implémenté en suivant une
approche dirigée par les modeéles. Dans ce cadjl laccepte directement le modele du domaine
produit par la transformation homéomorphe. La Fgur5 schématise les deux possibilités
d'implémentation d’'un homéomorphisme, suivant gieutil réutilisé est implémenté avec des

technologies IDM ou non.

métamocéle du métamocéle du
langage domaine
= D S= I]D = formalisme
/ — non IDM
/ pretty printer parser
---- homéomorphisme ---------------------om
métamodele d métamodéle du _
langage domaine  formalisme
.......... IDM
g&i0 D s&i0 | sémantique
— | opérationnelle

Figure 15 — Schématisation d'une spécification dalsémantique dynamique d’un langage par
transformation homéomorphe.

3.2.2 Sémantique opérationnelle embarquée

La deuxieme approche consiste en la spécificationedsémantique opérationnelkeu niveau du
métamodéle du langage. Une sémantique opératienestl décrite par un ensemble d’opérations
manipulant les concepts du métamodéle du langage. dpérations sont spécifiées a l'aide d'un
langage d’action comme Kermeta [146]. Dans celeamgtamodele du langage représente a la fois la
syntaxe abstraite et le domaine sémantique du dgffg@yntaxe et domaine se confondent). Cette
approche est indiquée pour décrire la sémantique fdrmalisme (comme par exemple la sémantique
du formalisme IDM de la Figure 15). La suite deeskection présente brievement Kermeta et illustre
la spécification d’'une sémantique opérationnelkecase langage.

Définition — sémantique opérationnelle : sémantique dynamique exécutable, décrite par un
ensemble d'opérations associées aux métaclasses du métamodele. Tout modéle conforme a un
métamodeéle muni d'une sémantique opérationnelle est exécutable.

Le langage d’action Kermeta [145] est une extensiame version simplifié¢e de EMCFE
Kermeta permet ainsi de spécifier la sémantiqueadip@nelle de métamodeles conformes a EMOF.

4 Mathématiquement, un homéomorphisme conserverlatste de I'information suivant les lois des
langages vu comme des groupes (en particulieoiesle composition).

> Ce type de programme est appelée « pretty pringer compilation (fonction inverse du « parsing »).

%% La fonction sémantique est dans ce cas l'identigst-a-dire que tout modéle est 'image de luirmeé
pas la fonction sémantique.

*" EMOF (Essential MOF est une version simplifier de MOF.
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Le langage d’action est impératif, orienté objea &té spécialement congu pour intégrer un prosessu
de développement dirigé par les modeéles. Il fouledt constructions classiques d’'un langage de
programmation orienté objet (encapsulation, hégitag.) et des constructions dédiées a la
manipulation de modéles (constructions « a la OGlomme la navigation, les opérations sur les
collections telleselectou collec). Le langage d’'action de Kermeta est particulieretradapté aux
activités de métamodélisation comme la spécificatles langages de modélisation, la simulation et
prototypage de métamodele.

La Figure 16 fournit (a) un métamodele possiblar@dehine a état et (b) le méme métamodéle
muni d’'une sémantique opérationnelle de simulatiajout d’opérations et de relations). Ces
opérations sont embarquées dans les différentseptsidu métamodele (par exemfike() dans la
métaclasse RANSITION). L’associationcurrentStateentre les conceptssM et STATE a été ajoutée
pour maintenir en mémoire I'état courant d’'une niaela état en cours de simulation. La Figure 17
fournit une implémentation en Kermeta de l'opématgtep embarquée par le conceptASE (cf.
Figure 16). La spécification informelle de cettéi@t est donnée ci-dessous :

- L’action stepne peut étre appelée que sur I'état courant (&giré-condition).

- Si un événement entrant satisfait I'événement déent’'une transition de I'état courant, alors
la transition est tirée et I'état courant mis arj@soit la redirection du lien instance de
currentStatevers la cible RANSITION.targetde la transition tirée).

- Si plusieurs transitions sont satisfaites, la maeldi état est indéterministe et une exception est

levée.
owningFSM »1 * | ownedState Transition
FSM State source  outgoingTransition input: String
. tput: Stri
(a) name: Strin 1 i o m
initialState : 9 target incomingTransition
1 1 0.1
owningFSM £1 * | ownedState Transition
currentState - ) .
FSM State ‘s:ource outgoingTransition | input: String
0..1 ] . | output: String
(b) run() initialState | Na@me: String larget  incomingTransition fireQ
\ re
reset() ste N 7
1 PO 1 0..1

Figure 16 - Un métamodéle possible d'une machine&at (a) et le méme métamodéle muni d’'une
sémantique opérationnelle embarquée de simulatio).

operation step(c : String) : String
pre owningFsm.currentState == self
var validTransitions : Collection<Transition>
validTransitions := outgoingTransition.select{t|pirt.equals(c)}
if validTransitions.size > 1 then
raise NonDeterminismmew
end
result := validTransitions.one.fire
end

Figure 17 - Code Kermeta pour l'action « step ».

Cette approche a plusieurs avantages. Tout modealerecne au métamodeéle de la Figure 16 (b)
est exécutable par construction. Pour le modeliui(qui crée des machines a états dans I'exemple
de la Figure 16), c’est un mécanisme intéressamt laovérification des modeles, puisqu’'un modéle
ne se comportant pas correctement n'est pas vatrdeturellement (sauf erreur au niveau de la
spécification de la sémantique opérationnelle).r Bmmétamodeleur (celui qui congoit la sémantique
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opérationnelle), I'exécutabilité facilite la valtitan de la sémantique opérationnelle définie aeaiv

du métamodéle. Cependant, il est important de ngiérne sémantique opérationnelle n’est pas
toujours facile a spécifier de cette maniére. @&lpend de ce qui est représenté par le métamodeéle.
Lorsque le langage représenté est un formalisme,sémantique opérationnelle est facile a définir
comme une composition des concepts de sa syntssteaitds Dans le cas contraire, il est plus
intéressant de définir un homéomorphisme vers uramdeéle de la syntaxe abstraite du domaine
(premiere approche), quitte & munir celui-ci damsleuxieme temps d’'une sémantique opérationnelle.

4  Composition de modeles

La composition de modeles [40-46, 78] est un proklegénéral, utile a un grand nombre de
domaines informatiques. C'est une étape nécessaifen désire analyser automatiquement une
spécification décrite a l'aide d’'une collection dpécifications partiellé§. C'est en outre une
technique supérieure aux approches de comparais@e gui concerne la détection d’'incohérences
[40]. La composition de modeles revét plusieurseipfions, suivant le domaine en question et la
nature de ce qui est composé : composition de paatvue, de vues, de spécifications partielles,
intégration de vues, fusion, amalgamation ou entiesage d'aspects. Nous préférerons dans la suite
I'appellation composition de modelesette derniere étant plus générale car ne faiaaotine
hypothese sur ce qui est compose.

La section4.1 introduit les principes généraux d'un procesiizomposition de spécifications
partielles hétérogenes. Elle présente un procedsusomposition comme une transformation de
modeles et définit un cadre conceptuel IDM poucdenposition. La sectiod.2 présente les travaux
clés sur la composition de modéles dans les domaled'ingénierie des exigences et le domaine du
développement logiciel par aspect (AOSD). Ces trawont décrits avec la terminologie proposée en
sectionsl et2, bien que la plupart ne soient pas construits @es technologies IDM. Cette section
n'offre pas une rétrospective compléte. Néanmdasstravaux présentés couvrent un large spectre et
sont représentatifs des travaux plus anciens.

4.1 Principes généraux

La composition de modéles a pour but I'obtentiomndhodéle globalCe modeéle global capture
une partie des informations initialement dispersdaas une collection denodeles d’entréell
représente la spécification opérationnelle obteapreés composition et sert de modeéle d’entrée aux
outils d'analyse une fois exempt d’incohérencesicgtas (cf. sectior8 du Chapitre 1). Un modéle
d’entrée est conforme a umétamodéle d’'entréeeprésentant la syntaxe abstraite dlangage
d’entrée Le modele global est instance thétamodéle coeueprésentant la syntaxe abstraite d’'un
formalismée” (langage cible du processus de composition). Lrendtisme spécifie le domaine
sémantique choisi pour la composition. Le RM présefans leChapitre IV est un exemple de
formalisme pour un processus de composition, tootnee KAOS [97], Telos [95], RML [93-94] ou
encore Albert 1l [96].

Définition — langage d’entrée (et métamodéle d'entrée) : langage dont les expressions peuvent
étre acceptées en entrée d'un processus de composition. C’est un langage de modélisation, défini
par un métamodele (sa syntaxe abstraite) et une fonction sémantique définie sur le formalisme. Un
langage d’'entrée est représenté par un métamodele d’entrée. Un modele d’entrée est une instance
d’'un métamodéle d’entrée.

Définition — formalisme (et métamodéle cceur) : Langage dont le résultat d'un processus de
composition est une expression. C'est un langage muni d’'une sémantique formelle. Le formalisme est

“8 La décomposition d’un probléme en des problémes simple a résoudre permet de mieux maitriser sa
complexité (voir la sectiof.1 duChapitre I). Cependant, les solutions a ces proddédoivent étre composées
pour obtenir une solution globale au problémeahiti

9 Le terme de formalisme souligne bien le carad@mael et outillé du langage cible.
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défini par un métamodeéle appelé métamodeéle cceur (du processus de composition). Le métamodeéle
coeur représente la syntaxe abstraite du formalisme. Un formalisme permet la résolution d’'une classe
de probléemes (via un ensemble de techniques d'analyse formelle). Le choix d’'un formalisme
détermine cette classe de problemes (et les techniques d’analyses pouvant étre appliquées en aval
du processus de composition).

Définition — modele global : résultat d’'un processus de composition, expression du formalisme et
instance du métamodéle coeur.

La composition de modéle partage avec les appradbemparaisons structurelles (cf. section
3.2.2 duChapitre 1) le besoin d'identifier lesiperpositions sémantiquestre modeles d’entrée. Ces
superpositions reflétent desdondancesdans la représentation fragmentée de l'informati®our
obtenir un modeéle global, ces redondances doivieatrésolues de sorte que toute information n’est
représentée qu'une et une seule fois. La différemtee composition et comparaison réside dans la
nécessité pour la premiére de résoudre les supopessémantiques identifiées. Nous donnons ci-
dessous une définition de la notion de superposgénantiqu® ainsi qu’'une définition de la notion
derésolution d'une superposition sémantique

Définition — Superposition sémantique : Une superposition sémantique est une situation ou un
ensemble de fragments de modeles représentent une méme information. Une superposition reflete
une redondance d'information.

Définition — Résolution (d'une superposition sémantique) . La résolution d’'une superposition
sémantique est une transformation homéomorphe de l'information visant a supprimer la redondance
d’information refletée par cette superposition. L’information aprés résolution est sémantiquement
équivalente a l'information avant résolution ; seule la syntaxe est modifiée.

Certains travaux fournissent des mécanismes setmiratiques pour la détection de
superpositions sémantiques (par exemple Themeefdddmpose [78]) alors que d’autres considérent
cette activitt comme entierement manuelle (le trada Sabetzadeh [40] par exemple). Ces
meécanismes sont sujets a caution a cause desaitude collisions [105] (voir définition ci-dess)u
Les collisions sont le résultat de divergences eptnuelles entre parties prenantes (cas des calisio
structurelles), ou plus simplement de différencesda choix des termes employés pour désigner les
éléments du domaine (collisions terminoloiques étodationnelles). Quoi qu'il soit, il convient de
garder a l'esprit que la détection de superpostiedmantique ne peut étre entierement automatisée
puisqu’une méme information peut étre représentédiftbrentes manieres.

Définition — Collision : Une collision est une situation responsable d’une erreur lors de la détection
des superpositions sémantiques. On distingue trois types de collisions :

Collision terminologique : Situation ou deux termes distincts désignent le méme élément du domaine.
Collision dénotationnelle : Situation ou un méme terme désigne deux éléments distincts du domaine.

Collision structurelle : Situation ou une méme information est représentée par des fragments de
modele syntaxiqguement différents. Cette notion est une généralisation de la notion de collision
terminologique.

Pamela Zave et Mickael Jackson ont introduit dda§les principes et problemes principaux de la
composition de modéles, quels que soient les lawmadjentrée utilisés (composition multi-
formalisme). Zave et Jackson définissent la contipmscomme la conjonction logique des modéles
d’'entrée, préalablement traduits dans un méme i@mea logique (le domaine sémantique). La
traduction des modeéles a composer vers le domamargique est réalisée par des fonctions (appelées
fonctions d'interprétations mettant en relation la syntaxe des langages rdentét le domaine
sémantique (ce sont donc des relations sémantagresnotre terminologie IDM). Zave insiste sur le
fait que ces fonctions peuvent étre variables aiéssque le langage concerné est semi-formel. En, eff
celui-ci peut comporter des variations sémantiqueis sectionl duChapitre ).

La Figure 18 présente un processus de compositiomme une transformation de modéles. Cette
transformation réalise les relations sémantiqguedateyages d’entrée (nous n’utilisons pas le tetene

%0 Cette définition est plus généraliste que cellende en sectioB.2.2 duChapitre I.
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« fonctions sémantiques » car un langage d'enttést pas nécessairement formel). Cette figure
respecte la terminologie définie plus haut. Onorete les deux manieres de réaliser la sémantique
d'un langage en IDM (cf. sectidh3 duChapitre 1V) : (i) a I'aide d'une transformationméomorphe
vers un métamodeéle représentant un domaine oua(iipide d’'une sémantique opérationnelle
embarquée. Ce dernier cas est symbolisé par umddorsémantique dont la source et la cible sont
identiques (le formalisme est alors son propre doe)ala représentation de la sémantique des
langages d’entrée est conforme au premier cas @lereelle du formalisme peut étre conforme a 'un
ou l'autre.

Notation — processus de composition ¢ : On notera @ un processus de composition. C’'est une

transformation acceptant en entrée un ensemble de modeles d’entrée conformes aux métamodeles

d’entrée du processus et produisant en sortie le modéle global.

sémantique opérationnelle

métamodeles D ou
d’entrée < /fonction sémantique
D 0 D‘i —> D+ code | ...
o — 1 (J métamodele
° \ outil d’analyse | &) sémantique
D métamodele opérationnelle
embarquée

=) transformation

|
1
coeur |
E homéomorphe

Figure 18 — Un processus de composition vu commeaitransformation de modéles.

4.2 Approches de composition de modéeles

Seuls Pamela Zave et Mickael Jackson considéolalématique de composition de modéles dans
le cas général [41], c’est-a-dire dans un cadrditlangage. lls discutent des principes et probkme
principaux de la composition de modeles, quelssmient les langages d'entrée utilisés (la Figure 18
de la section précédante est conforme a leur vidion processus de composition). Cependant, le
travail de Zave et Jackson n’apporte pas de solitzbncretes a la composition de modeéles. En
particulier, il n‘aborde pas le probleme de résmtuties superpositions sémantiques (suppression des
redondances). Les travaux présentés dans la sopegent des solutions de composition de modeéles
instances d’un méme langage d’entrée.

Ainsworth propose [42] une méthode de compositierspécifications partielles exprimées en Z
[128]. Cette approche est donc mono-langage eeqaiert pas de traduction préalable des modéles
vers le domaine sémantique. Les relations entre sfggcifications & composer sont décrites
manuellement par des invariants fonctionnels ettdigations de preuves peuvent étre menées a bien
pour vérifier I'exactitude de la composition. Cettgproche est plus une méthode qu'un mécanisme
automatique de composition. L'approche consistér@n étapes : la premiére vise a identifier les
superpositions sémantiques et restructurer lesfadions pour faciliter la composition ; la dearie
a pour but de déceler et résoudre les collisiorfs gection Chapitre 13.1) éventuelles entre
spécifications ; la dernieére étape est |'étapeodgposition des spécifications.

Dans [43], les auteurs décrivent une plate-form& pooduire une spécification HOL [148] (pour
high order logig a partir de modeéles décrits dans différentestiooim (machines a états, tables de
décisions et HOL). La spécification résultante pnduite étre analysée avec des outils dédiés a HOL
La sémantique d'un langage d'entrée est définlaidelde fonction HOL. Il est alors possible de
combiner ces fonctions pour décrire la sémantique douveau langage d'entrée que l'on désire
ajouter a la plate-forme. L'intérét de cette appeocéside en la possibilité d'ajouter de nouveaux
langages d'entrée en réutilisant des parties génfmntique des langages déja intégrés. Cepenesant, |
auteurs ne précisent pas comment traduire une ssipred'un langage d'entrée en une spécification
HOL. Comme [42], cette approche est donc fastidiecar demandant un traitement manuel des
modeles avant composition.
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Sabetzadeh et Easterbrook présentent une apprechengposition basée sur le concept de co-
limite de la théorie des catégories [40]. L'intéétcette approche est le fait qu'un modéle glpeat
étre obtenu méme lorsque les modéles composéstatiqgiement incohérents, ce qui est de premiére
importance lorsque les modéles capturent des eségerCette approche est mono-langage et est
illustrée avec le langage i* [129]. Les modélesoeposer sont représentés par des graphes orientés.
L’opérateur de composition (co-limite) est formelent défini et des liens de tracabilité entre les
modéles d’entrée et le modéle global résultant sabmatiquement inférés. La résolution des
superpositions sémantiques est automatique maissulperpositions sémantiques doivent étre
identifiees manuellement par I'analyste.

On trouve dans le domaine de 'AOSD (cf. sectidndziChapitre 12.1) des travaux portant sur la
composition de modeéles, puisque la décompositimmedinformation en une collection d'aspects (pour
mieux appréhender un probléme) nécessite ensuiteclemposition (pour résoudre le probleme).
Certains travaux [44-46] a la frontiére entre lesndines de lingénierie des exigences et I'AOSD
décrivent des mécanismes de composition. Dansseleg45-46], ces mécanismes sont largement
informels, car la notion de superposition est riedd I'égalité entre des annotations associées
manuellement aux exigences dans le but de lesecladss finement que ce que permet l'approche
classique par points de vue. Deux travaux issURA@ESD sont toutefois intéressants dans le contexte
de cette section: Theme [44] et Kompose [78].

@D @ <___flagged ==
< give = " o3)

/93 Lmn;_.hhr

*'-'.'.:_ ]LlL;__LLl .
~—
/
/
/
[ when a student | then itymust be | in their record ]

= register =

Figure 19 - Une vue d'actions de I'outil Theme/Dofextrait de [44]).

Theme [44] est une approche de développement pactsss'appliguant aux étapes d'analyse des
exigences et de conception. Au niveau des exigetiapproche s'intéresse plus particulierement aux
exigences fonctionnelles. Elle vise a étudier &ations entre exigences. Une exigence fonctioanell
est identifiee comme aspect potentiel si elle éstamtiquement liée a un grand nombre d'autres
exigences. Pour ce faire, les exigences sont déazit langage naturel et I'utilisateur doit foutmir
ensemble de mots clés représentant des concepti®rdaine et apparaissant dans le texte de la
spécification. Une fois les mots clés fournis, Tlkdboc (I'outil associé a I'approche) produit un
graphe représentant les liens sémantiques entexigasnces en fonction de l'occurrence des moss clé
dans celles-ci. La Figure 19 présente un extraigdphe obtenu pour une spécification d'exigences
d'un systeme de gestion de cours universitairess Datte figure, le graphe est centré sur I'exigen
"When a student registers then it must be loggettheir record”. Ce mécanisme de composition ne
produit pas un modéle précis de la sémantique dpdaification d'exigences mais offre néanmoins
une vue fonctionnelle utile a I'analyse, en paligcua détection d'incohérences de type collisifwis
sectionChapitre 13.1).

Kompose [78] est un outil de composition d'aspeaatsiveau conception. C'est une extension du
langage de métamodélisation Kermeta [146] (cfi@e& 1). Kompose est une approche automatique
de composition. Les aspects sont représentés panékamodeéles. Pour les composer, des régles sont
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définies au niveau des métaclasses du MOF. Cessréggntifient les superpositions sémantiques
entre métaclasses des métamodéles a composer. dpidesfient aussi comment résoudre ces
superpositions. A titre d'exemple, la regle assoeéida classe WRIBUTE du MOF spécifie que deux
attributs sont égaux s'ils partagent le méme nosomt attributs de la méme métaclasse. La Figure 20

présente le résultat (¢) de la composition de drocteles (a) et (b) par Kompose.

View 1 View 2
Customer Customer 1 ¥
name:String name:String active Account

address:3tring
(a) (b)

Integrated View

Customer
name:String 1 »
address:String active | Aecount

(c)

Figure 20 - deux modeles (a) et (c) et le résulteée leur composition (c) par Kompose (extrait de [73.

Kompose est une approche entierement automatiquetradrement a [40], l'identification des
superpositions n'est pas manuelle, ce qui poseabigme si les modeles & composer comportent des
collisions. Pour pallier ce probleme, Kompose pegpon langage simple de pré- et post-directives de
composition. Les pré-directives permettent de nmedies métamodéles a composer pour supprimer
les collisions éventuelles. Les post-directivesnptent de modifier le résultat de la composition
apres composition. Ces directives sont spécifiquesnétamodéles composés.

5 Synthese

Ce chapitre propose un cadre conceptuel de métdisaetden pour la manipulation de
spécifications partielles et hétérogénes d’exigenCe cadre conceptuel se base sur les normes IDM
pour I'essentiel. Il est utilisé dans le reste dentanuscrit. Concernant la composition de modeles,
nous avons vu gu’il nexiste pas de solution damschs général. Les solutions actuelles sont
spécifiques a un seul langage d’entrée et sont [@oylupart trés peu automatisées. Le langage
d’entrée est toujours formel et les problémes didambiglité des spécifications ne sont pas saité
Enfin, seuls Sabetzadeh et Easterbrook [40] prajpase processus de composition de modéles a
priori incohérents, ce qui est de premiere impaeasi I'on désire composer des exigences.
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Chapitre Il  Problématiques, plate-forme de
recherches et spécifications étudiees

Résumé

La privatisation progressive des grands group&saéhs et leur mise en concurrence au niveau
international a profondément bouleversé les stiedééde développement logiciel au sein du groupe
France Télécom. L'externalisation progressive dewiteés d’'implémentations pour ne garder in situ
que les étapes d’analyses amont et les étapeslidatiem requiérent une meilleure maitrise de la
gualité du cahier des charges en tant que docupmmtactuel. Pour ce faire, France Télécom
s'intéresse a la mise en place d’'un processustégrant les techniques de vérifications et valiseti
(V&V) modernes afin de mieux fiabiliser les exigescde ses produits (services télécoms pour la
LiveBox, mais aussi projets R&D). L'objectif de tetthése est la définition d’'une approche de
fiabilisation des exigences afin d'en faire degfatts de développement productif. Le but a tershe e
la production d’'une plate-forme fédérant les atdiV&V au niveau exigences et les activités de
développement aval liées aux exigences (produdtiore spécification logicielle, test systems. ...

Les deux chapitres précédant fournissent un éteardeles travaux en génie logiciel utiles pour la
mise en place d'un tel processus. Le Chapitraitetrde la capture précise des exigences afin de
pouvoir mesurer la cohérence d'une spécificatioaxidences. LeChapitre Il offre un cadre
conceptuel de métamodélisation adapté (i) a lapodation d’'un ensemble de spécifications partielles
hétérogénes et potentiellement incohérentes, (i éomposition de modéles dans son acceptation
générale. Ce chapitre a pour but de présenter iobeoent les problématiques abordées, I'approche
proposée et les spécifications d’exigences étudiégwésente la plate-forme R2A, prototype de
recherches réalisant notre approche. Cette plateefoa été développée durant cette these et
implémente les contributions présentées dans lsiélme partie de ce manuscrit.

La sectionl discute des raisons expliquant le manque deftndniechnologique vers I'industrie
des technologies issus des travaux en |IE. Quasi@risesont identifiés, puis raffinés en trois otifec
La section 2 présente l'approche proposée. Ellesemté aussi la plate-forme R2A et ses
fonctionnalités. La sectioB propose une spécification informelle des exigenden systéme de
réunion virtuelle. Cette spécification est analyae de concrétiser une partie des notions préssnt
dans les deux premiers chapitres. Elle est utilisg®mme exemple illustratif tout au long de la
deuxieme partie de ce manuscrit.

Ce chapitre clét la premiére partie du manuscat.deuxiéme partie débute par une introduction
générale des contributions. Cette derniere fdiekeentre les objectifs identifiés dans ce chaymtrles
contributions présentées plus loin. En particulse positionne les contributions dans le contelde
I'approche proposée et plus concrétement au selim plate-forme R2A.
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1 Problématique

Fiabiliser les exigences est une tache ardue. Péeification d’exigences est une collection de
spécifications partielles (quelle que soit la os technique(s) de décomposition utilisée(s)). Ces
spécifications sont initialement informelles et domon analysables. Un processus IE vise leurs
raffinements jusqu'a obtention d'une spécificatipérationnelle, nécessaire a leur analyse formelle.
Ce travail est effectué en collaboration avec éemtde des parties prenantes, et supportée par des
méthodes d'identification des exigences et I'@tlzn de technologies V&V. Seules les informations
analysables par ces technologies sont formali¢&eprocessus IE se termine lorsque la spécification
est considérée suffisamment cohérente pour sex\podht d’entrée aux phases de développement aval
(en premier lieu pour la production d’'une spéctima logicielle satisfaisant les exigences ainsi
capturées). Ce processus est schématisé par ke Bgu

parties spécification opérationnelle
prenantes (statiquement cohérente)

% extraction et synthése

d'une partie de [information
% |dent|f|cat|on%
raffinement
Verdict

xJ :
% \ (cohérence dynamique

spécifications
partielles

Figure 21 - Processus classique de fiabilisation slexigences.

Bien que les technologies d'analyses soient aetuelt matures, plusieurs travaux dans la
littérature font état d’'un manque de transfert dandustrie [7-10]. Ce manque de transfert peue ét
imputable aux colts de mise en place et de fonutiment d’un tel processus. En effet, la production
d'exigences opérationnelles, l'utilisation d’outds&analyse, la gestion de spécification de grandes
tailles tout au long du cycle de vie du logiciel’emploi de personnels experts a un colt. Ce manqu
de transfert peut aussi provenir du peu de cordiashes industriels quant aux gains escomptés
(amélioration de la productivité et de la qualit€sdlogiciels produits). Cette raison est
compréhensible car la mise en place d’'un procabswugenierie des exigences est complexe. Une telle
mise en place peut avoir, comme toute modificatigmificative d'un processus de production, des
répercussions négatives durant une période deitiomndifficile a évaluer. Il existe cependant des
raisons plus technigues freinant ce transfert dent@ogies. Nous en avons identifié au moins quatre
La liste ci-dessous les énumere et fait apparqitagre besoins :

La difficulté d’obtenir un modéle global des exigenes Les outils d’analyse n’acceptent en entrée
qu’un modéle global des exigences représentamdeification opérationnelle [48] Ce modéle doit
capturer les informations initialement disperséagsdune collection de spécifications partielles. La
production manuelle d'un tel modéle est un trafastidieux et colteux (synthése de spécifications
formelles). En outre, ce modéle doit étre statiqerencohérent. Un modéle n’est simulable que il es
conforme au langage accepté par l'outil visé. Cetibérence statique peut étre évaluée par les
techniqgues de comparaison structurelle [33-38].nN&ans, ces techniques ne permettent pas la
détection d’'un manque d’information, et encore radanproduction d’un modéle global.

= 1% besoin: obtention d’'un modele global des exigemcpar composition de
spécifications partielles.

® Ou deux modéles (un modéle des exigences fonet@snet un modéle des exigences non-
fonctionnelles), suivant les outils.
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La nature des langages d'entrée des outilkes langages acceptés par les outils d’analysedss
formalismes?, ce qui limite la participation de la majorité dearties prenantes a une description
informelle des exigences [47]. Il devient dés Idifficile de valider les résultats de l'analyse gat
conséquent d'affirmer que les exigences refletentectement les besoins), d’autant plus que le
raffinement des spécifications n'est effectué gae fg@s analystes et est source d’erreurs. Les
approches a base de patrons de spécification landages naturels contraints [8, 52-53, 149], su le
travaux de formalisation de langages semi-formetplgques comme UML [147, 150] tendent a
pallier ce probleme. Cependant, ces approches enposut comme les outils d’analyse un ensemble
de langages d'entrée (rarement plus de deux) ildiffient modifiables selon les besoins des parties
prenantes d’un contexte industriel particulier.

= 2*™pesoin : flexibilité des langages de modélisatiementrée d’un processus IE.

La diversité des outils et leur non-interopérabili€. La mise en place d'un processus d'ingénierie IE
impligue le choix préalable d’'une batterie d'outidaptés a la nature du projet logiciel et au degré
d’automatisation escompté. Chaque outil est adaptnalyse de certains aspects d'une spécification
d'exigences et nécessite une spécification exproaés un ensemble imposé de langages. Ces outils
sont généralement implémentés de maniere ad hooe eont pas interopérables. De plus, leurs
langages d'entrée sont généralement différentgyicenplique de multiples traductions si I'on désir
utiliser une batterie d'outils. Cette situation wé&dfortement lintérét des outils d'analyse et
'adaptabilité des processus IE pour lindustrieu Aravail fastidieux de synthése exposé
précédemment s’ajoute un travail de traductioneit

= 3*pesoin : intégration et découplage des outils didyse et de leurs formalismes
au sein d’'un environnement homogeéne.

La séparation stricte entre le processus d'ingénieg des exigences et le processus de
développement logiciel Les processus d'ingénierie des exigences et\ddappement logiciel sont
dans la pratique deux activités bien distinctesn@e I'a souligné Sommerville [30], cette séparation
n'‘est plus tenable face aux contraintes de tempsdées par le marché et les exigences évoluent
durant les phases de développement aval. Le naidts liens de raffinement entre exigences et
artefacts logiciels (jeux de test, spécificatiogidtelle, COTS utilisés lors de développement par
configuration ...) est un enjeu crucial. Certainwvdra sur les aspects au niveau exigences visent la
production et la gestion de liens de tracabilitheepxigences et artefacts de développement adal [4
46, 79, 151]. Cependant, ces liens restent tragndls et ne sont pas suffisants pour propager ne
serait-ce qu'en partie I'évolution des exigences Ves artefacts logiciels. Il n'existe donc pas de
continuité entre les exigences et les spécificatiogicielles comme il en existe entre PIM et PSM
dans le cadre d'un processus de développemeré daiigles modeles.

= 4" besoin: continuité (méme partielle) entre exigesc et artefacts de
développement aval.

Nous avons identifié trois objectifs participankadsatisfaction des besoins cités plus haut. Nous
pensons que la réalisation de ces objectifs fawdeigransfert des technologies IE dans I'indusdtie
par conséquent la fiabilisation des exigences.obgxtifs sont listés ci-dessous :

- Offrir un mécanisme d'import de spécifications d'Eences hétérogénes produisant un
modele global d’exigences et adaptable a des cdatexndustriels variés (ler et 2éme
besoins) Cet objectif peut étre raffiné en deux sous-difec (i) synthése d’'un ensemble
d’information hétérogénes et (ii) variabilité desigages d’entrée proposés pour la description
des exigences.

2 Rappelons que la syntaxe d’un formalisme n’a mas put d’étre accessible & des non mathématiciens.
Au contraire, elle reflete de maniére précise etise la logique représentée.
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- Offrir une plate-forme d'ingénierie des exigencentégrant une batterie variable d'outils
d'analyse des exigences (3eme beso@gt objectif concerne la variabilité des outilanalyse.
Il vise a faciliter la création de plates-formemginierie des exigences spécialisées pour des
contextes industriels et projets logiciels difféserCet objectif est lui aussi décomposable en
deux sous-objectifs : (i) faciliter au niveau cqomtien I'identification des artefacts relatifs a
une préoccupation d'analyse particuliére et (igilfeer I'évolution du formalisme de la plate-
forme, puisque ce dernier dépend de la nature utds d’analyses supportés.

- Coupler les exigences opérationnelles aux artefat¢sdéveloppement logiciel (4éme besoin)
Cet objectif concerne la synchronisation des phasemt et aval du développement logiciel.
Plus précisément, l'idée est de rendre les exigepeceductives au sein du processus de
développement logiciel comme les artefacts de quime tendent a I'étre dans un contexte
d'ingénierie dirigée par les modéles.

2 Approche proposée et réalisation concréte

Le projet de la plate-forme R2A est né dans le eatir projet collaboratif MUTATION (pour
Modélisation UML pour l'automatisation de la protioc de test), associant en particulier I'équipe
Triskell de I'IRISA et TAS (Thales Airborne Systen@e projet fait partie intégrante d'un projet de
recherche plus large (CARROLL). L'objectif du ptoMUTATION était le transfert de méthodes
académiques de génération automatique de testdgsdravaux de Clémentine Nebut [55, 152]) dans
le cadre du processus de développement pour lesTsys embarqués de grande échelle de TAS. La
plate-forme a ensuite été étendue pour la modélisde services télécoms a France Télécom (voir le
site de la plate-forme R2A pour plus de détails3[1%lans le but de fiabiliser les spécifications
d’exigences produites, générer des tests systemdratre des ébauches de spécifications systeme.

Cette section présente d’'abord en sectiofiapproche de développement logiciel que nous
proposons. Elle vise a fiabiliser les spécificagiatiexigences et plus généralement a améliorer la
qualité des logiciels produits, dans un contexte legl exigences restent les seuls artefacts de
développement entierement maitrisés par les éqdpegveloppement FT. La secti@ulécrit ensuite
la version actuelle de la plate-forme R2A, réaiisatoncrete de I'approche.

2.1 Description générale de I'approche

La Figure 1 présente une vue générale de notr@appiau sein d'un processus de développement.
Cette approche est généraliste et peut étre agglidans des contextes industriels trés variéseElle
indépendante des méthodologies de classement eholdbus avons opté pour un classement par
points de vue pour son application chez Francecoéé(voir Chapitre V). Notons que la mise en
place d’'une autre méthodologie nécessite une noatifin du formalisme, puisque ce dernier capture
les concepts de la méthodologie retenue (voir B alassification du formalisme RM émnexe E).
Dans tous les cas, il existe des superpositionsstgoes implicites entre spécifications partielles
Ces liens sont détectés par le processus de cdioposbmme nous le verrons &hapitre VI.
L’approche est aussi indépendante du modéle degsas de développement choisi (le « cycle en V »
par exemple, comme dans la Figure 1). Enfin, effeirdépendante des méthodes et techniques
utilisées durant les étapes préliminaires d’'analysedomaine et d’identification des objectifs (cf.
Annexe B).

L'approche est structurée autour d'un modéle gldbal exigences obtenu par composition de
spécifications partielles. Les spécifications gdles produites durant les phases de développement
amont représentent les exigences identifiées parddies prenantes. Ces spécifications partistias
spécifiées a laide d'un ensemble de langages éppehgages d’entré€. Elles représentent
uniguement les informations nécessaires a l'appdicades outils d'analyse visés. Les autres

%3 Cette figure ne présente que les artefacts delajgv@ment, c’est-a-dire des expressions. Les lagag
(langages d’entrée et formalisme) ne sont pas piése

53



informations restent informelles. Toutes sont cgm&és dans le cahier des charges. Le modéle tésulta
de la composition des spécifications partielleswrst instance d’'un formalisme représenté par un
métamodéle dimétamodele cceutdne fois le modele global obtenu, les outils emgbés dans la
plate-forme peuvent étre utilisés. La Figure 1s#ases outils dans trois grandes catégories soultil
V&V, outils d'extraction d'informations (pour la mration d’artefacts de développement aval par
exemplé’) et outils de génération de tests systéme. Erdipproche suppose le maintien de liens de
tracabilité entre les spécifications informelless Ispécifications partielles produites par lesigart
prenantes et le modele global obtenu par compasitio

Phases de
développement amont
Identification
du domaine (exigences
et enwronnement) Périmétre de Iapproche
Specn‘l_catlons Recette
partielles
O . A
m| ﬂCapture par composition

D . .
- Validation et

O vérification Modele global
d'exigences Génération de

O

S tests systeme
O

\V/ j Extraction XI

Spécifications ]D SEOOE D[ Jeux de test }

d’analyses systeme
Spécifications Jeux de test
architecturales d'intégration
Spécifications Jeux de test
de conception unitaire
Code Phases de

développement aval

ool> Traitement manuel (approche traditionnelle)
——> Traitement (semi-)automatique

Figure 22 — Vue générale de I'approche proposée.

Le métamodéle coeur doit étre défini par les ingésien exigence avec le plus grand soin. Le
formalisme doit en effet étre en mesure de captesepréoccupations nécessaires a I'application des
outils d’analyse visés. Pour ce faire, iegénieurs processusgentifient en premier lieu les activités
du processus d'ingénierie des exigences que lpsneables du projet logiciel souhaitent automatiser
Cette décision dépend en grande partie de la quiilitprocessus de développement exigée par le(s)
client(s) (et le budget qu'ils souhaitent y consacr.). Les ingénieurs processus choisissent ensuite
les outils d'analyse adéquats, ce qui déterminerissccupations a capturer. Enfin, ils choisissent

* Les artefacts produits sont évidemment partielssque I'implémentation d’un logiciel est une
succession de raffinements (donc d’ajouts d’infdromes).
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concertation avec les parties prenantes les lasgdigatrée de sorte que ces préoccupations puissent
étre exprimées.

L'approche proposée est entierement dirigée pamtedeles. Les raisons de ce choix sont les
suivantes :

- Evolutivité des langagedJne approche par métamodélisation permet unelgramuplesse des
langages d’entrée comme du formalisme. Plusieakgtix concernés par la modélisation des
exigences adoptent une approche par métamodétisgtiont état de ses avantages (RML [93-
94], Telos [95]) : ajout de nouveaux concepts, davelles contraintes, ajout de nouvelles
préoccupations a capturer sans modifier en profamiés transformations déja définies sur le
langage existant. En outre, le développement dd'ale métamodeles et de transformation
favorise une meilleure encapsulation des préocmnsimplémentées (fonctionnalités et types
d’'informations manipulées).

- Compatibilité avec les technologies IDM_es technologies IDM prénent ['utilisation des
modeles, métamodeles et des transformations de lenqour automatiser au mieux le
processus de développement logiciel. La plate-fodoi étre compatible avec ce type de
technologie et produire des artefacts IDM. De cetsmiere, les techniques IDM définies pour
les phases de développement aval peuvent étrdeaditent appliguées (homogénéité du cadre
conceptuel).

2.2 La plate-forme R2A : une plate-forme de recherc  he dirigée par les
modéles

La plate-forme R2A a été entierement développéaidel de technologies MDE (EMF [154],
Kermeta [146]) pour les besoins de FRANCE TELEC@. tant que tel, c’est un prototype de
recherche et une étude de cas pour I'applicatistésyatique de méthodes de conception dirigée par
les modeles. C’est aussi une opportunité pour ke rai I'épreuve des outils de I''DM en cours de
maturation comme Kermeta. L'intérét d’'une conceptie ce type réside dans la flexibilité de
I'architecture de la plate-forme. Cette flexibilitgécilite I'adaptabilité de la plate-forme a difééits
contextes industriels. Enfin, la plate-forme R2Aevia étendre I'approche de développement dirigée
par les modéles type MDA aux premieres étapes delagpement logiciel, durant le processus
d’ingénierie logicielle.

La plate-forme R2A (Requirements To Analysis) &lconcrétement I'approche proposée plus
haut au sein d'un méme environnement technologifjaeversion courante est spécialisée pour le
contexte industriel de France Télécom et a ét@mmtient développée a I'aide de technologies MDE
(voir larchitecture enAnnexe D). Elle supporte actuellement la simulatimmctionnelle des
exigences (validation), la détection d'incohérendgsrification), l'aide au diagnostic via la
visualisation des modéles d’exigences (validatiaimsi que la gestion des liens de tracabilité ipréc
entre exigences et artefacts de développementsédticonjointement, ces fonctionnalités offrent un
environnement semi-automatisé pour un processus IE.

La Figure 23 donne une vue globale des fonctiotésatie la plate-forme R2A. Le formalisme RM
forme le cceur de la plate-forme (voir Ghapitre IV), dont le modele global d’exigences asé
instance. La plate-forme comporte aussi des lamgdintrée et de sortie de la plate-forme ainsi
gu'un ensemble de transformation liant ces langageformalisme. La transformation d’import est
particuliere car elle réalise la composition deicjrations partielles ; les autres produisenfedints
artefacts de développement logiciel. Ces transfoomsréalisent les fonctionnalités de la platerfer
Elles peuvent étre adaptée et de nouvelles pe@mentmplémentées. Les fonctionnalités de la plate-
forme dans son état actuel sont :

(1) Import de spécifications partielles L'import des spécifications partielles d’exigeaast réalisé
par le mécanisme de composition présenté dam@hépitre VI. Ce mécanisme est multi-langage.
Actuellement, les langages d’entrée de la platexéosont :

- Des expressions RDL (vo@hapitre 1V),
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- Des expressions logiques textuelles RM (@hapitre 1V),
- Des diagrammes de classes UML,
- Des diagrammes d’activités UML.

(2) Simulation fonctionnelle des exigenced.a plate-forme offre un mécanisme de simulation
fonctionnelle des exigences. La simulation desaendgs offre un moyen de valider intuitivement les
exigences avec les parties prenantes. C'est unmdgvaluer si les exigences correspondent aux
besoins réels et d’évaluer la complétude des exagefi55].

(3) Inspection du modéle global d’exigences’obtention d’'un modele global des exigencesusist
pour la validation des exigences. La plate-fornfeeofin mécanisme d’édition du modéle global par
requétes. Les vues obtenues peuvent servir de guplaodiscussion et la négociation.

(4) Génération de machines a étatd a plate-forme génére une machine a état utlésphr des
outils de vérification formelle (voi€Chapitre 1V). Une partie de I'analyse peut aings &éléguée a des
outils de model-checking, pour confronter exigerfoastionnelles et non-fonctionnelles de qualité de
service, par exemple.

(5) Génération d'une ébauche de spécifications sgste La plate-forme permet d’extraire un
ensemble de modeéles pouvant servir de base adagiron d’'une premiére spécification systéme. Ces
modéeles regroupent un diagramme de cas d'utilisddidL et un modéle métier. Le premier décrit les
agents du systéme et les principales fonctions lgugystéme leur fournit. Le deuxieme capture
'ensemble des agents du systeme, les conceptermjdeurs propriétés et relations. Il est exprimé
sous la forme un diagramme de classe UML.

(6) Génération d'objectifs de test systémd.a génération de cas de tests systeme (appgkifsh
de tests systeme car n’étant pas raffinés pourdateetement évalués) et utilisés pour évalueesi |
logiciel implémenté satisfait les exigences. Cdtiactionnalité limite le colt des activités de
validation systéme [55].

Plate-forme R2A
\

% (2) simulation

Modéle global (3) inspection
(instance du formalisme)

,j‘
IM
J

(1) Import

Spécifications partielles
(instances des langages d’entrée)

Modeles d’analyse

=l | [ 248 ,
== @) Objectifs Machine
Diagramme Cas de test a etats
*._de classes d'utilisation
Développement  Validation Outils de
logiciel logiciel vérification

Transformation
':D de modeles

Figure 23 — Architecture de la plate-forme R2A, ilistrant les fonctionnalités supportées.
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3

Spécifications d’exigences étudiées

Cette section présente les spécifications d’exigetudiées. La secti@l décrit brievement ces
spécifications. La sectidh2 détaille une spécification utilisée comme illagon dans la suite.

3.1 Etudes de cas réalisées

Nous avons étudié plusieurs études de cas provatardeux industriels et d’'un partenaire

académique. Nous présentons brievement ces étadssddans 'ordre chronologique :

Thalés Les spécifications d'exigences étudiées portagssentiellement sur le systéme de
navigation des armements de la derniere générdéidiaviation de combat (Mirage et Rafale),

dont TAS développe le processeur principal etdgilels d'application. Ces spécifications ont

permis de valider une premiére version du RDL @itll de génération de test systeme de la
plate-forme R2A, fruit du travail de thése de Clétiree Nebut [54-58].

France Télécom Nous avons tout d’abord modélisé les étapestidlisiation de la LiveboX

et avons étudié les spécifications de deux serviéksoms: la « Live-radio Baracoda »
développée au sein du Livebox P&kt un prototype de réunion virtuelle. Ce dernist &
I'origine de I'exemple fourni dans ce manuscripeisenté en section suivante. C’est I'exemple
le plus complet et le plus réaliste que nous aybngdié & France Télécom.

Ensieta Nous avons spécifié un systeme réactif d’alarésdentielle (systeme domotique).
Cette spécification regroupe des exigences reptaisas de celles rencontrées au sein des
spécifications confidentielles d’Airbus confiées'Bnsieta’’. Cette étude de cas n'est pas
encore aboutie, mais elle nous a permis de notss fimie idée de ce qu’est une spécification
opérationnelle d'un systeme réactif. Dans ce cdatdas exigences fonctionnelles du systeme
sont décrites en RDL et en SDL [86] ; les exigemmasfonctionnelles en RDL.

3.2 Exemple d’'une spécification d’exigences : le sy  stéme SRV

L'exemple utilisé tout au long de ce manuscritiessystéme de réunions virtuelles (SRV). Cette

spécification est fournie en sectidr2.1. La sectio3.2.2 fournit une analyse de cette spécification.

3.2.1 Spécification informelle du systéme SRV

Cette spécification est donnée sous la forme depabagraphes en langage naturel. Cette
spécification est représentative des premieresifgiaions d'exigences : elle est peu détaillée,
l'information n'est pas classée et tres imprédlsei le texte :

Py

P2

00 «Un systéme de réunion virtuelle permet aux employés de la compagnie de mettre en
01 place des réunions de travail via internet. Le systeme héberge un ensemble de réunions.
02 Chaque participant peut avoir une caméra branchée a sa machine, ce qui lui permet
03 quand celle-ci est allumée, d'étre vu des participants des réunions auxquelles il prend
04 part. Le systéme propose un mécanisme de vote, géré par un modérateur au sein d'une
05 réunion. Le systéme propose deux types de réunions. Des réunions publiques ouvertes a
06 Il'ensemble des participants. Des réunions privées, auxquelles un participant ne peut
07 accéder que si le modérateur I'y a autorisé. »

08 « Pour pouvoir participer a une réunion, un participant doit d’abord se connecter au
09 serveur du systéme, puis consulter la liste des réunions disponibles. Il peut alors choisir

10 une réunion et y entrer. Pour prendre la parole, un participant doit la demander au

5 Le modem vendu par France Télécom, support dessailévisuelles, téléphonie fixe et internet.
*% Incubateur de produits et services internet peur home network ».
" parmi celles-ci, on trouve par exemple une spEifin de 'AFN QAircraft Facilities Notification),

un protocole assurant la prise de contact et I'dghade messages entre les avions et les centresnttéle
aérien.
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11 modérateur de la réunion. Lorsqu’un participant a la parole, il peut envoyer un ensemble
12 de messages aux autres participants. Il peut aussi rendre la parole a tout moment. Un
13 participant peut quitter une réunion a tout moment. Le systéme doit garantir que le temps
14 de chaque prise de parole par un participant n’excede pas trois minutes. »

P; 15 « Tout participant peut planifier une réunion. Dans ce cas, il est considéré comme le
16 gestionnaire de la réunion. En tant que tel, il peut définir un modérateur pour cette réunion
17 et définir le type de la réunion. Un gestionnaire peut ouvrir les réunions qu'il a planifiées.
18 Une réunion doit étre ouverte avant qu’'un participant puisse y entrer. Le modérateur peut
19 donner la parole a un participant mais aussi la lui retirer a tout moment. Il est aussi
20 responsable de la fermeture d’'une réunion. Dans ce cas, les participants sortent de cette
21 réunion et ne peuvent plus y entrer. »

P, 22 «Le systéme de réunion doit offrir un haut niveau de sécurité, car les décisions votées au
23 sein des réunions peuvent étre cruciales pour la compagnie. Les messages manipulés
24 par le systeme doivent étre cryptés par clé RSA. De plus, l'identité des participants doit
25 étre strictement vérifiée. Pour ce faire, chaque participant doit, une fois connecté a un
26 serveur du systéme, se connecter a un serveur externe pour identification avant de
27 pouvoir entrer dans une réunion. Le serveur externe est mis en place par une société
28 privée et le temps de connexion est au maximum de 30 secondes. De plus, un participant
29 ne peut voter que s'il a une caméra et que si celle-ci est allumée. Ces régles de sécurité
30 ne s’appliquent que dans le cas de réunions privées. »

Ps 31 « Une réunion ne peut étre ouverte si un modérateur ne lui a été affecté. De plus, une
32 réunion ne peut comporter plus d’'un modérateur. Un modérateur peut fermer les réunions
33 dont il est responsable. Il doit étre impossible a deux participants d’avoir la parole en
34 méme temps. Pour des raisons de sécurité, la caméra d'un utilisateur doit étre
35 automatiquement éteinte lorsqu'un participant quitte une réunion. Le temps de connexion
36 sur le serveur prend en moyenne quinze secondes. »

Ps 37 « Les responsables des réunions sont généralement les assistant(e)s de projets. Le
38 besoin de réunions virtuelles étant important au sein de la compagnie (nécessité de
39 réduire les colts de déplacements), la création de réunions doit étre rapide et aisée, afin
40 de limiter la charge de travail supplémentaire pour les assistant(e)s. L'interface doit étre
41 intuitive de sorte que la planification d'une réunion soit possible en moins de 30
42 secondes. Le temps entre la demande de planification d'une réunion faite a un assistant
43 et l'ouverture de cette derniére doit étre inférieur a une minute (ordre de grandeur). »

3.2.2 Analyse de la spécification

La spécification SRV est une spécification d'exagn obtenue au tout début d'un processus
d'ingénierie des exigences. C'est une spécificatifammelle mélangeant exigences fonctionnelles et
non fonctionnelles du SRV ainsi que des objectfsridgant les besoins initiaux des clients. Dantecet
section, nous illustrons les notions introduitessd@sChapitre | eChapitre 1.

Ambiguités. Cette spécification comporte de nombreuses ariftbguCertaines peuvent étre dues a la
nature informelle du langage naturel. Par exenipkst impossible de déterminer syntaxiquement a
quel mot se référe « celle-ci » dans la phrasereimigr paragraphie: « Chaque participant peut avoir
une caméra branchée a sa machine, ce qui lui pemaeid celle-ci est allumée ».(lignes 2 a 4).
Cette ambiguité a des chances d'étre résolueivetmiént et de la méme maniere par I'ensemble des
parties prenantes (néanmoins, il est possible gudantie prenante comprenne que c’est de la machine
dont il est question).

Une autre cause d'ambiguité est le manque de jpreas par conséquent l'incomplétude de la
spécification (ce que l'usage du langage naturebrise). Voici quelques exemples de manques
d'information au sein de la spécification SRV :

- rien ne précise dans la spécification qu'un gestiza de réunion puisse participer a celle-ci.

Autrement dit, un gestionnaire peut-il étre unipgrant ?

8 En francais, « celle-ci » représente toujoursdmigr mot nommeé, ici « machine ». Si on avait uoul
désigner « caméra », il aurait fallu employer 4ecll ». En fait, il n’y a pas d’ambiguité, mémé est vrai que
dans le langage courant, on tient rarement conptetle régle de grammaire.
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il n'est pas non plus spécifié si un gestionnagngt ge définir lui-méme comme modérateur.

il n‘est pas précisé si un participant doit étrepessession d'une caméra pour pouvoir prendre
part & une discussion privée. En effet, un votel a&hcore un intérét dans le cadre d'une
réunion privée ou seul un participant est en pegses'une caméra (donc en mesure de voter) ?

la référence au « serveur » ligne 36 est ambiguél est impossible de déterminer si ce
serveur correspond au serveur externe (pour llfteiton sécurisée, cf. ligne 26 par exemple)
ou au serveur du systeme (cf. ligne 9 par exemple).

Incohérences La spécification SRV comporte plusieurs incohéesn Elle contient tout d'abord des
incohérences de type sous-spécification comme aooiss vu en section précédente (incomplétude),
ce qui est source d'ambiguité. Elle contient adiasitres types d'incohérences :

Contradiction logique statique par exemple, I'expression « au serveur du systeffigne 9)
suppose qu'il existe un seul serveur pour la cdonedes participants au systéme. Or, cette
information est contredite par I'expression « aserveur du systéme » (ligne 25-26). Cette
incohérence est statique car elle porte uniquesantine connaissance des états possibles du
domaine.

Contradiction logique dynamique par exemple, la spécification indique que legerantre la
connexion au serveur interne et l'ouverture d'éoaion doit étre inférieur a une minute. Cette
exigence peut étre satisfaite par le scénario sty connexion du gestionnaire au serveur du
systéme en 15 secondes (cf. ligne 36), (ii) pleaiion en 30 secondes (cf. ligne 41-42) puis
(i) ouverture (le temps est a priori négligealpleisqu’aucune durée n'est précisée). Cette
exigence ne peut cependant pas étre satisfadedihion est privée, car il faut alors ajouter 30
secondes pour l'identification via le serveur exgg(cf. ligne 28).

Collision : par exemple, il est question dans la spécificaB&V de responsables (ligne 37) et
gestionnaires de réunions (e.g. ligne 16). Les dsrmresponsables » et « gestionnaires »
désignent en fait la méme notion, mais désignéedpax mots différents. C'est un cas de
collision terminologique (cf. sectioa.1 duChapitre 1l). Le premier paragraphe contient en
outre un exemple de collision dénotationnelletelene « employés » désigne en fait le méme
concept que « participant ». Les collisions stgtels ne peuvent étre détectées au sein d’'une
spécification informelle car elles consistent er différence dans la maniére de modéliser une
information complexe (plusieurs notions liées).

Nature des informations La spécification SRV est une spécification d'erices de haut niveau. En
tant que telle, elle capture des informations ngdant un grand nombre de types d'informations. On
trouve péle-méle :

(Al) Des objectifsPar exemple, la phrase « Le systéme de réuniibroffiaor un haut niveau

de sécurité car les décisions votées au sein desors peuvent étre cruciales pour la
compagnie. » (lignes 22-23) décrit un objectif dafwdentialité. Les deux phrases suivantes
sont des objectifs raffinant ce dernier. En effiet;ryptage des messages échangés durant une
réunion et lidentification des participants cdmiik a la confidentialité des informations
échangées dans le systéme. La premiére partierdiedparagraphe décrit aussi un objectif,
relatif & la rapidité d'utilisation du systéme.

(A2) Des descriptions des états possibles du domaias exigences décrivent aussi un aspect
statique du domaine. Ce type d'informations congpdds informations sur les concepts du
domaine, leurs relations et les cardinalités diesai. Par exemple, la spécification SRV porte
sur les concepts de « participant », de « réuniale x« caméra », de « serveur du systeme » ...

Elle spécifie que la machine d'un participant péwe reliée a une caméra (ligne 2), que
plusieurs participants peuvent étre connectésraewedu systeme (ligne 25-26) ...

(A3) Des contraintes sur les états du systérha spécification du SRV contient aussi des
contraintes statiques comme le fait qu'il ne puissesoir plus d'un modérateur par réunion
(ligne 32), ou qu'il soit impossible a deux paganits d'une méme réunion d’avoir la parole en
méme temps (ligne 33-34).
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- (A4) Des descriptions d'actions et liens de causaliLa spécification SRV comporte un
ensemble de descriptions d'actions pouvant étreued@s par les agents du systéme, comme
« se connecter au serveur du systéeme », « preadparble » ou encore « entrer dans une
réunion ». Quatre passages de la spécificatioruayt des informations relatives a Il'action
« entrer dans une réunion » (lignes 10, 18, 2I7gtdbnt deux (lignes 18 et 27) décrivant des
conditions sur son exécution (liens de causal@®).type d'informations est dynamique (au
sens de Mylopoulos [62]).

- (A5) Des informations sur la durée des actionGertaines parties de la spécification SRV
décrivent la durée d'une action. Par exemple, leée$ des actions de connexion au serveur
interne et externe (lignes 36 et 28 respectivement)

- (A6) Des contraintes de durée sur un ensemble dénacdos La derniére phrase du
paragraphe 6 est un bon exemple de ce type d'iftions. C'est une condition sur la durée
maximum des scénarios visant a ouvrir une réuniomnetemps minimum.

- (A7) Des contraintes techniquese seul exemple dans la spécification SRV asiplisition
d'une technique de cryptage par clé RSA (ligne24)3-

D'autres types dinformations pourraient figurernglala spécification SRV comme des
préoccupations de colts de fonctionnement, degégies politiques (e.g. contraintes sur les
compagnies candidates pour la gestion du serveemexd'identification) ou encore des informations
organisationnelles. Nous avons vu que la déconiposét le classement de l'information est une
problématique importante en IE (cf. sectd duChapitre 1). La spécification d'exigences SRV est
un exemple typique de spécification non classés. ibformations appartenant aux différents types
d'informations présentés en section précédentdf@maiment entrelacées.
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Deuxieme partie : Contributions

Préambule

Les chapitres précédents présentent les domainesctierche étudiés pendant cette thése. Le
Chapitre | décrit I'ingénierie des exigences, dareaie recherche portant sur la maitrise de latguali
logicielle via des techniques et méthodes V&V opédes les premieres étapes d’'un projet logiciel.
Ces techniques sont particulierement efficacesfaiseune spécification opérationnelle des exigences
obtenue. Cette spécification est particulieremdfitide a obtenir vu sa nature. Cette spécificatist
fragmentée en un ensemble de spécifications pagjdiétérogénes et potentiellement incohérentes.
Pour faire face a cette complexité, nous avons sthdiadopter le cadre conceptuel de
métamodélisation de I'ingénierie dirigée par lesdgies, présenté dans @hapitre Il. Ce cadre
conceptuel est adapté a la production de procelsdgveloppement fortement automatisés, mettant
en jeu un grand nombre de langages et algorithmes.

Cette partie présente les contributions. Nous aywasenté dans IEhapitre Ill une approche
intégrant au sein d’'un méme environnement dessoud8lV, dont I'élément principal est un processus
de composition de modéles. Nous proposons unei@olgiour ce processus, utilisé dans deux
contextes bien distincts : (i) lorsque ces modedgsésentent des exigences, le modeéle global obtenu
représente une vue unifiée de ces exigencesloi@jue ces modeles représentent des composants de
conception représentant des types d'informationfagictionnalités pour l'analyse d’exigences
opérationnelles, le modéle global obtenu représéntiormalisme de la plate-forme R2A. Nous
proposons de plus deux langages supportés patkfprme.

Organisation

Le Chapitre IV présente ces deux langages de modétisa savoir le formalisme RM et le
langage RDL. Le premier est le formalisme actuel laleplate-forme. Il définit la nature des
informations pouvant étre extraites au sein desifipdtions partielles et capturées par le modele
global obtenu apres composition. Le langage RDlUeektngage d’entrée principal de la plate-forme.
C’est un langage naturel contraint a base de patterspécification. Il offre une grande expressieit
est le plus accessible des quatre langages d'eattéellement supportés. Ses expressions peuvent
décrire des propriétés fonctionnelles et non-fametelles (que ce soit des exigences ou des assertio
environnementales). Le RM et le RDL sont utilisémglla suite de ce manuscrit pour illustrer les
processus de composition : (i) processus de comossimple Chapitre V etChapitre VI), (ii)
processus de composition douliBhépitre VII).

Le Chapitre V fournit une analyse des caractéristigdesn processus de composition de
spécifications partielles. Il discute des problémas d'interprétation, d’ambiguité, de variations
sémantiques et des stratégies possibles pour mestagd ambiguités. Il illustre aussi les problemes
pouvant étre rencontrés lors de l'identification slgerpositions sémantiques, en particulier dans le
cas de collisions structurelles. Ces caractérisiqoeuvent étre considérées comme des contraintes
gue tout processus de composition d’'exigencessddifaire.

Le Chapitre VI présente le processus de compositionplsi respectant les contraintes
précédemment citées. Ce processus compose deficgp@cis partielles d’exigences, artefacts de
niveau M1 puisque le métamodéle cceur (niveau M2)nsgance du MOF (niveau M3). Il autorise
une séparation des préoccupations au niveau imstarcqui facilite le travail des parties prenantes
(particulierement les rédacteurs et les analysties3. exigences sont décrites par une collection
d’expressions de notation différentes et sont éless I'aide de points de vue : les points de vue
servent a classer les exigences par préoccupajaidsmes, les notations permettent une description
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multi-langages des exigences et les modeles dentné@ description fragmentée. Le processus de
composition simple satisfait le premier objectifpatrticipe au troisieme objectif de la plate-forme
R2A (voir la sectionl du Chapitre Ill) : 'obtention d’'un modele global arpade spécifications
partielles hétérogenes®(bbjectif) et le couplage entre exigences et artefde développement grace
au mécanisme de tracabilité¢{3objectif).

Le processus de composition simple permet de coenples spécifications partielles incohérentes.
Il transforme un probleme de détection d’incohéesniater-modéles en un probleme intra-modéle. |l
fournit dés lors une vue globale des incohérentgemrnet de détecter des manques d’information.
Des regles de cohérence peuvent étre appliquéds swdele non conforme au métamodeéle coeur et
le résultat est présenté de maniere compréhersibleles parties prenantes. Ce processus fournit a
terme un modéle global statiquement cohérent msuolitils de détection d’incohérences dynamiques.
Le processus est outillé d’'un mécanisme natif aeatilité produisant automatiquement un modele de
tracabilité entre spécifications partielles et medglobal. Ces liens sont utilisés par les parties
prenantes pour déterminer les spécifications pielerhent mises en cause par la détection d’'une
incohérence, qu'elle soit statique ou dynamiquettilisation conjointe du processus présenté ici et
des outils de vérification formelle dépasse le eatdr cette these.

Le Chapitre VII présente le processus de compositoubld. C'est une extension du processus de
composition simple. Il autorise une séparationgtégccupations au niveau conception. Il participe a
la réalisation du deuxiéme objectif de la platexferR2A, a savoir son adaptabilité (offrir une plate
forme d'ingénierie des exigences intégrant unebatvariable d'outils d'analyse des exigences).
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Chapitre IV  Le formalisme RM et le langage RDL

Résumé

Le formalisme RM est décrit en sectibnll est construit sur la base d’'une comparaisturedes
formalismes utilisés en ingénierie des exigencesplas généralement en représentation des
connaissances. Il permet la capture des aspetigust et dynamiques du domaine d’'un systéme
(temporel et temps réels) : assertions environneatenet exigences, propriétés fonctionnelles et no
fonctionnelles. En outre, il comprend un ensemldecdnstructions propres a la classification des
exigences, a la métamodélisation et a I'analysaedspécification. En tant que tel, le formalisme RM
constitue les fondements d'un environnement ddli§akion des exigences dont la plate-forme R2A
est une implémentation.

Le langage RDL est décrit en sectidnC’est un langage naturel contraint a base demsaide
spécification : c’est un langage formel muni d'wyataxe facilitant la rédaction des exigences gsr |
parties prenantes (ce qui n'est pas le cas d'undlisme comme RM). Il permet de décrire un grand
nombre de type d’informations : conditions d’activa et effet d’'une action, durée d’une actionnlie
de causalités entre états du systéme, configurdtionsysteme a un instant donné. Il integre adssi
patrons de spécifications temps réels facilitamtescritpion de propriétés non-fonctionnelles.
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1 Le formalisme RM

Le formalisme RM est un cadre mathématique reptégesr le métamodele RM. Il s'inspire du
cadre conceptuel de Jackson décrid@nexe B, de KAOS [97], de IF [90], de I'approchREWNS-
SAVRE [156-157], des cas d'utilisation UML [158]@s approches de classification de I'information
par points de vue (par exemple VOSE [16]). Nousirdisons comme Jackson propriétés indicatives
et optatives car la traduction d’'un modele RM Jeréangage d’'un outil de vérification en dépend.
Tout comme KAOS, RM combine une logique du prenuetre avec une logiqgue modale. Les
propriétés fonctionnelles sont décrites a I'aidectibns munies de pré- et de post-conditions. lraéedu
de ces actions peut aussi étre spécifiée. Lesiptépmon-fonctionnelles (temporelles et temps) réel
sont capturées par un sous-ensemble du langadg@MHntégre aussi la notion de scénarios (UML,
CREWS-SAVRE ...), les actions correspondant dansencais aux cas d'utilisations. Enfin, Il est
outillé pour la gestion de points de vue (rédacti@is aussi extraction de points de vue et tragabil
de l'information). RM adresse trois préoccupations

- La capture d'une spécification opérationnelle.
- L'application de techniques V&V.

- Le classement et la tracabilité de l'informatiorupéaciliter la séparation des préoccupations,
la communication et la négociation entre partienantes.

Cette section détaille le métamodele RM. La sectidnprésente les différentes vues du RM, les
trois niveaux de description supportés et les chdbimplémentations dans un contexte IDM (niveaux
de modélisation). Chaque vue participe a la ré&adisal’'une des préoccupations citées plus haut. Les
deux sections suivantes présentent de maniéreefictia sémantique du langage. La sectlop
présente la sémantique statique du RM et donnejueelexemples de modéles RM. La seclidh
définit ensuite la sémantique dynamique et illusirgégration d’outils V&V au sein de la plate-
forme R2A. Nous présentons rapidement I'impléméonade cette sémantique avec (i) Kermeta [146]
pour la simulation des exigences fonctionnelle$] 1l production de tests systemes [55, 57] et ave
(i) IF [90] pour vérifier formellement la satisfi@n des exigences non-fonctionnelles.

1.1 Vues, niveaux de description et niveaux de modé lisation

vues niveaux processus produit instance

conceptuelle X

fonctionnelle

domaine

non-fonctionnelle

X X X

logique

instanciation X

V&V

analyse

classification

X [ X | X

tracabilité

Organisat.

métamodélisation X

Tableau 4 - Classification des vues suivant le niga de description représente.

La Tableau 4 présente les neuf vues RM et les migesaux de modélisation supportés. Les vues
sont regroupées au sein de trois groupes (domelifa¥, et organisationnel). Les vues du domaine
fournissent I'ensemble des concepts et relationtesuta la description d'une spécification
opérationnelle. Les vues V&V sont dédiées a I'aggilon de techniques V&V. Enfin les vues
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organisationnelles structurent les spécificatioastiglles ainsi que la spécification opérationnelle
obtenue par le mécanisme de composition simple @bapitre VI). Les vues de formalisme RM
capturent des informations appartenant a troisanixede description (processus, produit et instance)
Les vues du domaine représentent des informatiemévéau produit. La vue instanciation capture des
informations appartenant au niveau instance. Lessvanalyse et classification capturent des
informations de niveau processus, c'est-a-dire atil bon déroulement du processus IE. Ces vues sont
brievement présentées ci-dessous. Elles sontldétadans la suite de ce chapitre odenexe E :

- Vue conceptuelle capture I'aspect statique de I'information

- Vue logique: représente la logique du premier ordre.

- Vue fonctionnelle: représente les propriétés fonctionnelles du doeai

- Vue non-fonctionnelle: représente les propriétés non-fonctionnellesatnaine.

- Vue instanciation: capture les instances d’'un domaine (configuratimes scénarios.
- Vue analyse fournit un cadre pour paramétrer les preuvecafées.

- Vue classification: représente les moyens de classification d’uneifpgtion opérationnelle
et capture les liens de tracabilité entre spécitina partielles et la spécification opérationnelle
globale obtenue par composition.

- Vue Tracabilité: représente les liens sémantiques entre les figadicins partielles et la
spécification globale obtenue apres composition.

- Vue métamodeélisation capture une partie du cadre conceptuel de I'lMCGhapitre 11).

M3 MOF
A

M2 vues de domaine
A

M1 spécification'opérationnelle
A

MO configurations et scénarios

---> «instance de »

Figure 24 - Niveaux de modélisation théoriques dwfmalisme R2A dans le cadre du MDA.

M3 . MOF_
Vues de-"" Vue “.Vue --._Vues
M2 domaine instanciation analyse organisationnelles
A 4 A A A
M1 Spécification : Informations  Points de vue,

<+— Configurations

opérationnelle d'analyse modeles de traces

Relation théorique ]
d’instanciation ---> «instance de »

Figure 25 — Implémentation des niveaux de modélisan du formalisme RM dans le contexte MDA.

Dans le contexte de métamodélisation MDA [126]olenalisme RM s’articule autour de quatre
niveaux de modélisation, soit trois niveaux d’imsiation (cf. Figure 24). Les instances de la vue
instanciation sont instances de la spécificatiogrationnelle, elle-méme instance des vues domaines.
Les vues de domaine sont instances du MOF (lessauties ne sont pas présentées dans la Figure 24).
Cependant, les transformations en IDM ne peuvemiputer que des artefacts de niveau M1, M2 et
M3 car elles sont spécifiées sur les éléments diGtamodéle (niveau M2 ou M3, le MOF étant aussi
un métamodeéle). Pour ces raisons techniques, feamations manipulées par les transformations
définies attachées au métamodéle RM ne peuventésrartefacts de niveau MO [155], ce qui rend
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impossible le traitement des instances de la dpatidn opérationnelle. Pour remédier a ce probjeme
nous avons décidé de représenter ces instancesda b'artefacts de niveau M1. La Figure 25

schématise ce choix d’implémentation et présemtesEmble des vues du formalisme RM dans le
contexte MDA. La relation d’instanciation entre l@geaux théoriques MO et M1 de la Figure 24 est
donc explicitement modélisée par le métamodéle RM.

1.2 Sémantique statique

Cette section détaille les cings premieres vuesnéiamodéle RM (vue conceptuelle, fonctionnelle,
non-fonctionnelle, logique et instanciation). Cedéztion présente en outre des expressions RM. Ces
expressions sont présentées a l'aide de différegtgaxes : (i) une syntaxe textuelle formelle aéap
a la représentation des propriétés fonctionnefiexche de celle de KAOS), (ii) une syntaxe FSA pour
les propriétés non-fonctionnelles et (iii) sousfdame de modeles comme ceux présentés dans le
Chapitre 1. Nous présentons uniquement la sémaatijatique dans cette section, la sémantique
dynamique étant détaillée en section suivante.

Les spécifications d’exigences que nous avons &tsdians les contextes industriels de THALES
et France TELECOM décrivent pour la plupart lesdittons nécessaires a I'activation de services et
les effets sur le systéme si ceux-ci sont déclendtes exigences non-fonctionnelles, lorsqu’elles n
sont pas informelles, sont décrites comme des dusftebuées a l'activation d’'une action ou des
durées séparant deux phénomeénes du systéme. Enesaramobservations corroborent celles de
Jackson [85, 159] : les exigences décrivent unmbieede liens de causalités (temporisés ou pas)
entre les phénoménes d’'un systéme. Nous avonsi te&finétamodele RM en nous basant sur ces
observations et I'étude des langages de modélisals exigences proposés dans littérature (voir
section2.2 duChapitre 1).

01| Action "connect to the external server” (p : Participant)

duration : [] 30

pre sl : Serverl1s2 : System, of(s1, sd) connected(p, s1)

postidentified(p)

05

Constraint : (a)

Om : Meeting,0d p : Participant[dc : Camera, entered(p, m)private(m) of(c, p)
=> state(c) = setOn

10| Assertion: (b)
O p : Participant, &s : Server, connected(p, s) => -identified(p)

Constraint : (c)
O p : Participantdm : Meeting, private(m) => (-identified(p) => -ergd(p, m))

Figure 26 - Un modele RM sous sa forme textuelle.

La Figure 26 présente un extrait d'une spécificatipéerationnelle RM présentée avec la syntaxe
concréte textuelle par défaut. Cette spécificatiapture quelques informations de la spécification
SRV. Elle comporte trois éléments différents : alescription de I'action de connexion au serveur
externe #ction), une propriété non-fonctionnelle optativeolistrain) et une propriété non-
fonctionnelle indicative gssertion. Cette section décrit les quatre vues de domdinenétamodeéle
RM nécessaire a la capture d’'une spécificationaijsgmelle RM.

1.2.1 Vue conceptuelle

La vue conceptuelle représente les notions du dmmat les relations mises en jeu dans la
spécification opérationnelle. Cette vue décrit gt statique d’'une spécification et appartient au
niveau produit. La vue conceptuelle est présent@dapFigure 27 et la Figure 28. La premiére figure
présente une partie de la vue, similaire a la @alti métamodéle UML capturant les diagrammes de
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classes (le MOF comporte aussi des notions eiaeasimilaires). La deuxieme figure présente une
partie du métamodele RM représentant les trois nigwes d'abstraction supportés par la vue
conceptuelle : I'héritage, la possession et le.rble

type
TypedElement Type
0.1 A
properties - |
Property K———————@ Entity DataType
name: EString . name: EString
entity | maxinst: Eint
. |
Boolean Enumeration
Attribute Relation :
1..* | literals
Concept Actor Literal
1..* | references i
name: EString
Reference to
. - Cardinality
name: EString #om Context Property inv :
cardinality: Interval value: Interval self.type.notEmpty()

1
Figure 27 — Vue conceptuelle du métamodele RM (etdés et propriétés).

[ N

context Relation inv :
self.ocllsTypeOf(Containment) or self.oclisTypeOf(Role)
implies self.isEmpty()
context Containment inv :
self.references->size() = 2

— @ : context Containment inv : ]
Relation self.container <> self.contained

] possibleRoles
Role

*

Containment

name: EString

1 | container 1 | contained
1> Reference . Entit
entity y superTypes
references | name: EString 1 name: EString
*

Figure 28 — Vue conceptuelle du métamodeéle RM (méaiames d’abstraction).

Entité (ENTITY). Uneentité est unconcept métie(CONCEPT) ou unacteur du system@CToR). Un
acteur est une personne humaine interagissani@gystéme, une machine extérieure au systeme ou
toute autre entité de I'environnement dont lesoastipeuvent modifier I'état du systéme. Une entité
contient un ensemble de propriétés.

Propriété (PROPERTY). Une propriété représente uneelation entre plusieurs entités ERATION) ou

un attribut (classe ATRIBUTE), c'est-a-dire un état d'une entité. Une propriétén type (YPE),
comme une valeur booléenne ou une énumérationi(BaN et ENUMERATION). Une énumération est

un ensemble fini déttéraux (LITERAL) dont la valeurrfame est une chaine de caracteres (les entiers
et les intervalles peuvent étre représentés parchaéne de caractéres). Les types de données
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complexes ne sont pas supportés actuellement)agasys n'en avons pas eu besoin dans les études de
cas meneées et (ii) ce type d’informations ne fai p priori partie des exigences car trop détaillée
(niveau conception). Il est néanmoins possibleedidte RM si nécessaire.

Réle (ROLE). Une entité peut jouer différent®dles au sein d'une spécification d’exigences
(possibleRolgs Un rdle est un type particulier de relation. tdte peut étre considéré a la fois comme
une relation et comme une classe dentité. La notie rdle est dépendante du mécanisme
d’abstraction héritage (représenté par la relagigqrerTypes au sens ou les sous-types d’une entité e
peuvent jouer les réles possibles définis pour sesusuper-types. Un réle n’a pas de type comme le
précise la premiere contrainte OCL.

Possession(CONTAINMENT). Cette notion est identique a la notion d’agriégatdéfinie par le
diagramme de classe UML ou MOF. C’est une reladtioaire (voir la deuxiéme contrainte OCL).

1.2.2 Vue fonctionnelle

La vue fonctionnelle capture la description desoastd’'un systeme (proche de la notion d'action
de KAOS et de la notion des cas d'utilisation UNILest possible de spécifier la durée d’'une action,
suivant I'état du systéeme lors de I'activation per acteur. Cette vue capture donc les propriétés
fonctionnelles du domaine.

type

TypedElement Type
- 0.1
scope Expression A
0.1 .
Variable
1 | postCond 1 | preCond
- durationSpecs 4
Duration -
<——————@ Action parameters | Parameter
*
value: Elnt ) )
) ] ) name: EString 1.* | role: EString
timeUnit: EString
4 context Variable inv : A
self.type.notEmpty()
: context Duration inv :
DefaultDuration if (self.oclisKindOf(DefaultDuration)) then self.scope.isEmpty()

else self.scope.notEmpty() endif
context Action inv :
durationSpecs.select(d | d.ocllsTypeOf(DefaultDuration))->size() <= 1

Figure 29 — Vue fonctionnelle du métamodéle RM.

Action (ACTION). Une action est une spécification par contrats iéeractions entre acteurs du
systéme. Une action comporte pré-conditionet unepost-condition(ce sont des contrats [24]). Ces
conditions sont des expressions logiques portaritétat du systeme (BPRESSION. La pré-condition
est toujours satisfaite par I'état courant du systéau moment ou l'action est activée. La post-
condition spécifie I'effet de l'activation de I'ach sur I'état du systéme. Une action comporte un
ensemble de paramétresAAMETER), désignant les entités observées ou impactéssderson
activation (similaires aux parametres formels d'fmection). Un de ces parametres désigne l'acteur
responsable de I'activation de l'action (I'attrinaie vaut alors « actor »). Pour une expression RM
présentée textuellement, I'acteur correspond amnipreparameétre (p est I'acteur de I'action présenté
dans la Figure 26).

Durée d’'une action(DURATION). Une action peut étre instantanée ou durer péndamtervalle de
temps yalug dont la valeur dépend de I'état courant du systammoment de I'activation. Plusieurs
durées possibles peuvent étre spécifidasationSpecs La durée retenue pour une action correspond
a celle dont le champ d’applicatioscbpg est vrai lors de l'activation. Lorsqu’ aucun cham
d'application n'est satisfait, la durée de lactiomst définie par une durée par défaut
(DEFAULTDURATION). Dans le cas contraire, I'action est considénsgantanée. Seule une durée par
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défaut peut étre spécifiée (cf. troisieme contemi@CL). Une durée par défaut ne comporte pas de
champ d’application comme le spécifie la deuxiemeti@inte OCL

1.2.3 Vue non-fonctionnelle

La vue non-fonctionnelle permet de spécifier lesppétés non fonctionnelles. Ces propriétés sont
décrites a l'aide d’automates FSA proches des atesrdu langage IF ou de ceux utilisés comme
domaine du langage a base de patrons de spédificdé Schmidt [53]. Les automates ont pour
avantage d’étre plus compréhensibles et expragséfsies logiques modales comme TCTL [91].

guard
Expression [<—<® SymbolicTransition clockDeclarations | ClockDecl
1 s
effect * | name: EString
K—@
1
1 | scope * | outputTransitions * | inputTransitions «enumeration»
KindOfMood
1 | target
initialState - indicative: 0
Automata ——>  SymbolicState optative: 1
1
mood: KindOfMood 4 -
«enumeration»
: FinalStateKind
FinalState
expected: 0
kind: FinalStateKind forbidden: 1

Figure 30 — vue non-fonctionnelle du métamodéle RM.

Automate (AUTOMATA). Un automate représente soit une assertion eméroentale rhood =

« indicative »), soit une exigence non fonctiomme{nood = « optative »). Une assertion est
représentée par un systeme de transitions, cdsea-un ensemble de transitions
(SYMBOLICTRANSITION) et d’états (8MBOLICSTATE)*. Lorsqu’'une assertion est optative, elle
contient au moins un état finalIKAL STATE). Il existe deux sortes d’états finals : les éttendus
(kind = « expected ») et les états interdisd = « forbidden »). La sémantique de ces états et de
maniere plus générale la sémantique d’'une propdétéite par un automate n'est pas présentée ici.
De maniére informelle, l'arrivée dans un état atten’une assertion signifie que I'assertion a été
validée, et que l'arrivée dans un état interdingig que l'assertion a été violée. Le temps est
représenté par démrloges(CLOCKDECL) pouvant étre interrogées et attribuées par ledegeet les
effets.

entered(p, m)I private(m)O
of(c, p)U |
(c. p) @) état souhaité

-state(c) = setOn
_’O ) étatinterdit

""""""""""""""""" conditioq
i sconnected(p, s) effet
-identified(p)
Figure 31 — Les deux propriétés non-fonctionnellede la Figure 26, instances de la vue non-fonctionite
du formalisme RM (syntaxe graphique du langage IF).

*90n qualifie ici les états et les transitions dgymboliques » pour les distinguer des états:(8) et
transitions (RANSITION) présentés dans la vue instanciation. Le termambslique » signifie qu’'un état de la
vue non-fonctionnelle représente un ensemble d'étatla vue instanciation (et une transition regrts un
ensemble de transitions). A ne pas confondre deec & notion de systéme de transitions symboliqoedes
transitions peuvent étre étiquetées par des enssrdblvaleurs (voir par exemple le model-checkeSNiM).
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La Figure 31 fournit deux exemples d’instancesadeue non-fonctionnelle (et de la vue logique
par dépendance). Ces exemples sont présentés avemtaxe du langage IF. Le premier FSA
représente I'exigence non-fonctionnelle (contrginte la Figure 26 (lignes 06-07). Partant de I'état
initial, le fait que la caméra d’un participant égtinte alors que ce dernier est dans une répnioée
provoque le déclenchement de la transition symbeligt provoque l'arrivée dans un état interdit ;
dans ce cas, la contrainte est violée. Le deuxié8# représente I'assertion environnementale de la
Figure 26 spécifiant qu’un participant non connetst pas identifié. La condition déclenche la
transition symbolique dont 'effet est répercutélsusysteme.

1.2.4 Vue logique

La vue logique représente la logique du premiereospécialisée pour les particularités de la vue

statique (réle, énumération

...). Les vues fonctidlenet non-fonctionnelle dépendent de la vue

logique car elles décrivent des relations de c#édglré- et post-conditions des actions, gardeffet
d’une transition symbolique).

10p
Expression 1
rOp
1
A 1] op
AtomicExpr LogicalExpr
Reference | True False UnaryExpr BinaryExpr
role | 0..1 4
arguments
PrediM Argument | | | |
1"* s
1 | property 1 variab|e/' Quantifier Not or and
1
Property Variable A -
quantified Implies
| literal - .
|RolePredicate | | EnumPredicate F(—, Literal ForAll Exists Equivalence—l
1

BooleanPredicate

context Predicate :
self.arguments.forall(a | a.variable.type.properties.contains(self.property))

]

Expression(EXPRESSION. Une expression est une combinaison d'opératdogiques, de
comparateurs booléens et de propositions atomidues.opérateurs logiques sont la conjonction
(AND), la disjonction (®), la négation (T), I'implication (IMPLIES) et les quantifieurs universels
(FORALL, EXISTS). Les propositions atomiques sont les constantesebnnes (RUE, FALSE) et les
prédicats (REDICATE) représentant les valeurs des propriétés deggntit

Figure 32 — Vue logique du métamodéle RM.

Prédicat (PREDICATE). Un prédicat représente la valeur d'une propriténe entité dans le cadre
d'une expression. C'est la donnée d'une proprigigoperty) et d'un ensemble d’arguments
(ARGUMENT) représentant les variablesARMABLE) mises en jeu (leole d’'un argument permet de
spécifier le réle d’'une variable dans une relation)

1.2.5 Vue instanciation

La vue instanciation permet de représenter (ixcta¥igurationspossibles du systéeme et (ii) des
scénarios(séquences d’actions). La production de configomatest nécessaire pour spécifier un état

70



initial si I'on désire simuler le systéme. Les saméos sont utiles pour la validation et la prodoiati
d’'objectifs de test systéme [55]. Ces scénariovgrauétre utilisés pour modéliser des tests systéme
ou encore sauvegarder les scénarios produits &ta dimulation des exigences fonctionnelles. Les
configurations comme les scénarios peuvent étlesadi pour restreindre la portée d'une preuve
formelle comme nous le verrons dans la sectiorasiéy

InltlalState instances |
Scenario [®—| State [@— Instance [ '*"¢
1 *
0.1
* | steps effParams
Transition 1+ A
Literal Entitylnstance | elements
Propertylnstance
name: EString 1.*
1 | triggeredAction False
Action | A
Object Agent
1 | instanceOf 17T instanceOf 17T instanceOf 1 | instanceOf
Enumeration Concept Actor Property

context Transition inv :

[self.effParams->forall( i | not i.ocllsTypeOf(Propertylnstance))
context Transition inv :

[self.initialState.instances->notEmpty()

Figure 33 - vue instanciation du métamodéle RM.

Etat (STATE). Un état du systeme est la donnée d’'un ensenihiahces des propriétés et des entités
du domaine. Un état du systeme représenteomigurationdu systéme a un instant donné.

Instance (INSTANCE). Une instance peut étre un objetB¢EcT, instance d’'un concept métier), un
agent (AGENT, instance d'un acteur du systeme), une propriéiéned instance d'entité
(ENTITYINSTANCE), ou encore un littéral. Par convention, on ne @fied les instances des attributs
booléens que si leur valeur est & « vrai ». LeaticglsinstanceOfpermettent d’associer a chaque
instance son type. Ces relations modélisent latiosalad’instanciation entre les niveaux de
modeélisation théorique MO et M1 (cf. sectibd).

Scénario(SCENARIO). Un scénario est une séquence d’étatars) liés un a un par une transition
(TRANSITION). Un scénario débute par un état initiglit{alState. Chaque transition représente
I'activation d’'une action t(iggeredAction avec pour parametres effectifeffParam$ une liste
d’instances des éléments du domaine (autres qumdemnces de propriétés comme le spécifie la
premiéere regle OCL). Ces paramétres effectifs sonformes aux parametres formels de I'action
activée. Seul I'état initial représente un étatsgigteme dans son intégralité, les autres étatsapouv
étre calculés par simulation du scénario. La dengiéxpression OCL contraint la propriéiétances
dans ce sens. Néanmoins, rien n'empéche de repeeslans leur intégralité 'ensemble des états.

1.3 Sémantique dynamique

Nous détaillons la sémantique dynamique du formmedisRM. Une description informelle est
fournie en sectiod.3.1. La sectiorl.3.2 suivante présente I'implémentation de la séimae de RM
a l'aide d’'une sémantique opérationnelle pourreuation des exigences fonctionnelles.
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1.3.1 Description informelle

Etant donné un état du systeme S, les contrat® diation spécifient si elle est applicable et quels
sont les impacts sur S s'il est exécuté. En olgeassertions décrivent aussi des liens de causali
modifiant I'état du systéme. Il est donc possibée atéer de maniére incrémentale des scénarios
valides d’actions satisfaisant les exigences foncilles et I'environnement. La construction d’'une
séquence valide est définie par I'algorithme suivan

® Instanciation des actions avec des valeurs possiibeir chacun des parametres, étant
donné I'état courant du systeme.

(i) Obtention d'un ensemble d’actions instanciées Ltdarpré-condition est satisfaite par
I'état du systeme.

(iii) Choix d’une action A a exécuter parmi les élémelets.
(iv) Mise a jour de S par application de la post-coaditie A.

(V) Identification des assertions environnementalevg@oétre exécutées et mise a jour de S
par application de ces derniéres.

(vi) Deux variantes :
o On cherche a vérifier si les exigences fonctiomsekatisfont les exigences non-

fonctionnelles. Dans ce cas, on identifie les digger environnementales pouvant étre
exécutées et on met a jour S par application ddeaséres.

o On cherche a valider par simulation des exigenDesis ce cas, on identifie les
propriétés non-fonctionnelles (assertions et cart#g) pouvant étre exécutées et on
met a jour S par application de ces derniéres.

(S ("connected(John, serveil)

entered(admin, meeting1)
private(meetingl)

entered(john, meeting?)

J connect to the external server(Johfiy
®) [ +identified(John) |
| enter(John, meeting1)(Ty)

(S2) [+entered(John, meetin(jl)

J disconnect (admin, Johrt}2)
(Ss) [-connected(John, serve}l)

J assertion (b) (o)
©) | -identified(John) |

J contrainte (c)Ts)

; > choix utilisateur
(Ss) [ -entered(John, meetmg]l) - propriété indicative

Figure 34 — Un exemple de scénario produit par sination

En appliquant systématiquement cet algorithme,sil gossible de générer un graphe fini et
exhaustif représentant tous les comportements ageables du systéme. La Figure 34 présente un
extrait d’exécution de cet algorithme. C’est unnsecéd satisfaisant la sémantiqgue dynamique. Il est
composé d’'une séquence de transitions liant deageux des états du systeme. L’état initigl S
représente un état du systéme ou un participamiireJ est dans une réunion publique « meeting2 » et
un autre participant (un administrtaeur) est dames néunion privée « meetingl ». Chaque transition
représente soit une action effectuée par un ackewgystéme (transitionss® T,), soit I'exécution
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automatique d’'une propriété non-fonctionnellg €kécute I'assertion (b) de la Figure 26 geXécute

la contrainte (c)). Par exemple, la connexion auesg externe de John (transitiog) Thodifie I'état

du systéme en ajoutant le fait que « John » estrohéss identifié par le systéme de sécurité (le
serveur externe).

La Figure 34 est un exemple de scénario produgheisissant la variante 6b de I'algorithme. En
effet, la contrainte (c) est non pas évaluée maésigée. Dans ce cas, ce scénario représente les
besoins des parties prenantes (cas d’une simulptian validation). La variante 6a est appropriée si
I'on cherche a vérifier que le logiciel satisfagissexigences (cas du test systeme par exemplej ou d
model-checking). Dans ce cas, un exemple de soépauirrait étre le méme scénario que la Figure 34,
excepté la derniére transition. A la place de adgmiere, il conviendrait d’ajouter une évaluatmn
la contrainte (c) sur le logiciel. Le couple scémat évaluation forme un cas de test systéme (gsir
travaux de Clémentine Nebut [57]).

1.3.2 Simulation par sémantique opérationnelle embarquée

Nous présentons ici l'implémentation de la sémamtigRM a l'aide d'une sémantique
opérationnelle embarque Cette implémentation est spécialisée pour la Isitiam des exigences.
Elle est implémentée en Kermeta, comme nous aven®rv section3.2.2 du Chapitre 1l. La
sémantique opérationnelle est donc spécifiée aveensemble d’opérations, de relations et de
métaclasses étendant le métamodéle RM. La Figupeé3ente un extrait du métamodéle RM étendu.
Elle comporte des métaclasses décrites précédentmaestce chapitre et appartenant a différentes
vues. Les éléments de la sémantique opératiortaiene la métaclasse Simulator n'augmente pas la
I'expressivité du formalisme RM ; ils servent uréguent a la spécification de la fonctionnalité de
simulation. Nous verrons dans Ghapitre VII que le formalisme RM est en fait lesultat de la
composition de composants ontologiques (les vues feblltent de la fusion de composants
ontologiques) et de composants fonctionnels (pamele un composant de simulation).

____________________

; 3 1 i runningScenario, 3
‘ Simulator i inbinlulniatuteluinioie Scenario
| I 0.1
Sina , ) [ 1
| initializeFromScenario() e initialState |! save() !
| initializeFromState()  burrentState | State B !
| triggerTransition() P& 1
i | 0.1 | s
run
: - ‘0,. ,: :save() | newState
. S i clone() |
* |isimulatedNFProperties ot
* | steps
Automata P
___________ \ Transition
\ apply() N
|\ EOEITReReeT e
(Evalualeg ] 200\ @ OESRSROESEEEC " isRunnable() !
_____ E_trigger() !
- preCond
Expression Action
T T T ! TS S E 1
} apply) | postCond |\ instanciate() »
¢ evaluate() . | instanceOf
"""""" 1

——1 s .
[ | Sémantique
~' opérationnelle

Figure 35 — Extrait du métamodele RM étendu pour Isimulation des exigences avec une sémantique
opérationnelle embarquée Kermeta.

La métaclasse IBULATOR définit quatre opérations utilisées pour piloter $imulation.
L'opération run orchestre la boucle de simulation: calcul desnsitaons possibles
(possibleTransitions attente du choix de l'utilisateur, et enfin dpation des propriétés non-

0 L'implémentation a I'aide d’un homéomorphisme vkrsangage IF pour la vérification des exigences
non-fonctionnelles n’est pas présentée.
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fonctionnelles simuléessitmulatedNFPropertigs La simulation peut étre initialisée avec un éhat
systéme fourni par I'utilisateurinjtializeFromStat® ou avec un scénaridnitializeFromScenarip
ayant été créé et sauvegard@vg au préalable par simulation. Cette initialisatiaffiecte I'état
courant du simulateurc@rrentStatg Les transitions possibles sont produites enctdfeé aux
parametres des actions I'ensemble des instancesté&existantes dans I'état courains{anciate,
puis en vérifiant si ces actions satisfont les qgméditions (c’est-a-dire si I'état courant implique
logiquement la pré-condition). Cette vérificatiost ecalisée par la métho@Runnablefaisant elle-
méme appel a la méthodwaluatede la pré-condition. L'utilisateur choisit la tsition a tirée en
exécutant I'opératiotriggerTransition Cette derniére procede en deux étapes :

- Dans un premier temps, la transition est exécuréggéer), ce qui a pour effet d'appeler la
méthodeclone sur I'état courant, puis d’'appeler la méthoaieply de I'expression post-
condition sur I'état cloné. Cet état devient le vediétat courant.

- Dans un deuxiéme temps, les propriétés non-fonuites connues du simulator
(simulatedNFPropertigssont appliquées une a une. A chaque applicakiéat courant est
modifié en conséquence.

2 Lelangage RDL : un langage naturel contraint pou r exprimer le
domaine d’'un systeme

Cette section présente le langage RDL, un langadarel contraint a base de patrons de
spécification initialement développé pour les besale Thalés [152], puis étendu pour ceux de France
Télécom. Le RDL est le langage d’entrée principalalplate-forme R2A. Il a fait I'objet d’un effort
particulier afin de proposer une syntaxe adaptée rmaniére dont sont rédigées les spécifications
d’exigences chez nos partenaires industriels. L& B un des langages d’entrée de la plate-forme
R2A. Il propose une syntaxe accessible a I'ensenheparties prenantes, permettant d’instancier de
maniere uniforme le métamodéle RM (son domainepellt étre considéré comme une syntaxe
supplémentaire du formalisme RM dans son ensertddea(itres langages d’entrée de la plate-forme
comme les diagramme de classe UML ou les diagrandiaegvités sont moins expressifs).

La sectior2.1 discute de I'intérét du RDL dans un procesEustldonne un exemple d’expression
RDL. La section2.2 caractérise I'expressivité du langage et faunnie description des patrons de
spécification supportés. Enfin, la secti@i3 propose une description plus technique du agalle
décrit le métamodéle RDM, représentant la syntéstraite du RDL. Cette description est utile pour
illustrer le processus de composition simpleGhapitre VI. En effet, le mécanisme de compositien
la plate-forme R2A comporte entre autre un ensehblegles d’interprétation utilisées pour spécifie
la sémantique des langages d’entrée (et en paetitellRDL, utilisé comme illustration).

2.1 Intérét et Principes et du RDL

Le langage RDL est un langage naturel contraintaisgt est construit & base de patrons de
spécification similaires & ceux de Dwyer [8, 51;5¢hmidt [53] et Cheng [52] (voir la secti@r8 du
Chapitre ). Le choix de I'anglais résulte d’'unégexnce du partenaire industriel Thales pour letpiel
RDL a été initialement développé. Le caractéretunsb» du RDL rend ses expressions lisibles et
compréhensibles par tout un chacun (les expressionformes a la grammaire RDL sont aussi
conformes a la grammaire anglaise). Son caracteomtaint » restreint les manieres d’exprimer une
méme information et permet de lui attacher une séimee formelle. Cette sémantique formelle est
réalisée par une fonction sémantique définie @d'ale regles d’interprétations et de fusion comme
nous le verrons dans @&hapitre VI. L'adaptation du RDL a d’autres langmespose pas de difficulté
particuliere. Certes, I'anglais est une langue oraportant pas autant de cas particulier et de segle
orthographiques que le francais par exemple. Léxdte I'anglais limite en ce sens la complexité du
traitement syntaxique, mais ne modifie en riendmplexité du traitement sémantique étudié dans ce
manuscrit (spécification de la relation sémantique)
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L'utilisation du RDL impligue une traduction manlgepar les parties prenantes d’'une partie de la
premiere spécification informelle des exigencest €fort de réécriture a semblé raisonnable aux
ingénieurs de chez Thales et France Télécom. Iinéste apparu souhaitable pour deux raisons : (i)
I'appropriation d’un recueil d’exigences est detéofacon nécessaire pour la production des artefact
de développement aval (modeles de conception, sgstemes ...) et (ii) la traduction du langage
naturel vers un langage naturel contraint faciitdésambiguisation des exigences. Enfin, notoas qu
l'utilisation du RDL requiert une légere formatiates parties prenantes. La perte de temps est
cependant négligeable pour un industriel si I'onsigére le retour sur investissement : composition
automatique d’expressions compréhensibles par dbubtention d’'une spécification opérationnelle
dont I'analyse est grandement assistée par la mackie retour sur investissement est encore plus
important si la spécification d’exigences est paithe durant les activités de développement aval.

(1) A “participant” can be the “moderator’ of at most three “meeting”.

(2) A "participant" must set the "type" of a "meeting" before he can "plan" this
"meeting".

(3) A"participant” becomes the "manager" of a "meeting" after he does "plan" this
"meeting"” .

(4) Ittakes 30 seconds for a “participant” to “connect’ to the “external server’.

(5) Itis always the case that a “participant” is a “speaker’ of a “meeting” for less
than 3 minutes.

(6) A “meeting” has a “type” which can be “private” or “public”.

(7) “Anne” is “connected” to the “cisco secure access control server’ and is
"entered" in the "full session 2008".

(8) When the "type" of a "meeting" is "private"”, a "participant” must be "identified"
before he can "enter" in this "meeting".

(9) A "participant” can "plan" a "meeting".

(10) When the "type" of a "meeting" is "private"”, it is always the case that a
"participant” did “connect” to the “external server’ before he does “enter” in
this “meeting”.

(11) A "meeting" is "closed" if and only if it is not "opened".

(12) There is a “meeting” called “full session 2008".

(13) When a“participant” does “speak” in a "meeting”, it is always the case that this
“participant” is the “speaker” of this “meeting”.

(14) A "participant” becomes the "speaker" of a "meeting" after the "moderator” of
this "meeting" does "designate as speaker" this "participant".

Figure 36 - Exemples de phrases RDL.

Le choix d’'un langage naturel comme le RDL esg&kultat d’'un compromis avec nos partenaires
industriels. Nous aurions pu choisir de développermécanisme de traitement automatique de la
langue naturelle. Cependant, un tel traitemendiéfitilement envisageable et I'obtention automatq
d’'une représentation formelle a partir d’'un texte langue naturelle est encore aujourd’hui de la
« science fiction ». Au mieux, un tel mécanismeeséiterait un dialogue entre machine et utilisateur
pour disqualifier toute ambiguité. En outre, lacifiéation formelle obtenue devrait étre inspeatée
toute maniere, puisque la qualité du logiciel esfjeal. En somme, le traitement du langage naturel

nécessite quand méme une implication forte degepatenantes.

Une spécification RDL consiste en un ensemble dasgls anglaises courtes et grammaticalement
simples décrivant le domaine du systéme (asseréomsonnementales et exigences). La Figure 36
présente une spécification RDL comportant 14 plsrassues du raffinement de la spécification SRV.
La grammaire du langage RDL est fourniefamexe F. On peut remarquer qu’un grand nombre de
termes sont systématiguement entourés de guillei@etse particularité syntaxique se justifie pour
deux raisons :

- la volonté de mettre en exergue les notions du domaaCes notions référencent en effet des
concepts du domaine métier et font donc partie d/onabulaire devant étre commun a
'ensemble des parties prenantes (généralememi difns un document appelé dictionnaire
des concepts métiers).
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- la nécessité de pouvoir désigner un concept par empression (séquence de mot€jest le
cas de la chaine « designate as speaker » dahsake14) de la Figure 36. Dans ce cas, cette
chaine est considérée comme un concept et non cdmmerbe « designate » suivi d’'un
complément circonstanciel « as speaker ».

2.2 Patrons de spécification RDL et expressivité du langage

Le langage RDL peut étre considéré comme une sgrdagessible pour le formalisme RM. Le
RDL permet de capturer plusieurs types d'informaioPlus précisément, il permet d’instancier les
vues de niveau produit (M1) et instance (MO) duamé&dele RM (cf. Tableau 4). Il est spécialisé
pour la spécification du domaine d’'un systéeme d’'pa (exigences et assertions environnementales)
et l'instanciation deonfigurationspossibles du systéme (états du systéme) d’auttelpaffre ainsi
une expressivité suffisante pour les activités Va&/ simulation et de vérification formelle. Bien que
contraint, le RDL accepte une grande variété daggds comme lillustre la Figure 36. Dans son état
actuel, le langage RDL autorise la description tgses d'informations suivants (chaque type
d’'informations est associé a une ou plusieurs yuk(snétamodele RM, donnée entre parenthéses) :

Informations relatives aux entités du domaine, auxtats possibles de ces entités et leurs relations
(vue statique) Toutes les phrases de la Figure 36 comporteninfiesnations de ce type. A titre
d’exemples : la phrase (1) définit I'existence deacepts de « participant », de « modérateur e et d
« meeting », le deuxieme étant un réle pouvantjétré par le premier ; la phrase (2) définit laiowt
de «type » comme une propriété du concept de &mgee; la phrase (6) précise des valeurs
possibles pour cette propriété.

Informations relatives aux actions pouvant étre effctuées par les acteurs du domaine (vue
fonctionnelle et vue logique)A titre d’exemples : la phrase (9) définit I'agtide planification d’'une
réunion par un participant ; la phrase (4) déaitdurée de l'action de « connexion au serveur
externe » ; les phrases (2, 3, 8) définissent dadittons d’applications et effets (liens de ca&pl
des actions « planifier une réunion » et « entagscdune réunion ».

Informations contraignant le comportement du domane (vue non-fonctionnelle et vue logique)

A titre d’exemples : la phrase (5) spécifie qu'wartizipant ne peut avoir la parole plus de 3 miaute
d’affilée dans une réunion ; la phrase (13) spécjfi'une personne s’exprimant dans une réunion doit
au préalable avoir la parole (ce qui n'est posdible si le modérateur la lui a donnée, cf. phrad} (

Informations sur une instance du domaine, c’'est-aite un état particulier du domaine (vue
configuration). Par exemple, la phrase (7) fait état de I'existed’'un individu Anne et décrit la
valeur de deux de ses relations. La phrase (12t dlégistence d’une réunion et lui donne un nom.

Information précisant si les propriétés non-fonctimnelles spécifiées sont indicatives ou optatives
(vue analyse) Ce type d'informations permet de distinguer cedgcrit I'environnement de ce qui

décrit les exigences. A titre d’exemple : I'utilisa de verbes modaux tels que « must » ou « shall
souligne le caractére optatif de I'information.

Chaque phrase RDL est instance d’'un des patrospétsfication RDL, présentés dans le Tableau
5 (un exemple de phrase RDL est donné sous chafuenp Ces patrons sont classés dans quatre
catégories différentes : patron fonctionnel, nomef@mnnel, statique et de configuration. Cette
classification correspond aux types d’informatigiigés plus haut (le dernier type d’informationsat’e
pas représenté car orthogonal aux adtdesLes trois premiéres catégories sont utiles plaur
description du domaine, la derniére pour linstation de celui-ci dans un but de validation par
simulation par exemple. Les patrons non-fonctiomseht un sous-ensemble des patrons proposés par
Dwyer [8, 51-52] et Cheng [52]. Dans la suite, ppelleratype d’'une phrase RDle patron dont elle
est instance. Le Tableau 6 précise le type desspbr&DL de la Figure 36. Tous les patrons

1 Plus précisément, le caractére indicatif/optaif @thogonal au caractére fonctionnel/non-foneten
(on a affaire a la tyrannie d’une décompositiomndartitionnement dans ce cas ...).
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fonctionnels et non-fonctionnels peuvent étre imsittss avec un des champs d’application proposés
par Dwyer.

Cat. Nom Description
ACTIONDECLARATI | Définit une action, son acteur et les concepts et/ou acteurs mis
ON en jeu.
« A “participant” can “ask the word” to a “modeor”. »
w T ; - Tz - -
Spécifie un effet d’'une action sur I'état du domaine une fois
-}
m ACTIONEFFECT I'action effectuée.
% « A “participant” is the “manager” of a “meetihgfter he did “plan” it. »
O Log - p N A
= Spécifie une condition sur l'état du systéme devant étre
|_
(2> ACTIONCONDITION satisfaite pour autoriser un acteur a effectuer une action.
8 « When a meeting is private, a “participant” trs “connected” before he can “enter” in a
“meeting”. »
ACTIONDURATION Spécifie la durée d’une action.
« It takes 30 seconds for a “participant” torfoect” to the “external server. »
CARDDESCRIPTION ipecn_‘le les cardinalités possibles d’une relation entre entités du
omaine.
'-:')J « When a “meeting” is “private”, a “participantiust be “identified” before he can “enter” in
O | this “meeting”. »
<
& ENUMDESCRIPTION | Spécifie les valeurs possibles d’'une propriété statique.
« The “state” of a “camera” can be “setOn” oetGQff". »
INSTANCIATION Fait état de I'existence d’'une instance d’une entité du domaine.
z - —
) « There is a “participant” called “Jacques”. »
|_
& | INSTANCESETTING | Définit I'état d'une instance.
>
% « The “type” of “meetingl” is “private”. »
4
S | ACTIONTRIGGERING | Déclare I'activation d’une action.
« “Jacques” does “give the word” to “Jean”. »
Spécifie une relation de causalité indicative entre états du
INVARIANT domaine.
« A “participant” must not be “entered” in a “eteng” if this “meeting” is “closed”. »
Spécifie le fait que si une condition (ou I'activation d’une action)
RESPONSE* est satisfaite, celle-ci est suivie de la satisfaction d’'une autre
w condition (ou activation d'une action).
= Spécifie le fait que si une condition (ou I'activation d'une action)
% PRECEDENCE* est satisfaite, celle-ci est précédée de la satisfaction d’'une autre
Z condition (ou activation d’une action).
8 EXISTENCE* Spécifie le fait qu'une condition sur I'état du domaine (ou
O l'activation d’'une action) est satisfaite au moins une fois.
% ABSENCE* Spécifie le fait qu'une condition sur I'état du domaine (ou
L I'activation d’'une action) n’est jamais satisfaite.
% « A “moderator” of a “meeting” must not be thmédnager” of this “meeting”. »
pd * Spécifie le fait qu'une condition sur I'état du domaine est
UNIVERSALITY toujours vraie, pour un champ d’application donné.
« When a “meeting” is “private”, the “state” thfe “camera” of a “participant” must be “setOn/’
if this “participant” is “entered” in this “meetirig»
BOUNDEDRESPONSE| Spécifie la durée maximum séparant la satisfaction de deux
** conditions sur I'état du domaine (ou I'activation d’une action).
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BOUNDEDINVARIAN | Spécifie la durée minimum séparant la satisfaction de deux
CE** conditions sur I'état du domaine (ou I'activation d’une action).

MINIMUM DURATIO | Décrit la durée minimum pendant laquelle une condition sur
N ** I'état du domaine doit étre satisfaite.

MAXIMUM DURATIO | Décrit la durée maximum pendant laquelle une condition sur
N ** I'état du domaine doit étre satisfaite.

* : patron de spécifications de Dwyer, ** : patrda spécifications de Cheng
Tableau 5 - Les patrons de spécification RDL.

Phrase Type Phrase Type

(1) CARDINALITY DESCRIPTION | (8) ACTIONCONDITION
2) ACTIONCONDITION 9) ACTIONDECLARATION
(3) ACTIONEFFECT (10) PRECEDENCE

(4) ACTIONDURATION (11) STATEINVARIANT

(5) MAXIMUM DURATION (12) INSTANCIATION

(6) ENUMERATIONDESCRIPTION| (13) UNIVERSALITY

(7 INSTANCESETTING

Tableau 6 - Types des phrases RDL de la Figure 36.

Tout comme pour les patrons de spécification de évet Cheng, une sémantique formelle est
associée a chacun des patrons de spécification RBtte sémantique est une instance du RM puisque
ce dernier est le formalisme de la plate-forme RBAIs précisément, on peut représenter cette
sémantique comme un modele RM abstrait ou cerfeqggnents ne sont pas encore instanciés (ces
fragments sont représentés par des variables)mGdsles sont appel@sotifs La Figure 37 présente
les motifs associés a trois patrons RDL (deux fonoels et un non-fonctionnel), présentés comme
une expression de la syntaxe formelle du formaligie Les variables des motifs sont en italiques.
Le premier motif correspond a la sémantique duwpafCTIONCONDITION.

ActionCondition : actionname(Paramete)
pre :scope//condition
post :

ActionEffect . actionname(Paramete}
pre :
post :scope=> effect

Invariant . Invariant | constraint:
Quantifiers, scope=> (logicalExprl=> logicalExpr2)

Figure 37 - Motifs de trois patrons RDL.

On peut donc déterminer & partir des motifs assauii patrons RDL la sémantique de chacune
des phrases RDL de la Figure 36. Pour ce fairgrocéde a une affectation de chacune des variables.
Par exemple, la phrase (8) spécifie une condition I'activation de l'action «entrer dans une
réunion » et cela lorsque cette réunion est prfeétte derniére condition est le champ d’applicgtio
C’est une phrase de typeCAONCONDITION. Apres affectation des variables du motif assooi€,
obtient la formule (a) de la Figure 38 représenimstmantique de la phrase (8). La phrase ()lstip
que la planification d’'une réunion par un participaignifie que celui-ci en devient le gestionnaire
Cette phrase est de typ€AONEFFECT. Sa sémantique est donnée par la formule (b)otradle (c)
est obtenue de la méme maniére par instanciatiomaolif associé au patromVARIANT. Elle
représente la sémantique de la phrase (11).

On peut remarquer que la formule (b) n’est pasteraent I'instance de la sémantique formelle du
patron ACTIONEFFECT donnée en Figure 37. Premierement, cette différesst due au fait que la
phrase (3) ne définit pas de champ d’applicatienyu revient a considérer la propriété toujoueserr
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(équivalant a un champ dapplication « Globally sup les patrons de Dwyer et Cheng).
Deuxiemement, cette différence est due a l'utiisatiu verbe « become » dans la phrase (3), ce qui
signifie que le participant ne peut planifier uemion s'il en est déja le gestionnaire. On remaiiqu

gue tout comme les patrons de Smith [53], chagu®pd&DL comporte un ensemble de variations
dépendant dans notre cas de la nature des valfecteas aux variables (dans le cas des patrons de
Schmidt, les variations sont précisées par un engede phrases). Enfin, on remarque que le RDL
permet de décrire les phénoménes du systéme dalamgege naturel contraint, contrairement aux
patrons de spécification proposés dans la littézatu

(8) « When the "type" of a "meeting" is "private", arpcipant” must be "identified"
before he can "enter" in this "meeting". »

(a) actionenter(p : Participant, m : Meeting)
pre : type(m)= privatd]identified(p)

(3) « Aparticipant” becomes the "manager"” of a "meetiafiér he does "plan” this
"meeting” . »

(b) action plan(p : Participant, m : Meeting)
pre : ~manager(p, m)
post: manager(p, m)

(11) «A "meeting" is "closed" if and only if it is nobpened". »

(c) assertion
0 m : Meeting, closed(m) <=>opened(m).

Figure 38 - Sémantiques des phrases (8,3,11) dd-lgure 36, obtenues a l'aide des sémantiques asses
aux patrons de spécification RDL.

motif : actionname(Parametej
pre :
post :scope=> effect
1- actionname (Parametej
pre :
post :_true=> effect
2- actionname(Paramete)
pre :
post :effect
3- action_plan(p : Participant, m : Meeting
pre :
post :_manager(p, m)
4 - action_plan(p : Participant, m : Meeting
pre : mmanager(p, m)
post : manager(p, m).

Figure 39 - instanciation manuelle, étape par étapelu patron ACTION EFFECT pour la phrase (3) de la
Figure 37.

La Figure 39 montre une maniére d'instancier mdeom&nt le patron ATIONEFFECT pour
obtenir la sémantique de la phrase (3), soit lanfbe (b) de la Figure 38. Cette instanciation est
présentée en quatre étapes. La modification du efféictuée pendant une étape est soulignée dans le
texte. La premiere étape consiste a affecter labarscope la deuxieme a simplifier I'expression
logique. La troisieme étape consiste en I'affeotaties variableaction et effectet la derniere en la
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mise a jour de I'expression pour prendre en conhptgariation associée a l'utilisation du verbe
« become ».

2.3 Description du langage RDL : le métamodele RDM

Toute spécification RDL peut étre représentée par imstance du métamodele RDM (pour
Requirements Description MetamgdelCe métamodéle représente la syntaxe abstraitdade
grammaire RDL. Le RDM définit une grande partie destraintes sur la nature des expressions
anglaises conformes au langage RDL. Les autregaiotes sont définies par la grammaire RDL
encodée avec I'outil Syntaks [160] (v@innexe D). Les sémantiques des phrases RDL sdanices
d’'un autre métamodele présenté en sectiohes patrons de spécifications RDL introduits dém
section précédente sont représentés par le métaRRDd (voir Figure 89 fournie eAnnexe F). On
retrouve les quatre catégories de patrons repieergar les métaclassegNETIONALPATTERN,
STATICPATTERN, CONFIGURATIONPATTERN et NONFUNTIONALPATTERN. Cette derniere catégorie
comporte deux sous-catégorieSEMPORALPATTERN et REALTIMEPATTERN. Un patron non
fonctionnel fait partie de la premiere s'il ne faitcune référence a une durée, au second sinon.

Nous avons vu qu’un motif comporte un ensembleat@bles. Les valeurs pouvant étre affectées
a ces variables sont dasgmentsde phrases. Ces variables sont représentées paeldgons vers
des métaclasses spécifiques du métamodele RDM fiannde capturer ces informations. La Figure
40 présente ces relations pour les patrons fonwisnLes trois variables du patro@AONEFFECT
sont représentées par des relations du méme swopg action eteffec pointant vers les métaclasses
FRAGMENT et Q.AUSE.

Le Tableau 7 présente les fragments de quatre gshiRBL de la Figure 36. Nous avons vu en
section précédente que la phrase (3) est une agstin patron ATIONEFFECT. Ce patron comporte
trois variables, a savoir un champ d’applicatisnop, la description de I'activation d’'une action
(action) et la description d’'un effet sur I'état du domaiorsque I'action est déclenchédféc). La
phrase (3) ne comporte pas de champ d’applicatam@ nous I'avons vu en section précédente (cf.
Figure 39). Les deux fragments de la phrase (3hé®mlans le Tableau 7 correspondent aux valeurs
des variablesaction et effectrespectivement.

Phrase Fragments
3) « A "participant" becomes the "manager” of a "meeting" »
« he does "plan" this "meeting” »
(5) « a “participant” is a “speaker” of a “meeting” », « less than 3 minutes. »
(6) « A "meeting” », « “type” », « “private” or “public” »
(8) « the "type" of a "meeting" is "private" », « a "participant” must be "identified" »,
« he can "enter" in this "meeting" »

Tableau 7 - Exemples de fragments RDL.

Les fragments RDL sont instances de la partie diammgdele RDM fournie en Figure 41. Cette
partie du métamodele RDM décrit une grammaire snopl langage naturel. On retrouve les notions
traditionnelles de proposition (BUSE), sujet (relationsubjec), verbe (MERB), complément
(COMPLEMENT), groupe nominal (NMINALGROUP), préposition (REPOSITION, pronom
(PRONOM) ... On trouve aussi les opérateurs logiques deocatipn (AND), disjonction (&) et
négation (NdT). Un groupe nominal est composé d’'un détermin®®TERMINANT) et d’'un nom
(NouN), celui-ci pouvant accessoirement étre muni damglément du nom (relatiarounCpj.

Determinant | this, the, a, an, one, all, several, ... | subjectPronoun he, they, ...
Preposition to, from, in, by, with, on, ... disjunctivePronoun | him, it, them, ...
Tableau 8 - Mot-outils de la grammaire RDL.

Le RDL accepte un choix restreint de détermingmspositions et pronoms (appelés mots-outils
en linguistique). Le Tableau 8 présente une pddgmots-outils autorisés par la grammaire RDL. Le
RDL accepte des déterminants définis (le, tous)jndéfinis (un, plusieurs). Ces déterminants
permettent d’exprimer des quantités. Un grand nent® prépositions sont autorisées (on peut en
ajouter si besoin). Concernant les pronoms, oimdisé les pronoms du sujetUSECTPRONOUN) des
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pronoms disjonctifs (IBJUNCTIVEPRONOUN) utilisés au sein d'un complément. Ces derniers
permettent de référencer un concept préalablenmdrduit dans le sujet. On peut remarquer que
certains mots-outils sont relatifs (e.g. « thist>xde ») et permettent de référencer dans unes@hra

RDL une notion précédemment citée dans la phrase@s.

0| FunctionalPattern |

b

| action
| ActionPattern |‘ ‘I Clause |
A 1

| ActionEffect || ActionCondition || ActionDuration || ActionDeclaration |
1Y duration
1 | effect 1 | condition Duration
0.1 1
Fragment

scope logicalExprl
1

logicalExpr2

Figure 40 - Les patrons RDL fonctionnels et la repgsentation de leurs variables (extrait du métamodi&
RDM).

Nous avons utilisé Syntaks pour générer une inst&i2M a partir d’'une spécification RDL. La
Figure 90 erAnnexe F présente un modéle conforme a RDM. C’asmodéle correspondant a la
phrase (8) de la spécification RDL donnée en FigdeOn trouve une instance de la métaclasse
ACTIONCONDITION représentant le patron de spécifications RDL dunenéom, ainsi que trois
fragments (les arbres ayant pour racines des tesade CAUSE). Ces fragments représentent les
valeurs des trois variablesndition action et scopedu patron ATIONCONDITION (ces variables sont
représentés par des liens du méme nom).
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operand

Fragment 1
operands
*|
1 | expr 1 | subject
NominalGroup Clause |Boo|eanOp | Adjective
' 0.1 | nounCpt ' name: EString
| BinaryOp UnaryOp |
1 | ident
0 * | complements
Noun
Complement Pronoun
name: EString -
| And or | Not | value: EString
1 | determinant 0..1 | preposition 1 | verb
Determinant Preposition Verb
value: EString value: EString name: EString | DisjuntivePronoun |
type: VerbType
«enumeration» SubjectPronoun |
VerbType
Action: 0 . . .
etion Unit unit Duration
State: 1
name: EString 1 value: EInt

1 Iavahrase

AdverbialPhrase

value: EString

Figure 41 — Extrait du métamodéle RDM.
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Chapitre V  Caractérisation d’'un processus de
composition de spécifications partielles hétérogene S

Résumé

Ce chapitre propose une analyse de la problématiguwemposition de spécifications partielles et
hétérogenes d'exigences. Il introduit et justifie grandes lignes du processus de compositionesimpl
présenté dans le chapitre suivant. Ce chapitre pe&et vue comme une analyse préliminaire
aboutissant & un ensemble d’exigences do@hhpitre VI donne une solution technique satisfaesa
Le vocabulaire utilisé est conforme a la termin@adgfinie en sectiod duChapitre Il concernant la
composition de modeles. Outre I'obtention d’'un medgobal des exigences, nous nous intéressons a
la détection d'incohérences. La détection d'incehées dynamiques n’est pas abordée. Nous traitons
uniquement de la détection d’incohérences statjcgtest entendu que la résolution de ces derniéres
précede nécessairement I'analyse dynamique d’udfg@tion opérationnelle d’exigences.

La sectionl présente des exemples concrets de points dengt@nce de la vue classification du
métamodéle RM (cfAnnexe E). Ces points de vue capturent une pagti@ dpécification informelle
SRV fournie en sectioB.2 duChapitre Ill. lls regroupent des spécificationstigtles opérationnelles,
conformes a différentes notations. Ces spécifinatipartielles regroupent elles-mémes des modeles
d’entrée conformes aux langages d’entrée supppéaiéka version actuelle de la plate-forme R2A. Ces
points de vue sont représentatifs des spécificatiédigées par les parties prenantes apres raffimem
de la spécification informelle du SRV. lIs sontigés dans ce chapitre pour illustrer la probléquai
de composition ; ils servent aussi a illustrerdectionnement du processus de compaosition simple du
Chapitre VI.

La section2 fournit une analyse détaillée de la problématigug@artant d’abord de considérations
générales (sectio.1) pour ensuite entrer dans les détails et fouleé exemples concrets (sections
2.2 et2.3). La section2.1 introduit une terminologie pour le reste du pitra et introduit les
différentes préoccupations qu’'un processus de cemipo se doit de considérer: symétrie,
interprétation, traitement des superpositions, yeeakt tracabilité. En outre, cette section soelign
limitation des techniques de comparaison strudaugebur la détection d’incohérences (cf. section
3.2.2 duChapitre I) dans un contexte multi-langage. La isecR.2 détaille la problématique
d’interprétation. Elle présente le problémewdgiation sémantiquénhérent a toute interprétation et
discute de la notion dmbiguité Ces ambiguités doivent étre résolues si I'onrdésbtenir une
spécification formelle. La sectioB.3 détaille la problématique de traitement desemugsitions
sémantiques (identification et résolution).

Enfin, la sectiorB résume les points importants abordés tout au denge chapitre. Elle fournit
une liste de contraintes devant étre satisfaitesupaprocessus de composition de spécifications
partielles et hétérogénes d’exigences comme leepsois de composition simple du Chapitre VI.
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1 Exemple d’'une spécification d’exigences opération nelles

La formalisation d’'une spécification d’exigences es processus itératif de raffinement et de
modélisation & I'aide de langages munis d’une sémas formelle. Ce processus se termine lorsque
la spécification est suffisamment précise pour igppt les techniques d'analyse (vérification,
validation) ou de génération visées (test systéarésfacts de développements). La spécification SRV
présentée dans I€hapitre 1l est une premiere version des exigenmesgluites par les parties
prenantes impliquées au sein du projet SRV. Elkstnpas analysable a l'aide de techniques de
vérification formelle car trop informelle. La Figur42 fournit un extrait d’'une spécification
d’exigences opérationnelle pour le SRV, obtenueutuan processus IE supporté par la plate-forme
R2A. La spécification proposée est intentionnelleinéncohérente et incompléete. Elle est
représentative d’'une spécification opérationnelle@urs de raffinement. C'est une instance de é&a vu
classification du métamodéle RM : c’est une coitectde modéles d’entrée regroupés au sein de
spécifications partielles conformes a un ensembleadations et classées par points de vue.

La spécification de la Figure 42 comporte cing t®ide vue (PV1 & PV5) regroupant un
ensemble de spécifications partielles (SP1 a SBiague point de vue comporte un ensemble de
critéres de classification (description succinads @xigences capturées, date de création du point d
vue, version, partie(s) prenante(s) impliquée(s} lde la rédaction). Par exemple, les critéres de
classification dans le cas du point de vue PV3ifipatqu’il a été rédigé par Jane le 04 aolt 2@08,
été révisé une fois (version 1.01) et capture wiesrnations initialement décrites dans les pardugap
P4 et P5 de la spécification SRV initiale. Ceséceis sont utiles pour I'organisation et la gesties
exigences. Certains travaux en IE s'intéresseatcdiinposition de ces criteres, et en particulieux
relatifs aux préoccupations [45-46] (par exempledacription du point de vue PV5 détermine une
préoccupation fonctionnelle, & savoir I'actitlave. Ces travaux facilite 'analyse manuelle d'une
spécification mais ne fournissent pas un modelbdajl@t opérationnel des exigences. Nous nous
intéressons pour notre part a ce dernier pointoMoique notre approche est complémentaire aux
approches de composition centrées sur les critkretassification.

Chaque spécification partielle respecte une natadba ce titre comporte un ensemble de valeurs
conformes a un des champs de la spécificationAfuhexe E). La valeur d’'un champ peut étre un
modele ou une valeur informelle (les modéles sotdwés d’'un cadre en pointillés dans la Figure 42)
Quatre notations sont utilisées dans la spécifinati’exigences opérationnelles du SRV : le
diagramme de classes UML, le diagramme d’actividL&, la spécification RDL et la version de
Cockburn [161] du cas d'utilisation. A titre d’expha, la spécification partielle SP6 du cinquieme
point de vue respecte la notation des cas d'uiibsade Cockburn. Cette notation comporte six
champs fixesrfame goal, primary actor(s) secondary actor(sypreconditions postcondition et un
ensemble fini de champs capturant chacun un seénaminal ou exceptionneh@minal scenaricet
exceptional scenarjo Les quatre premiers champs sont typés inforrmelfe (du texte) ; les autres
ont pour type le métamodele RDM. Plus préciséntenype des champs pré- et post-conditions est le
métamodéle RDM restreint & I'ensemble des patrenspécification RDL fonctionnels (catégorie
FUNCTIONALPATTERN, cf. section2.2 du Chapitre 1V). Le type des champs de scénarios est |
métamodéle RDM restreint a 'ensemble des patrerspécification RDL de configuration (catégorie
CONFIGURATIONPATTERN).

Les notions propres a la vue classification (palatvue, notation et champ) ne servent pas
uniquement & organiser et normaliser la spécificatiexigences. Elles jouent aussi un role dans les
activités V&V, et plus généralement dans le tragatndes informations capturées. Voici péle-méle
guelques exemples de rdles joués par ces notions :

20n remarquera que le nom des activités est paréne qui permet de décrire une information plus
précise. En fait UML décrit une famille de langagé$usage que I'on fait d’un diagramme dépenctdntexte
industriel ou de la méthode employée.
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VP1: modeling of paragraph P2 in the SRV first speatiion.
Author and Date : George, 2008-08-05
Version: 1.0.0

-> SP1 : RDL specification

11- A “participant” is “connected” after he does “emtt” to the “server” of the “system”. :
2- A "participant” must be “connected” before he ¢aonsult the meetings”. i
3- A “participant” shall “consult the meetings” bedohe can “enter” in a “meeting”. :

i4- A “participant” can “ask for word” to a “moderato

5- A “participant” must be the “speaker” of a “mewji before he can “send messages” to another taaint”.
6- A “participant” must be “entered” in a “meeting&fore another “participant” can “send messagesiiru !
i7- A “participant” is not the “speaker” of a “meeatihafter he does “return the word”. i
8 A “participant” must be the “speaker” of a “mewgi before he can “return the word”. :

19- A “participant” is not “entered” in a “meetingftar he does “leave” this “meeting”.
110- It is always the case that a “participant” is thpeaker” of a “meeting” for less than 3 minutes. (a)

VP2 : modeling of paragraph P3 in the SRV first speatiion.
Author and Date : Jane, 2008-08-04
Version: 1.0.0

-> SP2 : RDL specification

ifloor” to this “participant”.
15- A “participant” is not “entered” in a “meetingf this “meeting” is “closed”. i
16- It does not exist a “speaker” of a “meeting” befthe “moderator” of this “meeting” can “give the
‘floor” to a “participant”.

VP3: modeling of paragraph P4 and P5 in the SRV éipgtcification.
Author and Date : Jane, 2008-08-04
Version: 1.0.1 * SP4 : UMLClass diagram

» SP3 : RDL specification s N

Camera System l

"1 A "participant’ must be “connecied” 1o the “servef
1the “system” before he can “connect” to the “ex&rn

1
i
I
: state: stateEnum
1
1
1

0.1 | camera

1server”, H ) * | servers |
H . . ) L. ' connected H
12- When a “meeting” is “private”, a “participant” ratibe ' Participant Server !
Vi e “ " — o ! * 0.1 i
“identified” before he can “enter” in this “meetihg : name: Eswing | 1099ed 1T host ;

13- When a “meeting” is “private”, a “participant” muhavée !

'a “camera” and the “state” of this “camera” musisetOn ! | |! * | hostedmeetings
! F— P »” « " s H | toPlan

i before this “participant” can “enter” in this “meeg”. ; Assistant Meeting

4 It takes 30 seconds for a “participant” to corineche
i“external server”.
15- When a “participant” does “speak” in a “meetiniy'is

ralways the case that this “participant” is the “sis” of

1..* | managedBy type: typeEnum
* | responsibleOf

| Project I

i this “meeting"- ' ! «enumeration» «enumeration» E
16- When a “participant” is the “speaker” of a “megfl, it || |! typeEnum stateEnum (d)i
1is never the case that it exists another “speaddettiis 0ol private: 0 setOff: 0 :
! umeetingn C) H ' public: 1 setOn: 1 '
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VP4 : Interaction between a participant and a
moderator concerning speaking.

Author and Date : Bob and Anne, 2008-08-14
Version: 1.0.0

-> SP5 : UML Activity diagram

1 p is “connected”.
12- mis “connected”.
'3

p : Participant m : Moderator

Open
tConsuIt the meeting};

_T

!
(Enter(f)] ‘ Enter(f)’
|
AtAsk for the word(f)
‘ Give the word(p, fi
Speak(f

! Remove the word(p, ﬂ’

A
Y

‘ Return the Word(fJ)

:

VP5: Action “leave a meeting”
Author and Date : Jim, 2008-08-23
Version: 1.0.1

-> SP6 : Cockburn use case

point de vue (PV)
spécification partielle (SP)
1 modeéle

- name: Leave &

- goal: A participant who takes part in a meeting ca
leave it at any moment.

- primary actor: Participant
- secondary actor(s) Meeting

- preconditions:
A participant’ must be “entered in a ‘meeiing’
ibefore he can “leave” this “meeting”. (9):

the does “leave” this “meeting”.

2 A “meeting” is “closed” after the “moderator” of
ithis “meeting” did “leave” it.

13- The “state” of the “camera” of a “participant” stu
‘be “setoff” after he does “leave” a “meeting”. (h)

12- There is a “meeting” called “Saturday night”.
13- There is a “participant” called “Jean”. i
4 “Jean” is the “speaker” of “Saturday night”. |
i5- There is a “moderator” called “Jacques”. i
16- “Jacques” is the “moderator” of “full session
12008". ;
17- “Jacques” does “gives the word” to “Jean”. !
8 “Jean” does “speak” in “full session 2008”. |
19- “Jean” does “return the word” in “full session |
12008". §
110- “Jean” does “speak” in “Saturday night”. ;
111- “Jean” does “leave” “full session 2008”. (i)

exceptional scenario 1
11- There is a “meeting” called “full session 2008 !
12- There is a “participant” called “Jean”. |
13- There is a “moderator” called “Jacques”. ;
i4-“Jacques” does “gives the word” to “Jean”. i

i5- “Jacques” does “leave” “full session 2008”.
16- “Jean” does “speak” in “full session 2008”.

n

Figure 42 — Cinq points de vues regroupant un ensdite de spécifications partielles représentant des
exigences du systéme SRV présenté informellement section3.2.

N.B. : Dans la suite, nous désignerons les phrases RDL de la Figure 42 par la référence du modele, un tiret, suivi des
numéros de phrases séparés par des barres. Par exemple, « a-1 » désigne la premiére phrase RDL du modéle (a), « a-1|2 » les

deux premiéres phrases du méme modéle.
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- Les valeurs des champsénariode la notation des cas d'utilisation de Cockburovyent étre
validées par une simulation fonctionnelle. Le sdéhaominal 1 du cas d'utilisatioreave
(modele (i)) décrit en effet une configuration igl#¢ du domaine et une succession d’'actions.
Une simulation fonctionnelle de ce scénario penaitttle détecter une incohérence, puisque le
participant Jean ne peut prendre la parole dansaumgon (i-10) apres avoir rendu la parole (i-
9) d'aprés le diagramme d’activité du point de Vi,

- Les valeurs du chamgiagram de la notation diagramme d’activité UML peuventviea la
description d’'un ensemble de contraintes sur lepmstement du domaine ou peuvent étre
utilisées pour générer des scénarios (ou des dbjdettest systeme).

- Le champscopede la notation diagramme d’activit¢ UML détermipeur quels états du
domaine les contraintes décrites par le diagranmonewsaies (on a ici un exemple de relation
logique entre deux champs). Ce champ est simithres sa fonction au champ d’application
d’un patron de spécifications : il définit un coxtee de validité. Les valeurs du chamgope
peuvent aussi servir a la création d’états initipoxr la simulation du diagramme. On peut
aussi veérifier leur existence.

- Un champ peut aussi étre utile pour la détectiamcdhérences. Par exemple, le fait gqu'il ne
soit fait mention d’'une action ou d’'un état unigeermndans un scénario ou dans le champ
scoped’un diagramme d’activité (en somme dans une mé&iion de niveau instance) peut étre
considéré comme une incohérence de niveau proce3sus ce cas, la régle de cohérence
associée fait explicitement référence a un chamiicpher (le chamgscenariojoue ici un réle
de filtre de I'information).

2 Analyse de la problématique

Nous présentons dans cette section une analysea deroblématique de composition de
spécifications partielles d'exigences. La secti décrit les grandes lignes d'un processus de
composition de spécifications partielles d'exigendees sections suivantes détaillent et illustiest
problématiques identifiées lors de I'élaboration ghocessus de composition simple proposé en
Chapitre Il. La section2.2 se focalise sur ifiterprétation des informations capturées par les
spécifications partielles. Les notionsadibiguité et de variations sémantiquesont discutées et
illustrées. La sectioB.3 discute des liens sémantiques entre des gfis partielles. La notion de
superposition sémantiquest illustrée et les problemes causés parctdiésions structurellessont
évoqués.

2.1 Description générale d'un processus de composit ion

Nous caractérisons dans cette section les préadoapgropres a un processus de composition de
spécifications partielles d’exigences. Ces préoataps sont illustrées a l'aide d'un exemple de
composition fourni par la Figure 43. Cet exempleasite la composition de neuf modeles d’entrée,
provenant des spécifications partielles de la §pation SRV de la Figure 42 : sept phrases RDL, un
extrait du diagramme d’activité de la spécificatmartielle SP5 et un extrait du diagramme de ckasse
de la spécification partielle SP4. Le modeéle gldkisl résultant est présenté de maniére textuelle. Ce
modele ne représente pas les incohérences détettées différentes interprétations possibles des
neufs modeles d’entrée. Il correspond au modélbaglobtenu aprés application du processus de
composition simple, comme nous le verrons eCleapitre VI.

Nous avons identifié cinqg préoccupations propras grocessus de composition de spécifications
partielles d’exigences : (i) la symétrie, (ii) karprétation des informations a composer (les nezdel
d’entrée), (iii) le traitement des superpositioémantiques entre €éléments d’'une information moecelé
(iv) 'analyse d’'une information unifiée (le modetgobal) potentiellement incohérente et (v) la
tracabilité. Voici une premiere description de pedoccupations (les préoccupations (ii), (iii) ®) (
sont plus étudiées dans les sections suivantes) :
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Symeétrie. Un processus de composition doit étre symétrigiest-a-dire que le résultat doit étre
identique pour un ensemble de spécifications piadiequel que soit I'ordre de composition de ces
modéles. La symétrie est importante car un prosegsicomposition des exigences est itératif et peut
étre distribué [162]. Concrétement, cela signifiéun processus de composition ne doit pas étre
sensible a I'ordre de composition des spécificatipartielles, ces dernieres pouvant étre décrites a
différents moments du développement par des éqtipesillant ne se concertant pas constamment.
Plus formellement, on doit avoir pour tout procasde compositiop et pour tous modeéles d’entrée a,

b et c les égalités suivantes :

réflexivité o(a, b) =¢(b, a)
associativite  ¢(a,o(b, c)) =¢o( 9(a, b), c)

Interprétation . Un processus de composition est une transformaalisant autant de fonctions
sémantiques qu'il y a de langages d’entrée. Danadeggénéral, le formalisme est un langage différen
des langages d’entrée. En conséquence, un procdssasmposition effectue la traduction des
informations capturées par les modéles d’entrées dies termes du formalisme. Cette activité est
appelée interprétation [41]. Tout comme les fondiosémantiques des langages d’entrée,
l'interprétation doit étre homéomorphe puisqu’'urogassus de composition conserve le sens des
informations composées.

L'interprétation d'une information capturée par wmodéle d'entrée peut fournir plusieurs
informations relatives a des préoccupations diwer8es informations peuvent étre représentées a des
endroits différents du modéle global. Par exemnlpl&agment de la phrase (b) « tin@deratorof this
meeting» signifie (i) qu’il existe un concept métiemeeting (i) un réle moderatordépendant de
meetinget (iii) gu’'une réunion ne peut avoir qu’'un modérat (puisque I'on a le déterminaihte).
Inversement, une méme information au sein du magléleal peut étre décrite par plusieurs fragments
de modéles d’entrée. Par exemple, I'actganticipant est désigné dans les modeles (a, ¢, g, h) de la
Figure 43 participant est aussi désigné deux fois par le modéle (d)gpeisc’est un extrait de
I'activité d’'une instance dearticipani.

L'interprétation d’une information est réalisée dam contexte. Ce contexte peut étre local. C'est
le cas du modéle (a) par exemple puisque ce maeeleest suffisant pour interpréter I'information
gu’il capture. En revanche, le modele (d) doit étrerprété dans un contexte plus large car un
diagramme d’activité est défini pour un champ dlaggpion donné (chamgcopg. Dans ce cas,
l'interprétation dépend aussi de la notation sagsijite et des relations logiques entre champs (ce
contexte reste néanmoins local). L’interprétatientmécessiter une connaissance de I'ensemble de la
spécification (on parle alors de contexte glotal).effet, un modéle d’entrée capture une infornmatio
partielle par définition. Le fait queoderatorsoit un réle n’est pas déductible de la seule amsance
du modeéle (a) par exemple. Cette connaissancelglohest pas toujours possible car (i) le processus
IE peut est distribué (effectué en parallele péedintes équipes) et (ii) un processus IE esatitér
('information est identifiée et composée au fuaahesure).

Enfin, il peut exister plusieurs interprétationssgibles pour une méme information. A titre
d’exemple, l'information capturée par le modélenttée (d) ne précise pas si I'activation de I'attio
Ask for the worddoit étre immédiatement précédée de l'activatiorier. Il peut donc exister des
variations sémantiques (et donc des ambiguitésyjuceloit n’est pas compatible avec I'obtention
d’'une spécification opérationnelle (c'est-a-direnfielle). Ce probleme est analysé en détails dans la
section2.2.

Traitement des superpositionsCertaines informations capturées par le modeéleajlproviennent de
l'interprétation de plusieurs informations provenda modeles d’entrée distincts. On a alors affaire
une superposition sémantique (cette notion esiggndent définie en sectios3). Par exemple, les
fragments « anoderator» de la phrase (a) et « theoderatorof thismeeting» de la phrase (b) de la
Figure 43 se superposent sémantiquement puisgé@&dgnent le méme élément du domaine, a savoir
le r6le de modérateur. Quelle que soit la maniéreainposer les modeles d’entrée, ces superpositions
doivent étre identifiées de sorte que le modélbajloe représente qu’une et une seule fois un éeme
du domaine (le modéle global ne doit pas contemirationdances, contrairement a une information
morcelée). Deux approches peuvent étre envisagéesiptecter des superpositions sémantiques :
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Comparaison avant interprétatianCette approche consiste en la comparaison deglesod
d’entrée. Cette approche est similaire aux teclasigle comparaison structurelle. Dans ce cas,
les modéles comparés sont des expressions degémndantrée.

NG A participantcan ‘ask for the wortito amoderator (@)
A meetingobecomeglosedafter themoderatorof this meetingdid
leaveit. (b)
The stateof thecameraof aparticipantmust besetOffafter he ©
doesleavea meeting

' «enumeration»
(d) E typeEnum (e)
L
i private: 0
E public: 1
Enter(f) E * | servers
l E plan Meeting Server
: type: typeEnum
Ask for the word(f)|
! hosting  connected
! ' Participant II<
* 0.1

A meetingmust beopenedbefore gparticipantcanenterin this
meeting (9)

A participantmust beconnectedo theserverof thesystem (h)
before he cagonnecto the ‘external servet

When ameetings private, aparticipantmust be authorized toy;
moderaté in this meetingf he is amoderatorof this meeting

= 01| Action ask for the wor(p, : Participant p, : Participant,m : Meeting
pre p, is Moderato(m) O
connecte¢p,) => didEntexp,, m)
post —~didEnte(p,, m)
05 | Action leave(p : Participant m : Meeting
prec : Camera of(c, p)U(p is Moderator=> closedm))
post (p isModerato(m) =>closedm)) [I statdc) = setOff
Action enter (p Participant m : Meeting/Forum
preconnectefp) [1openedm)
10| O(p isModerator=> [Is :Server connectefp, s))
postconnectefp) =>didEntep, m)
Assertion:
O p : Participant O s : Server connectefp, s) <=>hostinds, p)
Assertion:
15| O p : Participant, O s : Server -connectep, s) <=> Hostinds, p)

Figure 43 — Exemple de composition de neuf modéld®entrée de la spécification SRV.
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- Comparaison aprés interprétationCette approche consiste en la comparaison degleod
résultant de linterprétation. Dans ce cas, les &les] comparés sont des expressions du
formalisme. Cette approche nécessite I'applicatles fonctions sémantiques de chacun des
langages d’entrée, activité de tout processus aigpasition comme on I'a vu précédemment.

Nous choisissons la deuxiéme approche car le noutibsg@ressions nécessaires a la détection
d’'un type de superpositions ne dépend pas du nodidblangages d’'entrée supportés par le processus
de composition. A titre d’exemple, supposons gae Veuille détecter les superpositions sémantiques
relatives a I'actiorenterpour les modéles de la Figure 43. Dans le caa geeimiere approche, il est
nécessaire de spécifier autant d’expressions guidte de paires de langages d’entrée pour détecter
les superpositions relatives aux actions puisquepeésentation d’'une méme information dépend de
la syntaxe du langage utili& A titre d’exemple, si 'on considére uniquemeet RDL et le
diagramme d’activité UML, il faut spécifier (i) urexpression pour deux modeéles instances du RDL,
(i) une deuxiéme pour deux modeles instances dgrdimme d’'activité et (iii) une troisieme pour
deux modeles instances du RDL et du diagrammeidit#ctespectivement. Cette derniere permet la
détection de la superposition entre I'actiiigter du modeéle (d) et le vertmnterdu modeéle (f).

nombre d’expressions
pour la détection d’'un nouveg
type de superpositions

nombre d’expressions a rédiget
Upour I'ajout d’un langage d’entréq

A\1%4

n 1
avant interprétation yj -0+l m(n + 1)
i=1 2

aprés interprétation 1 1

avec : - n le nombre de langages d’entrée
- m le nombre de type de superpositions détectables

Tableau 9 — Différence entre comparaison avant efpaes interprétation.

En extrapolant pour n langages d’entrée, le nordlengpressions pour identifier une superposition
relative a un type d’éléments du domaine (typeugeipositions) croit de maniére exponentielle avec
le nombre de langages d’entrée. Sans compter gpeeit’d’un langage d’entrée implique la rédaction
de nouvelles expressions de sorte que les suptopssiéja identifiables puissent I'étre aussi.
cas de la deuxiéme approche, il suffit de ne sigéaiii’’'une seule expression quel que soit le nombre
de langages d’entrée. Les formules du Tableau ®ogemt une comparaison quantifiée de la
différence entre les deux approches en fonctiom dombre de langages d'entnée la colonne de
gauche gquantifie le nombre d’expressions nécessairer la spécification d’un type de superpositions
la colonne de droite quantifie le nombre d’expr@ssisupplémentaires devant étre rédigées si I'on
ajoute un langage d’entrée au processus (avde nombre de types de superpositions pouvant étre
détectables).

Analyse du modeéle global La construction d’'un modéle global révele lesndiesémantiques
implicites entre informations composées et fourmt représentation unifiée de la spécification
d’exigences. Cette représentation unifiée faciliecompréhension des exigences et la détection
d’'incohérences (détection manuelle ou par algogdhnManuellement, il est plus aisé d'étudier
I'action leaveen inspectant le modéle global de la Figure 42m@étudiant les modeles d’entrée, par
exemple (c'est un des avantages de Theme/doc Bdh que ce dernier ne produise pas une
spécification opérationnelle). D’'un point de vugalthmique, une représentation unifiée est gage
d’'une moindre complexité.

Considérons un algorithme particuliérement simgenme une regle de cohérence vérifiant si
toute action comporte un parametre jouant le rédeteur. Cette regle de cohérence vise la détection
d'une sous-spécification (absence d'un acteur pag action), ce que ne permettent pas les
techniqgues de comparaison structurelle [33-38] quiédles ne comparent que deux a deux les

% On remarquera d'ailleurs que les approches de amigon de modéles ne sont jamais illustrées @ans |
littérature avec plusieurs langages de spécifinataiexigences.
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modeles d'entrée. La régle peut étre spécifiée yae simple expression déclarative comme
I'expression OCL (a) ci-dessous s'il existe un medglobal. En revanche, le méme algorithme est
beaucoup plus complexe s’il est appliqué sur undeadmn dinstances RM résultant de
l'interprétation de modéles d’entrée ou les redooda n'ont pas été supprimées. Dans ce cas, la
spécification est impérative et nécessite de navijensemble des instances de la métaclasgaol

(voir limplémentation en Kermeta(b)).

(@)| Oa: Action,[dp : Parameter | p a.parametersl p.role = "actor"

(b)| var h : Hashtable<String, Set<Action>> init Hashéat8tring, Set<String>>.new()
Action.allinstances.each{a |
var s : Set<Action> init h.getValue(a.name)
if (s != void) then s.add(a) else h.put(a.namesAetion>.new().add(a)) end
}
from var it : Iterator<Set<Action>> init h.valueltor
until it.isOff loop
var cpt : Integer init O
it.next.each{a |
a.parameters.each{p |
if (p.role == "actor") then cpt:= cpt + 1 end
}

if (cpt < 1) then raise Exception end

end

Le choix de comparer les modeles d'entrée aprésprétation et de spécifier les regles de
cohérence sur un modele global impliqgue de devoimstuire un modele potentiellement non-
conforme au formalisme. Nous verrons dans la se@i8 que la composition de modéles d’entrée
incohérents entre eux provoque la production d'wdéte global non-conforme au formalisme mais
sur lequel les régles de cohérences doivent étleéas.

Tracabilité. Il est important de maintenir des liens de trdabentre les modeles d’entrée et le
modele global. En effet, le diagnostic résultantl'dealyse d’'une spécification d’exigences porte
initialement sur les éléments du modéle globald@mier étant difficilement compréhensible par les
parties prenantes, le diagnostic d’'une analyseédi@tdécrit dans les termes des langages d’ehiaée.
connaissance des liens de tracabilité entre élémmg modeles d’entrée et les éléments du modéle
global permet de localiser les parties des spétifios partielles incriminées lors du diagnostiesC
liens de tracabilité sont de plus importants snliele global est lié aux artefacts de développémen
logiciel (approche de développement IDM), en paliger si les exigences évoluent souvent durant la
phase de développement logiciel.

2.2 Interprétation

Un processus de composition nécessite I'applicatiom ensemble de fonctions sémantiques
traduisant les modéles d’entrée dans les termeméamodele coellt Nous montrons en section
2.2.1 que cette traduction n’est pas entieremetdnaatisable car elle comporte généralement un
ensemble dmbiguités Ces ambiguités résultent dariations sémantiqueptl, 114, 118-119] au
niveau de la sémantique des langages d’entréesuliet de la décomposition de la spécification

% Kermeta favorise la concision du code grace a@tunds transitives « & la OCL ». Un code exprimée
dans un langage plus généraliste comme Java eacaite plus long.

% Le formalisme RM utilisé comme langage d’entrériéssa forme textuelle) est un cas particulier.sDan
ce cas, il n'est pas nécessaire de l'interpréter.
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d’exigences en une collection de spécificationstiglies. Ces variations sémantiques ont pour
conséguence une variété d'interprétations diff@srmour une méme collection de spécifications
partielles. Nous présentons et illustrons en se&id.2 les causes possibles de variations sémastique

2.2.1 Notion de d’ambiguité, d'interprétation et de vatian sémantique

Les langages utilisés pour exprimer les premiéxggeaces d’'un systeme sont généralement des

langages de haut niveau d'abstraction, ce quiitead@ur utilisation par les parties prenantesmité
la taille de la spécification. Les langages a lespatrons de spécification comme le RDL en sont un
bon exemple. Cependant, ce haut niveau d’'abstraatitsi que la décomposition d’'une spécification
en une collection de spécifications partielles faent la production de spécifications ambigués Ce
ambiguités conduisent a plusieurs interprétatiaeg@tables pour une méme spécification, suivant la
compréhension de chacune des parties prenantes. &acontexte, une spécification définit une
variété de spécifications d’exigences possiblesméene qu’une ligne de produits représente un
ensemble de solutions pour un produit. Le raffinetmde cette spécification permet de limiter ce
nombre de spécifications possibles, jusqu’a I'otitdend’'une seule spécification opérationnelle. Nous
définissons ci-dessous les notions d’ambiguitéirtiedprétation d’'une spécification.

Définition — Ambiguité : Source de divergence quant a l'interprétation d’'une spécification par les

parties prenantes. Une ambiguité reflete un manque d’information impliquant I'existence possible de

plusieurs interprétations possibles d’'une méme spécification.

Définition — Interprétation : résultat possible (c’'est-a-dire raisonnable) d'un processus de
composition pour une collection de spécifications partielles. Une interprétation est donc un modéle
global (dans notre cas une spécification opérationnelle d'exigences) satisfaisant chacune des
spécifications partielles composées.

f A “participant” is not “entered” in a “meeting” &it he does
“leave” this “meeting”.

leave (p : Participant, m : Meeting)
post not entered(p, m).

Figure 44 - Exemple d'application d’une fonction sénantique du langage RDL ou le domaine sémantique
est le langage RM de la plate-forme R2A.

La Figure 44 présente le résultat de I'applicatiame fonction sémantique f: RDL RM de la
phrase RDL h-1 de la Figure 42. Dans ce cas, @essi le résultat du processus de composition,
puisque appliquée a un seul modele d’entrée (unasphRDL). Dans cet exemple, la phrase RDL
n’'est pas ambigué car son sens ne porte pas astamtt I'instance RM résultante représente laeseul
interprétation acceptable. En effet, la phrase Rignifie précisément que le fait qu'un participant
quitte une réunion a pour conséquence immédiataiteque ce participant n'est plus dans cette
réunion (ce que décrit formellement I'instance RMgentée textuellement dans la Figure 44). Si I'on
reprend la définition d’'une fonction sémantiquepm®ee dans la sectidndu Chapitre I, on a donc
card (f(h-1) ) = 1.

Ce n’est pas le cas de la phrase RDL a|3 de lard=igR, instance du patron de spécifications
PRECEDENCE La Figure 45 donne une représentation textuele ddux instances de RM
correspondant aux interprétations possibles potte gdrase dans le domaine sémantique RM. La
phrase RDL a|3 ne précise pas si un participantpdéalablement consulter les réunions a chagse foi
gu’il entre dans une réunion, ou s'il doit le fairee fois pour toute. Il existe deux interprétagion
possibles par la fonction sémantiqgue f: RDL RM. On a card( f(a-3) ) = 2. La premiére
interprétation correspond au modéle RM avec la-postlition de I'actionenter, la deuxiéme sans
cette post-condition. Pour cet exemple, on a dovecambiguité causée par une variation sémantique
relative a la post-condition. La notion de variate@mantique est définie ci-dessous :

Définition — Variation sémantique : Elément variable d’'une fonction sémantique f: A - B. Les
modeles de A dont l'interprétation dépend d’'une variation sémantique sont ambigus par définition. Un
langage comportant une ou plusieurs variation(s) sémantique(s) n'est formel que s'il est possible de
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déterminer automatiquement quelle variation choisir pour toute interprétation (dans le cas contraire,
certaines expressions sont ambigués).

Une variation sémantique pour une syntaxe implitjgeistence d’'une variété de fonctions
sémantiques pour cette syntaxe et donc I'existefoe ensemble de langages différents partageant
cette derniere. Ces langages contiennent les mérpmsssions (car partageant la méme syntaxe),
mais conduisent a la production d'interprétatioiffebntes pour certaines de leurs expressionss Dan
la mesure ou nous visons la production d’'une sigétibn opérationnelle, les ambiguités doivent étre
résolues, c'est-a-dire qu’un choix doit étre effiécpour chaque variation sémantique impliquée dans
linterprétation d’'un modéle d’entrée ambigué. @hoix font partie intégrante d’'un processus de
raffinement effectué durant le processus de cortiposi

f A “participant” shall “consult the meetings” befdne can
“enter” in a “meeting”.

= enter(p : Participant, m : Meeting)
pre didConsultTheMeetings(p)

consultTheMeetings(p : Participant) i
post didConsultTheMeetings(p). optionnel

Figure 45 - Exemple d'une spécification ambigué du& une sémantique semi-formelle.

La section suivante classifie les causes de vanatsémantiques que nous avons identifiées au
sein des spécifications d’exigences étudiées. chose2.2.3 énumere les techniques possibles pour
raffiner une spécification ambigué.

2.2.2 Cause d'une variation sémantique d’'un langage

Cette section présente les quatre causes de gasat&mantiques que nous avons identifiées. La
premiere cause est fiou sémantiquell a la nature semi-formel d’un langage d’entté&edeuxiéeme
cause est unienprécision syntaxigyec'est-a-dire un manque de précision de la syntéxe langage
d’entrée. La troisieme cause est l'utilisation duméme syntaxe dans des contextes différents
(interprétation contextuel)e en particulier lorsqu’'un langage est utilisé asein de notations
différentes. Enfin la derniére cause est wldeomposition de l'informatiome respectant pas les
mécanismes de composition supportés par le formali®ans tous les cas, I'existence de variations
sémantiques est le résultat d'un manque d'infolrnatiCes causes sont décrites et illustrées ci-
dessous :

Flou sémantique Certains langages de modélisation comportentiictenellement des variations
sémantiques. C'est le cas des langages semi-forcoetgne UML pour lequel 'TOMG spécifie la
sémantique a l'aide d’'une instance du MOF et d'mseenble de contraintes OCL. Cette spécification
décrit la sémantique statigue UML, mais sa sémaeatidynamique reste en grande partie informelle.
Chauvel [163] donne plusieurs exemples de varigtg#mantiques pour le diagramme d’'états UML.
La Figure 45 fournit un exemple d’interprétationsltiples ayant pour cause un flou sémantique. Un
langage comportant des variations de ce type peeitodnsidéré comme une famille de langages
partageant la méme syntaxe mais différant poupange de leurs fonctions sémanticfies

Imprécision syntaxique Le manque de précision de la syntaxe d’'un langage étre a I'origine de
variations sémantiques. C’est le cas du RDL pameke La phrase RDL (c) de la Figure 43 illustre
ce cas : il est impossible de déterminer automatigant sistate est une entité ou une propriété de
I'entité camera(pour s’en convaincre, on peut remplaseteparbuttor). La Figure 48 présente une
petite partie du modéle RM obtenu aprés interpcétate cette phrase suivant catateest interprété
comme une entité ou comme une propriété. La diff@eentre une imprécision sémantique et flou

% Ces fonctions sémantiques sont similaires en debneux points puisqu’elles portent sur une méme
syntaxe
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sémantique est subtile. Elle tient dans le fait seigle une des interprétations est raisonnable ldans
cas d’'une imprécision syntaxique contrairement 8ainsémantique.

Interprétation contextuelle. Dans certains cas, l'interprétation d’'un modékntiée peut dépendre
d’autres modeles d’entrée. A titre d’exemple, ltation respectée par la spécification partielle 885

la Figure 42 (notation diagramme d’activité) défume relation sémantique entre ses chasuppeet
diagram: le premier définit dans quelles configurationssystéme les informations capturées par le
deuxieme sont correctes. L'interprétation du mod&entrée (e) de la Figure 42 est donc liée a
l'interprétation du modeéle d’entrée (f) de la méfigere puisque les phrases RDL de (e) désignent des
éléments de (f) (voir les terminaux « p », « m x &»). La méme phrase est interprétée différemimen
si elle fait partie d’'un chamgcenariode la notation cas d’utilisation de Cockburn.

f < Thestateof thecameraof aparticipantmust besetoffafter he doekeavea meeting >

: Concept | properties. | - Attribute

= Action leave(p : Participant m :Meeting — I ctate
postd ¢ : Camera
has(p, c)J statéc) = setOff Literal | 1o type
setOff < : Enumeration

si stateest une propriété

Action leave (p Participant m : Meeting si stateest une entite

postd s : State 3 ¢ : Camera - Containment

has(c, s]1has(p, c]IsetOffs).
referencesﬁontained\?ferences ontainer

. Reference : Reference
entit entit

Y \? Y

: Concept : Concept
state camera

Figure 46 — lllustration d’'une ambiguité ayant pourcause une imprécision syntaxique.

Décomposition de I'information. Nous avons vu en sectiéhl duChapitre | que les langages de
modélisation offrent un ensemble de mécanismes sttadiion pour décomposer et classer
I'information. Ces mécanismes permettent de sp¥cifirmellement une spécification a l'aide d’'une
collection de spécifications partielles. L'utilisat de langages d’entrée offrant des mécanismes
d’abstraction différents du formalisme peut étre’axrigine de variations sémantiques. A titre
d’exemple, il est possible de spécifier deux adtidifférentes dans deux spécifications partiellss R
distinctes, mais chaque action doit étre entiéréméarite dans une méme spécification partielle. Ce
n'est pas le cas du RDL qui favorise la descriptitme action a 'aide de plusieurs phrases RDL.
L'interprétation de ces modeles produit un ensemlespécifications RM patrtielles portant sur une
méme action, ce qui n'est pas supporté par le RMRM ne supporte pas de mécanisme de
composition systématique pour les actions). Dansase la description de cette action est incomplete
car il existe une ambiguité sur le résultat de denmosition des spécifications RM obtenues par
interprétation.

La Figure 43 fournit deux exemples de variationnia@iques causées par la décomposition de
information ; un concernant I'aspect dynamique ld&ormation (au sens de Mylopoulos [62]) et
'autre l'aspect statique. La pré-condition de fian enter est décrite par deux modeles d’entrée
distincts (les modeles (f) et (g)). Le résultai@l& composition est une conjonction comme le ngontr
'instance RM produite (ligne 9). Cette conjonctine peut étre déduite de ces modeles d’entrée (le
choix d’'une disjonction satisfait aussi les deuxdgles). Cet exemple de variation sémantique
concerne l'aspect dynamique de I'information. Utrauexemple concerne la notion de modérateur.
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Pris dans son ensemble, il est possible de dédeila spécification de la Figure 43 quederatorest

un réle de participant. Cependant, ce fait n'est g@ductible des modéles d’entrée pris séparément.
En effet, I'analyse du modele (a) suggére maeratorest un concept et I'analyse du modéle (b)
suggeére quenoderatorest un rdle mais ne précise pas de quelle ehtitd=igure 47 présente deux
extraits de modeles RM résultant de linterprétati@parée des modeles (a) et (b). Ces fragments
représentent linterprétation de la notion aederator pour ces deux modeles. Cet exemple de
variation sémantique concerne 'aspect statiquérdermation.

extrait de (a) ! extrait de (b)
apres interprétation apres interprétation
' :Concept | entity | : Reference | references :Role
| meeting N of moderator |references
: Concept ! :
! possibleRoles : Reference
moderator ' actor
E ZACtlon parameters : Parameter type Actor ‘-entlty
i leave Actor

Figure 47 — Fragments de modéles résultant de l'iatprétation de la notion de modérateur pour les
modeles d’entrée (a) et (b) de la Figure 43.

2.2.3 Reésolution d’'une ambiguité

Une ambiguité a pour origine une variation sémastid.es variations sémantiques ayant pour
origine un flou sémantique, une imprécision sym@agi ou une décomposition de linformation
provoquent des ambiguités. Cependant, une variaéprantique ne provoque pas nécessairement une
ambiguité. C’est le cas des variations sémantigyasat pour cause une interprétation contextuelle ;
dans ce cas, le choix de la variation sémantigueede I'interprétation dépend du contexte du modele
d’entrée interprété (en l'occurrence la notatiomsddaquelle il s'inscrit et la sémantique de ses
champs). Dans cette section, nous présentons flésedies stratégies de résolution des ambiguités
durant un processus de composition. Les variasénsantiques ayant pour origine une interprétation
contextuelle ne sont donc pas concernées.

L'obtention d’'une spécification opérationnelle nesite de résoudre les ambiguités identifiees
durant linterprétation des modeles d'entrée, ededire de faire un choix parmi les variations
sémantiques possibles pour chaque ambiguité. Btessratégies peuvent étre considérées pour
résoudre une ambiguité :ektension de la syntaxe du langage d’entrierestriction de son
expressivitéou l'interaction homme-machind&n outre, il est important de déterminer quantiece
résolution doit étre effectuée, c’est-a-dire leteste de résolution de I'ambiguité (local ou glgbhak
reste de cette section décrit ces deux points.

Le contexte de résolution d'une ambiguité est l@tdh résolution peut étre effectuée lors de
l'interprétation du seul modéle d’entrée comporfarhbiguité. Autrement dit, il est local si le cal
des interprétations ne nécessite pas une visidoalglode la spécification. Il est global sinon. Le
contexte de résolution est local pour les varigisgmantiques causées par un flou sémantique ou une
imprécision syntaxique. En effet, le choix d’uneiaon concerne uniqguement le modéle interprété.
Le contexte de résolution d’'une ambiguité causéaupa décomposition de I'information est global
puisque seul une connaissance de I'ensemble deHicgtions permet de détecter I'ambiguité et de
proposer les interprétations possibles. Les dewmples donnés pour illustration plus haut sont
explicites.

Nous avons identifié plusieurs stratégies pouésmlution des ambiguités suivant leur cause. Elles
sont décrites ci-dessous et résumés dans le tgtliesiloin :

- Extension de la syntaxe du langage d’entréPans ce cas, il est possible de spécifier
explicitement I'information manquante. L'extensidas patrons de Dwyer a I'aide d'options
(les patrons de Schmidt [53]) vont dans ce sens. dptions sont clairement identifiées et
peuvent étre résolues en augmentant la précisida signtaxe. Par exemple, il est possible de
désambiguiser la fonction sémantique f de la Figlireen ajoutant explicitement une option
dans la représentation textuelle du patron de Bpetddbns RDL FRECEDENCE(ajout d’'une
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séquence optionnelle de terminaux « each time ntdeaterminal « before » par exemple).
Cette stratégie est envisageable dans le cas datiorss sémantiques ayant pour origine une
imprécision syntaxique ou un flou sémantique.

- Restriction de I'expressivité du langage d'entréBans ce cas, il convient de se mettre
d’'accord sur une seule interprétation possible dansas d’'une variation sémantique. Par
exemple, on statue que seule la premiére intetjmdtde la phrase RDL de la Figure 45 est
correcte. Dans ce cas, le langage d'entrée perexpressivité mais devient formel. Cette
solution n’est viable que si les parties prenantgsconnaissance de ces choix et maitrisent la
sémantique des langages d’entrée. Cette stratépieneisageable dans le cas des variations
sémantiques ayant pour origine un flou sémantiguia décomposition de 'information.

- Interaction homme machine Nous avons identifié deux approches pour interagec les
parties prenantes: (i) inspection des interpmtati possibles ou (i) élimination
d’interprétations possibles par simulation ou irtjpa de scénarios généres. Dans le premier
cas, on demande explicitement de lever I'ambigeité proposant aux parties prenantes
'ensemble des interprétations possibles. Danselexidme cas, la simulation fonctionnelle
permet d’éliminer progressivement les ambiguitésdeuxiéme cas ne s’applique que pour les
ambiguités relatives a I'aspect dynamique de Iimitior?”. Cette stratégie est envisageable
dans tous les cas.

caractérisation de stratégies de résolution envisageables
- la résolution | contexte de . . ) )
origine résolution extension restriction interaction
de la variation de la syntaxe | de I'expressivité | homme-machine
flou sémantique local X X X
imprécision syntaxique local X X
décomposition global X

Dans leChapitre VI, nous illustrons uniquement la stratégiinteraction homme-machine ». En
outre, nous ne considérons pas de variations si&mas ayant pour origine un flou sémantique. En
d’autres termes, nous considérons les langagesrééecomme des langages formels. Notons ici que
les notations pourraient étre utilisées comme tnagéglie pour résoudre une ambiguité résultant d’'un
flou sémantique : un méme diagramme d’activité pourétre interprété diffefremment suivant la
notation dans laquelle il s’'inscrit. Une autre aghre pourrait consister en la production de I'eridem
des interprétations possibles pour toutes les ti@mga sémantiques, puis une disqualification des
interprétations incorrectes par simulation (cepterache n’est applicable que pour I'aspect dynamiqu
de l'information). Cette derniére approche est lsimé a la deuxiéme approche proposée plus haut
dans le cas d’'une stratégie de résolution pardoten homme-machine.

2.3 Traitement des superpositions sémantiques

Un processus de composition ne consiste pas unignteen une juxtaposition des fonctions
sémantiques des langages d’entrée. En effet,rsiskocontente d’appliquer les fonctions sémantiques
des langages d’entrée sur les modeles d’entréebtient un ensemble de modéles RM. L’application
des fonctions sémantiques traduit les informatidass les termes du formalisme, mais ne résout en
rien le probleme de la séparation de linformatidntitre d’exemple, la Figure 48 présente deux
modeles RM obtenus en appliquant la fonction séiaiaatdu langage RDL (noté f dans la figure) sur
deux phrases RDL distinctes (c-2 et k-2 de la EglR). Ces modeles sont fournis dans deux syntaxes
concrétes différentes : la syntaxe textuelle RMeetliagramme d’objet UML. Le résultat est une
collection de deux modeéles n'ayant aucuns liengésgmtés (ou deux spécifications textuelles
séparées) et dont certains fragments se supergEsaantiquement.

7 Encore une fois, une analyse dynamique commenialation n’est possible que si le modéle global est
statiquement cohérent.
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L'ensemble des deux fragments de modéles grisés tarFigure 48 est un exemple de
superposition sémantique. Ces fragments représdatememe information, a savoir I'acti@mter et
ses paramétres. Ces superpositions doivent éibkieésde sorte que le modéle global ne représente
pas deux fois un méme élément du domaine. Un psosede composition comporte donc une étape
d’analyse des relations sémantiques entre desniaf@ns initialement séparées mais portant sur des
éléments identiques du domaine. Cette étape a pour(i) l'identification des superpositions
sémantiques [32] entre les informations & comp@sii) la résolution de ces superpositions. Comme
introduit dans la sectio.1, il est plus avantageux de comparer les modé@kestrée une fois
interprétés. Nous donnons ci-dessous une défindmta notion de superposition sémantique, étant
entendu que les modéles d’entrée ont été integagt@réalable :

Définition — superposition sémantique : Ensemble de fragments de modéles appartenant aux

modeles d’entrée aprés interprétation et représentant une méme information (un ou plusieurs
éléments du domaine).

A forummust beopenedefore gparticipantcan
enterin thisforum

= | actionenter(p : Participant m : Forum)

pre opened(n)
_L[m_r ——3 - Parameter | Concept
ariable - —— W*—- roperies
arguments_| : Argument [ - in forum  [Eoperies —— ]
Action [+ pre 7 . A |l Atribute
£ :EuuleaﬂF‘redl{:ate | — il 4
enter |_E‘aram e property 7| opened
'ﬂ-l : Parameter | ‘YPE [ e 5
actor ... | participant (a)

When ameetings private, a @rticipantmust b (b)
identifiedbefore he caenterin thismeeting

= | actionenter(p : Participant m : Meeting
preprivate(m) => identified)

parameters
. . Parameter
variable S : | type [ |
; o T wmbel] p "-t’—p ® o 1 Concept propeties
7 g — arguments_| . 4 l— e
»Action |; T Tyl LArgument meeting N
LU : Implies rlgll,_ : Boolean Predicate | S ! ANt {
ﬂ.tﬂ_ f — propedy 7 private
ot ~ _ —
: BoaleanPredicate M— _;,.ﬂ___pmp-erties _
' S~ anguments ——— | Mentifed | T ] Al |
| Arument | variable - tyge.) panjupa_nt
— :Parameter - ——
parameters - actor

Figure 48 — Exemple de deux modéles RM obtenus papplication de la fonction sémantique du RDL.

La Figure 49 présente un extrait du modele glolérmu aprés résolution de la superposition
sémantique identifiée dans la Figure 48. Le fragngeisé de la Figure 49 représente I'ensemble des
éléments impactés par la résolution. Tous ces @élismant en commun le fait de représenter une
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information initialement redondante dans la Fige Le résultat de la résolution des superpositions
est un modéle ne comportant plus de redondancemddele représente désormais la synthese des
informations capturées par les deux modéles d’esiéela Figure 48, ce qui offre une vision unifiée
des informations composées. On peut remarqueraquesblution peut faire apparaitre des violations
de conformité. Par exemple, le paramétra deux types (les concefitsum et meeting, ce qui n’est

pas conforme au métamodéle RM. De méme, I'actioter a deux pré-conditions. Ces violations
peuvent refléter une incohérence au niveau degec@s capturées par les modéles composés ou une
malformation syntaxique gu’il convient de résoudrgant la composition. Le premier exemple de
violation reflete une incohérence alors que le doue reflete une malformation syntaxique (le
modéle de la Figure 49 est en cours de compositiaylétection d’'incohérence apres résolution est
discutée en section suivante.

“Argument |\ okoble [ : Concept
@ o type
variable > Parameter / forum
: Argument - - type
in
parameters. K : Concept
e meeting
i g re
.| : Action '/_/p_//_,)
| enter L pre
Ve, \;9 : BooleanPredicate
O parameters
Q : Parameter | ot |- Attribute
. | variable 7] type = proPertles At
: Argument S actor participant ; identified

Figure 49 — lllustration de la résolution de superpsition sémantique (extrait du modele obtenu par
composition des deux modeles d’entrée de la Figude.

[ |:Act post..| - EnumPredicate
' jon | post,|* EnumPredieate |
:‘ leave [ ‘_ ---------------------- \\\\
—_-.| : Parameter | Actor | \
_______ | actor | g e | oxtraitde (©

apres interprétation

extrait de (b)
i >, apres interprétation

\

:Concept | entity | : Reference references : Role

= - 4 '

meeting of /| moderator __Iﬂerences
e

L h Z i =1
RSP e e o - possibleRoles : Reference
/ actor

A

Figure 50 — Exemple de superposition sémantique cqexe (collision structurelle).

Cet exemple de superposition sémantique et saut&solsont particulierement simples car les
fragments sémantiquement équivalents le sont agaxiqguement. Dans ce cas, la résolution
consiste en la somme des fragments comme Sabetzafalsterbrook [40] la définissent. Cependant,
l'identification et la résolution de superpositiopsuvent étre plus complexes. Par exemple, deux
propriétés de méme nom appartenant a deux modeleséd différents ne désignent pas toujours le
méme élément du domaine ; c’est le cas si leséerltis contenant se superposent aussi. Prenons les
élémentsconnecteddes modéles d’entrée (e) et (f) de la Figure 4% @eux éléments représentent
deux attributs de méme nom. lls désignent le mégraent du domaine si les élémentederatoret
participant se superposent, ce qui est le cas pour cet exemppleguemoderatorest un role de
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participant Dans le cas contraire, ces deux attributs ne upergosent pas bien qu’ils soient
syntaxiguement équivalents. L'identification d'useperposition entre deux éléments peut donc
dépendre d’autres superpositions (généralemensupespositions portent sur des éléments adjacents)

Enfin, lidentification de superposition peut étemcore plus complexe si la syntaxe de deux
fragments superposés differe de maniére import@nte alors affaire & une collision structurell8][9
(cf. sectiond duChapitre Il). La Figure 50 illustre ce cas. Les ®led présentés sont des extraits des
modeles d’entrée (c) et (b) aprés interprétatioes fragments grisés forment une superposition
sémantique. lls représentent tous deux l'actieave et son acteur mais chacun capture une
information différente sur ce dernier : le fragmissu de (c) signifie que I'acteur de I'actilmaveest
un participant ; le fragment issu de (b) signifigegl’acteur est un acteur dont le role est d'étre
modérateur d’'une réunion. La résolution d’une sppsition de ce type est plus complexe que les cas
précédemment présentés.

3 Résumé des caractéristiques d’'un processus de com position
d’exigences

Les sections précédentes permettent de dégagersemble de caractéristiques (pour ne pas dire
exigences) qu’un processus de composition de spetaiins partielles hétérogenes doit comporter :

- Composition symétriqueUn processus de composition est itératif. L'ordems lequel les
informations sont composées ne doit pas avoir diithgur le résultat.

- Invariance sémantiqueLe modele global est une expression du formaliden&a plate-forme.
Le sens de I'information capturée par le modéldal@pres composition doit étre équivalent
au sens des informations éparpillées dans lesfigadicins partielles avant composition. Dans
le cas contraire, un diagnostic obtenu par analysmodéle global n'a pas de sens.

- Composition multi-langagesUn processus de composition doit étre multi-l@egapuisque
les parties prenantes ne connaissent pas toujaunseosont pas a l'aise avec les mémes
langages. Autrement dit, le processus doit s’adapteurs habitudes et connaissances, et non
linverse.

- Comparaison aprés interprétationL’identification des superpositions sémantiquesdes
incohérences aprés interprétation limite I'impaet’dvolution des langages d’entrée (ce n'est
pas le cas pour le formalisme).

- Variation sémantique Une syntaxe peut étre munie de plusieurs séma#igossibles. Un
processus de composition doit faciliter la desiiptle variations sémantiques.

- Détection des ambiguitédJne ambiguité doit étre résolue si I'on désiréentv un modele
global. Un processus de composition doit suppdeterdétection et leur résolution, avec l'aide
des parties prenantes si nécessaire (avec intdréaome-machine).

- Tracabilité. Le processus doit maintenir des liens de traig@béntre les spécifications
partielles et le modéle global. Dans le cadre @ucessus IE, un diagnostic sur le modele
global n’est utile que s'il peut étre compréherssipar les parties prenantes. Dans un contexte
de développement IDM, la relation entre artefagtgldveloppement logiciel et exigences est
cruciale si ces dernieres évoluent durant la ptlas#éveloppement.

- Flexibilité des langages supportéda plate-forme R2A doit étre adaptable a diffésen
contextes industriels. La comparaison apres indéapion agit dans ce sens. En outre, La plate-
forme R2A devant étre adaptable a différents caegexndustriels, son processus de
composition doit étre flexible de fagon a pouveicifement modifier le formalisme, puisque le
processus de composition est spécifigue a un ensepr@défini de langages (langages
d’entrée et formalisme). Ce langage doit étre s (DSL) pour limiter la complexit®des
spécifications.

% Comprendre complexité accidentelle uniquementptaplexité conceptuelle est, elle, inévitable.
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Chapitre VI Obtention d’'une spécification
opérationnelle globale : processus de composition
simple

Résumé

Ce chapitre présente pocessus de composition simple processus produit umodele global
reflétant des exigences exprimées par les partiesaptes a I'aide de spécifications partielles
hétérogénes. Il est itératif dans le contexte girotessus IE : les exigences sont composées aanesur
gu’elles sont rédigées et le diagnostic guide tacton de nouvelles exigences. Le processus de
composition simple réalise le mécanismse d'impeartlal plate-forme R2A. Il est illustré dans ce
contexte a I'aide de I'exemple de la spécificatBRV et plus particulierement les modéles d’entete d
la Figure 43 du chapitre précédant. Les modeélespaés en entrée du processus sont donc instances
des trois langages de modélisation des exigentesliament supportés (RDL, diagramme de classes
UML, diagramme d’activités UML.

La section0 présente le processus dans son ensemble. Cessusceonsiste en trois étapes
séquentielles : interprétation lafusionet I'analyse Les deux premiéres étapes réalisent les relations
sémantiques des langages d’entrée. L'étape d'imdion est présentée en sectinElle traduit
chague modéle d’entrée dans les termes du forngliem I'occurrence le RM. L'interprétation
aboutit a la création d'une collection de modelppedésmodeles intermédiaired.’étape de fusion
fait I'objet de la sectior8. Elle identifie et résout les superpositions s#iqaes entre les modéles
intermédiaires. La résolution a pour effet d'expplic les liens sémantiques entre modeéles
intermédiaires jusqu'a obtention d'un modéle globaprésentant I'ensemble des informations
capturées par les modeéles d’entrée. L'étape d’aaaypour but la détection d’incohérences au niveau
du modele global. Elle produit uhagnosticassociant aux incohérences une description initerae
une localisation précise des modeles d’entréenmiés.

Le processus de composition simple est entierewcmmitruit & base de technologies IDM. Les
étapes du processus sont réalisées par des traatifims de modeles. Chaque étape est spécifiée a
'aide d'un langage spécifique (DSL [14]) & baserdgles. Ces langages sont présentés dans ce
chapitre pour illustrer le processus. lls ne doiyeas étre considérés comme une contribution én tan
gue telle ; I'important tient dans les principesilgunettent en ceuvre. Ces langages supportent un
mécanisme de tragabilité natif (sectidr2). Ce mécanisme produit automatiquement un reodel
tracabilité associant les objets des modéles @&enttomposés aux objets du modéle global
sémantiquement équivalents. Ce mécanisme est iesstans un processus IE impliquant les parties
prenantes ; le modeéle de tragabilité est exploiéamt I'étape d'analyse afin d’associer aux
incohérences détectées au niveau du modele glolssns au niveau des modéles d’entrée rédigés par
les parties prenantes. Enfin, le caractére IDM thegssus facilite son adaptabilité a des contextes
industriels différents puisque ses étapes sontif@®s par des transformations de mod&les les
langages par des métamodeles.

%9 On peut ajouter & cette liste le formalisme RMrhdime, jouant le réle de métamodéle coeur.

O Les langages utilisés pour capturer des exigeatés langage cible d’un processus de composition
dépendent étroitement du contexte industriel (usoatume des parties prenantes, logiciels utilisakure de
I'entreprise, nature du logiciel développé ...).
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1 Un processus itératif en trois étapes

La sectionl.1 présente dans son ensemble le processusdifféeents réles joués par les parties
prenantes. Elle souligne la nature orientée modelprocessus et introduit la notion de métamodeéle
relaché, nécessaire pour produire un modele gkihtifuement incohérent. La sectib@ décrit plus
précisément chacune des étapes du processus. rEtlissep comment ces étapes participent a la
composition de l'information, la résolution des agufités et la détection des incohérences. Enfin, la
section1.3 discute de l'intérét d’'une approche symétrigieecomposition et souligne le caractére
itératif du processus de composition dans le cddwe processus IE.

1.1 Vue générale du processus

La Figure 51 présente le processus de compositine gon ensemble. Ce processus est constitué
de trois étapes :ititerprétation la fusion et I'analyse Ces trois étapes sont brievement décrites en
sectionl.2 et détaillées dans la suite de ce chapitretdérprétation et la fusion visent la production
du modele global. Ces étapes sont responsablescdeiposition des modéles d’entrée. Le résultat de
ces deux premiéres étapes est la production d’'udelaoglobal représentant I'ensemble des
informations capturées par les modeles d’entrélesEiroduisent de plus unodéle de tracabilité
décrivant précisément les liens sémantiques emtrenbdeles d’entrée et le modeéle global. Le modeéle
de tracabilité est caractérisé en sectldh L’'analyse vise la détection au sein du mogdéeal des
incohérences statiques et dynamiques. Elle proeuierdictrépertoriant I'ensemble des incohérences
détectées.

Le processus de composition est séquentiel. iédacteurs(clients, prestataires, utilisateurs
finals ...) produisent avec l'aide demalystesun ensemble de modeles d’entrée capturant les
exigences et les assertions environnementales détrananalysées (initialement décrites de maniére
informelle). Les étapes d'interprétation et de dusisont ensuite exécutées. Les ambiguités sont
détectées et résolues durant ces étapes. Le ngidbd est ensuite analysé pendant I'étape d’amalys
Les langages d’entrée et le formalisme sont chpaidesngénieurs processutes langages d’entrée
sont choisis suivant les compétences des part@saptes, la culture de I'entreprise et la nature du
formalisme. Le formalisme est choisi suivant le réed’automatisation des activités V&V souhaité
mais aussi en fonction des outils formels visés développeurs processs®nt responsables de
limplémentation des trois étapes du processus.

Le processus proposé est entierement construitieans une approche orientée modele comme la
Figure 51 le souligne (modéles, métamodeles esfitamations de modeéles). Le cceur du processus
est le formalisme choisi pour la composition, repréé par le métamodele coeur muni d’une
sémantique opérationnelle. Dans la version actalell&a plate-forme R2A, ce métamodele est le RM
muni d’'une sémantique opérationnelle implémentéemmeta pour la simulation fonctionnelle et un
homéomorphisme pour la vérification des propriébém-fonctionnelles (transformation vers le
langage IF). Chaque langage d’entrée du processuspmésenté par un métamodele d’entrée, associé
a une grammaire lorsque le langage est textuel dgaBDL), et muni d’'une fonction sémantique
réalisée par les étapes d'interprétation et defudie métamodele de tracabilité correspond a ¢éa vu
tracabilité du métamodele RM (cf. vue tracabilité®@mnexe E).

Les trois étapes du processus sont réalisées @e I'de transformations de modéles. Ces
transformations sont spécifiées a l'aide de langalgeliés a base de regles : IRhtrpretation Rule
Language pour l'interprétation, FRLKusion Rule Languagepour la fusion et IDL loconsistency
Detection Languagepour I'analyse. Ces langages sont présentésatoling de ce chapitfe Nous
avons choisi une approche a base de régles poxrdisons principales. En premier lieu, cela permet

"I Notons que ces langages sont eux-mémes spécif@ideéid’un langage a base de régles. lls partagen
en outre un noyau commun (environ 90% des réglemisiques et syntaxiques sont identiques). Ces troi
langages constituent une étude de cas intéressamternant la réutilisation de spécifications paysroduction
de DSL. Ce point n’est pas abordé dans cette thése.
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une contextualisation du code suivant les typedjdte manipulés (la notion de régle est un
mécanisme de classification). Il est alors possiddelocaliser rapidement I'ensemble des régles
concernant un ensemble de métaclasses des métasatiéhtrée et du métamodéle cceur. Cette
caractéristique est essentielle pour la maitrise iaintenance de transformations de grande.t&ilie
deuxieme lieu, une approche par regle permet déupmautomatiquement un modele de tracabilité
précis entre les objets des spécifications pagtiadt les objets du modele global (voir la sectidn.

Analystes et r édacteurs

X XX

SpeC|f|cat|on mformelle
” dexmences :
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métamodeles
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Figure 51 — Vue globale du processus de composition
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Enfin, nous avons vu que la composition de modélemntrée incohérents implique la
représentation de ces incohérences au niveau dalengkbbal. La représentation d’une contradiction
logique est particulierement problématique car pket induire la violation de la borne supérieure
d’une cardinalité (voir I'instanciation de la retat typedu parametrén de la Figure 49). Dans ce cas,
une spécification définie sur le métamodéle coeastpas exécutable (par exemple, une contrainte
OCL). Nous introduisons la notion de métamodél@ateé pour contourner ce probleme (voir la
section1.4). Les langages IRL, FRL et IDL manipulent dastances d’'une version relachée du
métamodeéle cceur de maniére transparente : ledfisptions IRL, FRL et IDL sont définies sur le
métamodéle coeur initial.

1.2 Description des trois étapes du processus

L’obtention du modéle global est conjointement s par I'étape d’interprétation et I'étape de
fusion. Cette séparation des deux préoccupationgrgs a un processus de composition (traduction
vers le formalisme et traitement des superpositieésnantiques) limite la complexité des
spécifications réalisant les fonctions sémantiqdes langages d'entrée. On peut faire ici une
comparaison avec un processus de compilationratiuttion des spécifications vers un langage bas
niveau et I'édition de liens sont deux étapes ldistinctes. En outre, la séparation de la compositi
en deux étapes distinctes permet de factoriser pare du code implémentant les fonctions
sémantiques des langages d’entrée. En effet,itertrant des superpositions sémantiques est effectué
sur les modeles d’entrée, une fois interprétés rlegéles intermédiairedans la Figure 51); ce
traitement est donc indépendant des langages é&n&utrement dit, la transformation réalisant
I'étape de fusion est peu couplée aux langagedrden

La fonction ci-dessous définit formellement la casiion de modeles d’entrée comme une
fonction ¢ résultant de la composition (fonctionnelle) desnctions implémentant [|'étape
d’interprétation et I'étape de fusion (ces fonctiont décrites plus bas). Les trois étapes depsos
de composition sont décrites en détails dans ta sléi ce chapitre et sont brievement introduites da
le reste de cette section.

O: PM) — F
{my, ...m} — w(p(my ....m}))
avec : - pestlafonction implémentant I'étape d’interpréiati

Y est la fonction implémentant I'étape de fusion.
M I'ensemble des modéles conformes a un des lasgiigetrée.

F le formalisme.
P (X) est I'ensemble des parties de I'ensemble X.

Interprétation . L'interprétation consiste a appliquer les foneticcémantiques des langages d’entrée
sur les modeles d’entrée. Le terme d’interprétaienconforme a la définition proposée en section
2.2.1. Chaque fonction sémantique est réaliséaupartransformation de modéles spécifiée avec le
langage IRL. Une spécification IRL est une collectderegles d’interprétation Chaque regle vise
I'extraction d’'une partie de I'information capturpar ce modéle, puis sa traduction dans les tedumes
formalisme. Pour chaque modéle d’entrée, I'étapaatprétation produit une instance du métamodele
cceur relaché. Ces modeles sont appeiédeles intermédiaire¢cf. Figure 51). lls ne sont pas
nécessairement conformes au métamodele coeur plasgapturent une information partielle par
définition. Le résultat de I'interprétation d’uneliection de modeles d’entrée est donc une codacti
de spécifications partielles, expressions du fasmad. L'étape d'interprétation participe a la
résolution des ambiguités pouvant étre résolues dencontexte local (ambiguités dues a une
imprécision syntaxique ou un flou sémantique). Ptusellement, l'interprétation d’'un ensemble de
modeles d’entrée est définie par la fonciposuivante :
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p: M) —  P(F)
{my, ... m} = {fomorM]i=1.n}

avec : - M I'ensemble des modéles conformes a utatgmges d’entrée.

F le formalisme er 'ensemble des langages d’entrée.

- f. _¢ :L— Flafonction sémantique du langage d’entrée Lnig&ur F.

P (X) est 'ensemble des parties de I'ensemble X.

- lan: M— £ la fonction associant a chague modele d’entréeamyalge d’entrée.

Fusion. La fusion vise I'identification des superposiiogemantiques entre modéles intermédiaires, la
résolution de ces superpositions et la normalisati® I'information. Nous avons vu en sectf.3

que la résolution d’une superposition consisteaesuppression des redondances identifiées de sorte
gue toute information au sein du modele global pitoglst exprimée une seule fois. La résolution des
superpositions explicite les liens sémantiquesititps entre les modéles intermédiaires représentan
des informations partielles. Le modéle global pibdprés résolution des superpositions sémantiques
est sémantiquement correct (il représente I'ensemié$ informations capturées par les spécifications
partielles), mais syntaxiqguement incorrect dangllgart des cas. La normalisation de l'information
vise a pallier ce probleme (voir secti@). L'étape d’interprétation participe a la résmuot des
ambiguités pouvant étre résolues dans un contéosbmlg(ambiguités dues a une décomposition de
information). Plus formellement, I'étape de fusi@’'un ensemble de modeles intermédiaires est
définie par la fonctio suivante :

Y : P(F) — F
{m,...m} - m,
avec . - F |e formalisme.

- P(X) est I'ensemble des parties de I'ensemble X.

Analyse L’étape d’analyse regroupe l'analyse statiqud’atalyse dynamique du modéle global.
L’analyse statiqgue est effectuée sur le modéle ajlabtenu apres interprétation et fusion. Cette
approche transforme une comparaison inter-modalesme comparaison intra-modeéle. Nous avons vu
en sectior2.1 duChapitre V que la comparaison des modeles d’emtpées interprétation comporte
plusieurs avantages importants pour un passag&caelle industrielle. Le fait de détecter les
incohérences apres composition (i) limite la comipéedes spécifications de regles de cohérenge, (ii
rend leur nombre indépendant du nombre de langdigesée et (iii) limite I'effort de spécification
lors de l'ajout d'un langage d’entrée. L'analysatisfjue consiste en l'application des régles de
cohérences sur le modéle global. Le résultat dml@e est un verdict associant a chaque incohé&renc
détectée (i) les modeéles d’entrée incriminés puie description de I'incohérence compréhensiate p
'ensemble des parties prenantes. L'analyse dynaenicpnsiste en ['utilisation de techniques de
vérification formelle. Nous ne nous intéressonsgase type d’analyse ici. Le verdict sert de suppor
la négociation et a la discussion entre partieagnes : certaines incohérences reflétent desitsonfl
des divergences ; d’autres permettent d’identdenouvelles exigences [34]. Nous verrons en sectio
3 un exemple d’'incohérence permettant l'identiftmatd’une nouvelle exigence.

1.3 Itération et symétrie du processus

Le processus composition est itératif puisque legeaces sont identifiées progressivement, la
détection d’incohérences favorise l'identificatida nouvelles exigences et les exigences peuvent étr
décrites séparément par des équipes différentes.ftla les modeles d’entrée mis a jour par les
parties prenantes (suivant la stratégie de résoluidoptée), le modéle global est mis a jour par
réitération du processus. Si un modele d'entréeqjesité, le modele global courant est considéré
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comme un modele d’entrée, ce qui diminue fortenteetemps de calcul puisque les modeles d’entrée
préexistants n’ont pas a étre a nouveau compoggendant, ce scénario n’est applicable que lorsque
les modéles d’entrée déja traités n’ont pas étéfréedDans le cas contraire, le modele global et p
étre réutilisé et la composition doit étre appliggdir 'ensemble des modéles d’entrée (anciens et
nouveaux), ce qui demande un temps de calcul diaypdus important que la spécification
d’exigences est précise et compléte.

Pour pallier ce probleme, nous proposons de profieela nature symétrique du processus de
composition. Il est en effet possible de fragmelst@omposition des modéles d’entrée de sorteaue |
modification d’'un modéle d’entrée ne nécessite lpagecomposition intégrale de tous les modéles
d'entrée. La Figure 52 illustre une fragmentatiasgble pour huit modéles d’entrée (a-h). Les
modeles sont composés deux a deux de maniéreikécjusqu’a obtention du modéle global (0). Les
modeles générés (i-n) peuvent étre sauvegardésgm fa limiter I'effort de composition a la
prochaine itération. A titre d’exemple, supposouns tg modele (c) de la Figure 52 ait été modifié et
gue I'on ajoute un nouveau modele d’entrée (p)nhaveau modele global est alar§, ¢, d, n, p) au
lieu dey(a, b, ¢, d, e, f, g, h, p) sans fragmentdfion

modéles d’entrée:‘P(@”,@ ) ‘P(”,@ ) ‘P(@”, ) ‘P(@”1 )
([l ) vk , )

I I
¥( : )
I
modele global : [o]

Figure 52 — Exemple de fragmentation de la compogin.

1.4 Relachement du métamodele cosur

Contrairement aux approches de composition progodass la littérature (excepté le travail de
Sabetzadeh [40]), nous considérons les modelesrééepotentiellement incohérents entre eux. Cela
implique que les modéles manipulés durant le psaesie composition ont des chances d'étre
structurellement incohérents. La représentationegeincohérences implique I'existence de violations
des cardinalités du métamodele global. Lorsquevigdations concernent les bornes supérieures des
cardinalités, les spécifications définies sur letamiddéele global ne sont plus exécutables. Pour
pouvoir manipuler des modeles structurellement hécents, il est nécessaire de redéfinir le
métamodéle coeur, de sorte que les contrainteststelles puissent étre violées durant la compmsiti
Nous proposons pour cela la notion de version hé@cl’'un métamodele, définie ci-dessous :

Définition — version relachée d’'un métamodéle : une version relachée d'un métamodeéle X est un
métamodéle noté X', identique a X mais débarrassé de toutes contraintes structurelles”®. Plus
précisément, X' est identique a X, a I'exception des points suivants :

0] X' ne comporte pas de contraintes OCL.

(ii) Les métaclasses abstraites dans X sont concrétes dans X'.

(iii) Les cardinalités des relations de X' sont relachées ; elles sont égales a [0, *[ (* représente l'infini).
(iv) Les relations de composition dans X sont des relations simples dans X'.

"2 Cette technique de fragmentation pourrait étrénopée si I'on disposait d’heuristiques déterminant
probabilité de modification d’'un modele d’entréen &utre, elle pourrait étre utile si I'on cherchaitalculer
'ensemble des interprétations possibles en fondlies variations sémantiques causées par un foarggue.
Dans ce cas, les fragments de modéles obtenusnfmpriétation n’étant pas impactés par une vanatio
sémantique pourraient étre composés une fois poted, ce qui limiterait le temps de calcul de cinecdes
interprétation possibles.

3 On peut remarquer ici que I'on a une relationyge tde métamodeéle entre un métamodeéle et sa version
relachée. En effet, I'ensemble des modeles con®anen métamodele est inclus dans I'ensemble ddéleso
conformes a sa version relachée.
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La Figure 53 présente la version relachée MM’ diadtamodéle MM. Les cing contraintes
structurelles définies par MM sont absentes dans’ Mids trois cardinalités des associations, la
composition pour l'associatiom et la contrainte OCL. On peut remarquer que I'mbsedes
contraintes structurelles interdit I'exécution dede définie sur MM. A titre d’exemple,
l'interprétation de la regle OCL de la Figure 58iagpossible sgelf.cretourne une liste (quel élément
choisir si cette liste comporte plus d’'un élémerddit-on vérifier la contrainte OCL pour chaque
élément ?). Plus généralement, ce probleme est poar tout code défini sur MM et dont
l'interprétation doit naviguer des modeles instande MM’. Nous verrons dans le reste de ce chapitre
gue les langages FRL et IDL de sorte que leursesspns (les régles de fusion et de détection
d’'incohérences) soient définies sur le métamodekircbien que les modeles manipulés soient
instances du métamodéle coeur. Cette particulanitirite la concision des spécifications FRL et IDL.

MM: | A 2a4= B | b 1] c

context B : self.c.b <> self]

MM | A = B b | C

Figure 53 - lllustration de la notion métamodele r&ché et de la relation de type de métamodeéle.

2 Interprétation

Nous présentons dans cette section la premiére éiaprocessus de composition. Cette étape a
pour but (i) I'extraction des informations captigémar les modéles d’entrée ayant un sens dans le
domaine sémantique du formalisme et (ii) la traidoctle ces informations sous la forme de modeles
instances du métamodeéle coeur. La se@Qidndonne une vue générale de I'étape d’interpoétata
section2.2 présente ensuite de la notion de regle d'inétaion. Nous discutons des principes de
'approche a base de regles, de leur implémentatiams le langage IRL et de la gestion des
ambiguités syntaxiques dans ce cadre. L'exécutmrrégles d'interprétation IRL est finalement

illustrée. Enfin, la sectioB.3 discute de la nature des modeles intermédipitehuits.

2.1 Vue générale

L'interprétation consiste en I'application des foans sémantiques des langages d’entrée sur les
modeles d’entrée. Le type d’'un modele d’entréerdétes la fonction sémantique appliquée. Chaque
modele d’entrée représente une spécification flartet est conforme a un métamodéle d’entrée
représentant un langage d’entrée. L'interprétadion modéle d’entrée dépend de trois facteurs :

)] le sens que I'on attribue a une syntaxe,

(i) le type dinformations que l'on désire extraire (étion du formalisme et des outils
d’analyse visés),
(iii) le contexte dans lequel s’inscrit le modéle intépinotations et patrons).

La Figure 54 schématise I'étape d’interprétatiomn® le contexte de la plate-forme R2A, les
fonctions sémantiques des langages d’entrée séntfiggs dans un langage dédié appelé IRL (pour
Interpretation Rule LanguayeCe langage est basé sur une approche d’idextiific demotif comme
le langage ATL [141]. C’est un langage a base diese Une fonction sémantique est représentée par
un code IRL, conforme au métamodele IRL. Le résdkal’application d’une fonction sémantique sur
un modele d’entrée est un ensemble de fragmemsodéles, instances du métamodele cceur relaché
et regroupés au sein d'un modele intermédiaire. fdnetion produit aussi un modele de tracabilité et
un modéle d'équivalences. Le modéle de tracabitigpture une partie des traces générées
automatiqguement pendant la composition. Le modél&acabilité final résulte de la composition de
ce modele de tracabilité avec le modele de tragalpitoduit par I'étape de fusion (cf. sectib). Le
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modéle d'équivalences capture les équivalencest@éteentre éléments des modeéles intermédiaires et
ne pouvant étre détectées durant I'étape de ffsmnsection2.3).

Dans la Figure 54, l'interprétation accepte un erde de modeéles mais les spécifications
textuelles ne sont pas représentées. En faitetjinétation d’'une spécification textuelle comme une
expression RDL nécessite I'application d'une étgpécédant linterprétation, appelémalyse
grammaticale Cette étape est spécifique aux spécificationsi¢dirs et n'est pas appliquée dans le cas
de spécification partielle graphique, puisque l&©de modélisation graphique générent directémen
un modele. Elle implémente un mécanisme classiuaalyse syntaxique et le modele obtenu n’est ni
plus ni moins qu’'un arbre syntaxique abstrait. €étape est réalisée a l'aide de 'outil SyntalGO]1
de Kermeta ou a l'aide d'outils classiques commeirAi64]. Elle convertit chaque spécification
textuelle en un modele d’entrée sémantiquementvatguit. Ce modele d’entrée est instance d'un
métamodeéle d’entrée représentant la syntaxe aestrailangage textuel (par exemple, RDM pour le
RDL). L'intérét de l'analyse grammaticale est deirfur a I'étape d'interprétation une information
homogene quelle que soit sa représentation miftekte, graphique, tableau ...).

métamodele cceur métamodele de métamodeéle

métamodeéles d’entrée métamodeéle IRL relaché tracabilité  d'équivalences
..... a .....a .....a .....a
- 8- - -
b/
M2 -' N A A
M1 : : : ' |
' ' fonctions : . i
5 N sémantiques : E E
» modéle n modéle ! ) az 3
' dentrée - intermédiaire! 8)3—0 ezt
1 o 1 o '
' ° ! ° ! modéle modeéle
\ \\ ) de tracabilité d'équivalences
modele modele
d’'entrée intermédiaire

C—> Transformation de modéles
---> «instance de »
---% «conforme a»

Figure 54 - Schématisation de I'étape d'interprétaon.

L’étape d'interprétation participe a la résolutidlune partie des ambiguités identifiées durant la
composition. Les ambiguités dues a une imprécisyotaxique sont résolues par un dialogue avec les
parties prenantes. Dans certains cas, ces ambigpéavent étre résolues par des heuristiques,
spécifiées au sein des regles d'interprétation.ré&anche, nous n’avons pas étudié en détails la
résolution des ambiguités dues a un flou sémantidaas considérons que chaque langage d’entrée
est un langage formel; la fonction présentée sgdg illustre ce choix puisqu’une fonction
sémantique d’'un langage d’entrée produit un seudéi@ointermédiaire (dans le cas contraire, une
fonction sémantique devrait étre définie guF)). Enfin, les ambiguités dues a la décompositien
information sont traitées durant I'étape de fumsicar leur résolution nécessite une vue globale de
l'information.

2.2 Notion de régle d’'interprétation

2.2.1 Principes

Un programme IRL représente la fonction sémantfqgueé — F d’un des langages d’entrée, ou N
est le métamodele d’entrée, c'est-a-dire la synthxéangage d’entrée ; F est le métamodele coeur
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(représentant le formalisme). L'étape d'interpiiétaest donc spécifiée par autant de programme IRL
gu’il y a de langages d’entrée. Un programme IRjraepe un ensemble degles d'interprétations
Une regle d'interprétation comprend omotif et uneproduction Un motif est une expression logique
identifiant un type d’'informations pouvant étreraxtd’un modele d’entrée. Il représente un ensembl
de fragments instances de N ; une production esti an type d’informations. Tout comme un motif,
c’est une expression logique. Elle vise la productd’'un fragment instance de S. Une régle
d’interprétation associe donc deux ensembles dgnieats : des fragments instances de N identifiés
par le motif et des fragments instances de S ségu@nient équivalents, générés par la production.
Les notions de régle d'interprétation, de motifletproduction sont définies ci-dessous :

Définition — motif : Expression logique définissant un ensemble de fragments des modéles d’entrée

pouvant étre extraits et traduits par une regle d'interprétation.

Définition — production : Expression logique définissant I'ensemble des fragments des modéles
intermédiaires pouvant étre produits par une régle d’interprétation. Le fragment produit par une
production est fonction du fragment identifié par le motif de la reégle d’interprétation.

Définition — regle d'interprétation : Plus petit élément de spécification d’une fonction sémantique,
constitué d’un motif et d’'une production. Une régle d'interprétation est responsable de I'extraction et
de la traduction d'un type d’informations. Elle produit pour chaque fragment identifié par son motif au
sein d'un modele d'entrée un fragment sémantiquement équivalent instance du métamodele coeur.
Le fragment produit est inclus dans le modeéle intermédiaire résultat de I'interprétation du modéle
d’entrée.

La sémantique d’'une regle d’interprétation est #mipa production d’'une regle est exécutée pour
chaque fragment identifié par son motif. Ainsi,xéeution d’'une regle associe a chaque fragment
identifié au sein d'un modéle d’entrée un fragmes@mantiquement équivalent instance du
meétamodéle coeur. Nous verrons en section suivguele modéle intermédiaire résultant d'une
interprétation est une combinaison de fragmentdyit® par les régles d'interprétation exécutée® Un
régle sémantigue est en fait un constituant éléamend’une (ou plusieurs) fonction(s) sémantique(s)
Dans la suite de cette section, nous illustrond’pgemple les notions de motif et de productiates
exemples de regles d'interprétation sont fournissda section suivante.

La Figure 55 donne un exemple d’interprétation dype d’informations dans le contexte d’'une
fonction sémantique f: RDE> RM. Cet exemple se focalise sur I'interprétatian lihformation
relative a la notion de RATION entre concepts métiers, au sens du formalisme [RMmModéle en
haut de la figure est un fragment de modele RDMésgntant une partie de la phrase RDL (g) de la
Figure 43 (la phrase est reproduite sous le moeele texte souligné correspond a l'information
représentée par le modele). Le modele du bas Higilae 55 est un des fragments RM produit par f.
Ce fragment capture la relati@onnecteddésignée par la phrase RDL interprétée. Si I'ceraiie a
caracteériser la partie de la fonction sémantiguesponsable de I'interprétation du type d’inforroas
relatif a la notion de relation, on peut faire lemarques suivantes :

- Lanotion de RLATION est identifiable au sein d’une propositip{CLAUSE) comportant (i) un
verbe d’état (I'objet (a) dans la Figure 55 parmagke), (ii) un attribut du sujet, c’est-a-dire un
complément contenant un adjectif ('objet (b)) &) @u moins un complément autre que
l'attribut du sujet (I'objet (c)). Cette conditiozonstitue un motif suffisant pour détecter une
relation au sein d’'un modéle RDM.

- Outre la production d’'une instance deLRTION, la détection d’une relation implique aussi la
production d’au moins deux instances deFBRENCE Les entités liées a ces références sont
celles désignées par le sujetplet les compléments dgeautres que l'attribut du sujet (« A
participant » et « to the server » dans la phrad&)RDeux références sont produites dans
I'exemple de la Figure 55. La premiére est liéanaoncept dont le nom provient du sujet (d).
La deuxieme est liée a un Concept dont le nom privdu complément (c), plus précisément
de l'objet (e). On remarque ici que la productidnneé REFERENCE dépend aussi du motif
ayant permis l'identification de |agRATION liée.

- Enfin, on peut remarquer que deux motifs peuvertagar des points communs. Par exemple
le motif identifiant un ATRIBUTE partage les points (i) et (i) du motif identiftanne
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RELATION. Seul le point (iii) change : dans le cas d’'umTRIBUTE, il ne doit pas exister
d’autre complément que l'attribut du sujet. A tittexemple, le termeonnecteddésigne un
ATTRIBUTE dans le texte RDL suivant : «garticipant must beconnectedefore ...». Notons
cependant qu'un Attribute peut aussi étre idenpfiér des configurations différentes comme
par exemple « thetateof thecameramust besetOff» (dans ce cas, c’esameraet nonstate
qui est I'entité attribuée).

A participant mustbe connecteto the serve of the syster before he car connec to the
external server

______________

1 1
i Merh i (a)
1
i| type : State |1 (b)
verb : name: be |[! PR L e e :
/-------------‘ | Adjective i
1 1
3 ___'E_ﬂjlr—;‘ : ted |!
: complements . ' name . connecte '
:Clause > Complement | = ‘teeememmmmmemmm=—- (e)
complements Preposition | M1
, .
--------------- PrEPOSHion st name 1o | Noun |
0 i ! , i
i ‘Complement ' expr nuun::_:L name : server |
! _ L I
biect (C)L -------------- ' NominalGroup nounCpt
subjec W
'—_"\V____________“""___________“. """" ! .
i determinant Determinant i determinant L4 ‘MNominalGroup
1| ‘NominalGroup T name: a i :Determinant
' noun ' .
: det t naoun
: ' name : the srerminant J A4
. 1
E Noun i ‘Determinant Noun
1 L. 1
: (d) name . participant i name : the name : system
g g g g g g

Interprétation du typ
d’'information Relation

properties : Concept

K/—/jnthf!? participant

:Relation [“references_|[
: Reference

connected | references

: Reference entity _| : Concept
to | server

Figure 55 — lllustration de l'interprétation du typ e d’informations RELATION au sein d’'un modéele RDM.

2.2.2 Description IRL des regles d’interprétation

Nous présentons ici la partie du langage IRL peanéeta description des régles d'interprétation.
Le schéma ci-dessous présente la syntaxe textgéiiérique d’'une régle d’interprétation (voir la
grammaire IRL erAnnexe G pour plus de détails sur la syntaxe IRIje régle d’interprétation (IR
pour Interpretation Rule a un nom uniqueidentifian), un ensemble dparametres(e,,..., ) en
lecture seule, ungarde et un corps Le motif d’'une regle d'interprétation est définmar les
parametres sources et la garde. Cette derniétmesgxpression booléenne portant sur les parametres
sources ; elle retourne vrai si le motif a été idién La production d’'une regle d’interprétatioste
définie par le corps. Ce dernier est un ensembtestdiictions produisant un fragment du modéle
intermédiaire chaque fois qu'un fragment est id@npar le motif. Les instructions au sein du corps
ont acces aux parametres (dans le cas contratradiaction serait impossible).
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IR identifiant (e, : Type ..., e, : Type)

? :garde \\
{ corps} motif
— production

La Figure 56 présente un extrait de la fonctiona#iique f: RDM - RM (le code complet de
cette fonction sémantique est disponibleAmmexe H). Cet extrait est suffisant pour décroenment
spécifier des regles d'interprétation dans le lged®L. Le langage RDL supporte trois constructions
dédiées a la spécification des régles d'interpmtafiR) : des fonctions fgnctior), des requétes
(query), des fragments de motifpdtterr). Les fonctions sont similaires aux fonctions meges par
les langages de programmation usuels ; elles peameéda factorisation d’'un code (le code de la
Figure 56 ne comporte pas d’exemple de fonctiome tequéte est une fonction portant uniquement
sur des éléments du modeéle d’entrée (similaire raguétes QVT [142]) ; elle est évaluée une fois
pour toutes lors de son premier apfel Un fragment de motif est une requéte retournant
obligatoirement une valeur booléenne ; il autofssdactorisation d’'un code partagé par plusieurs
motifs.

Le code de la Figure 56 comporte deux regles dfinétation ¢onceptOrActoret relation)
responsable respectivement de l'interprétationiai@smations relatives aux entitéesNETY) et aux
relations (RLATION). Le motif de la régleeonceptOrActoridentifie tout fragment RDM contenant
une instance de ENTITY REF telle que sk est un groupe nominal (donc n’est pas un pronafojse
ne doit désigner ni une propriété, ni une conteadappel delesignateProperdy ni un réle (appel de
designateRole non fourni dans la Figure 56). On remarquera tpge motifs des deux regles
d’interprétation de la Figure 56 partagent l'apmal fragment de motifdesignateProperty
directement pour le motif de la reg®nceptOrActoret indirectement pour le motif de la regle
relation (voir le code des fragments de motiédation et property). Le motif de la regleelation
implémente la logique d'identification d’'uneeBRxrTION donnée informellement dans la section
précédente (la requétgetCptsFromSubjectAttributeetourne I'ensemble des compléments d’'une
proposition, mise a part I'attribut du sujet coratenl’adjectif fourni en parametre).

Une fois un fragment identifié par le motif d’'urégle, la production est exécutée pour produire le
fragment du métamodéle cceur équivalent. Par exetagbeoduction de la regkctorOrConceptrée
une entité : un acteur (ligne 18) si le paramétj@uie le réle de sujet dans une proposition défans
une action (ou le verbe est un verbe d’action) micancept sinon (ligne 19). La propriétémede
I'entité créée est ensuite attribuée suivant le dera si ce dernier est un groupe nominal (ligne 20).
Dans le cas og& est un pronom (lignes 22-24), la valeur affectgtedéterminée par le nom du groupe
nominal référencé dans la phrase. Cette valedoestie par I'appel a la méthodetReferencedName
Par exemple, la valeur retournée par cette métlpmle le pronom «he » dans la phrase « A
participant is connected after he ».est « participant ». La production de la reglation produit un
fragment similaire au modele du bas de la Figure L%b production d'une régle d’interprétation
produit un fragment inclus dans le modéle intermiédi Elle peut aussi créer des liens entre le
fragment qu’elle produit et un ou plusieurs fragtseproduits par d’autres regles. Par exemple, la
production de la regleelation crée des instances deEFRRENCEliées a des entités créées par la
production de la regleonceptOrActarEn somme, le modéle intermédiaire produit pagrpritation
est une combinaison des fragments de modeles psqzhriles regles d'interprétation.

" Question de performance.
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gquerygetCptsFromSubjectAttribute(a : Adjective) : List<c<Complement>> {
var o : Complement init getComplementFor(a);
return a.clause().complements.select(c | ¢ = 0); }
patternsubject(e : EntityRef) = e.subject~ != void;
patternrelation(a : Adjective) = property(a) and getCptsFromSul#jgdbute(a).size() > 0;
patternproperty (a : Adjective) = a.cpt() != void and and a.clausefhvisStateVerb() and
a.clause().subject instanceof NominalGroup =>
not designateProperty(a.clause().subject#Nominal@ro
patterndesignateProperty(e : NominalGroup) = e.noun.nounCpt != void and
((subject(e) => e.clause().subjectAttributeCpt() &idy or (complement(e)
=> e.clause().verb.isSetVerb())) and Dico.isPropejty(e
ff-mmmmmmmeme- ENTITY -------mmmmo-
IR conceptOrActor(e : EntityRef)
? : e instanceof NominalGroup => (not designatePrgfa#iNominalGroup) and
not designateRole(e#NominalGroup));

var entity : Entity;
if (subject(e) and e.subject~.verb.isActionVerbf))ity := Actor.new;
else entity := Concept.new;
if (e instanceof NominalGroup) c.name := e#Nominal@#uaoun.name;
else {

var | ; List<String> init Resolver.getReferencedNap)e(

if (I.size() >=1)

entity.name := l.get(0);

M--mmmmmmeee- RELATION -------------
IR relation(a : Adjective)
? : relation(a);
{
var r : Relation init Relation.new;
r.name := a.name;
Entity@(a.clause()..subject).properties.add(r);
var ref ; Reference init Reference.new;
r.references.add(ref);
ref.entity := Entity@(a.clause().subject);
getCptsFromSubjectAttribute(a).forall(c : Complen)gnt
ref .= Reference.new ;
r.references.add(ref);
ref.entity := Entity@(c.expr);
ref.name := c.preposition.name;

}

var b : Boolean init Boolean.new;
r.type := b;

Figure 56 — Extrait du code IRL de la fonction sématique f : RDL — RM.
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Pour spécifier les liens entre ces fragments,tinésessaire de fournir un mécanisme permettant
de référencer les objets créés durant I'exécutamrégles d’'interprétation. Pour cela, IRL offreeun
instruction dédiée (représentée par le caracté@@ » appeléaéférencementUn référencement
fournit les objets d’'un type particulier et créé&aht I'exécution de la production d’'une régle, étan
donné un ensemble d’'objets identifiés par les patrBar exemple, le référencemEntity@(e)(ligne
36) fournit une instance de la métaclassgIEr créée par une régle d’interprétation produisant un
objet de ce type et doetest un parametre effectif lors de I'exécution a@edgle. Cette instruction
interroge en fait le modele de tragabilité prodditrant linterprétation (cf. sectiod.l). Un
référencement retourne une instance ou une ligtetdhces suivant le nombre d’objets trouvés. Une
exception est levée si aucun objet n'est trouvéidas objets trouvés proviennent de I'exécution de
régles distinctes. Notons que l'ordre dans legesl fegles sont exécutées dépend du code des
productions (référencements et type des objets)téBotons enfin qu'il est possible de restreindre
explicitement le référencement a un ensemble degqgarticulieres. Par exemple, le référencement
Entity@[conceptOrActor](elimite la recherche aux objets crées par la régieeptOrActor.

La section suivante décrit la maniére dont les gnibés syntaxiques sont traitées dans un
programme IRL. La sectio.2.4 fournit ensuite une illustration de I'exéoutidu code IRL de la
fonction sémantique f: RDE> RM. Le reste de cette section décrit brievemeriaques aspects du
langage IRL nécessaires pour comprendre le coddéd®ini par la Figure 56 :

- La syntaxe du langage IRL est proche de celle denki (voir la syntaxe du langage en
Annexe G pour plus de détails). Elle allie une ayatimpérative classique (controle de flot,
affectation) et une syntaxe déclarative « a la @Ghavigations des propriétés des métaclasses
commecomplementtigne 3, clétures lexicales comrselectligne 3, ...).

- IRL intégre nativement Java et Kermeta. Une cl@ss® peut étre importée, instanciée, et ses
propriétés statiques ou dynamiques manipulées (&récdes méthodes, accés aux attributs).
La méthodgyetReferencedNan{éigne 22) est par exemple une méthode statiquia deasse
java Resolveret la méthodesize (ligne 23) est une méthode de l'interface standast
Lorsque les modéles manipulés sont instances dammégles spécifies avec Kermeta, les
actions Kermeta sont aussi exécutables. Par exemaplaéthodeclause (ligne 16) est une
action Kermeta définie sur 'ensemble des métaetaslsl métamodéle RDM et retournant la
proposition contenant I'objet sur lequel la méthed appeléé (voir I'Annexe F pour une
description des actions Kermeta ajoutées a RDM).

- IRL offre un « sucre syntaxique » pour naviguer association « a I'envers », ce qui limite
I'ajout d’'associations superflues au sein des métites’. Cette navigabilité inverse est
désignée par le caractére « 2 »I'expressione.subject~de la ligne 7 retourne donc (si elle
existe) une instance o de la métaclasseJSE telle queo.subjectest égal &.

- La valeur de retour de I'exécution d’'un motif efaux » si une exception est déclenchéen
revanche, l'interprétation est arrétée si une ekmepest déclenchée durant I'exécution d’'une
production.

2.2.3 Gestion des ambiguités locales

Les ambiguités dues a une imprécision syntaxiqua on flou sémantique peuvent étre résolues
de maniére locale (cf. secti@R.2). Elles peuvent donc étre traitées dés l&thimterprétation. Nous

S Dans certains cas, il est possible d’avoir desedéances circulaires entre régles concernant leur
priorité d’exécution. Ces dépendances sont détlestadiatiquement et peuvent étre évités par latioréde
nouvelles regles.

% Les actions Kermeta des métaclasses du métamdiigée sont considérées comme des requétes
(elles ne sont exécutées qu’une fois).

" L'ajout d’associations conceptuellement inutilemns un métamodéle dans le seul but d’autoriser la
navigabhilité « pollue » le métamodéle et rend plifficile sa compréhension.

81 peut y avoir indéterminisme si une métaclasstepeintée par deux associations de méme nom. Dans
ce cas, on ajoute le nom de la métaclasse cont€aasbciation pour lever I'ambiguité. Par exempuley~A
retourne les objets instances de A et liés a aupdien de type b.

9 Ce choix favorise la concision du code en limitangestion des exceptions.
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illustrons dans cette section la résolution d’'umebiguité due a une imprécision syntaxique du
langage RDL en suivant une stratégie de résolutiomme-machin®. L'exemple de variation
sémantique issu de f: RDb RM a pour origine I'impossibilité dans certainsscde déterminer
automatiquement le sens des fragments RDL du typ@kY » comme ceux soulignés dans les trois
phrases RDL ci-dessous. Ces trois phrases RDLpfanties de I'exemple de composition de la Figure
43 (cette variation sémantique a été illustréeestian2.2.2 pour la phrase (c)). En effet, un fragment
de ce type peut étre interprété de trois maniéfiEgehtes dans le cas général : (i) X est une nétp

de Y, (ii) il existe une relation de contenancaei et X, (iii) il existe un réle X lié a Y.

(b) A meetingbecomeslosedafter themoderatorof this meetingdid leaveit.

(c) Thestateof the cameraof a participantmust besetoffafter he doeteavea meeting

(h) A participantmust beconnectedo theserverof the systenbefore he caronnecto theexternalServer

Le choix d’'une interprétation parmi celles possibist effectué a I'aide d’heuristiques portant sur
la sémantique du langage d’entrée (en I'occurrémétDL), a I'aide d’informations complémentaires
et a l'aide d’'un dialogue homme machine avec leggsaprenantes si nécessaire. La solution adoptée
pour notre exemple marie les trois approches. Noums défini des heuristiques basées sur les
fonctions grammaticales des éléments de la phrBéeiferprétée. Par exemple, il est impossible que
X désigne une propriété de Y si le fragment faitipad’un complémefit (cas des phrases (b) et (h))
ou si X ne se situe pas au début d’'un sujet ou daimplément (cas de « thameraof aparticipant»
dans la phrase (c)). Les heuristiques ne sontopgaurs suffisantes ; c’est le cas pour la phrasedr
exemple car il est impossible de déterminer autimament simoderatorest un réle ou un concept
contenu par umeeting Dans ce cas, la fonction sémantique fait appei dictionnaire élémentaire
(informations complémentaires) mis a jour au ful etesure de l'interprétation de phrases RDL.

Ce dictionnaire qualifie les noms rencontrés daagphrases RDL (propriété, humain, chose inerte,
chose vivante). Ce dictionnaire est mis a contidousi les heuristiques ne suffisent pas et une
guestion est posée aux parties prenantes en degn@rrs (dialogue homme-machine). Dans ce cas, le
dictionnaire est mis a jour. La Figure 57 fourréud des trois fragments de motifs responsablea de |
résolution de I'ambiguité illustrée ; le troisiémst le fragment de motifesignatePropertjourni par
la Figure 56. La classe jalco implémente le dictionnaire. La résolution d’'unebéguité a I'aide de
ces fragments de motif est illustrée dans la secidvante.

01 | patterndesignateContainmenfng : NominalGroup) = ng.noun.nounCpt != void
and not designateProperty(ng) and Dico.isThing(ng);
patterndesignateRoléng : NominalGroup) = ng.noun.nounCpt != void
and not designateProperty(ng) and not designateContat(mgg;

Figure 57 — Deux des trois fragments de motif jouarun réle dans la résolution d’'une ambiguité
syntaxique du RDL.

2.2.4 llustration

La Figure 58 fournit le modéle intermédiaire résunitde I'exécution de f: RDE> RM pour la
phrase RDL (h) de la Figure 43 (les modeles intdiaides des modeles de cette figure sont tous
fournis enAnnexe K). Les fragments RM produits par les dexglas d’interprétation de la Figure 56
sont grisés : le fragment (1) a été produit paetgerelation et les fragments (2) a (6) ont été produits
par la regleconceptOrActor La Figure 58 comporte aussi la phrase RDL inédém, présentée sous
forme textuelle (la Figure 55 fournit une partie sdereprésentation sous forme d’un modéle RDM).
Les fragments RDL identifiés lors de la productias fragments RM grisés sont identifiés au sein de
la phrase RDL avec le méme identifiant. Par exepiplragment (1) a été produit apres identifiaatio
du fragment RDL « Aparticipant must beconnectedo theservers».

8 Nous choisissons cette stratégie car (i) nousratésiconserver I'aspect langage naturel du RDL
('extension de la syntaxe n'irait pas dans ce ken§i) nous ne désirons pas restreindre I'exgvée du RDL.
81 Excepté si le verbe est un verbe de paramétrages, n'entrons pas dans les détails.
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Figure 58 — Modéle intermédiaire obtenu apres intggrétation de la phrase RDL (h) de la Figure 43 pata
fonction sémantique f : RDL— RM.

Le texte de la Figure 59 présente le dialogue homaehine pendant l'interprétatibnLes trois
premieres questions résultent de I'appel de la oathetReferencedNamers de l'interprétation du
pronom « he » par la regt®nceptOrActor Cette méthode sélectionne I'ensemble des nomgapbu
étre référenceés par le pronopafticipant, serveretsystendans I'exemple). Puisque le pronom fourni
est « he », ce dernier désigne un humain. Lesgreimnieres questions ont pour but de disqualiésr |
entités susceptibles d'étre référencées. Le régidtda méthodgetReferencedNammour « he » est
donc « participant » d’ou le nom de I'instance derédr du fragment RM (5). La quatriéme question
résulte de l'appel au fragment de motiésignateContainmentappelant la méthodesThing du
dictionnaire (voir la Figure 57, ligne 1). Cettermiére question permet d'écarter la possibilité que
serverdésigne un role.

La Figure 58 illustre bien le fait que chaque rédjlaterprétation est responsable de la traduction
d'un type d'informations donné. Les fragments salies entre eux grace aux référencements. Par
exemple, les lieng/pedes instances deERERENCESONt instanciés par la regigation, puisque cette
régle n'est pas responsable de la traduction de thimformations relatif aux entités. On peut aussi
remarquer qu’'un méme objet peut étre le résultdagelication de plusieurs régles ; par exemps, |

8 0n se place dans un contexte ol les informatiengictionnaire ne permettent pas de résoudre les
ambiguités syntaxiques (c’est le cas lors de lmj@ne interprétation par exemple).
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valeurs de l'attribuhamedes instances dNEI1TY sont définies par la régtnceptOrActomais pas
celles de la propriéténaxinstance(ce type d’informations est sous la responsabiiééla regle
maxinstance On peut faire un constat similaire pour I'extrae des informations relatives a la
cardinalité d’'une relation (I'instance deaRDINALITY spécifiant le nombre de serveur pouvant étre
contenu par le systeme n’est pas de la resportéatdila régleontainment

Does "participant” refer to a human ? (y/n). >y
Does "server" refer to a human ? (y/n). >n
Does "system" refer to a human ? (y/n). >n
Does "server" refer to a thing ? (y/n). >y

Figure 59 - Exemple de dialogue homme-machine penda'interprétation.

2.3 Nature des modeles intermédiaires produits

Le langage IRL est conceptuellement proche d’'ugdge a base de régles comme ATL [141].
Cependant, la spécification d’'une fonction sémamtiqavec IRL difféere substantiellement d’'une
spécification avec ATL car le modéle produit a pwacation d'étre traité durant I'étape de fusion
présentée en section suivante. Une fonction séquangst en fait implémentée par un code IRL et la
spécification de fusion commune a I'ensemble dastfons sémantiques. En effet, la fusion permet de
résoudre les redondances entre les modeles inteinesd de résoudre certaines ambiguités et de
supprimer les malformations syntaxiqgues comme t®usrrons en sectids

L'existence d’'une étape de fusion diminue de faitdbmplexité des spécifications implémentant
I'étape d’interprétation puisqu’une partie des #mations des fonctions sémantiques est factorisée
par le code implémentant I'étape de fusion. EneguF traitement des superpositions sémantiques
effectué par I'étape de fusion autorise la créatienmodéles intermédiaires (i) non-conformes au
meétamodéle coeur, (ii) comportant des redondantg$)edes malformations syntaxiques. Nous
décrivons dans cette section la nature des modgtsédiaires produits par I'étape d’interprétatio
La section2.3.1 illustre la non-conformité des modeéles intediaires et la sectio®.3.2 souligne la
redondance de l'information générée par l'intergutién.

2.3.1 Non-conformité et malformation syntaxique

On peut remarquer en observant la Figure 58 qu’'wdébe intermédiaire comporte des
malformations syntaxiques :

0] L'action connectn’a pas de post-condition.

(i) Il existe une instance deA®IABLE n’étant liée a aucune expression.

(iir) Il existe une instance deORTAINMENT n’est pas liée a la description de I'action
connect

Certaines malformations sont détectables gréace raldion de conformité. C'est le cas de la
malformation (i), puisque I'absence d’'une instadoelien postCondpour une ATION constitue une
violation de cardinalité en regard du métamodeéle. RRautres comme (ii) et (iii) ne peuvent étre
détectées de cette maniére. Il est envisageabi@éfder des contraintes structurelles supplémeesair
OCL dans cette optique. Cependant, nous avonsueudgns le cas général, certaines contraintes
structurelles ne sont pas exprimables. En outréedit pas raisonnable de définir toutes les cornga
structurelles possibles. L’absence d'une durée piastion connect pourrait aussi étre une
malformation, bien que dans le cas du RM, on camsighar convention gu’'une action sans durée
définie est considérée comme instantanée. Qudi gui’'soit, ces malformations refletent un manque
d’information caractéristique des modéles intermiéds puisqu’ils représentent une information
partielle par nature (les modéles d’entrée). Celfommaations doivent étre résolues durant I'étape de
fusion.

Enfin, on peut remarquer qu'un modele intermédiarifie un ensemble de contraintes
structurelles propres a la nature des fragmentduitopar les productions des regles d’interprétati
puisqu’une production spécifie un type d'informaso A titre d’exemple, il est impossible g'un
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modéele intermédiaire contienne une instance denkdes non lié a une action car cet objet n'aurait
alors aucun sens. De méme, une instance de Pragstrigrcément lié & une entité (via une instance
de la propriété properties) et a un type. Dansi$econtraire, soit le code implémentant I'interatién

comporte une erreur, soit le modele d’entrée npest conforme & son métamodéle d’entrée (par
exemple, un diagramme de classe ou une partieqieeasomis de préciser le type d’un attribut d'une
classe). Dans le deuxiéme cas, I'incohérence dettable avant composition, mais rien n'empéche

d’appliquer I'étape de fusion ; I'incohérence sauasi détectée sur le modéle global.

2.3.2 Redondance de l'information

L'étape de fusion résout les redondances entrenteteles intermédiaires. Cependant, elle peut
aussi résoudre des redondances au sein d'un méd@eariotermédiaire. Cette caractéristique permet
de limiter la complexité des spécifications IRLe€X le cas de la spécification IRL f : RBk RM. Le
modéle intermédiaire de la Figure 58 illustre lgation artificielle de redondance par f. A titre
d’exemple, on peut remarquer deux superpositiongstques produit lors de linterprétation d'un
seul modele d’entrée :

@ Le concept métieparticipant est représenté deux fois ; par une instance deétaclasse
ACTOR (@) et par une instance de la métaclas®edErPT(b).
(i) Le paramétre de I'actioconnectde typeparticipant est représenté par les objets (c) et (d)

(respectivement instances des métaclassesr¥LE et FARAMETER).

La premiere redondance reflete la double référenda notion departicipant au sein de la
spécification RDL textuelle. En effet, ce concemt eeprésenté par le groupe nominal «A
participant » et par le pronom « he ». La résofutile cette redondance est laissée a la charge de
I'étape de fusion, ce qui limite la complexité dade IRL. Plutdt que de vérifier si une entité aad&g
créée pour représenter cette notion (cette eritégnt étre une instance d’Actor ou de Concept), la
fonction f crée systématiguement une entité. Laxideoe redondance reflete comme la premiere la
double référence a la notion de participant. Lecfiom f généere systématiquement une instance de
Variable pour toute entité, si cette derniere npest liée a un parametre d'une action. Cependéant,
n'est pas possible dans ce cas de laisser a lgecharla fusion le soin d’identifier une superposit
sémantique entre les objets (c) et (d). Alors gest possible de statuer que les objets (a) et (b)
désignent le méme élément du domaine, il est iniiplesde déterminer si les objets (c) et (d) sont
équivalents. Seul la connaissance de la spécdit®DL permet d’étre conscient de cette équivalence
(grace au référencement du pronom « he »). ll@st décessaire dans ce cas de préciser que () et (
sont équivalents.

01 | IR variableEquivalence(e : EntityRef)
? : variableOrParameter(e);
{
var | : Listc<NominalGroup>> init Resolver.getRefecedNominalGroups(e);
05 if (I.size() >=1)
Tracer.declareAsEquivalent(Variable@(e), Variable@e€(0)), "variable");
}

Figure 60 - Déclaration d'équivalences entre objetd'un modele intermédiaire durant I'étape
d’interprétation.

Le langage IRL permet de déclarer des équivaledeeant étre résolues durant I'étape de fusion
grace a une instruction native. La Figure 60 fdulairégle d’interprétation déclarant I'équivalence
entre des instances de®ABLE. Cette regle ne produit pas de fragments ; ellaéente de déclarer
équivalent les variables (instances deRAMETER ou VARIABLE) produits pour des NEITY REF
différents mais désignant la méme instanceNtiEr (par exemple, « A participant » et « he » dans la
phrase de la Figure 58), grace a I'appel de la odettleclareAsEquivalenfligne 6 de la Figure 60).
Les équivalences déclarées durant I'étape d'inéamion sont capturées par un modele traité durant
I'étape de fusion, présentée en section suivanéem@canisme est aussi utilisé pour définir des
équivalences entre modéles iintermédiaires lorkguiste des relations sémantiques entre des champs
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d’'une notation. A titre d’exemple, les objets privslpar interprétation et représentant les instapce
etmdans les modeles d’entrée (e) et (f) (champs sebdmgram de la notation diagramme d’activité)
sont déclarés équivalents durant I'interprétatiomilisant la méthoddeclareAsEquivalent

3  Fusion

Nous avons vu en section précédente I'étape diirdéation et la nature des modeles
intermédiaires produits. Ces modeles capturent desstermes du formalisme les informations
décrites par les parties prenantes a l'aide degatggs d'entrée et des notations supportés par le
processus de composition. L’interprétation ne répas la décomposition initiale des informations su
les exigences d’un systéme rédigées par une nudtiie parties prenantes. C'est le but de I'étape de
fusion, c’est-a-dire la production d’une vue glabdés exigences représentée par le modele glabal. E
outre, I'étape de fusion est aussi responsable désblution des ambiguités nécessitant un contexte
global Nous détaillons dans cette section les ascde I'étape de fusion.

Cette section est organisée comme suit. La se8tiboffre une vue générale de I'étape de fusion.
La section 3.2 présente un ensemble de fragments de modeéetesmédiaires résultant de
l'interprétation des modeéles d’entrée de la FigiBeet caractérise I'étape de fusion par I'exemipée.
section3.3 détaille techniqguement I'approche adoptée.dngdge FRL est présenté dans ses grandes
lignes et I'étape de fusion est illustrée avec flegments de modéles de la secti®®2. Nous
présentons les deux types de régles de fusion géegpa savoir les regles d’équivalences et léssreg
de normalisation, et discutons de I'ordonnancentEnieur exécution. Nous montrons de plus la
maniere dont les ambiguités résultant de la décsitipo de I'information sont traitées et résolues.
Enfin, la sectior3.4 donne une illustration de I'exécution de I'&age fusion sur les fragments de
modeles de la sectidh2.

3.1 Vue générale

L’étape de fusion a pour but (i) I'identificatior duperpositions sémantiques au sein des modéles
intermédiaires et (ii) la résolution de ces supsitppms sémantiques de sorte qu’il ne reste ples un
seule redondance. Nous avons brievement illustité problématique en secti@rB. L'identification
de superpositions sémantiques repose sur une caisparsyntaxique des modeles intermédiéires
Ces superpositions concernent des objets appattandes modeles intermédiaires, mais aussi dans
certains cas a un méme modele intermédiaire puigqgterprétation peut produire des superpositions
artificielles (voir la sectiorn2.3.2). L'identification d’'une superposition portgnéralement sur la
comparaison d'objets de méme type et ayant deditsitieis concernant les valeurs de leur propriété.
L'approche classique pour réaliser une fusion ddetes est de comparer les objets des modeles
intermédiaires deux par deux et de les combinelashase d'équivalences syntaxiques. Cependant ce
cas est particulier et I'équivalence entre dewetsbpe peut étre systématiquement déterminée par
égalité syntaxique. En outre, l'efficacité de caftproche est limitée par les phénoménes de ouolfisi
Nous avons aussi vu que l'identification d’une sppsition peut dépendre d’'une autre identification
et plus généralement de la sémantique du métamodels.

La résolution d’'une superposition décrit le remptaent d’'un ensemble d’objets équivalents par
un seul nouvel objet. Les propriétés de cet obgett aaffectées de maniere a ce qu'il reflete
correctement linformation capturée par les objmmplacés. Dans certain cas, une résolution
d’équivalence revient a une simple union des valees propriétés des objets remplacés (c’est le seu
cas considéré par Sabetzadeh et Easterbrook [@@pendant, une résolution d’équivalence est plus
complexe dans le cas général car (i) les objetylemés peuvent étre de types différents, (ii)
I'obtention de la valeur d’'une propriété du nouebjet peut nécessiter un calcul autre qu'une simple
union et (iii) elle peut nécessiter la créatiomndeiveaux fragments d’objets. Par exemple, danade ¢

8 La structure d’un modeéle (la syntaxe) représemtehs d’'un modéle, étant donné la sémantiquerde so
métamodeéle.
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d’'un ensemble d'objets e instances GOPERTY et désignant une méme propriété, I'entité contenan
cette propriété correspond a I'entité la plus géleédans la hiérarchie de type (relatsuperTypes
liant les entités contenant les objets de e.

Les modeles intermédiaires sont instances du mékalmaceur mais pas toujours conformes (voir
section2.3.1). Le modéle global est conforme au métamodéser relacHé puisque la résolution
peut faire apparaitre des violations portant ssiblernes supérieures des cardinalités. Ces viofatio
peuvent refléter des incohérences au niveau degerees; elles sont analysées durant I'étape
d’analyse. Cependant, d’autres peuvent refléter daormations syntaxiques. Par exemple, une
action ne comportera pas de post-condition au oivda modéle global aprées résolution des
superpositions si aucun modele d’entrée ne spédifidormations en ce sens. Cette malformation
syntaxique (détectée dans ce cas par la relaticomfermité du métamodele RM) doit étre supprimée
de telle sorte gu'une incohérence détectée dansndeele global aprés fusion corresponde

effectivement a une incohérence au niveau des moéige Ce traitement est appelé normalisation et est
a la charge de I'étape de fusion.

métamodeél 4 s . N $ S métamodeél
, Ietg odéele métamodeéle métamodele metamoqele, éta oc_it_a ? de
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---> «instance de »
---9% «conforme a»

Figure 61 - Schématisation de I'étape de fusion.

La Figure 61 schématise I'étape de fusion dangpenspective IDM. Elle est implémentée par une
transformation de modeéle spécifiée par un ensembleegles de fusiorrdgles d’équivalencest
régles de normalisatigrnvoir la sectior3.3.1). Dans le cadre de la plate-forme R2A, cghkesesont
spécifiées par un code FRL (polusion Rule Language Cette transformation est commune a
'ensemble des fonctions sémantiques des langadgesrék. Elle accepte en entrée I'ensemble des
modéles intermédiaires produits par interprétatgmsi qu’'un modéle d’équivalenceécrivant les
superpositions détectées durant I'interprétatiomaat détectable par la seule analyse des modeles
intermédiaires. Le modéle global est construit pegivement par une application itérative deseseg|
de fusion (la premiére version du modéle globateatle 'ensemble des modéles intermédiaires au
sein d'un seul modéle). L'ordre d’exécution de mges est partielle et explicitement défini (Viair
section3.3.2). Le langage FRL supporte un mécanisme daliii#&é natif, tout comme IRL. L'étape
de fusion produit donc en plus du modéle globammiéle de tracabilité, qui, associé au modéle de
tracabilité produit durant I'étape d'interprétatigpermet d’associer sémantiquement les objets du
modéele global aux objets des modéles d’entrée faaitiord.2).

81 ne peut étre que conforme puisqu’un métamodgiché ne comporte aucune contrainte structurelle
par définition.
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L'étape de fusion porte sur 'ensemble des modiglesmédiaires, ce qui permet de déterminer
guelles variations sémantiques choisir lorsque dmrsieres ont pour cause la décomposition de
l'information statique. En revanche, les variatigésnantiques dynamiques du méme type doivent étre
résolues par un dialogue avec les parties prenahtess avons vu en sectich2.3 que cette
résolution peut étre effectuée de deux maniéresilges : (i) par proposition exhaustive des
alternatives possibles ou (ii) par simulation oméyétion de scénarios. Nous illustrons la premiere
possibilité et discutons des problemes liés a lxiéene en sectioB.4.

3.2 Exemples de fragments a fusionner et caractéris  ation de I'étape de
fusion

La Figure 62 fournit quelques exemples de fragmdets modeéles intermédiaires obtenus aprés
interprétation des modeles d’entrée de la Figure Gliaque fragment est nommé par une lettre
correspondant au modele d’entrée dont il est ipsu €éxemple, le fragment (e) est un extrait du
modéle intermédiaire produit par interprétationrdodéle d’entrée (e)). Les modéles intermédiaires
complets sont fournis eAnnexe K. Nous illustrons ci-dessous les obseruatifaites dans le
paragraphe précédant :

- On peut identifier plusieurs superpositions séngaies simples dans la Figure 62. Par exemple

la notion deserverest représentée par plusieurs instancesaNcErTparmi les fragments (e)

et (h). Dans ce cas, la résolution consiste enfusien simple de ces instances. Elles sont
remplacées par une unique instance delCEPTou les valeurs des propriétés sont obtenues
par unestratégie de combinaisodes valeurs primitives similaire a celle propogee
Sabetzadeh et Easterbrook [40]. Cette stratégmhinaison supprime les redondances (par
exemple, on adervel + { servel = { server servel = { servel).

- Certaines superpositions sont plus complexes ¢es dépendent de l'identification d’autres
superpositions. Par exemple, les paramétetsr des fragments (d) et (g) sont équivalents car
les instances de@& 0N de ces fragments désignent la méme action.

- Dlautres superpositions sont plus complexes cagsethettent en jeu des instances de
métaclasses différentes. Par exemple, la notiopadicipant est représentée par une instance
de GONCEPTdans le fragment (e) et une instance deg@r dans les fragments (g) et (f).

- Les superpositions les plus complexes mettentiedgs fragments de modéles. Elles ont pour
cause une collision structurelle due a un mangirdadination au sein des modeles d’entrée
lors de l'interprétation. A titre d’exemple, I'emable des objets du fragment (e) désigne la
méme information que I'ensemble constitué des imss de ONCEPT et D’ATTRIBUTE du
fragment (f), a savoir la relatiooonnectedentre unparticipant et unserver La notion de
moderatorest un autre exemple de notion pouvant impligesrabllisions structurelles et donc
des superpositions complexes. En effet, le fragni@nmeprésente la notion deoderatora
l'aide d’une instance de@ror alors que le fragment (b) la représente commeien Dans ce
cas, la résolution de cette superposition estqudigrement complexe car elle a un impact sur
la pré-condition de I'actioenterdu fragment (f). Ce point est détaillé en sec8ch

- Enfin, on peut remarquer que la fusion ne se limiés a la résolution de superpositions
sémantiques. Nous avons vu en secfidh2 que la composition de modéles d’entrée peut
révéler des ambiguités compositionnelles devaetrésolues pour obtenir un modéle global.
Par exemple, la résolution de la superposition sémzse entre les instances deTON des
fragments (e) et (f) produit une instance doN liée a deux instanceSOBLEANPREDICATE
via la relationpreCond Cette résolution provoque la violation de la gzatité de la relation
preCond ce qui dans ce cas reflete une ambiguité conipasélle. Une violation peut aussi
refléter une malformation syntaxiqgue devant étrerigée. Par exemple, la résolution des
superpositions des fragments de la Figure 62 prathé instance de @&TION ne comportant
pas de post-condition, ce qui n'est pas conforme@amodele RM.

119



———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

(g) 28: Parameter type R 29: Actor variable | 34 : variable

parameters actor participant
Pt e |

' | 27 : Action .

: preCond 30: BooleanPredicate arguments 33:Argument 35 : Concept

| enter parameters meeting
\ maxInst = -1

! 31: Parameter type | 32:Concept | T .
! in " meetin :
___g _________ ' (e) 9 : Reference
(d) 24 : Action | parameters _| 25: Parameter type 26 : Actor l/entity
enter actor moderator !
T I i | 11 : Concept :
| ] — references!
- (h) it 21: Concept | i | participant
. i enti ' i
container 20 : Reference Y system : roperties
| maxlnst=1 || '
: references | , :
19: Containment tained 10 : Relation
! containe entity | 23 : Concept | | connected |
! 22 : Reference > ' ;
: references server i references !
'b """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" o 12 : Reference
( ) 15 : Reference entity | 17 : Concept to
| references of 2] meetin i !
- [ 14 :Role L Jentity :
| derat references ; 13- : |
;| Mmoderator ) 16 : Reference | entity 18 : Actor | | - ~oncep :
; possibleRoles > — ' server :
| actor participant | _ :
! ! maxInst = -1 '
(f) Property 5. attribute
! connected 5
: preCond 3: BooleanPredicate arguments 5 :Argument y '
1| 4: Action i i
parameters variable properties
enter [T—— | 7 :Parameter type 8 : Actor type 1: Concept
actor moderator 6 : Variable moderator
! maxinst = -1 '

Figure 62 - Quelques fragments des modeles intermiédes obtenus aprés interprétation des modeéles
d'entrée de la Figure 43.

3.3 Approche adoptée et implémentation avec le lang  age FRL

Cette section décrit le langage FRL. Ce langage aanstruit en tenant compte des observations
faites précédemment concernant lidentification d&plivalences et la résolution des modéles
intermédiaires. La sectioB.3.1 présente les régles de fusion FRL et la @e&i3.2 la stratégie
d’ordonnancement adoptée concernant leur exécutiexecution d’'un code FRL est illustrée en
section3.4.

3.3.1 Notion de régle de fusion

Nous avons défini le langage FREusion Rule Languagepour spécifier I'étape de fusion d'un
processus de composition. FRL partage un grand reod# points communs avec IRL : FRL integre
Java et Kermeta, supporte les fonctions, la nawigat I'interrogation des modéles « & la OCP et
est aussi basé sur une approche a base de régtescolle FRL définit unesémantique

8 Nous avons déja souligné qu'ils partagent enufaét grande partie de leur spécification.
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compositionnellepour un métamodéfé, le métamodéle cceur dans le cadre d’'un processus d
composition d’exigences. Une sémantique composittha est spécifiée a l'aide degles de fusian
Nous décrivons dans cette section le principe dgkes de fusion, leur sémantique, ainsi que leur
syntaxe en FRL. L’exécution de regles de fusionlestrée en sectioB.4. Les régles de fusion sont
basées sur la reconnaissance de motif comme ks régnterprétation. On distingue deux types de
regles :

- Lesrégles d’équivalenceéER pourequivalence rule: une regle d’équivalences spécifie la
maniére d’identifier et de résoudre un type de mgmtion sémantique. Elle a pour effet de
fusionner un ensemble d’'objets du modele globatleetle remplacer par un nouvel objet
sémantiquement équivalent (appelet résultant Une regle d'équivalences peut aussi créer
de nouveaux objets si nécessaire.

- Les régles de normalisation§NR pour normalization rul@: une régle de normalisation
spécifie une modification particuliere du modelebgll en cours de construction. Une regle de
normalisation peut étre utile pour résoudre ledistohs structurelles de sorte que les regles
d’équivalences puissent étre appliquées. Elle pmugsi étre utile pour résoudre les
malformations syntaxiques. Une regle de normabtisgtieut aussi bien créer ou supprimer des
objets au sein du modéle global.

Le schéma ci-dessous présente la syntaxe texgétiérique d’'une régle d’équivalences spécifiée
dans le langage FRL (voir la grammaire FRL Annexe H pour plus de détails). Une regle
d’équivalences est constituée d'wonstructeur de classes d'équivalendesnstructeuy, d’'une
stratégie de résolutiont d’'une référence vers une métaclasse du métaencabir définissant le type
de l'objet résultantapres résolution. Le constructeur d'une régle ui\@ences est représenté par
deux parameétres typé®l( et e2 et unegarde Il permet, tout comme le motif d'une regle
d’interprétation, d'identifier les objets du mod@ebal sur lesquels la régle est appliquée. Laear
est une expression booléeffrecceptant en entrée une pair d’objets du modeleagkatisfaisant les
types du motif et retournant vrai s'ils sont coésas équivalents par la regle (c’'est-a-dire si les
éléments du domaine gu’ils désignent se superpodentconstructeur d’'une régle produit donc un
ensemble de pairs d'objets équivalents. Ces pains ensuite combinés dans le but d’obtenir un
ensemble delasses d'équivalences

constructeur \

ER identifiant (e, : Typeg e, : Type) : Type

? . garde _
type de I'objet
propriété:= { code d’affectation résultant
e : ) — directives
propriété:={ code d’affectatior} de résolution

Une classe d’équivalence est un ensemble d’objets@léle global ayant été identifiés comme
équivalents deux a deux par une régle d’équivakendae classe d’équivalence est construite par
transitivité a partir des résultats de I'applicatitu constructeur d’'une régle sur 'ensemble dégpa
d’objets satisfaisant les types du motif. La notws classe d’équivalence est définie en termes
mathématiques ci-dessous. A titre d’exemple, lé&erégnceptdéfinit comme équivalent les instances
de GONCEPTayant le méme nom (valeur de la proprigaéng. Les trois pairs d'objets (17, 32) et (17,
35) et (32, 35) de la Figure 62 sont donc iderdfi€omme équivalents par cette regle puisqu’elles
sont toutes des concepts désignant la notionméeting Par transitivité, on obtient la classe

8 Cette notion est définie dans la sectloduChapitre VII.

87 FRL supporte les expressions déclaratives ou iatipés pour 'ensemble de ses constructions comme
les gardes, les directives, linitialisation deigates ...). Dans I'exemple de la Figure 63, les troations sont
toutes spécifiées de maniere déclarative.
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d’équivalence {26, 56, 62pncept L'intérét des classes d’equivalences est la ipaton des stratégies
de résolution dans un contexte global.

Définition — Classes d’équivalences détectées par une regle d'éq  uivalences : Soit O I'ensemble
des objets du modeéle global et X une regle d’équivalences, I'ensemble des classes d’équivalences
détectées par X est :

{la] DOJaR*b}

avec: - Ry ={(a, b)JE x E | X.constructor(a, b) }
- R* la fermeture transitive de R.
- X.constructor le constructeur de X (fonction booléen

Notation - On note {ay, ..., an}x une classe d’équivalence identifiée par la régle d’équivalences X et
contenant les objets ay, ..., a, du modele global.

Une classe d'équivalence identifiée est résoluesigmant la stratégie de résolution de la regle
d’équivalences l'ayant identifiée. Une stratégie rdeolution spécifie les valeurs de chacune des
propriétés de I'objet résultant de sorte que caidesoit sémantiquement équivalent a I'ensembée de
objets de la classe d’équivalence résolue. Unéégimde résolution associe a chaque propriété de
I'objet résultant unelirective de résolutionCette derniere est un code retournant la valedfeater a
I'objet résultant en fonction des objets de la stad’équivalences (la classe d’équivalence en abrirs
résolution est un ensemble accessible par le ndoeqliRangg Les directives de résolution sont
optionnelles. Si aucune directive n’est définie paoe propriété, une stratégie par défaut est édopt
Elle consiste a faire I'union des valeurs de lappéié pour I'ensemble des objets de la classe
d’équivalence en cours de résolution. Dans le cak@ropriété est de type primitif, le résultat de
I'union est normalisé de telle sorte qu'il n'exigias de doublon dans I'ensemble résultat (stratégie
similaire a celle adoptée systématiquement partSatheh [40]).

01 | ER concept (cl : Concept, c2 : Concept) : Concept
? :cl.name == c2.name;

ER Parameter(pl : Parameter, p2 : Parameter) : Paaamet
05 ? : pl.parameters~ == p2.parameters~ and p1l.raleitkand pl.role == p2.role;

ER attributeAndRelation(r : Relation, a : AttributefRelation

var el : Entity init r.properties~[0];

var e2 :; Entity init a.properties~[0];
10 ? :r.name == a.name

and (el == e2 or Algo.linkedBySuperType(el, e2));
properties~ := Algo.fcs(equRange.collect(a | a.privge-[0]).flatten);

Figure 63 — Trois regles d'équivalences extraitesedpry.

La Figure 63 fournit trois exemples de réegles di¢gjences extraites degry, la sémantique
compositionnelle du métamodéle RM supportée parelgion actuelle de la plate-forme R2A (la
version compléte dgry est fournie einnexe K). La regle d’équivalencesnceptspécifie que deux
concepts ayant le méme nom sont équivalents. €agfte produit donc la classe d’équivalence {26, 56,
62}conceptdonnée en exemple plus haut. La regeceptne donnant aucune directive de résolution
particuliére, la stratégie de résolution par dééaitadoptée pour toutes les propriétés de l'iostaie
CONCEPT résultante. Plus complexe, la regidributeAndRelationspécifie qu’une relation et un
attribut sont équivalents s'ils ont le méme nonsant la propriété d’'une méme entité ou de deux
entités liées par une relation de super-type (dansas, la méthode jaliakedBySuperTypeetourne
vrai). La régleattributeAndRelatiorcomporte une directive de résolution pour la pgéapiproperties
entre la métaclasseNETY et RROPERTY. Cette directive choisit pour la valeur de cetteppiété
l'entité la plus haute dans la hiérarchie supeetypur les relations et attributs de la classe
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d’équivalence en cours de résolution (cette vadsticalculée par la méthode jded®). La stratégie
de résolution par défaut est adoptée pour lessaualeurs de propriétés de |alRTION résultante.

01

05

10

15

20

25

30

Le schéma ci-dessous présente la syntaxe texwgetiérique d’'une regle de normalisation FRL.
Les régles de normalisation assistent les régléguialences. Elles sont similaires aux régles

var treatedParametersinRole : List<Parameter> iniarist<Parameter>.new;
NR entityDesignateRole(role : Role, e : entity)
var p : Parameter init e.type~[0J#Parameter;
var a : Action init p.parameters~[0];
? : role.name == e.name;
I
e.name = void;
p.type.add(role.references.select(r | r.name == “gfddrentity);
if (not treatedParametersinRole.contains(p)) {
var v : Variable init Variable.new;
v.role := role.references.select(r | r.name == “of §0iity;
var exp : Expression init a.preCond;
if (expr == void) a.preCond := createExists(v, créatkPredicate(role, e.type~[0], v));
else a.preCond ;= createEXxists(v,
createlmplies(createRolePredicate(role, e.typev)Qkxpr));
exp := a.postCond;
if (expr !'= void)
a.preCond := createlmplies(createRolePredicate(eatgpe~[0], v), expr);
treatedParametersinRole.add(p);

}
NR superTypeAndTypeRelations(el : Entity, e2 : Entity Variable)

? : v.typel.contains(el) and v.type!l.contains(e®) Algo.linkedBySuperType(el, e2);
I
if (Algo.isSuperType(el,e2)) v.typel.remove(el);
else v.typel.remove(e2);
}
NR preCondVoid(a : Action)
? :a.preCond == void;
I': {a.postCond := True.new;}

Figure 64 — Trois regles de normalisation extraitéle ygy.

d’interprétation, mis a part le fait que les objeentifiés par le motif et les objets créés pardde de

normalisation(la production pour les régles d’interprétatioahtsinstances du méme métamodele (le
métamodeéle cceur dans notre cas) et font partie @&nenmodéle. On peut considérer une regle de

normalisation comme une régle de réécriture. Uggerde normalisation comporte un motif et un

code de normalisation. Le motif consiste en un mbée de parameétres typés et une garde. Un
fragment du modele global est identifié par underée normalisation s'il comporte un ensemble

d’objets distinct instances des types des parametrai ces objets satisfont a la garde. Le code de
normalisation est appliqué pour chaque fragmenttifi€ On peut classer les regles de normalisation

en trois grands groupes suivant leur réle au seiféthpe de fusion :

8 Acronyme deFirst Common Supertype
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@ Les regles de normalisation peuvent transformenddéle global dans le but de résoudre
les collisions structurelles de sorte que les segl&#quivalences puissent identifier
correctement des superpositions complexes.

(i) Elles peuvent servir & normaliser la structure chd@te global de maniére a limiter la
complexité des regles d’équivalences.

(iii) Elles peuvent servir & résoudre des malformatignsagiques provoquant des violations
de conformité mais ne reflétant pas une incohéranagveau des exigences.

NR identifiant (e, : Type ..., &,: Type)
? : garde T motif
I': { code de normalisatiop

La Figure 64 fournit trois exemples de régles denadisation extraites dery. Chacune illustre
un des groupes introduits plus haut. L'exécutioncde régles est illustrée en secthd. La régle
entityDesignateRolgise a transformer le modele global lorsqu’unétémtésigne en fait un réle (la
Figure 50 illustre cette situation). Elle vise ésolution d’'une collision structurelle complexegmier
groupe). Lorsqu’une entité et un réle ont le méromn et que I'entité est un type de parametre d’'une
action, cette régle met a jour le type du paramétréonction du type du réle et met a jour les pité-
post-conditions de I'action pour prendre en contptait que le paramétre est un role.

La réglesuperTypeAndTypeRelati@st représentative du deuxieme groupe. Elle njetrales
propriétéstype des \ARIABLE (une régle de normalisation similaire existe plesr propriétésntity
des REFERENCH de sorte que la sémantique du mécanisme d’abetrate classification (représentée
par la relationsuperTypegle la métaclasseNEITY) soit respectée. Par exemple, un parametre lié a
deux entitésel et e2 par la propriété type est équivalent sémantiguéraene méme parametre
uniguement lié ael, si el est un super-type de2 (voir le schéma ci-dessous). La régle
superTypeAndEntityRelatioveille a ce que la structure du modéle globalfiéte deuxiéme cas.
Cette regle limite la complexité des regles d'églémces dont le motif porte sur la propriété type d
VARIABLE. Enfin, la reglepreCondVoidveille & ce que la représentation d’une actiolyara pas de
pré-condition ait une instance de la métaclagsesTpour valeur de la propriéfgreCond Cette regle
appartient au troisieme groupe.

p : Parameter p : Parameter
e
\gp sémantiquement vpe
type | e2 : Entity : q : el : Entity
‘%uperTypes éQUivalent superTypes
el : Entity e2 : Entity
syntaxiquement syntaxiquement
malformé correct

3.3.2 Exécution et ordonnancement des regles

Contrairement a l'interprétation, les fragmentsniif@s par les régles de fusion et les fragments
modifiés par ces mémes régles appartiennent au mé&udeéle (le modele global). L'application d’'une
regle de fusion a donc un impact sur les fragmpats/ant étre identifiés une fois la régle exécutée.
De ce fait, les regles de fusion sont implicitememtonnées : I'application d’'une regle n’est pokesib
qgue lorsqu’une ou plusieurs autres régles ont pplicuées. Par exemple, la régle d'équivalences
parameter identifie deux parametres comme équivalents sideons correspondantes ont été
préalablement identifites comme équivalente ebfusies (via la régle d’équivalencastion). Le
langage FRL permet de définir un ordre partiel d@xion des régles de fusion. La Figure 65 présente
I'ordonnancement suivi par les regles de fusiongg
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L'ordonnancement est décrit dans un code FRL parexipression réguliére simple mettant en jeu
des ensembles de régles spécifiés entre accoRdesxemple, la ligne 12 spécifie un ensemble de
deux régles et signifie que ces deux régles doigémr exécutés. Il est possible de spécifier une
application itérative d’un ensemble de régles dsiofu (présence du terminal®) Par exemple,
I'exécution des régles du deuxieme ensemble (ligh®3 est itérative. Le critére d’'arrét d'une
itération est satisfait lorsque aucune regle deskenble n'a été appliquée pour la durée d’'un cycle
entier. La section suivante illustre 'ordonnancaetrarésenté par la Figure 65. Le support d’un ordre
partiel limite la complexité des gardes des réedkegusion.

01| //Combinaison

{ entityDesignateRole }

{ boolean, actorAndConcept, actor, concept, actdZaenceptVoid, conceptVoid, actorVoid,
attribute, relation, attributeAndRelation, actienumeration, literal, reference, role, parameter,

05| superTypeAndEntityRelations, superTypeAndTypeRatati oneEntityWithNoName}*

//Complétion

{ variable, deleteExists, addExists }

{ muttiPreCond, multiPostCond}

{ normalizeNot, normalizeBinaryExpr }*

10| { preCondVoid, postCondVoid }

Figure 65 - ordonnancement des regles de fusion ggy.

Nous avons identifié trois grandes phases durétage de fusion :

- Résolution des équivalences initiale€es équivalences sont données en entrée dsita fu
Elles sont générées par I'étape d’interprétatiandéfinies par l'utilisateur dans le cadre de la

composition de modeéles de conception, Ghapitre VII).

- Combinaison: La composition de linformation en tant que éellLes superpositions
sémantiques sont identifiées et résolues.

- Complétion : Le modele global aprés combinaison peut compodies malformations
syntaxigues dues a un manque d’information. Ceformahtions doivent étre résolues car elles
ne refletent pas une incohérence.

On peut faire une analogie avec les trois phasadifibes par France [78]. Cepedant, les modeles
d’entrée ont été produits par l'interprétation. tegtructures est donc « contrdlée » ; les modéles
composés par Kompose (modeles de conception) sées par des humains. Le code de la premiéere
phase de Kompose est donc spécifique aux modéagék, ce qui n'est pas notre cas.

3.4 lllustration

Cette section illustre I'exécution de I'étape dsidm des modeles d’entrée fournis par la Figure 43.
En particulier, nous nous focalisons sur la fusi@s fragments de modeles intermédiaires donnés
dans la Figure 62 (il est difficile de présentes deodéles de grande taille car le format A4 n'est p
tres adapté ...). Les objets des figures qui suigertent le méme identifiant (un numéro) que celui
gu’ils portent dans la Figure 62 ; les objets riasitl de I'application d’'une régle d’équivalences ou
ceux créés par une régle de fusion portent un rumiéiérent de ceux utilisés dans la Figure 62 (a
partir du numéro 35).

Le Tableau 10 présente une trace détaillée dedigian deyry pour les fragments de la Figure

62. Pour chaque régle de fusion appliquée, le aabtonne les objets identifiés par le motif, I'dbje
résultant si la régle est une régle d’équivaleneedes objets créés, modifiés ou supprithéses

81 est aussi possible d'imbriquer les ensemblesgd n’est pas le cas dans la version courantgde
Par exemple, on pourrait avoir une expression pe f{x, vy}, {z, t}*}*.

“ Dans le cas d’une régle d'interprétation, I'objésultant est comptabilisé dans les objets créésset
objets identifiés sont comptabilisés dans les stgapprimés.
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lignes pointillées symbolisent le début d'une ndlevidération. La premiere phase dggy (phase de
résolution des équivalences initiales de la Fige®g¢ consiste en la résolution des équivalences
définies parpry capturées par le modele d’équivalence. La Figér@résente un extrait du modele
global une fois la premiére phase exécutée et l@dée entityDesignateRolexécutée. Seuls les
fragments impactés par cette phase sont présergésa-dire les fragments (g), (d), (b) et (f).sCe
fragments proviennent des modeéles d’entrée de mé@me Les fragments (g), (d) et (b) sont délimités
par des cadres en pointillés ; les objets en deth®rses cadres appartiennent au fragment (f). Les
objets créés ou modifiés sont grisés.

regle appliquée objets objet objets
identifiés | résultant| modifiés | créés supprimés
s | 1- variable 32, 34 36 36 32,34
2] 2-variable 6, 7 37 37 6, 7
3- entityDesignateRole 14,1 1,37 38, 39, 40, 41, 42, 43
4- entityDesignateRole 14, 8 8
5- entityDesignateRole 14, 26 26, 25
< | 6- actorAndConcept 11, 18, 29 44 44 11, 18, 29
_% 7- concept 17, 32, 35| 45 45 17, 32, 35
% 8- concept 13, 23 46 46 13, 23
g 9- action 4,24, 27 | 47 47 4,24, 27
© | 10- parameter 25, 28, 37| 48 48 25, 28, 37
11-actorAndConceptVoid | 1,8,26 |49 | |49 [ 1,8,26 |
12-oneEntityWithNoNamey 49 | 149 | ]
13- actor 44, 49 50 50 44, 49
14- attributeAndRelation | 2, 10 51 40 51, 52, 53, 54 2,10
S 15- variable 36, 39 55
5 | 16- deleteExists 38 55 38
E— 17- multiPreCond 47 56
3 | 18- postCondVoid 47 57

Tableau 10 — Trace détaillée de I'exécution dgry pour les fragments de la Figure 62.

Le modele d’équivalence comporte deux classes tfalpnce dans le contexte des fragments de
modele de la Figure 62 : {32, 34}iable €t {6, 7}ariable Leur résolution donne respectivement les
objets 36 et 37 de la Figure 66. L'application @edgle de normalisatientityDesignateRolest plus
complexe. Elle supprime la valeur de la proprigéaédne des objets 1, 8 et 26 (ayant pour valeur
moderatoj car cette valeur désigne le role m@derator(information donnée par I'objet 14). Elle
ajoute de plus un lien type entre les objets 3Bedfin de préciser qu’'un modérateur est un padid
(information donnée par le fragment (b)). Enfine @hodifie la pré-condition de I'actioenterdans le
contexte du fragment (f) uniqguement (le fragmentdgsigne I'actiorentermais ne comporte pas de
référence au rélmoderato). Les objets 38-43 sont créés dans ce but.

Le Tableau 10 illustre bien le caractere itéraéfl@tape de fusion ; les regles de la phase de
combinaison sont appliquées durant trois itératioBm remarque par exemple que la regle
attributeAndRelatiom’est appliquée qu’a la troisieme itération (exémul4). La Figure 67 présente
trois fragments du modeéle global incluant les abjgtet 10 susceptibles d'étre identifiés comme
équivalents par le motif de la regittributeAndRelationLe fragment de gauche est un extrait du
modele global apres application des huit premiéégtes dans I'ordre chronologique donné par le
Tableau 10 ; le fragment du milieu correspond amméxtrait apres application des trois régles
suivantes (jusqu’'a la onzieme) et le dernier fragmeprés application de la treizieme. Seul le
fragment de droite permet d'identifier les objetseR 10 comme équivalents par la régle
attributeAndRelatiorcar ces objets sont liés par la relatfjpopertiesa la méme entité (I'objet 50).
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Cette entité est elle-méme le résultat de plusiexgsutions (en particulier les exécutions 11,t123e
si I'on part du modéle global obtenu apres I'exiEu8).

E (9) 28 : Parameter type 29 : Actor 32 Concept :
E pw; actor participant type r;1eeting E
E 27 : Action reCond arguments i / E
™ enter p—% 30 : BooleanPredicate |2 33 : Argument |Yariable | 36 : Parameter type 35 : Concept |
S T pamametes —_—————>  n > meeting |
e o e e e e e oo — maxinst = -1 |
4 : Action iaitelnlelelelelbellele .
enter " 2 : Attribute
\L property connected
preCone arameters properties
38 : Exists P
] : arguments iabl 1: Concept
3: BooleanPredicate 5: Argument variable 37 - Parameter | tyPe
op rOp ] : — | maxInst = -1
A variable actor type
: Implies le]
: P arguments e, P8
41 : RolePredicate 42 : Argument rolg___..--- 16 : Reference
__Fe-f‘e"Fén ces actor entity
14Ro|e ' (b) possibleRoles 18 - Actor
participant
moderator referen cés e S

arguments

15 : Reference
of

entity
type

43 : Argument

quantified

variable 17 : Concept

meeting

39 : Variable

Figure 66 — Extrait du modele global obtenu aprésal phase d'initialisation deygy pour les fragments (g),
(d), (b) et (f) de la Figure 62.

1 : Concept properties .| 2 Attribute 49 - Actor |properties | 2 : Attribute 2 : Attribute
connected |: connected | | | connected
type | type g
; : properties
27 - Parameter type 8 Actor 5 48 : Parameter | 50 - Actor
actor : actor 5 —
: i | participant
type : type : \L properties
44 : Actor | properties_| 10 : Relation| {| 44 *Actor | ;. o0 ties | 10z Relation| | [ 10 : Relation
participant connected | i | participant connected | | connected
aprés 8 E aprés 11 E aprés 13

Figure 67 — Trois extraits du modele global en cosrde fusion, montrant des fragments susceptiblesétie
identifiés par le motif de la régle attributeAndRehtion.

La phase de complétion comporte les regles de rfusiécessitant une vision globale de
I'information composée, et en particulier cellesarit a résoudre les ambiguités compositionnelkes. L
phase de complétion dgw comprend trois regles de ce type, a savaiiable multiPreCondet
multiPostCond Ces régles implémentent toute une stratégie s@lution par interaction homme-
machine. Une ¥RIABLE v peut désigner le méme objet qU'URRRMETER p si Vv et p ont le méme
type (ou si I'un des types est super-type de lguet font partie de la description d’'un contraire
méme action. La régleariable vise a résoudre ce type d’équivalence. Sa gargdeua effet une
interaction homme-machine posant explicitementuastjon aux parties prenantes impliquées dans

127



leur descriptioff. Les contracts des actions (pré- et post-condijisont décrits par une collection de
modeéles d’entrée, ce qui implique des ambiguitéspositionnelles. Les reglemultiPreCondet
multiPostCondvisent a résoudre ce type d’équivalence. Ellepgsent aux parties prenantes les
combinaisons logiques possibles des pré- ou postidtons définies séparément.

Dans notre exemple, la régle variable est exéqdéeles objets 36 et 39 (voir la Figure 66 ; entre
temps, les objets 17, 32 et 35 ont été fusionnédapeegle concept). La regimultiPreCondest
ensuite appliquée car I'Actioanter comporte deux liens de typgeCond (depuis I'exécution 9).
Cette régle propose aux parties prenantes deux plgsibles pour la pré-condition de I'action enter
(la conjonction ou la disjonction entre les préditions décrites par les fragments (f) et (Q)).
L'application des reglesariable et multiPreCondconduit a quatre interprétations possibles pour la
pré-condition de I'actiorenter, suivant les choix des parties prenantes. Le Bablel présente ces
quatre interprétations possibles suivant le che jparties prenantes. Dans notre exemple, leggparti
prenantes définissent les objets 36 et 39 commiwalquts, ce qui a pour conséquence de fusionner
ces deux objets (voir la reglariable), et choisissent la conjonction comme lien logiguntre les
deux fragments de pré-conditions. La pré-conditié@sultant correspond donc a la premiére
interprétation du Tableau 11.

choix des
variations

sémantiques pré-condition de I'actioenter
variablel multi
preCong
36=39 O |openedm) O(p is moderator(m) =%Is : Server, connected(p, s))
36=39 O |openedm) O(p is moderator(m) =%Is : Server, connected(p, S))
36=39 O |openedm) O(On : Meeting, n£ m Op is moderator(n) =%£Is : Server, connected(p, s
36= 39 O |openedm) O(On : Meeting, n£ m Op is moderator(n) =%#Is : Server, connected(p, s

~—

~—

Tableau 11 - Les quatre interprétations possiblesedla pré-condition de I'actionenter, fonctions de deux
variations sémantiques compositionnelles.

Une autre technique pourrait étre basée sur lareloh de scénarios permettant de disqualifier des
interprétations possibles. Par exemple, la vanai@mantiquél est disqualifiée s'il existe un scénario
validé par les parties prenantes tel que lors agivation de I'action enter, ce scénario satidfest
formules (2) ou (4) et ne satisfait pas les form(lg et (3%. Dans ce cas, les interprétations (1) et (3)
sont disqualifiées. Il est possible pour chaquentde de définir les conditions suffisantes pour sa
satisfaction ou sa non-satisfaction. Par exemplet gue la formule (1) soit fausse, il suffit qu'des
deux termes de la conjonction soit faux. Par caded prédicats, il est possible de statuer quffitsu
gueopened(m}oit faux lorsque I'action enter est activée paisqualifier la variation sémantique
En revanche, cette technique ne fonctionne pa®ucslj A titre d’exemple, il est impossible de
disqualifier la variation (36= 39). Nous n’avons pas complétement étudiée cettnique de
résolution des ambiguités compositionnelles paulsition.

L'application de la reglevariable implique I'existence d’une instance de la métagabISTS
(objet 38) n’étant pas justifié syntaxiquement guian paramétre d’'une action existe par définition.
On a ici un exemple complexe de malformation syigtax ne refletant pas une incohérence. La regle
deleteExista pour but de remédier a ce type de situatiorddraiére regle exécutée eststCondVoid
Cette derniere ajoute une instance de la métaclkmse au niveau de la post-condition de l'action
enter puisque la cardinalité de la relatgmstCondest de 1 (voir le métamodéle RM). Cette regle vise
aussi a supprimer des malformations syntaxiques&.iduare 68 présente le modele global obtenu aprés
fusion des fragments de modéles donnés dans laeFégu Ce modele est inclus dans le modéle global
obtenu par composition des fragments de modéla Beyure 43.

% Ces parties prenantes peuvent étre identifiées@upant les informations contextuelles captupées
les points de vue et le modéle de tracabilité g&dir sectior.1).
925, les formules (1) ou (3) sont aussi satisfaiesliagnostic est inconclusif.
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56 And | "OP>l 30 : BooleanPredicate arguments,_| . Argument

preCond

47 : Action / variable
parameters
enter 55: Parameter
postCond variable in
type
57 : True : \|/
43 Argument role 15 : Reference 0 45 : Concept
: entity -
arguments._ references of meeting
maxinst =-1
41 : RolePredicate 14:Role | references, 16 : Reference
arguments | moderator role actor entity

possibleRoles

42 : Argument

IOp variable
\
IOp parameters 48 : Parameter | type 50 : Actor | entity

40 : Implies variable actor participant

ﬂ% 5: Argument oroperties
3: BooleanPredicate property 51 : Relation
A op w) o variable connected

uantified -Argument |- =522 S 53 Variable role | references

rOp 3y 52 : Exists

9 : Reference

references type

46 : Concept

server
maxinst = -1

role | 12 : Reference | entity

to entityj,

contained

22 : Reference

19 : Containment

references

) 21 : Concept
20 : Reference entity system
maxinst =1

container

01 | Action enter (p Participant m :Meeting
02 | pre openedm) O(p isModeratofm) =>[s : Server connecte(p, s))

Figure 68 - résultat de la fusion des fragments dmodéles de la Figure 62.

On peut remarquer que ce modele n'est pas confarmmétamodéle RM. A titre d’exemple,
I'objet 30 n’est pas lié a uneRBPERTY (qui devrait étre un ATRIBUTE ayant pour nonopened. Cette
violation est due ici au fait que ce modeéle estemtrait du résultat de la fusion de fragments de
modéles intermédiaires. Cependant, dans certaidacaon-conformité peut révéler des incohérences
statiques entre les modéles d’entrée. La détectres incohérences est effectuée lors de I'étape
d’analyse décrite dans la section suivante.

4  Analyse
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Cette section présente la derniere étape du puegscomposition. La sectidnl offre une vue
générale de I'étape d’'analyse. La sectibd présente le mécanisme de tracabilité suppantdes
étapes d'interprétation et de fusion, discute dealmre des liens de tracabilité générés et donee u
formalisation du modele de tracabilité produit. iBnfa sectiord.3 présente les regles de détection
d’incohérences utilisées durant I'analyse statiguéustre leur utilisation par les parties pretesn

4.1 Vue générale

L’étape d'analyse guide le processus d'identifmatides exigences. A chaque itération du
processus de composition, elle produitdismgnosticidentifiant les incohérences détectées au sein du
modéle global et localisant précisément les padies modeles d’entrée incriminées. Ce diagnostic
regroupe deux types d'incohérences: les incohéeenstatiques (manque d’information et
contradiction logique structurelle) et les incom&es dynamiques. Les premiéres sont détectées a
I'aide des contraintes structurelles du métamodetur (violations de la conformité) et de regles
spécialisées appelées réghis détection d'incohérencgtDR). Les deuxiemes sont détectées par
utilisation d’outils de vérification formelle tetue IF [90], apres projection du modéle global Vess
langages d’entrée des outils visés. La détectian pitemiéres précede la détection des secondes
puisque la cohérence statique du modeéle globaluespré-requis a la détection d'incohérences
dynamiques [40]. Cependant, il est possible defigéria cohérence dynamique d'une partie du
modéle global, tant que cette derniére est statigné cohérente. Dans la suite, nous ne nous
intéressons qu'adnalyse statiquelu modéle global. lanalyse dynamiquest considérée mais n’est
pas traitée en détails.

A

( mise a jour des
|modeéles d'entrée

obtentiondu | [ modéle dé [sinon]
modele global tracabilité
l T

[ analyse statique ]

stratégie
de réiolution

diagnostic [~ :

[statiguement &
dynamiquement [statiquement }

cohérent] incohérent] .
@< S ﬁl[ inspection |———
' /'Y
[analyse dynamique '7

A

[cohérence statique

[statiquement suffisante & analyse

! cohérent] dynamique non effectué‘ ]
projection vers extraction d'une
outils de vérification partie cohérente du

dynamique modéle global

Figure 69 - Vue globale de 'étape d’'analyse.

La Figure 69 donne une vue générale de I'étapeatyae sous la forme d’un diagramme d’activité.
L'étape d'analyse débute apres obtention du mogkeleal par interprétation et fusion des modeéles
d’entrée. La premiére activité consiste en la diétecd’incohérences statiques (analyse statique).
Cette activité produit un premier diagnostic regemt I'ensemble des incohérences portant sur
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I'aspect statique de l'information. Si le modéleldl est statiquement cohérent, il est transforams d

le ou les langage(s) d’entrée du ou des outil(syéatidication dynamique et analysé dynamiquement.
Dans le cas contraire, le modele global est ingpeat les parties prenantes (rédacteurs et arg)lyste
L'inspection est effectuée a I'aide du diagnostide modeéle de tragabilité. L'inspection aboutiirée
stratégie de résolutioproduit par les parties prenantesertaines incohérences sont tolérées, d’autres
sont appelées a étre résolues en priorité. Uneufaasstratégie de résolution définie, les analystes
les rédacteurs peuvent soit mettre & jour les nagd#kentrée (ajout/modification) de fagon a réseudr
une partie des incohérences statiques, soit dédidaalyser une partie de la cohérence dynamique
des exigences. Dans ce cas, les vérifications dignee® autorisées ne doivent concerner que les
parties du modéle global statiquement cohér&hte&nalyse dynamique met & jour le diagnostic ;
elle requiert une nouvelle discussion entre papiesantes (inspection et mise a jour de la stieathy
résolution).

La stratégie de résolution adoptée par les analytées rédacteurs influe sur la mise a jour des
modeles d’entrée. En effet, le choix des prioritésrésolution des incohérences oblige les parties
prenantes a se focaliser sur une certaine pariie sfgcification. La stratégie de résolution éslisie
suivant des impératifs de qualités. A titre d’exé&npes incohérences relatives a une action peuvent
étre écartées si cette action n’est pas impliqaés th vérification d’'une exigence non-fonctionaell
de premiére importance. Plus généralement, unéégieade résolution reflete une ou plusieurs
intentions : elle vise la vérification d’exigengasoritaires.

4.2 Support de la tracabilité

Le modéle de tragabilité produit par les étapesitefprétation et de fusion joue un réle
prépondérant lors de lI'analyse du verdict par Esigs prenantes. Il permet de localiser précisémen
les fragments de modéles d’entrée potentiellemespansables des incohérences détectées, autrement
dit la(s) source(s) de l'incohérence (et potergraitnt du conflit & I'origine). En outre, les crésrde
classification associés par les points de vue eagnients de modeéles incriminés sont utiles pour le
diagnostic (identification des parties prenantesl@sipréoccupations concernées).

Le modele de tracabilité garde aussi une tracerélgies exécutées durant linterprétation et la
fusion. Ce modéle peut donc servir a identifierriegles mises en jeu dans la production de chaque
élément du modele global. Cet aspect est impopant la correction des fonctions sémantiques. En
effet, la composition de modeles étant une transfition, une incohérence peut dans certains cas
refléter une erreur de programmation au niveatimterprétation ou de la fusion (le métamodele caeur
est en fait un oracle partiel pour le test de lapaosition puisque le modéle résultant de cette
transformation en est une instance [130, 165]).

Les deux sections suivantes décrivent le mécanikeacabilité du processus de composition. La
section4.2.1 présente la nature des liens générés peledpricessus. Elle décrit de plus la maniéere
dont ces liens sont automatiquement générés |diexdution des regles d’interprétation et de dusi
La section4.2.2 donne une formalisation du modéle de trait@hket détaille comment les liens de
tracabilité sont composés pour associer les obggsnodéles d’entrée aux objets du modéle global (e
vice versa). Elle fournit de plus une illustratide I'utilisation du mécanisme par les parties pnées

4.2.1 Nature des liens de tracabilité genéres

Le processus de composition génére automatiquenmrenhodéle de tracabilité Ce modeéle
capture I'historique d’exécution de I'ensemble degles d’interprétation et de fusion appliquées
durant la composition. Un modéle de trace estimstale la vue tracabilité du métamodéle RM. Cette
vue présentée dans@Ghapitre IV est reproduite par la Figure 70 avee sémantique opérationnelle.
Chaque exécution de regley) est associée aux objets identifiés par le palmla regle ainsi que

% La vue analyse du métamodéle global permet deidéfin contexte de vérification ayant pour effet la
restriction de la vérification a une partie desiniations capturées par le modéle global.

% Le développeur n'est pas responsable de cettequpation, ce qui limite la complexité accidentelle
(tout comme Java supporte la gestion automatiqua ohemoire, contrairement a C par exemple).
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les objets produits. Cette association est cappaéene structure de donnée appéléee unitaireet
représentée par une instance de la métaclass®IATRACE. Une trace unitaire consiste en un lien
vers la régle exécutée (via I'associatexecutedRu)e un lien vers chaque objet source, c’est-a-dire
identifié par le patron de la régle (via I'associatsource$, et un lien vers les objets cibles, c’est-a-
dire produits par la regle (via I'associatiargety. L’'historique des traces produites durant un
processus de composition est représenté par utenéesde la métaclass&RACERECORD, liée a
toutes les traces unitaires génerées.

deleted

targets

EObject

*

*

1.* | produced 1..* | matched

executedRule

AtomicTrace Rule
1
* | atomicTraces
getTarget()
getSource()
TraceModel
input2global() | |
global2input()
subGraphFor() NRule IRule ERule
getAllPathFor()

Figure 70 - Reproduction de la vue tragabilité du matamodéle RM.

' (g) : RDM i (f) : RDM i (d) : diagramme d’activité
| Verb | Verb | _ |
: E i | : CallAction !
; enter ; enter ; ;
i type = action | | |type = action 5 enter(f) ;
------- IRgp, actio S - IRgp, actio S IR, actior) -------
- Action - Action - Action
: < :
; enter enter enter ;
| : Action ,5?
’ enter % ‘
E R ;
i «Q | !
: o ! :
. S i ,
: 2 ] :
2. E el igene a
b supprime a 3~ P Crée ¢

! : C

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

Figure 71 - Extrait de traces unitaires générées pelant la composition des modéles de la Figure 43.
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Les objets sources et cibles d’'une trace unitainet €alculés en fonction du type de regle
executee :

- Régles d'interprétation (IRE) : les objets sources correspondent aux objetttifis par le
motif et les objets cibles sont les objets créedgpproduction.

- Régles d’équivalences (BERE) : les objets sources sont les objets contenuslgpatasse
d’équivalence résolue et objets supprimés ; lestslgibles sont I'objet résultant et les objets
créés durant la résolution le cas échéant.

- Regles de normalisation (NURE) : les objets sources sont ceux identifiés pandgif et les
objets supprimés ; les objets cibles ceux proghstda production.

La Figure 71 montre un extrait d'un modéle de toéigé ou les traces unitaires visibles ont été
générées par traitement d’'informations liées aibaenter. Les objets de cette figure proviennent de
guatre modeles différents : deux instances du nu#ieoRDM obtenus apres analyse grammaticale
des modéles d’entrée (f) et (g) (deux des phradals & la Figure 43 retenues pour illustrer la
composition), un modéle UML représentant le diagremd’activité de la Figure 42 (plus
précisemment le modele (d) de la Figure 43) etriedeles intermédiaires produits par interprétation
et modifiés par I'étape de fusion. Seule une patéie objets des modeles intermédiaires appartient
finalement au modéle global. Plus précisémentpbgsts du modéle global sont ceux (i) appartenant
initialement aux modeles intermédiaires, (i) cré@s une regle de fusion et (i) n‘ayant pas été
supprimés par une regle de fusion. La section atevdormalise les liens de tracabilité et les
opérations nativesinput2global et global2input proposées par le modéle de tragabilité
(TRACEMODEL).

4.2.2 Formalisation et illustration

Les traces unitaires capturent un type particalieformation, a savoir I'historique de I'exécution
des régles. Le modéle de tracabilité est un graphkes nceuds sont les objets manipulés durant la
composition et ou les arétes relient les objetstifiés et produits par I'exécution d’'une régleus!
formellement, un modele de tracabilité est un geaphluég = (V, E, 0) ou V est 'ensemble des
noeuds (les objets sources et cibles des tracesrasigénérées), E est 'ensemble des arétesest
la fonction de valuation. Ce graphe est orient#cgtlique ; il est défini comme suit :

G = | V=ran(s)d ran(c).
E={(a b)OVxV|OtOT, (@0s(t)0abd(t) ObOc(t) }-
c:E—>R={(@a b),c0ExR |OtOT, @0s(t)Jald() ObOc(t)Oc =r() }.

avec : - R est'ensemble des régles d’interprétation dudin.
- O est 'ensemble des objets crées durant la coitigros
- T est 'ensemble des traces unitaires générésdiarprocessus de composition.
-s: T— @(0) est la fonction donnant pour chaque trace umises objets sources.
- ¢ : T— @(0O) est la fonction donnant pour chaque trace imis®es objets cibles.
-d : T— @(0O) est la fonction donnant pour chaque trace oaites objets supprimés.
-r: T — R est la fonction associant a chaque trace unieirggle exécutée.
- ran(X) retourne le co-domaine de la fonction X.

La sémantique opérationnelle de la vue tracakifiiee deux opérations natives décrites plus loin.
La premiere fournit les objets du modele globaltaamt I'information représentée par les objets des
modeles d’entrée fournisinput2globa), la deuxieme fournit les objets des modéles déent
représentant l'information capturée par les objts modéle global fournisglobal2inpu). La
premiere permet la localisation des sources p@&ssitiline incohérence et la deuxiéme la localisation
des parties du modele global capturant une infoomade la spécification. Les deux formules ci-
dessous implémentent ces opérations. Le grapheepelendéterminer pour un objet de O quels sont
les objets liés sémantiquement (ces objets pouappértenir aux modéles d’entrée, aux modeles
intermédiaires ou aux modéle global). Ces deux fitemsont fonctions des chemins du graghe
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input2global :2(I) — @(G)
X —-{yUdG|UelX, e~y}

global2input :2(G) — @(I)
X —>{yOll0OedX y~e}

avec : - G est I'ensemble des objets du modéle global.
- | est I'ensemble des objets des modeéles d’entrée.
- ~ est la relation tel que o ~ 0’ ssi il existe tremin dans;relianto a o'

La Figure 72 illustre I'utilisation du mécanisme ttacabilité. Les parties prenantes peuvent
sélectionner un ensemble d’objets des modélesrdeou du modéle global pour connaitre les parties
des autres modéles désignant la ou les méme(s)qougetion(s). Cependant, les objets identifiés par
les traces (le résultat de I'application d'une dk=six opérations) ne désignent pas toujours la
préoccupation. La qualité du modéle de tragahilépend du niveau de granularité des spécifications
IRL. On peut remarquer aussi que l'utilisation drigpe comme celle illustrée par la Figure 72
nécessite aussi un modele de tracabilité liantolgets des modéles aux éléments graphiques les

représentant. La plate-forme R2A s’appuie pour salales fonctionnalités d’outils comme Syntaks
[160] ou TopCased [166].

prec : Camera of(c, p)0(p isModere

tefp) O openedm)

derator=>[s :Server coni
teth) =>didEntexp, m)

[

”[Ask for the word(f)J Asse
[ O p : Piirticl bani, O s : Serve. connecte

A moderatomrmust beconnectedefore he ca'é'ﬁféirin{\?meeting ®

A meetingmust beopenedbefore goarticipantcanenterin this  (g)
meeting

Figure 72 — lllustration pratique du mécanisme deracabilité.

4.3 Analyse statique du modéle global

L’analyse statique consiste en la détection deomalitions structurelles au sein du modéle global.
Nous faisons I'hypothése qu’'une malformation syigfae reflete une incohérence au sein de la
spécification. La phase de normalisation de I'étdpefusion garantit cette hypothése (dans le cas
contraire, le code FRL doit étre modifié en consége). Certaines malformations structurelles
violent des cardinalités des propriétés du métatecctieur et peuvent étre détectées par vérification
de la relation de conformité. D’autres sont come$ert nécessitent des regles spécialisées appelées
regles de détection d'incohérences (IDR pogpnsistency Detection Rjle

L’analyse statique est divisée en deux étapes néglies. La premiere vérifie la relation de
conformité entre le modéle global et le métamodedeur et produit une liste de violations de
conformité (voir section 2.4.3.1). La deuxieme étaxécute les IDRs sur le modéle global (voir
section4.3.2). Le résultat de ces deux étapes est conglgnsé le verdict présenté aux parties
prenantes (voir lillustration de I'étape d’analyee sectiord.4).

4.3.1 Violations de conformité
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La premiére étape de I'analyse statiqgue consiste e@rification de la relation de conformité entre
le modele global et le métamodeéle cceur. Les cditdinat les contraintes OCL sont vérifiées une a
une. Cette étape aboutit & un ensembleialations de conformitéUne violation de conformité peut
refléter deux situations :

- Les transformations d’'interprétation ou de fusiomportent une ou plusieurs erreurs. Dans ce
cas, le métamodele caeur joue le role d’oracle stg180, 165]. Par exemple, si I'on supprime
la régle de normalisatigmostCondVoidle yry, une violation sera détectée durant I'analyse du
modéle global de la Figure 68 car I'objet 47 (llantenter) ne serait pas lié a I'objet 57 (cette
instance de RUE n'aurait pas été créée).

- Une partie de I'information capturée par un ou jgluss modéles d’entrée est incohérente.

La Figure 73 donne les trois violations de confeéndiétectées sur le modele global obtenu aprés
composition des modéles d’entrée de la Figure 43.tfis violations sont des violations de la borne
supérieure d’'une cardinalité\er-violatiori®). Par exemple, la violation (1) stipule que I'abj@1,
instance de la métaclasseRRMETER, comporte deux liens instance de la proprigge alors que
cette derniere a une cardinalité de [1, 1]. Lesnélés soulignés du texte représente des objets et
peuvent étre « navigués » a I'aide du modele dalbitité.

(1) over-violation of property type of Parameter 121 : 2 vs [1, 1].
(2) over-violations of property value of Cardinality 92 : 2 vs [1, 1].
(3) over-violation of property value of Cardinality 93 : 2 vs [1, 1].

Figure 73 — Violations de conformité détectées poue modele global obtenu aprés composition des
modeles d’entrée de la Figure 43.

4.3.2 Regles de détection d'incohérences

La relation de conformité n’est pas suffisante pdétecter des incohérences. De plus, les regles
OCL ne sont pas adaptées pour plusieurs raisons :

- Les regles OCL ne sont pas toujours conclusivesgidelles sont exécutées sur un modele
instance d’'une version relachée du métamodele cBrureffet, le code d'une régle OCL
dépend de certaines cardinalités du métamodeéle. cdewes derniéres sont violées par le
modéele global, la regle OCL ne peut étre exécutée.

- Une regle OCL est définie pour un seul contexteguierend compliqué la description d’'une
régle portant sur des objets tres éloignés.

- Le langage OCL est hermétique pour la plupart desgs prenantes ; le résultat de I'exécution
d'une regle est peu compréhensible (un booléeppee sur le modéle global et non sur les
modéles d’entrée (ce qui importe le plus pour Basigs prenantes).

Nous avons défini le langage IDL pour contournes lomitations. IDL est un langage a base de
regles supporté par la plate-forme R2A pour spgrcides regles de détection d’'incohérences. Un code
IDL définit un ensemble de régles de détection ailmérences. Ces regles sont exécutées sur le
modele global aprés analyse des violations de caniti® La Figure 74 présente quatre IDRs
spécifigues au métamodéle RM (d’autres regles &amhies enAnnexe J) et le schéma ci-dessous
définit la forme textuelle d’'une IDR. Une regle I3t constituée de trois éléments :

IDR identifiant (e, : Type ..., €,: Type) : type(s) d'incohérences

? :garde

« texte paramétré motf

T~ description informelle

- Un motif: sa sémantique est équivalente a celle des mdéts regles de fusion. Une
incohérence est détectée si le motif est satidfaie. régle OCL peut étre considérée comme un
motif d'IDR. Cependant, un motif IDR peut comporfgus d’'un parametree{ ... g dans le

9% « Under-violation » pour une violation d’une borinéérieure d’une cardinalité et « OCL-violation »
pour une violation d’une régle OCL.
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schéma) et il peut porter sur un modéle globahimst du métamodéle coeur relaché (comme
FRL).

- Unedescription informelle Elle associe a lI'incohérence détectée un messageréhensible
a I'ensemble des parties prenantes. C’est un taxtangage naturel utile aux non-experts pour
comprendre le sens de l'incohérence. Le texte pentporter des parametres (expressions
évaluables sur les objets identifiés par le madié) telle sorte que le texte obtenu soit fonction
du contexte de I'incohérence détectée. Une foipéaametres instanciés dans le contexte de
'incohérence détectée, le texte permet d’assaciene incohérence aux objets incriminés au
sein du modéle global (et des modéles d’entrééraeabilité).

- Un ou plusieurgypes d’incohérencesusceptibles d’étre détéctés par la regle. Cesstgpnt
gualitatifs. Nous considérons trois types : le mang'’information Lack), la contradiction
logique Contradiction) et les collisions structurelleSCollision, terminologiquesTCollision)
et dénotationnelledCollision). A cela s’ajoute le type optionnel (Optional) siiént que la
satisfaction du motif de la regle ne refléte pagaors I'existence d’une incohérence (cas de
I'IDR collisionBetweenPropertyAndLitepal

La premiere IDR détecte un manque d'informationle Elétecte toute NUMERATION ne
comportant gu’'une valeur littérale possible. La ohéson de cette incohérence conduit a
I'identification de nouvelles exigences (modificatides modeles d’entrée). La deuxiéme détecte toute
situation ou une valeur littérale et une propriEéle méme nom (si la propriété est égale ougdae
classification a la propriété typée par I'énuménmatcontenant la valeur littérale). Il est en effet
possible gu’une partie prenante considere une saymiblique ou privée alors qu’'un autre considére
le type d’'une réunion comme publique ou privéer(uoie illustration de ce ce cas en section suiyante
Cette regle détecte une possible collision stretiirrefletant une divergence conceptuelle entre
parties prenantes. La troisieme IDR vérifie sivakeurs littérales de toutes les propriétés énuaeséré
sont référencées par au moins une expression lgiud'autres termes, un manque d'information est
suspecté si aucune expression logique ne faitedéra une valeur littérale. Enfin la quatrieme IDR
détecte une incohérence si un paramétre a plustgpen Elle identifie une contradiction logique.

01 | IDR enumWithOneValue (e : Enumeratior)ack, Processus
? : card(e.literals) == 1,
"the value of the property {e.type~[0].name} can néyde.literals[0].name}.”

05 | IDR collisionBetweenPropertyAndLiteral(l : Literal, &roperty) :.Lack SCollision, Optional
var p : Property init |.literals~.type~[O];
? . l.name == a.name and Algo.linkedBySuperType(jppries~[0], a.properties~[0]);

"It seems that the property {a.name} designate #mesdomain element as the literal {l.name} of
the property {p.name}.”

10
IDR noReferenceToliteral (a : Attribute, | : Literall.ack
? . a.type#Enumeration#.literals.contains(l)
and not a.property~.exists(e : EnumPredicate | elite= |);
“The literal {.name} is never referenced by a Iagiexpression.”
15

IDR severalTypeForParameter (p : Paramet@gntradiction, TCollision

? . card(r.type) > 1;

"One parameter of the action {p.parameters~.naras}rhore than one type.

It could be a conceptual disagrement between stédketso Perhaps these types {r.entity} are

20 | linked by a super-type relation. In that case, thiklinformation in requirements. It could alsozbe
terminology clash.”

Figure 74 - Trois exemples de régles de détectiotimtohérences.
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On peut remarquer que les motifs des regjitesalWithOneValueet severalTypeForParameter
font appel a l'instructiorcard et sont susceptibles d’étre satisfaits par un m@&aggnent du modele
global. Deux violations peuvent donc dans certaassne refleter qu'une incohérence. C’est le cas de
regles des deux premiéeres IDRs. En outre, I'utibsade l'instructioncard au sein d’un motif a une
sémantique particuliére pour le langeg IDL : leglations de conformité sont ignorées si elles sont
identifiées par au moins une IDR. Par exemplestance 121 de ARAMETER est identifée par la
relation de conformité (premiére violation de lagle 73) mais aussi par I'IDR
severalTypeForParameteDans ce cas, la premiére violation de la Figl8eest absente du verdict
fourni aux parties prenantés

4.4 lllustration

La Figure 75 présente le diagnostic résultat dealigse statique apres composition des modéles
d’entrée de la Figure 43. Ce diagnostic présertmsohérences détectées. Il ne comporte pasdiss tr
violations de conformité présentées en Figure TXea dernieres sont ignorées puisque traitées par
les incohérences (6), (4) et (5) respectivementaqil incohérence détectée est le résultat de la
satisfaction d’un motif d’'une IDR par un fragment mhodele global. Le diagnostic fournit aux parties
prenantes trois informations pour chaque incohératétectée : le nom de I'IDR violée, le ou les
objets identifiés par le motif (des numéros danBidmre 75) et le texte instancié dans la desoripti
informelle. Les numéros tout comme les partiesaimsiges de la description informelle sont assaxiés
un objet du modéle global et le ou les objet(s) mesléles d’entrée sémantiquement liés. Ils sont
soulignés dans la Figure 75 et peuvent étre « nasig a I'aide du modéele de tracabilité.

Outre le diagnostic, la Figure 75 fournit les medeét’entrée de la Figure 43 ou les éléments
identifiés par les régles IDR exécutées sont grisés éléments ont été localisés a I'aide du matkele
tracabilité. L'utilisation conjointe du diagnosta&t du modele de tracabilité facilite I'inspectioasd
modéles d’entrée. Enfin, notons que les types dhécences des IDR peuvent étre utiles pour classer
les incohérences détectées. A titre d’exemplestilp@ssible de ne visualiser que les incohérences
optionnelles ; dans ce cas, seul les incohérerdgeg2) et (3) seront présentées aux parties ptesan
On peut aussi vouloir traiter dans un premier telapsncohérences pouvant étre dues a une collision
terminologique ; dans ce cas, seul I'incohérengegbaffichée.

% Les violations ignorées sont visibles pour I'asédysi nécessaire (pour la recherche d’erreursvaaun
des codes IRL et FRL).
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STATIC DIAGNOSTIC :

- Conformity violations :
all catched.

- IDR violations :

(1) enumWithOneValugl?) :
The value of the property statan be only setOff
(2) collisionBetweenAttributeAndLiteréd9, 119 :
It seems that the property privatesignate the same domain element as the literal
privateof the property type
(3) noReferenceToLiterdll01, 110 :
The literal setOffs never referenced by a logical expression.
(4) cardinalityConflict(92) :
The cardinality bewteen meetimgnd_moderatohas several values : [0,1], [O,-1].
(5) cardinalityConflict(93) :
The cardinality bewteen systesnd _servehas several values : [0, 1], [O, -1].
(6) severalTypeForParamet¢bs)
One parameter of the action ertes more than one type. It could be a conceptual
disagrement between stakeholders. Perhaps these (iyjeeting forum) are linked
by a super-type relation. In that case, add th@mmation in requirements. It could
also be a terminology clash.

3)

«enumeration»
typeEnum

tprivate: 0 1

public: 1

(4)

Meeting

* Wnum

Figure 75 — Exemple de verdict généré pendant I'épee d’analyse statique (résultat pour les modéles dea
Figure 43), et visualisation des incohérences auveiau des modéles d’entrée.
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Chapitre VII Création de plates-formes spécialisées
processus de composition double

Résumé

Au niveau instance (M1), les connaissances (conesiexigences d’un systéme) proviennent d'un
grand nombre de parties prenantes et sont dépetesne collection de modéles [46, 65, £6Nlous
avons proposé en Chapitre VI un processus de catigmogutorisant une description fragmentée des
exigences d'un projet logiciel. Cette fragmentatim I'information est conforme au principe de
séparation des préoccupations [18] et de déconmuosies problemes [19]. Au niveau conception
(M2), la description de logiciels complexes nédesaussi d’étre proprement découpée, comme préné
par l'approche de développement par aspect (AOSH) [[8, 167-169]. La fragmentation de
l'information co-existe donc a deux niveaux de niisaéion, suivant des méthodes de décomposition
adaptées a la nature de l'information considérée.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a un gecds composition au niveau conception, dans
le but d’autoriser une séparation des préoccupatcammsidérées par les analystes et développeurs
impliqués dans le déploiement de la plate-forme RBAr un contexte industriel donné. Ce processus
de composition, appel&mposition doubl@our le différencier du processus de compositiopke,
participe a I'objectif d’adaptabilité de la platerdine R2A. Il produit le métamodele coeur du procgssu
de composition simple (le formalisme de la platerde R2A). L'approche proposée est inspirée pour
'essentiel des travaux de Tarr [169] et Francd, [@8rtant respectivement sur la décompositioraet |
composition d’'artefacts de conception logicielle. hétamodele coeur est décrit par une collection de
composants de conceptiochacun capturant un type d’'informatiaofposant ontologiglieou tout
ou partie d’'une fonctionnalité supportée par lagfarme €omposant fonctionnglLe résultat de
processus de composition double est un métamodelelithique capable de capturer les types
d’'information et de réaliser les fonctionnalitéspnesentées par les composants. Une fois ce
métamodéle obtenu, le processus de compositiongeitappliqué et le modéle global produit est
outillé pour exécuter ces fonctionnalités (visializn graphique, simulation, ...).

Ce chapitre est organisé comme suit. Le processusothposition double a pour origine les
difficultés rencontrées lors du développement deldée-forme R2A. La sectioh décrit brievement
ces difficultés et motive l'intérét de la séparataes préoccupations. La sect®uléfinit la notion de
composants de conception et en donne des exemghsslel contexte de la plate-forme R2A. Ces
composants embarquent des sémantiques diverseantigmes opérationnelles, compositionnelles et
de déploiement). La secti@présente le processus de composition doublentigte tel et l'illustre.

Ce processus applique le processus de compositigiiesa deux niveaux de modélisation. Dans un
premier temps, il produit par composition des cosamts de conception le métamodele coeur et sa
sémantique de composition. Des directives de coitipossont utilisées par les ingénieurs pour
résoudre manuellement les collisions structuredlggse composants de conception. Cette composition
est guidée par une sémantique de composition gpéeiiu MOF, exprimée avec le langage FRL.

9" Ces trois références adoptent trois techniqueédemposition de I'information : par cas d'utilisat,
par points de vue, ou sans mécanisme de clasuificatposé (plus général).
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1 Motivation

La production d'une plate-forme de vérificatiometvalidation des exigences a un codt significatif.
La plate-forme R2A est d'autant plus rentable tu'est applicable & un grand nombre de projets
logiciel et plus généralement a des contextes tnidissdifférents. L'adaptation de la plate-formera
contexte donné est susceptible de faire varies tlei ses composantes a savoir : (i) son formalisme
(les types d'information pouvant étre capturésemn des spécifications d'exigences), (ii) les |agega
supportés (aussi bien d’entrée que de sortie)iiptsés fonctionnalités. L'adoption d'une approche
dirigée par les modeéles favorise I'adaptabilité ldegages d'entrée et de sortie. Elle favorisei auss
I'adaptabilité des fonctionnalités implémentéesyrer transformation de modeles entre le formalisme
et un autre langage (le formalisme d’un model-cheglar exemple). Nous nous intéressons ici a
'adaptabilité du formalisme et des fonctionnalitdsnt l'implémentation est spécifiée par une
sémantique opérationnelle embarquée par le formealigar exemple, la simulation ou des fonctions
IHM).

isitableEl 1postC0ndition instanceOf possibleTransitions
VisitableElement Expression % — PR Action
<] ) preCondition . 1 *
accept() %‘ name: EString
1 A ) Simulator

| type initializeFromScenario()
AtomicExpr LoglcalExpr | TypedElement I}@ initializeFromState()
0.1 run()

A ) A runTransition()
saveScenario()
UnaryExpr

Predicate A 4 FieldVvalue

I
conformingTo | 1

Argument Field
arguments 1 Esti
. name: EString
1 uantlfied
1 propiarty 4 nbOcc: Interval
Property role | 0.1y ariable Variable I getPresentation()

name: EString Reference A 1.5 | parameters
references ) )
properties | * A name: EString Parameter 1 | fieldType
: role: EString | FieldType I Model

getNotation()
R getPresentation()
1
| EnumPredicate I Entity DataType isConform()

entity [ maxinst: EInt A

1 | literal @ name: EString conform$To | 1
Literal I /\ Metamodel
literals | 1 getAllMetaclassFor()

| Actor I | Concept I getAllPropertyFor()
- getPropertyFor()
Ol Enumeration I getUnconstrainedVersion()

Figure 76 — Extrait du métamodéle RM avec sa sémangue opérationnelle.

Le formalisme actuel de la plate-forme R2A est inpénté par le métamodele RM. Nous avons
présenté ce métamodele a l'aide d'un ensemble @k dans IeChapitre IV. Ces vues décrivaient
uniquement les types d'informations pouvant étpgucés par la plate-forme (les métaclasses propres
a I''HM par exemple, n'étaient pas visibles). Déspkes vues ne présentaient que l'aspect stateue
l'information ; elles faisaient abstraction de &nsintique opérationnelle RM, implémentée par des
opérations embarquées par les métaclasses. Césenpation incomplete et fragmentée avait pour but
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de faciliter la compréhension des types d'infororapouvant étre capturées par le RM. Elle n'est
cependant pas réaliste. Le métamodele RM est dittraa métamodele monolithique difficilement
compréhensible vu le nombre de concepts repéséphés de 80 métaclasses) et le nombre de
fonctionnalités implémentées. Il suffit pour s'emdre compte d'observer la Figure 76. Cette dernier
fournit un extrait du métamodele RM avec une pagiie sa sémantiqgue opérationnelle. Elle est
représentative du modéle de conception (compreaddescription au niveau M2 de la plate-forme)
manipulé par les développeurs de la plate-forme.R2A

Les métaclasses de la Figure 76 comportent desitap&s et liens relatifs a des fonctionnalités
diverses. Par exemple, les trois opérations dedtactasse MIDEL : les opérationgetNotationet
getPrésentatiofjouent un réle dans I'HM (affichage d’'un point dee), I'opératiorgetNotationjoue
aussi un réle dans l'interprétation des modélestdde, I'opérationisConform et I'association
conformsTasont liées a la description du lien de conformasrtee modéle et métamodéle. Certaines
métaclasses jouent des roles différents suivanprésccupations considérées. A titre d’exemple, la
métaclasse FTAMODEL est un sous-type delHEDVALUE si I'on se préoccupe du classement de
l'information (voir la vue classification RM) ; @lest aussi un sous-type debEL d’'un point de vue
métamodélisation (voir la vue métamodélisation RMgntrelacement de toutes les préoccupations
rend la tadche des développeurs compliquée cat lificile dans ce contexte d'identifier et de se
focaliser sur une seule préoccupation.

2  Cadre conceptuel pour 'adaptabilité de la plate-  forme R2A

Pour limiter cette complexité, nous avons adopt approche de séparation des préoccupations
inspirée du travail de Tarr [169], basée sur urmuaiposition d'un modele de conception en fonction
d'au moins deux dimensioffs (types de préoccupations) : les fonctionnafitést les types
d’informations. Cette approche est similaire augraphes de développement par aspects portant sur
les modeles de conception (niveau M2) [44, 78, 169} Une telle décomposition facilite la
compréhension, I'évolution et la réutilisation adusons de conception éprouvées. En ce sens, elle
favorise l'adaptabilité de la plate-forme.

De ce point de vue, le modele de conception deldge{iorme est décrit par un ensemble de
fragments de modeles de conception. Nous appemfagments desomposants de conceptidra
notion de composant revét différentes définitioasdla littérature. Dans notre cas, un composant
regroupe (encapsule) un ou plusieurs métamodelegrgément munis d'une ou plusieurs
sémantiques. Les composants de conception peuvnmired des préoccupations a des niveaux
d'abstraction différents. Nous distinguons dewes$yde composants, suivant ce qu’ils représentent.
Un composant peut représenter une fonctionnalitérotype d’informations. Dans le premier cas, on
parlera deeomposant fonctionnetlans I'autre deomposant ontologiquée modele de conception de
la plate-forme R2A est dans ce contexte une coripposie composants de conception.

Définition — Composant de conception : Un composant de conception est une unité
d’encapsulation d’'une préoccupation au niveau conception. Un composant de conception est la
donnée d'un ou plusieurs métamodeles. Ces métamodeles peuvent étre plus ou moins génériques
suivant le niveau d’abstraction de l'information représentée. lls peuvent embarquer des sémantiques
diverses, exprimées en fonction des métaclasses de ces métamodeéles uniquement.

N.B. : Dans la suite, le terme de « composant » désigne la notion de composant de conception.

Définition — Composant fonctionnel : Un composant fonctionnel représente une fonctionnalité. Un
composant fonctionnel est muni d’'une sémantique opérationnelle réalisant cette fonctionnalité et
d’'une sémantique.

Définition — Composant ontologique : Un composant ontologique représente une connaissance
(par exemple le classement de I'information par points de vue, les informations sur les fonctionnalités
attendues d'un systéme ou encore la description de concepts métiers). C'est donc un aspect dans

% Une dimension peut étre vue comme un type decpugations.
9 « Features » dans la littérature anglophone.
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son acceptation la plus large, celle utilisée en ingénierie des exigences (type d'informations). Un
composant ontologique est muni d’'une sémantique de composition.

Nous avons identifié trois types de sémantiquedérdifites : sémantique opérationnelle
sémantique compositionnel sémantique de déploiemektne sémantique opérationnelle décrit la
sémantique statigue du composant; elle est déeriteKermeta dans la plate-forme R2A. Une
sémantique compositionnelle décrit comment compdssiinstances du composant. Elle est exprimée
en FRL dans la plate-forme R2A. Enfin, une sémametidqe déploiement décrit un contrat que toute
instance du composant doit respecter. Cette séquanéist décrite en OCL dans la plate-forme R2A,
ou avec des regles de normalisation FRL (danssdecaontrat a un effet de bord).

Définition — Sémantique de déploiement : Une sémantique de déploiement est associée a un
composant fonctionnel. C’est un contrat que toute instance du composant doit satisfaire, de sorte que
la fonctionalité puisse correctement fonctionner.

Définition — Sémantique compositionnelle  : Une sémantique compositionnelle est associée a un
composant ontologique. Elle identifie et résout les superpositions sémantiques entre instances de ce
composant.

Définition — Sémantique opérationnelle  : Une sémantique opérationnelle est associée a un
composant fonctionnel ou un composant ontologique. Elle regroupe un ensemble d’actions définies
au sein des métaclasses des fragments de métamodeles du composant. Ces actions implémentent
tout ou partie d'une ou plusieurs fonctionnalités.

La Figure 77 présente un ensemble de composahsgsiiors de la conception de la plate-forme
R2A. lls servent dans la suite pour illustrer l@gassus de composition double. Ces composants
décrivent diverses préoccupations lors du dévelogpe de la plate-forme R2A. Le composant D est
fonctionnel, les autres sont ontologiques. Les él@mgrisés sont déclarés comme abstraits, c’est-a-
dire que leur implémentation n’est pas de la resabilité du composant.

Le composant A représente la logique du premiemreord est muni d'une sémantique
opérationnelle, réalisée par une instance du pateotonception « visiteur » (métaclassesINoR et
VISITABLEELT). Cette sémantique implémente I'évaluation d’'uxgression booléenne, instance de ce
patron. Cette sémantique n’est pas compléte : thodévisitTermest abstraite. Le composant B est
spécifique a la plate-forme R2A. Il décrit un raéfiment du composant A afin que ce dernier puisse
étre proprement déployé dans le cadre de la phaaefl Les métaclasses Predicate et Variable de B
joue le réle des métaclasses Function et Term @eiAplus loin). Les métaclasse®EEPREDICATE,
ENUMPREDICATE et BOOLEANPREDICATE sont spécifiques au formalisme RM. Le composant C
représente une représentation objet d'une conmaissédiagramme Entité-Relation). C'est un
composant essentiel a tout langage orienté obj@HMUML, KAOS, RML ...), tout comme le
composant A. On peut remarquer qu'il représentecigiers et les chaines de caractereseGER
STRING), inutiles pour le RM. Il est muni d'une sémangqrompositionnelle.

Le composant D représente la simulation d’'un systéhe transitions a un haut niveau
d'abstraction. Ce composant comporte donc plusiélénsients abstraits. Par exemple, les notions de
transition et d’état ne sont pas décrites pluséaild ; I'implémentation des opératioisfRunnablect
run de TRANSITION est a la charge d’autres composants, ou d’'uneéimghtation manuelle, apres
composition des composants. Le composant E regeekenotion d’action. Il peut servir a décrire des
contrats (au sens de Meyer [24])ou encore une igdsor symbolique d'un systéme de transition
(c’est le cas pour le RM). Il est muni d’'une sérgurg compositionnelle. Le composant F est un
extrait du métamodéle du dépositaire de modéles-BERKvoir I'architecture de la plate-forme en
Annexe D). Il représente les notions propres a éamodélisation. || embarque une sémantique
opérationnelle utile pour la manipulation, la ci@at et la sauvegarde de modéles dans
'environnement de développement Eclipse [170]. t@mposant G représente la notion de
spécification partielle. Il est muni d'une sémanéqopérationnelle implémentant l'affichage des
modéles d’entrée au sein d’'une notation (role da&rationsgetPresentatiolf® et de I'opération
promptinView. C’est un composant d’'IHM spécifique a la platesie R2A.

1% Nous avons utilisé le patron de conception IHM PA@odeus.
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Figure 77 — Sept composants de conception pour léape-forme R2A.

Bien que décrits séparemment, les composantskiguee 77 sont sémantiguement liés. Ces liens
doivent étre décrits pour pouvoir produire la pfaiene et composer les exigences au niveau instance
La section suivante décrit le processus de coniposibuble, défini dans ce but.
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3 Processus de composition double

Cette section présente dans son ensemble le puscdsscomposition double. La sectidrl
donne une vue générale du processus. Un des pasam@tl processus est une sémantique
compositionnelle définie sur le MOF. La secti®d@ décrit brievement la version de cette sémaatiqu
qgue nous avons implémentée dans la plate-forme R2Aection3.3 présente la notion de directive
de comosition et présente brievement celles aetuelit supportées. Elle décrit aussi le lien entre
I'application de ces directives et les sémantiguelsarquées par les composants de conception. Enfin,
la section3.4 porte sur l'analyse du métamodéle résultat mheegsus de composition double
(détection d'incohérences au niveau M2).

3.1 Vue générale du processus

La Figure 78 donne une vue générale du processusrdposition double dans le cadre de la
plate-forme R2A. Ce processus travaille a deux anixede modélisation. Au niveau méta (niveau
conception), le métamodele coeur de la plate-foestedécrit par une collection de composants de
conception. Ces composants spécifient les typefodination et les fonctionnalités de la plate-forme
Ces types dinformations et fonctionnalités dépemdd’un contexte industriel donn®. Les
composants fonctionnels comportent une sémantigpérationnelle. Certains composants
ontologiques embarquent une sémantique composéieny,, ..., v, dans la figure).

Y . T M3

M2

meéetamodeles composants . .
(niveau méta)

d*enAtrEe de conceptions ) ' (niveau conception
AN s ML
Lo N . ‘ : (niveau instance)
[=]
[gﬁg ] [gﬁg ] .. [gﬁ ] interpretatio D'DEE\?FE'IE Vi
N T |
modeéles d’entrée modeéles modéle global
(inclus dans les points de vue) intermédiaire
X . sémantique
} fusion par x O compositionnelle
--» «instancede » (] modele

Figure 78 - Processus de composition double.

Nous appliquons le processus de composition singaleniveau méta pour composer les
composants. L'étape d'interprétation n'est passdt a ce niveau puisque les modeles a composer et
le modele résultant sont tous instances du MORahg de fusion est exécutée avec une sémantique
compositionnelley, définie sur le MOF. Le résultat de cette compositau niveau méta est le
métamodeéle cceur et sa sémantiqgue compositionpelette derniere est executée au niveau instance
pour produire le modéle global des exigencesGhbapitre VI).

101 Le métamodéle cceur peut étre vu comme une irstinne ligne de produit.
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Les régles de fusion initialement embarquée dansamposant porte sur les éléments des
métamodeéles de ce dernier. Les régles des sémasitaqumpositionnellegy, ..., y, sont modifiées
lorsque les composants sont composés, puisqueripasition au niveau méta combine les éléments
des métamodéles de ces composants. En outre éreengés deviennent des éléments du métamodéle
coeur apres composition. Les régles de fusiop;de., v, deviennent donc des régles de fusionde
En d'autres termes, la composition des sémantigquespositionnelles des composants est une
conséquence de la composition des composants.

Au niveau instance, les modeéles inclus dans legtgde vue sont instances des langages d’entrée.
La sémantique de ces langages est décrite papdetsoins sémantiques, produisant des fragments de
modéeles regroupés dans les modeéles intermédiditeniveau méta, ces fonctions sémantiques sont
aussi impactées par la composition de composaatsofat des spécifications IRL dans le contexte de
la plate-forme R2A). Lorsque les composants ont ceéposés, les fonctions sémantiques des
langages d’entrée produisent des modeles interinéslianstances du métamodéles cceur. La
sémantique compositionnellg est alors exécutée sur ces fragments pour oldéemiodele global.

Pour résumé, le processus de composition a deeauvde modélisation consiste en deux étapes
séquentielles, a savoir :

- Au niveau méta, I'application de I'étape de fusthnprocessus de composition simple sur les
meétamodéles des composants de conception. Danascdacsémantique compositionnelle
exécutée esfip, définie au niveau M3. Le métamodele cceur et s@mstque compositionnelle
y; sont produits. Cette derniére regroupe des vessimodifiées des regles de fusiomde....,
yn. Les fonctions sémantiques et les autres sémastigant aussi modifiées. Cette étape est
effectuée a chaque mise a jour des composantsdemton.

- Au niveau instance, I'application du processusatapmosition simple sur les modeles d’entrée.
L’étape d'interprétation produit des modéles intédmires instances du métamodéle cceur.
L'étape de fusion est exécutée et le modéle glebalproduit. Dans ce cas, la sémanique
compositionnelle exécutée ast

Les sections suivantes portent sur la premiéreeédapprocessus de composition double. Nous
présentons la version actuelle geyor, ainsi qu’un ensemble de directives de compositioes
derniéres sont instanciées manuellement par Iéniegrs processus pour résoudre les collisiong entr
composants. Chacune encapsule une solution a endg/ollision (modification de la structure des
composants et modification des sémantiques en goagrée).

3.2 Exemple de sémantique de composition définie su  r le MOF

Cette section présente brievement la sémantiqueasitionnelley yor actuellement embarquée
dans la plate-forme R2A (cette sémantique estt@ésuir Ecore dans la plate-forme, vaitnexe M).
La Figure 79 présente deux régles de fusions de sémantique. Une version complete de cette
sémantique est fournie émnexe M. La regl&ER metaClassléclare que deux métaclasses l(ESD)
sont équivalentes si leurs noms et paquetages é&mrivalents. La fusion de deux métaclasses
identifiees comme équivalentes est effectuée pawliique de résolution par défaut.

La régleER relationest plus complexe. Son constructeur et ses diesctie résolution font appel
a une fonction fcs (poufirst Common Super-typeCette fonction accepte en entrée un ensemble de
métaclasses et retourne le plus grand super-typenco & ces métaclasses (elle retourne void sinon).
Cette regle spécifie donc que deux relations sqoivalentes si elles ont le méme nom et si leurs
métaclasses sources et cibles (associatitontainingClas®t eTyp¢ appartiennent respectivement a
un méme arbre d’héritage. La source et la cibléadelation résultat de la fusion sont définies par
deux directives de résolution. La premiére spécjfie la source de la relation résultante correspond
au plus grand super-type des métaclasses sourseslatons équivalentes. La deuxieéme spécifie que
la cible de la relation résultante correspond ais rand super-type des métaclasses cibles des
relations équivalentes.

146



ER metaClass (c,, ¢, : EClass) : EClass {
?. ¢,.name == c,.name and c,.ePackage == c,.ePackage;

}

ER relation (r,, r, : EReference) : EReference {

?: r,.name == r,.name and fcs(union(r,.eContainingClass, r,.eContainingClass)) # void
and fcs(union(r,.eType, r,.eType)) # void;

eContainingClass := fcs(equRanges.collect(r | r.eContaingClass));
eType :=fcs(equRanges.collect(r | r.eType));

}

Figure 79 - Deux régles de fusions appartenant a arsémantique compositionnelle définie sur Ecore.

La Figure 80 illustre I'application de cette sénmgu compositionnelle. Elle présente le résultat
de la fusion paw wor de deux fragments de métamodédest b. Les relationgl définies dans les
fragmentsa et b sont identifiees comme équivalentes par la ré&dRerelationcar elles vérifient les
trois conditions du constructeur de classes d'é&jence. Elles partagent d’'abord le méme nom.
D’autre part, leurs sources (les métaclasses B desAfragmenta et b) font parties du méme arbre
d’héritage puisque B hérite de la métaclasse A iientifiée équivalente a A de par la regleER
metaClass Enfin, leurs cibles (les métaclasses C et E) fassi partie d'un méme arbre d’héritage
puisqu’elles héritent toutes deux des métaclass#saletb identifiés équivalentes p&R metaClass

Apres application de yor sur les fragmenta etb, on obtient donc une nouvelle relatidndont
la métaclasse A est la source (car fcs({A, B} = &)Ja métaclasse D est la cible (car fcs({C, EP)kx
On peut aussi remarquer que les relati@hdes fragmenta etb n'ont pas été fusionnées. En effet,
leurs sources (les métaclasses A et F) ne forpardie d'un méme arbre d’héritage.

fl oA D ||
| 1 : F
a . :
H 11]r2
! 1 rl
1 r‘ '
B cl|: A 1 D
\ 1 H
T r2
r2 :
P F D |! 1
i 1 ;
b i ;
g " B C E
LA E |
T 1 V¥ moF

Figure 80 - Exemple simple de fusion de deux fragmts de métamodeéles avec une sémantique
compositionnelle définie sur le MOF.

3.3 Directives de composition

La sémantique compositionnelie yor est exécutée pour produire le métamodele cceur. Par
exemple, la régl&ER metaClasprésentée plus haut identifie et résout une sogéipn sémantique
entre les métaclasses ERRENCEdes fragments B et C. C'est un cas évident d'étprige entre
concepts. Les attributsamedes métaclasseRBPERTY des fragments B et C se superposent aussi.
Lors de I'exécution d& wor, les reglesER metaClas®t ER attributevont identifier et résoudre
automatiquement cette superposition.
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L’étape de fusion proposée dansOkapitre VI est basée sur des comparaisons synesides
fragments de modéles a composer. Elle est doncseasible aux problemes de collision. Les
collisions sont fortement probables car les fragsele métamodeles sont spécifiés par différents
ingénieurs et un méme concept peut étre reprégEméles métaclasses nommeées différemment
suivant le réle gu'il joue. A titre d’exemple, ldesux métaclassesNEITY et BUSINESSCONCEPT des
fragments C et E ne peuvent étre composées autpratent pany yor. C'est un exemple de
collision dénotationnelle. Pour donner cette infation nous proposons un ensemble de directives
appeléesdirectives de compositionUne directive agit sur un ensemble donné d'él&neles
composants a composer. Elle permet de préciser eftament une superposition (ou non
superposition) entre ces éléments. Elle modifieéd@sents de sorte quevyor COMpose correctement
les composants. Le Tableau 1 donne une liste destides de composition que nous avons
considérées utiles.

Définition — Directive de composition : Une directive de composition est une transformation de
modeles modifiant la structure d’'un ensemble de composants de conception afin de résoudre une
collision structurelle entre ces derniers. Une directive de composition peut avoir un effet de bord sur
les sémantiqgues embarquées par les composants de conception manipulés afin de préserver le
comportement de ces derniers aprés compaosition.

aequivalentTob (a, b : EClass) Déclare que la métaclasaeest une autre représentation
du concept représenté par la métacldssee nom et le
paquetage da sont remplacés par ceux lole

aequivalentTob (a, b : EAttribute) Déclare que les attribugsetb sont équivalents. Le nom
de a est remplacé par le nom e Si a et b n'ont pas été
combinés apres fusion, recherche d’un chemin déatson
entre les métaclasses aet deb tel que les cardinalités de
ces associations soient inclus dans [0..1], pusdadément
deb dans la métaclasse de a et modification des séuast
en conséquence (tout code naviguant

aequivalentTob (a, b : EReference) Déclare les associatioasetb équivalentes. Le nom de
est remplacé par le nom de Si a et b nont pas été
combinées apreés fusion, les métaclasses souroescétles
dea etb n'ont pas de super-type commun. Crée ce super-
type (demande d'un nom de métaclasse a I'utilisatet
relance la fusion.

adifferentFrom b (@, b : EClass) a et b ont le méme nom et font partie du méme
paquetage. Demande a I'utilisateur un nouveau noun lp
et modifie ce dernier.

adifferentFrom b (a, b : EAttribute) a et b ont le méme nom. Demande a l'utilisateur un
nouveau nom pour et modifie ce dernier.

adifferentFrom b (a, b : EReference) a et b ont le méme nom. Demande a l'utilisateur un
nouveau nom pour et modifie ce dernier.

aoverridesb (a, b : EOperation) Déclare que l'opératioest remplacée par I'opération
a. Si la méthode b a un corps, le supprime. Le nein eist
remplacé par le nom de

asubClassOfb (a, b : EClass) Déclare que la métaclaasest un sous-type de la
métaclassé. La relation de type est crée.

areifiesb (a: EClass, b : EReference) Déclare qu'une métaclasageprésente une référenoe
Modifie en conséquence tout code naviguant

Tableau 12 — Liste des directives de composition.

La Figure 81 donne les directives de compositioiisées pour composer les composants
présentés en sectich La premiére directive statue par exemple queolecept représenté par la
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métaclasse BSINESSCONCEPT du composant E est équivalent a celui représemtdapmétaclasse
ENTITY du fragment C. L'exécution de la troisiéme direetdemande a I'utilisateur le nom d’une
métaclasse super-type des métaclassBaNETER et RROPERTY (pour I'exemple, I'utilisateur donne
« TypedElement »). Le métamodéle de la Figure T@esxtrait du résultat de la composition des
composants de la Figure 77.

C.EntityequivalentTo E.BusinessConcept
F.Model.conformsTdalifferentOf G.FieldValue.conformsTo
C.Property.typequivalentTo E.Parameter.type
A.FunctionrequivalentTo B.Predicate
A.Function.namequivalentTo B.Predicate.name
E.ParametesubClassOfB.Variable

E.EventequivalentTo D.Transition

A.TermequivalentTo B.Variable

B.Argumentreifies A.Function.parameters

Figure 81 - Directives de composition utilisées powomposer les composants de la Figure 77.

3.4 Cohérence du métamodele coeur et de sa sémantiqu e de fusion

Le résultat de la composition double au niveau neétaune instance du MOF et des langages
décrivant les sémantiques liées aux composantsramption. La sémantique compositionneéllgor
et les directives de composition actuelle ne praehti pas de métamodeéles cceurs structurellement
incohérents (violations des contraintes structeselu MOF). Cependant, nous avons identifé trois
régles de cohérences de niveau processus :

- (R1) Les métaclasses feuilles d'arbres d'héritdgesétamodéle cceur doivent étre concretes.

- (R2) Toutes les opérations définies sur les métaeldu métamodéle coeur doivent avoir une
implémentation concréte.

- (R3) Il n'existe pas de conflits entre les regledusions définies sur le métamodéle coeur.

Les deux premieres régles sont triviales et comckaspect statique du métamodele cceur produit.
La troisiéme concerne la sémantique de compositioest possible d’obtenir par composition de
composants des conflits entre regles de fusioitré\d’exemple, si les composants E et C comportent
tout les deux des régles de fusion pour les mé&setaBusinessConcept et Entity, il risque d’y avoir
un conflit entre ces deux régles a terme puisgsent&aclasses sont combinées par le processus de
composition double. Autrement dit, il est impossilile déterminer automatiquement quelle regle
choisir. Ces conflits sont détectables sur la bdgemotif des regles. lls doivent étre traités
manuellement (choix d’'une régle ou création d’'uoevelle).

149



Conclusion et perspectives

France Télécom (FT) cherche a mieux maitriser &itgudes logiciels produits au sein du groupe
(logiciels internes issus de la R&D, services t@fgs développés pour ses clients). Pour ce faire, FT
s'intéresse a la mise en place d'un processugdiarge des exigences modernes. Ce choix est d'abor
pragmatique : (i) une majorité des causes d’éckeqdbjets logiciels sont identifiables au niveas d
exigences et (ii) une erreur est d’autant plus exxset qu’elle est introduite toét dans le processus d
développement. Il est aussi spécifique a la stimtdg groupe : l'externalisation des activités de
développement chez des prestataires renforcededgd exigences en tant que document contractuel
mais aussi en tant qu'artefact de développemeitidbgproductif pour la mesure de la qualité du
logiciel fourni (la qualité de la prestation ausslette thése propose un environnement de fiatiilisa
des exigences favorisant l'application des teclasiqde vérification et de validation issues de
l'ingénierie des exigences. Cet environnementcslindans une approche de développement dirigée
par les modeles, c'est-a-dire visant l'automatinaprogressive des processus de développement
logiciel. Cet environnement est réalisé de manidrecrete par la plate-forme R2A, spécialisée pour
les besoins de France Télécom (FT). L'environnerashtiussi adaptable a des contextes industriels
variés ; le développement de la plate-forme R2/idd de technologie IDM favorise la capitalisation
des technologies issues de l'ingénierie des exigenc

Conclusion

La nature d'une spécification d'exigences est symatique de la nature d'une spécification
logicielle. C'est une collection de spécificatigmastielles, hétérogénes et potentiellement incatiése
L'obtention d'une vue globale des exigences esfateupour son inspection et son analyse. C'est un
probléme fondamental pour l'ingénierie des exigendous avons proposé dans ce manuscrit un
processus de composition, coeur d'une plate-formedéveloppement dirigée par les modéles et
centrée sur les exigences. Ce processus acceppmadanéetres a deux niveaux de modélisation. Au
niveau instance (processus de composition simipi@jcepte en entrée un ensemble de spécifications
partielles, hétérogenes et potentiellement incottése Ces spécifications s'intégrent au sein de
notations diverses et sont classées par pointsude ae qui facilite la gestion de spécifications
d’exigences de grande taille. Le processus pragtuisortie un modele global des exigences et un
modéle de tragabilité. Au niveau méta (processusateposition double), le processus accepte un
ensemble de langages d’entrée et un ensemble deosants de conception, décrivant le formalisme
de la plate-forme. Le résultat de l'applicationpdocessus au niveau méta est le métamodeéle coeur de
la plate-forme.

Au niveau instance, ce processus de compositiaé@ eoéastruit afin de répondre & un ensemble de
problématiques de l'ingénierie logicielle respotesiselon nous du manque de transfert industrgel de
technologies de l'ingénierie des exigences :

- Le processus de composition est multi-langagesselahgages d'entrée supportés pour décrire
les exigences sont adaptables, ce qui n'est passldes approches de composition existantes.
Evidemment, l'ajout d'un langage ou sa modificasappose une modification du processus
mais cette derniére est localisée au niveau deanmoéieles d'entrée (spécifiés avec MOF et
OCL) et au niveau de leur fonction sémantique (§igés avec IRL et FRL). Le langage IRL
est a base de régles, ce qui permet de décrirfonngon sémantique comme un ensemble de
transformations élémentaires entre deux typesodiimdtions sémantiquement équivalents. La
description d'une fonction sémantique est réalisge deux spécifications distinctes, l'une
spécifiant un homéomorphisme entre deux langagede(dRL), l'autre spécifiant une
sémantique de composition au niveau du formalisma@ekcription des exigences. Outre la
séparation des préoccupations de traduction ebuapasition, ce choix conceptuel permet de
ne décrire qu'une seule fois la sémantique de csitipo du formalisme, ce qui limite la
charge de travail lors de I'ajout d'un langagetdéen(réutilisation).
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- Ce processus de composition supporte en entrédadgages de description des exigences
syntaxiguement plus accessibles que ceux supp@désles approches de composition
existantes. Ce choix favorise l'implication degiparprenantes dans la rédaction des exigences,
mais nécessite de maitriser les problémes d'ant@ighlious avons montré par I'exemple
comment traiter ces problémes, en particulier cdks variations sémantiques liées a une
décomposition de l'information non conforme aux améEmes de composition supportés par
un langage. Nous avons proposé un langage d’e(igéBDL) et un formalisme (le RM)
adaptés au contexte de France Télécom. Le prestigindangage naturel contraint permettant
de décrire un grand nombre de propriétés fonctibemet non-fonctionnelles d’'un domaine
(exigences et assertions environnementales). @dsngage a base de patrons de spécification,
moins expressif qu'un formalisme, mais trés acbksspour les parties prenantes. Le
formalisme proposé résulte d'une synthése de €iffés préoccupations considérées dans les
travaux en |E s’intéressant & une description fdemes exigences : préoccupations de niveau
produit (types d'informations pouvant étre captsyegréoccupations de niveau instance
(description du comportement des logiciels satisfai la spécification d'exigences) et
préoccupations de niveau processus (classementindernhation, gestion des activités
d'analyse, paramétrage du processus de composition)

- Le processus de composition favorise I'applicatiertechniques de vérification formelle par
définition puisqu'il résout les superpositions setiges entre spécifications partielles (liens
sémantiques horizontaux). La plupart de ces tedesiacceptent en effet un modéle global des
exigences statiguement cohérent. Ce processustaceepentrée des spécifications partielles
potentiellement incohérentes, ce qui n'est pasidedes approches de composition existantes.
En outre, ce processus constitue une approchetdetidé d'incohérences statiques supérieure
aux approches de comparaison structurelle catadkiae la détection de manque d'informations.
Il transforme le probleme de la cohérence statepiee modéles en un probléme de cohérence
intra-modele. De ce fait, les régles de cohéremee/gnt étre définies sur un unique langage
(un formalisme), ce qui rend leurs spécificatiomdependantes des langages d'entrée supportés.
Cette description unique limite drastiquement lenbce des regles devant étre gérées et
favorise leur capitalisation pour des contextesigtidels différents.

- Le processus de composition produit automatiquem@ntmodéle de tracabilité décrivant
précisément les liens sémantiques entre les éléntenimodele global et les éléments des
spécifications composées. De cette maniere, urehémence détectée au niveau du modéle
global peut étre analysée au niveau des spécificafpartielles incriminées. Cette faculté est
utile pour identifier les causes des incohérenégsctiees (conflits entre parties prenantes) et
favoriser l'identification de nouvelles exigences.

Au niveau méta, le processus de composition dofdlerise la maitrise de la complexité
engendrée par la séparation des préoccupations @édomposition des problémes au niveau de
I'expression des exigences et au niveau de la antistn d’'un atelier d'ingénierie des exigences. Le
formalisme de la plate-forme définit le type d'infeations nécessaires a I'application des techniques
d’analyse retenues par les analystes au sein dintexte industriel donné (il définit un filtre sur
information a extraire des spécifications patés). Ce formalisme devient vite complexe vu le
nombre de préoccupations considérées lors d'uregsas d'ingénierie des exigences. Pour faciliter la
maitrise de cette complexité, le processus auttaidescription du formalisme a l'aide de compasant
de conception. Ces composants encapsulent soiypendinformation, soit une fonctionnalité. Le
modele global obtenu par composition simple estamse du formalisme. En plus d'étre
sémantiquement équivalent aux informations exsaate sein des spécifications partielles, le modéle
global est donc outillé pour I'exécution des foontialités représentées par les composants de
conception. Nous avons aussi souligné le problesnia domposition des sémantiques embarquées au
sein des composants de conception et le problémedllesions structurelles entre ces derniers.

Enfin, le processus est défini dans le cadre quneétraditionnellement adopté en IDM et est
entierement construit suivant une approche IDM.c@dre conceptuel nous a permis de définir un
processus de composition géneérique (les langagestréde et le formalisme coeur sont des
parametres). Concernant l'ingénierie des exigermmeqrocessus favorise I'adaptabilité du processus
d’ingénierie des exigences et offre une vue glodake spécifications d’exigences tout au long de leu
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identification et raffinement. En outre, c’est uleéndent essentiel a I'élaboration d'un processus de
développement impliquant les exigences en tanttgtéats productifs. Il favorise l'application des
approches type MDA dés les premiéres phases emipaod une spécification globale d’exigences
opérationnelles.

Perspectives

Application du processus a grande échelldes études de plus grande envergure sont ndesssai
pour comparer le temps perdu a produire une spatin opérationnelle des exigences, le temps
gagné a détecter des incohérences au niveau egjgenhdte gain concernant la qualité du logiciel
produit. En outre, la spécification de fonction sétigue est une tache colteuse mais capitalidadle.
capacité des langages de transformation a facifitenaintenance de ces spécifications est un point
important. L'étude de Goknil [74] va dans ce sens.

Aide a la détection de superpositions sémantiquesitee composants de conceptianL'utilisation
d’heuristique probabiliste pour l'aide a la détectide liens sémantiques entre des fragments de
métamodeéles (composition niveau M2 dans ce marnugst une piste intéressante. L'utilisation de
réseaux bayésiens pourrait étre une option possitde un modele de causalité basé sur les distance
entre concepts et les liens sémantiques déja fisntiohnson [171] propose une approche de ce type
pour mesurer la qualité de modeéles d‘architectigetrbprise.

Composition du MOF avec l'ensemble des langages ddescription des sémantiques des
composants de conceptiarLes relations entre les langages utilisés poptémenter la plate-forme
(MOF, OCL, Kermeta, IRL, FRL, IDL et autres si nésaires) doivent étre spécifiées de sorte que la
spécification d'une directive de composition ne porte pas du code spécifique a un langage en
particulier. Ces relations doivent étre spécifipear qu'une directive puisse impacter I'ensembte de
composants de conception lors de son applicationefet, la modification de la structure d'un
composant de conception (un métamodele) est silseeple modifier toutes les expressions des
langages manipulant cette structure. La descrigt@®ones relations entre MOF et chacun des langages
utilisés parait a priori suffisante car les direesi de compositions portent uniqguement sur la tstreic
des composants de conception. Dans ce cas, césmnelaont déja spécifiées par construction pour
Kermeta et OCL (ce sont des extensions de MOF).

Mise en perspectives des travaux sur l'alignemented ontologies et les travaux en ingénierie
dirigée par les modelesll pourrait étre intéressant d'étudier les trava@ortant sur l'alignement
d'ontologie en ingénierie des exigences (voir panple la thése de Anne Etien [172]) et celui de
Pamela Zave [173] portant sur la composition dmédisme.

Analyse logique statique de la spécification opériainnelle des exigences, instance du formalisme
Concernant la vérification, le processus de contiposisimple ne permet pas de détecter des
incohérences logiques au niveau des pré- et postittins des actions. Par exemple, il n'est pas
possible d'identifier comme incohérente une préitimmdde la forme g0 e, ol g = - €. En outre,
une analyse logique pourrait aussi étre utile paweérification de propriétés non-fonctionnelles pa
un outil de type model-checker. En effet, la védfion d'une propriété de ce type nécessite
l'observation d'un sous-ensemble des états dunsgstétre en mesure de ne simuler que les actions
susceptibles de modifier ces états est un moyelinier I'explosion combinatoire. Concernant la
validation, une analyse statique des dépendandes agtions pourrait fournir des heuristiques stile
pour la génération de cas de test systeme (vaigatiasée sur la couverture des pré- et post-
conditions des actions (voir les criteres de tesppsés par Clémentine Nebut [55]). L'activatiamd'
action dépend de l'activation d'un sous-ensemldatrd's actions. Autrement dit, l'activation de
certaines actions est inutile si I'on cherche@&iradte I'activation d'une action particuliére.

Mise en place d'une stratégie de résolution des angités par simulation Nous avons déja
évoqué cette possibilité dansGbapitre VI. Cette approche pourrait étre appliquéar interpréter un
modele d'entrée instance d'un langage comportantvdeations sémantiques. Un méme scénario
pourrait disqualifier un grand nombre d'interpriéeé. En outre, le recoupement des informations
fournies par une partie prenante face a un scéradénario possible, activation d'une action
impossible dans la séquence) parait étre uneipistessante.
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Amélioration de la plate-forme R2A La plate-forme est encore un prototype. Sonsatibn au
niveau industriel suppose encore un effort imparten développement, d'autant plus que certaines
parties ont été implémentées de maniére ad-hdeséechnologies IDM ne sont pas toutes matures.
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Troisieme partie : Annexes

Préambule

Cette partie rassemble I'ensemble des annexes mhameascrit. Le lecteur y trouvera un index, des
informations complémentaires pour comprendre leteode scientifique de cette thése, une
terminologie pour I'ingénierie des exigences, deéc#ications de certains composants de la plate-
forme R2A, ainsi qu’une version plus compléte @xd¢mple proposé dans cette these pour illustrer le
processus de composition.

Organisation

L’ Annexe A regroupe les notions clés employées danmanuscrit. Ces notions sont listées ci-
dessous. Chacune est associée a la ou les pagdésyivant et/ou comportant sa définition.

L’ Annexe B et IAnnexe C fournissent des informations complémeesgasur I'ingénierie des
exigences. La premiére porte nature d’un procedsugénierie des exigences. La deuxieme donne un
cadre conceptuel pour I'ingénierie des exigenddsel une terminologie.

Les trois annexes suivantes portent sur la platedoR2A. L Annexe D décrit I'architecture
générale de la plate-forme R2A et présente briemeffenvironnement technologique dans lequel la
plate-forme a été développée.Anexe E présente les vues du métamodele RM n'gyasitété
décrites dans I€hapitre IV. LAnnexe F donne des informations complémentairedeslangage
RDL (extraits de la grammaire, métamodele RDM etngxe d’'instance RDM).

Les deux annexes suivantes donnent les grammadsededix langages proposés pour décrire une
sémantique compositionnelle.Annexe G donne la spécification EBNF de la gramendir langage
IRL ; I’ Annexe H celle de la grammaire du langage FRL.

Les quatre annexes suivantes complétes les exempmessés pour illustrer les processus de
composition simple et double dans @sapitre VI etChapitre VII. L'Annexe | fournit un extrait de la
spécification IRL de la fonction sémantique f: RDLRM. L'Annexe J donne la spécification IDL
d'un ensemble de régles de détection d'incohérepoasle métamodele RM. Ahnexe K fournit la
spécification FRL du métamodele RM.Arinexe L présente I'ensemble des modeéles interrimédia
produits durant la composition des modéles d’enttéda Figure 43. Enfin, Annexe M donne la
sémantique compositionnelle du MOF utilisée poadpire le métamodele RM. Cette sémantique est
spécifiée sur Ecore, une implémentation de EMOFs{@e simplifiée de MOF).
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Champ d'application page 25.
Classement de l'informatiarpage 21.
Collision: page 29.

Composant de conceptiopage 141.
Composant fonctionnelpage 141.
Composant ontologiguepage 141.
Concept métier page 67.
Décomposition des problemepage 21.
Directive de compositionpage 148.
Domaine (d'un langage)page 35.
Domaine (d’'un systemepage 164.
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Lien (modéle) page 37.

Mécanisme d'abstractionpage 21.

Métaclasse page 38.
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Métamodéle page 37.

Métamodélisation page 36.

Modéle: page 37.

Modéle de tracabilité pages 168, 20.

MOF : pages 38, 40.
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Niveau instance (MG)page 40.

Niveau processus (M2page 40.

Niveau produit (M1) page 40.

Objet: page 37.

OCL: page 39.

Parties prenantespage 18.

Patron de spécificationspage 24.

Phénomeéne (d'un systemegjage 162.

Point de vue pages 22, 170, 86.

Préoccupation page 21.

Processus d'ingénierie des exigences (Processusptg)es 19, 158.
Production (d’'une regle de transformationpages 42, 108.
Production d'une spécification d'exigences (étage gage 159.
Propriété (d’'une métaclassepage 38.

Propriété indicative (d'un systémepage 162.
Propriété optative (d'un systémepage 163.
Propriété QoS (d’'un systemepage 163.

Relation (métamodéle)age 38.

Relation de conformitépage 39.

Relation d'instanciation page 39.

Sémantique (d’'un langagepage 35.

Sémantique compositionnellpages 120, 142.
Sémantique de déploiememtage 142.

Sémantique opérationneligpages 43, 142.
Séparation des préoccupationpage 21.
Spécification amontpage 160.
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Spécification aval page 160.

Spécification des besoinpage 18.
Spécification des exigencepage 18.
Spécification opérationnelle des exigencpage 18.
Spécification partielle page 19.
Superposition sémantiqueages 29, 46, 97.
Syntaxe page 35.

Transformation de modelepage 41.

Type d'informations page 37.

Validation (activité de) page 159.
Vérification (activité de) pages 159, 28.
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Annexe B Processus d’ingénierie des exigences.

L’ingénierie des exigences est une discipline ferenent pluridisciplinaire [4], empruntant a de
nombreux autres domaines de recherches des réftegtdechniques facilitant la collecte, la rédacti
la compréhension et I'évaluation des spécificatiamonts. L’ingénierie des exigences fait partie de
I'ingénierie logicielle et s’appuie de facto sus lgavaux et résultats des sciences de l'ingéndaur,
I'ingénierie systeme et des méthodes formelle® &dit aussi influencée par les sciences humaines et
cognitives, puisque l'information manipulée durded étapes initiales d’'un projet est obtenue par
collaboration d'un grand nombre d'individus. Enféie partage avec les domaines de représentation
des connaissances (bases de données, intelligeificietie ...) les problématiques de modélisatidan e
de gestion de I'information, puisque une spéciiat’exigences est une collection de spécification
partielles décrites dans des langages variés [16].

L'ingénierie des exigences fournit un ensembleadhiniques et méthodes pour la mise en place
d'un processus d'ingénierie des exigences (IE).nlise en place d'un processus IE a pour but
'application de techniques de validation et deifigation pour la mesure de la qualité d'une
spécification d’exigences et de la qualité du lmgiproduit. Cette annexe porte sur la nature de ce
dernier. Elle décrit la nature d’'un processus dmgrie des exigences. Elle établit ensuite lendjab
entre activités de vérification et validation deggences. Enfin, elle définit la notion de qualités
exigences et fait la liste des facteurs suscepgtitdelimiter la qualité des exigences.

1. Nature d'un processus d’ingénierie des exigences

Un processus IE est un processus de raffinemeantiftgisant la production d’'une spécification
d’'exigences de qualité. Ce processus est compase ehsemble d’activités interdépendantes.
Sommerville en distingue quatre, a savoir I'idaadifion, I'analyse, la validation et la gestion des
exigences [174]. Nuseibeh et Easterbrook [4] y tajoiula modélisation, la vérification des exigences
et identifient en outre deux activités transveisadesavoir la communication et I'’évolution.

L’identification des exigencé¥ vise & déterminer avec les parties prenanteselssitis, & décrire
I'environnement du futur logiciel et a formuler ensemble d’exigences satisfaisantes pour réaliser
ces besoins dans cet environnement. La modélisatiqgour but de produire un ensemble de
spécifications reflétant ces informations. Les \digs d’identification et de modélisation des
exigences sont particulierement source d’erreuss {ois raisons principales [4] :

- Les parties prenantes expriment des exigencesmelles, donc ambigués, et pouvant ne pas
correspondre au final a leurs besoins réels. lfmeahent de spécifications informelles est une
tache ardue.

- Les parties prenantes regroupent un ensemble bitigrde personnes (futurs utilisateurs du
systéme, experts de domaines meétiers, chefs detgranalystes, architectes, ingénieurs,
commerciaux ...), qui different de par leurs compéésn connaissances, expertises, les
préoccupations qu’elles doivent décrire, ainsi paeles intéréts gu’elles défendent au sein du
projet.

- La taille des spécifications produites, la divérsites langages utilisés et la diversité des
préoccupations considérées.

- Enfin, une erreur au niveau d’'une spécificatiornxidjiences a des risques d’étre propagée par
raffinement aux artefacts avals de développeména (eectification d’'une erreur est d’autant
plus colteuse qu’'elle est identifiée tard).

De nombreuses méthodes et techniques associéeétéomroposées pour faciliter, guider et
systématiser les étapes d'identification et de rigation. Les moins colteuses consistent en des
méthodes informelles comme les études individuglipgestionnaires, enquétes, entretiens) et les
études collectives (remue-méninges, ateliers). ples colteuses comprennent les techniques de

1920n parle aussi d’élucidation (« elicitation » ewlais), ce qui souligne la difficulté de cettehtéc
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prototypage (maquettes d'interfaces homme machiimaulations fonctionnelles) et les méthodes
guidant et structurant le raffinement des besaippélés objectifs) en exigences.

Parmi ces méthodes, on trouve les méthodologiE?B] et KAOS [97], adaptées respectivement
aux étapes d’analyse du domaine et d’'identificatien objectifs. La méthodologie i* permet de (i)
représenter et raisonner sur les relations stgiégientre les acteurs de l'environnement du sgstém
(i) de représenter les intéréts et les préoccapatides acteurs. Cette méthodologie facilite la
compréhension des processus métiers de I'enviraamteshnl futur systeme et d'évaluer les différents
périmétres possibles du systéfie.a méthodologie KAOS vise a décrire informellemkes besoins
a l'aide d’'arbres logiques (et-ou) de raffinemedette méthodologie offre des méthodes pour la
détection de conflits entre besoins (e.g. [98})'ebstacles a leurs réalisations [99].

Les langages de modélisation proposés dans latitté pour spécifier les exigences peuvent étre
classés suivant quatre criteres: (i) les étapegrdoessus IE supportées, (i) le ou les type(s)
d’informations représentés, (iii) leur précision(®f I'accessibilité de leur syntaxe. Ces critéres
sont pas indépendants. Chaque étape d’'un procHsswécessite la représentation d’un ou plusieurs
types d’informations particuliers. Par exempletdfie d’analyse du domaine nécessite une description
des interactions entre agents dans le but de définipérimétre (ontologie organisationnelle, voir
langage i* [129]). En outre, un grand nombre d’'égmpupportées nécessite un plus grand nombre de
types d’'information représentés. Par exemple, dgdge généraliste KAOS [97] supporte les étapes
d’identification des besoins (ontologie intentiob@e et de production d'une spécification
opérationnelle (ontologie statique et dynamiqued.dlus, les étapes supportées influent sur le nivea
de précision : seule I'étape de production d’'unécHjgation opérationnelle nécessite un langage
formel (i* et une partie de KAOS sont semi-formelBhfin, le niveau de précision et 'accessibilité
sont fortement liés : un langage formel est difficient accessible a 'ensemble des parties premante
car souvent muni d’une syntaxe hermétique.

2. Différence entre validation et vérification degxigences

Les activités dealidationet devérification (V&V) visent le méme but, a savoir I'évaluation lde
gualité des spécifications produites tout au longdéveloppement logiciel (logiciel compris). La
distinction entre validation et vérification n'epas toujours respectée dans la littérature. Nous
adoptons ici les définitions de référence propopée8oehm [175] :

Définition — validation : activité consistant a évaluer si le logiciel produit répond bien aux besoins
réels des parties prenantes (répond-on au probléme posé ?).

Définition — vérification : activité consistant a évaluer si le logiciel est correctement développé
(réalise-t-on correctement la solution ?).

La Figure 82 illustre cette différence. La validatiest une confrontation entre une spécification et
les besoins réels. Une activité de validation ioqyei donc directement les parties prenantes. Les
spécifications traditionnellement validées sonblgiciel (car concret pour I'utilisateur et exéduis)
et les spécifications amonts (car ne comportantdeasiétails techniques). En IE, les principales
approches sont les méthodes de relecture des ispoiis avec les parties prenantes (e.g. [176]),
I'évaluation de prototypes (e.g. [177]), la simidatdes exigences fonctionnelles et la génératen d
tests systeme [55, 57, 178-181], l'analyse deslteisudes phases de test systéme [182]. La
vérification est une confrontation entre deux sipgations. Les techniques proposées sont issues des
méthodes formelles et sont chacune adaptées aifecatéion d'un type particulier d’incohérences.
Elles se basent toutes sur la confrontation de fesd@®rmels. Les activités de vérification sont
rarement exhaustives dans la pratique (I'explos@mbinatoire est un obstacle a la preuve).

193 e choix d’un périmétre influe fortement sur lessbins formulés par les parties prenantes (il @xist
autant de systémes possibles qu'il existe de pé&@seénvisageables pour un projet donné).
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Spécifications produites durant
un processus de développement logiciel

Spécification des besoins

o
o

° Validation Besoins
Spécification logicielle <:> Gols

o
o
o

Vérification

Logiciel

abstracton —
raffinement

Figure 82 — Distinction entre activités de vérificdon et de validation.
3. Notion de qualité d'une spécification d’exigence

Il est admis de longue date que les échecs detpragjgiciels sont en majorité dus a la pietre
qualité des premieres spécifications produites J8R-De récentes études statistiques de grande
envergure (rapport CHAOS [48], rapport du MetaGrptfj, projet ESPITI [183]) viennent confirmer
ce constat, concluant que (i) 52% des causes déctmnt directement imputables & des problemes
liés aux spécifications amont, et que (ii) 60% dasses d’échecs ont pour origine une mauvaise
compréhension des besdiffs Ces études soulignent la nécessité de distinigseerreurs produites
durant les activités amont et aval de développem@ntians le premier cas, les spécifications amon
(spécifications des besoins, spécifications degeexies) ne refletent pas les besoins réels etfou le
exigences ne peuvent étre satisfaites car incotefren(ii) dans le deuxiéme cas, les erreurs
concernent les spécifications aval (artefacts ptatlirant I'implémentation) et le logiciel réalise
satisfait pas in fine les exigences fournies.

Le but d'un processus IE est de minimiser ou ns&tries facteurs susceptibles de compromettre
un projet durant ses phases amont, afin d’obtemér spécification d’exigences de qualité. L'IEEE
(pour Institute of Electrical and Electronics Engineefsurnit aux industriels une norme définissant
la notion de qualité d’'une spécification d’exigen¢8RS). Cette norme (IEEE std 830-1993 [184])
stipule que les exigences capturées doivent satigfdéalement) les propriétés suivantes :

- adéquation: chaque exigence reflete un besoin réel.
- non-ambiguité: chaque exigence ne peut étre interprétée quedeaule maniere.

- complétude les exigences refletent I'ensemble des besddette propriété est par nature
difficile & évaluer. Elle nécessite au minimum pétre évalué une spécification globale de
I'ensemble des exigences.

- cohérence les exigences doivent (i) étre cohérentes egitess et (ii) doivent satisfaire les
spécifications plus abstraites (par exemple, |gsctifs).

- prioritisation : les exigences sont classées suivant leur impoetat/ou leur stabilité.

- vérifiabilité : pour chaque exigence, il existe un procédé peamtede vérifier si le logiciel
produit la satisfait. Ce procédé doit étre raistaman temps et colt d’application.

- modificabilité: les exigences doivent étre facilement modifiabl€ela nécessite une
organisation cohérente et intuitive, un référenagnpeécis, I'absence de redondance et une
bonne modularité.

- tragabilité: chaque exigence est tragable en amont et en: a&ea origine est clairement
localisée dans les spécifications plus abstraities;gbilité amont) et les artefacts logiciels

194 Un besoin incorrect est raffiné en exigences iremtes (ces pourcentages ne forment pas une
partition).
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concourant a sa satisfaction sont clairement ifiéstdans les spécifications plus détaillées
(tracabilité aval).

Outre la qualité d’'une spécification d’exigencen, processus d'ingénierie des exigences doit
limiter les facteurs de risques d'échecs d'un prlggiciel. La liste suivante fournit une synthétee
ces facteurs (voir études statistiques [48-49,)1:83]

Manque d’implication de l'utilisateur final (risqueecru de production d’exigences ne reflétant
pas les besoins réels).

Incomplétude des besoins.

Evolution des besoins durant les activités aval@eloppement. Ce phénomene rend difficile
la validation du logiciel car les exigences sonémgent mises a jour.

Incompréhension des spécifications amont par deeparenantes.
Exigences incohérentes et/ou besoins conflictuels.

Maintenance et manipulation d’'un grand nombrepdimits de vuencohérents et hétérogénes
(capture de préoccupations diverses avec des laaghers).

Absence de tragabilité de I'information (historiqiiévolution, éléments de décisions).

Négligence de I'environnement dans lequel le l@jiest finalement déployé (particulierement
vrai pour les systémes embarqués).
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Annexe C  Cadre conceptuel en ingénierie des exigenc  es.

Les notions clés de I'lE ne portent pas toujounsi@&ne nom dans la littérature, ce qui apporte son
lot de confusions et rend difficile la comparaistes travauX®. L’ambiguité des termes employés est
due a la diversité des communautés publiant dadsrtfeine de I'lE (chacune ayant une terminologie
propre), a la difficulté de formaliser des noti@g®&néralistes, et dans certain cas a I'usage intifipe
de termes « a la mode ». Dans cette annexe, naussfla terminologie utilisée dans ce manuscrit et
présentons la relation de satisfaction entre exigemt logiciel. Nous prenons comme références les
travaux théoriques de Zave et Jackson [85, 159,188} proposant a notre connaissance le cadre
conceptuel pour I'lE le plus abouti (a la fois gextiéte et suffisamment formel pour ne pas laisser
place a la confusion).

1. Terminologie

Systéme: Un systémé® englobe lelogiciel " résultat d’un projet de développement et un

environnement. Un systéme consiste en un ensembéniitéset dephénomeéné®. Une entité est un
concept du domaine métier modélisé ou un agent @&finition suivante). Un phénomene est une
situation particuliere observable, comme I'actiGendagent ou un intervalle de temps pour lequel une
condition sur les états du systéme est vraie. H&tdes interactions entre I'environnement et le
logiciel aboutit & la définition dwpérimétrd®™ du systéme, c’est-a-dire I'ensemble des entités de
I'environnement en interaction (directe ou pas)dedogiciel.

Agent: Un agent (au sens de Yu [17]) est une entitd'@fevironnement interagissant avec les
phénoménes du systéme. Ce peut étreacteur humain ou un logiciel existant. Un agent est
responsable de ses actes, c’est-a-dire qu'il spodmsuivant un ensemble de régles prédéfinies.

Environnement : L’environnement est une partie de la réalité deegelle le logiciel interagit une
fois développé et déployé. La description d'un eniement modélise les phénomenes propres a
cette réalité comme lencepts métierst lesagentsmis en jeu et leurs relations. Un environnement
est décrit par un ensemble de propriétés appaksEstions environnentale€es propriétés sont dites
indicatives''® car vrai par définition. Nous proposons ci-desstims exemples d'assertions
environnementales :

(a) L'eau bout & 100°C.
(b) Une porte est fermée si elle n’est pas ouverte.

(c) Un utilisateur ne peut présenter son badge a urie goe s'il se trouve dans une piéce
« contenant » cette porte.

Définition — Assertion environnementale : une assertion environnementale est une propriété
indicative sur les phénoménes de I'environnement. Elle est toujours vraie, que le systéme soit ou non
déployé dans I'environnement.

N.B. : Dans la suite, le terme « logiciel » désigne implicitement le logiciel résultat du projet de développement.

La Figure 83 présente schématiquement ces notiengerimetre du logiciel est tracé en pointillés.
Les interactions entre logiciels (sujets du prdietdéveloppement ou pas) sont représentées par des

105 C'est un probléme de collision. En somme, I'lE fs@udes problémes qu’elle cherche a maitriser,
comme la communication entre un grand nombre diidds (les chercheurs sont aprés tout parties ptesa
d’un projet visant un progres scientifique).

1% Nous disqualifions ici une autre dénotation pdssié savoir le logiciel uniquement.

97 Un logiciel peut étre la composition d’'un ensemble logiciels. Jackson utilise le terme de
« machine ».

198 es définitions de ces deux notions nous sontnesop

199 « boundaries » dans la littérature anglophone.

10 amsweerde utilise le terme « descriptive ».
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intersections ensemblistes, celles mettant en feacteur sont représentées par un trait. Cetteefigu

illustre le cas d'interactions indirectes (par epdrun logiciel agit sur un acteur agissant a som t
sur le logiciel en construction). Il est importatg noter que ces interactions forment des chaiees d

causalités complexes reliant le logiciel en comsion aux éléments de I'environnement. Le logiciel
en construction peut aussi modifier I'environnem(@ats des systemes réactifs). Cette figure souligne
aussi la distinction entre « environnement » ais $arge et environnement comme défini plus haut :
les agents et logiciels n'entrant pas en interacavec le logiciel ne sont pas considérés dans
I'environnement (ils pourraient I'étre en considéran autre périmétre).

T~
/ S
k . \%
~
~
~
——————— ~ —

1
1 ~
.\ Environnement ‘-- %
I - \
I' /% / \\
! ’ \\ acteur
\
! O logiciel

%/ O~ K
-7 +7 Périmétre
du systeme

=~
~
N
N

Figure 83 - Le logiciel est déployé dans et interggavec un environnement au sein d’'un systeme.

Besoin: Le but d’'un projet logiciel est d’altérer un 8me existant (sans le logiciel sujet du projet de
développement) de sorte qu'il satisfasse les begéiels des parties prenantes. Une spécificatisn de
besoins est un ensemble loesoins(les objectifs de Lamsweerde [97]), décrivant ahantniveau

d’abstractionles modifications a apporter au systéme initial.

Exigence: Une exigence est une propriété participantr&ddisation d’au moins un besoin. C’est une
propriété dite optative ™! | c'est-a-dire souhaitée. Une spécification d’emies contraint
'environnement de sorte que les besoins soiemdfa@s. On distingue différents types d’exigences
dans la littérature : exigenctmctionnellesnon-fonctionnellesou encorg)oS(dequalité de service
Ces distinctions sont sources de confusion cameme définies. Jackson remarque ainsi [159] que le
terme « non-fonctionnel » est généralement utipe@&r qualifier une exigence ne pouvant étre
formaliséé' On notera ici que ce classement dépend donc dieslangages utilisés pour modéliser

les exigences.
Définition — Exigence : une exigence exprime une propriété optative sur les phénoménes de
I'environnement, vraie aprés déploiement du logiciel dans I'environnement. Une exigence peut étre
formalisable ou non, suivant le formalisme utilisé pour les exprimer.

Nous proposons ici notre propre définition. Unegerice est fonctionnelle si elle décrit (au moins
partiellement) les liens de causalité relatifs & antion du systéme. Les autres exigences sost dite
non-fonctionnelles. Ce sont alors des contraintiens de causalité entre états du systeme, ettoe e
activation d’une ou plusieurs actions. Cette dafini fournit un premier classement des exigences
(une partition). Une exigence est dite de qual@éervice lorsqu’elle porte sur une préoccupation d
qualité (performance, sdreté de fonctionnementyrgéc...). Cette définition fournit un deuxieme
classement, orthogonal au premier. Notons enfin lgse qualificatifs « fonctionnel » et « non-
fonctionnel » sont aussi applicables aux assert@nsronnementalé¥ (ce qui n'est pas souligné

dans la littérature), d’ou la définition proposéeessous :

1 amsweerde utilise le terme « prescriptive ».
12 jackson considére comme fonctionnelles un granubre d’exigences désignées comme non-

fonctionnelles dans la littérature. En effet, lealificatif « non-fonctionnelle » est souvent attréb a des
contraintes faisant référence a des durées maisaggmant néanmoins I'activation de fonctions distége
(dans ce cas, I'exigence (e) présentée plus basesidérée comme non-fonctionnelle).

13 par exemple, les assertions environnementales () présentées plus haut sont non-fonctionnelles
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Définition — propriétés fonctionnelles et non-fonctionnelles . une propriété (exigence ou
assertion environnementale) est fonctionnelle si elle décrit des liens de causalité relatifs a une action
d'un agent du systeme. Elle est dite non-fonctionnelle sinon. Une propriété non-fonctionnelle est
aussi appelée contrainte.

Nous fournissons ci-dessous cing exemples d'exiggnd’aprés les définitions données
précédemment, les exigences (d, e, h) sont fomatites, I'exigence (f) est non-fonctionnelle et
I'exigence (g) est a priori non formalisable. Erreu(e) est une exigence de performance, (f) ®st u
exigence de sécurité et (g) est une exigence agésde fonctionnement (disons que les détecteurs
X37 déterminent si un individu est dans I'embraglitme porte et que la norme X32-55/3 certifie leur
fiabilite).

(d) Une porte s’ouvre si un utilisateur présente satgbat que ce dernier est valide.
(e) La porte doit s’ouvrir moins de 5 secondes apreslqtilisateur s’est identifié.

(f) Aucune porte n'est ouverte lorsque l'alarme esivéetet gu’aucun individu n’est
dans le batiment.

(g) Les détecteurs X37 doivent respecter la norme X33-5

(h) Une porte se ferme automatiquement aprés le passagendividu si un incendie a
été détecté.
Domaine: La description des exigences est indissociatlmed description de I'environnement
(puisque les exigences contraignent I'environnejngiasickson appelle domaine I'union de ces deux
descriptions. Le terme « domaine » fait référenceni@eau M1 de I'architecture MDA (cf. section
2.3) : une description du domaine est donc un neodelniveau M1 (c’est une base de connaissance).

2. Relation de satisfaction entre logiciel et exigees

Les exigences portent sur les phénomenes de l@mément. Certains de ces phénoménes sont
partagés par I'environnement et le logiciel ; lessatiptions de I'environnement et du logiciel
modélisent toutes deux ces phénomenes puisquis sbservés et/ou modifiés a la fois par
'environnement et le logiciel (le diagramme d'aysd d’'un logiciel représente entre autres les
concepts métiers partagés). Pour reprendre les ptgend’exigences précédents, le logiciel a une
représentation interne des portes d'un batimentoginait leur état. Néanmoins, la plupart des
exigences portent sur des phénomeénes externegiaiel$159].

phénomenes contraints par I'environnement

. N . - et les exigences
phénomenes contraints par le logiciel

et 'environnement

environnement

—— Jogiciel
en construction

phénomenes
internes au logiciel

Figure 84 — Schématisation de la relation entre emonnement, exigences et logiciel en construction.

Dans ce contexte, la satisfaction des exigencesrpkogiciel est le résultat d'une chaine de causes
a effets reliant les phénomenes internes du syst@émehénomenes de I'environnement. La Figure 84
schématise ce point de vue et permet d'introdureelation de satisfactiorentre spécification
logicielle et spécification d’exigences. Une spéatiion logicielle définit un ensemble de contramt
sur I'environnement de sorte que les exigencemsaiatisfaites une fois le logiciel déployé. Cette
relation est de méme nature que celle liant lesibgsaux exigences ou le code d'un logiciel a la
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spécification logicielle (par exemple, les besoindels sont satisfaits ssi les assertions
environnementales au sein du périmetre décriveptdinent la réalité et la spécification des besoins
est satisfaite.).

Définition — Relation de satisfaction [159]: Une spécification systéme S satisfait un ensemble

d’exigences R définies sur un environnement décrit par un ensemble d’assertions environnementales

E si et seulementsionakE, S | R.

Cette relation est intéressante car elle permédiceles remarques suivantes :

- Les phénoménes partagés par les spécificationgdimes, de I'environnement et du logiciel
doivent étre représentés de la méme maniere sdésire vérifier la relation de satisfaction.

- Le réle d'une spécification d’exigences lors d'waivité de vérification dépend du logiciel
considéré en construction (nous avons vu qu’unesystpeut comporter plusieurs logiciels).
Une exigence est optative si elle fait partie dgidiel vérifié, elle est indicative sinon
(considérée comme une assertion environnemenkie)ons par exemple une exigence d’'un
service Internet proposé par une banque a un éeliarston site : « une transaction bancaire doit
s’effectuer en moins d’'une seconde ». Cette exgeyara testée si la vérification porte sur
limplémentation de ce service. En revanche, elf@iene une réalité si le logiciel vérifié est un
systéme de gestion de portefeuille boursier utitisa service entre autres.

- Cette relation signifie que les exigences peuvirtdduites de la seule connaissance de E et
de S. Elle signifie aussi gu'une spécification tiglie peut étre dérivée de R connaissant E
[186]. Jackson et Nusebeih donnent un exemple deatién formelle (raffinement) d'une
spécification systeme & partir d’exigences de $#&cet de gestion de I'énergie dans [187]. Le
systéme est un contréleur d’appareils domotiquéssetxigences de ces appareils sont dans ce
cas considérées comme des assertions environnéesefids appareils sont déja développés et
font donc partie de I'environnement).
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Annexe D  Architecture de la plate-forme R2A.

La plate-forme R2A a entierement été développée ales technologies IDM. Cette section
présente les technologies IDM utilisées et l'amstiitre générale de la plate-forme. Cette annexe
présente brievement I'environnement de métamodigiis&ermeta utilisé pour développer la plate-
forme, puis présente l'architecture de la plated®rau sein de Kermeta et I'environnement de
développement Eclipse.

1. L'environnement de métamodélisation Kermeta

Nous avons vu en sectidh2.2 duChapitre Il une description du langage d'action rieta.
Kermeta est aussi une plate-forme de métamodélishlire, développée au sein de I'équipe Triskell
[146] et intégrée a l'environnement de développeniatipse [170] d'IBM. Cette plate-forme de
métamodélisation fédere un ensemble de plug-itipdecréalisant des fonctionnalités essentielles a
un environnement de métamodélisation. Parmi ceg-ipkj on peut citer EMF [154]E€lipse
Modeling Framework le plug-in Eclipse supportant une manipulatiammiogéne des modeles et
métamodeéles au format XMI [188] et TopCased [1&6], plug-in de visualisation graphique des
métamodéles EMOF .

Kermeta est aussi livré avec Syntaks [160], unl @éthérique pour la spécification de syntaxe
textuelle pour les modéles. Syntaks permet de m®dune représentation sous forme de modéle d’'un
texte parsing mais aussi l'inverse, a savoir la représentatiottuelle d’'un modelepfetty printing.
Syntaks a été construit suivant une approche @egemtodele : la relation entre une syntaxe abstraite
(un métamodele) et une syntaxe concréte (une grasymast spécifiée par un modéle (modeéle
Syntaks). Celui-ci décrit les relations entre lEsses d’'un métamodele et la représentation de leur
instances dans un texte. Nous avons utilisé Syrgaks implémenter le langage RDL présenté en
Chapitre V.

Ces spécificités font de Kermeta un environnememdgene adapté pour la manipulation des
modeles, la spécification de sémantiques opératitamet plus généralement la création de langages
spécialisés (DSL). La section suivante présentehitecture de la plate-forme R2A et son intégratio
a Kermeta et Eclipse.

2. Intégration dans les environnements Kermeta etdtipse

Cette section ne fournit pas une description teghlentdes composants de la plate-forme R2A, mais
plutét une vision schématique de leurs interactiawec les environnements Kermeta et Eclipse. La
Figure 85 présente les dépendances entre les engiments Eclipse, Kermeta et la plate-forme R2A.
Les rectangles en trait plein représentent des osans et les rectangles en pointillés représentent
composite (une plate-forme ou un environnement).Figure 85 n'est pas exhaustive : seuls les
composants les plus significatifs d’Eclipse et darieta ayant un r6le dans le fonctionnement de la
plate-forme R2A sont représentés. Les dépendamtes @mposants doivent étre déduites de leurs
positions relatives selon I'axe vertical : un corsgiat dépend de ceux placés au-dessus. Par exemple,
le métamodéle coeur RM dépend de [l'environnemietmeta et du composantEMF de
I'environnementEclipse Tous les composants de la plate-forme R2A sdégigs a I'environnement
Eclipse sous la forme de plug-ins.

Les composants « Processus de composition », « RM®RDL » sont détaillés dans de ce
manuscrit. Pour plus de détails sur les autres osams, le lecteur pourra consulter le manuel de la
plate-forme (non fourni avec ce manuscrit). Laesdi¢ cette section donne une description succincte
des autres composants représentés dans la Figuex@&ptés les composants KermetaLanguage et
Syntaks déja introduits) :
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- EMF [154] est le dépositaire de modeles d’Eclipsepdimet la manipulation en java des
modéeles et métamodéles. Il fournit le méta-métameoBeore, une implémentation de EMOF,
une API et un éditeur de modéles arborescent.

TopCased
UML 2

Kermeta

KermetalLanguagg Syntaks,i

i Plate-forme R2A
| EMF-AR

RM
i Processy_s de EcoreViewer S RDL |:
| composition Server ;

R2A IHM

Figure 85 - Diagramme de dépendances entre la platerme R2A, Eclipse et Kermeta.

- TopCased - UML 2[166] est un atelier de développement pour sysiéembarqués et/ou
critiqgues basé sur l'ingénierie dirigée par les gtesd. Il fournit une implémentation du langage
UML version 2 ainsi qu’un éditeur graphique dédiépCased offre de plus une API extensible
facilitant 'implémentation d’éditeurs graphiquesup DSLs.

-  EMF-AR est un dépositaire de modeles construit sur EMFRfffe des mécanismes de
manipulation de modeles plus abstraits et défirjilieitement les notions de modéles et
métamodeéles (ce sont uniqguement des ressourceslxidlEMF). 1l supporte de plus la notion
de type de métamodele et offre un mécanisme detibdtede violations de conformité (cf.
section4.3.1 duChapitre VI).

- EcoreViewerest un éditeur graphique de modéles (visualisalies modeles sous forme de
graphes d'objets, et des métamodeles sous forméiadgammes de classes UML). Ce
composant est tres utile aussi bien dans le cadnedéveloppement dirigé par les modeles que
durant I'analyse d’exigences. Une représentatiaplygue d’'un modele est en effet plus
accessible qu’'une représentation textuelle. Ecaw¥i est utile lors de I'implémentation
d'une transformation mais également lors de sont (ks validation manuelle d'une
transformation impligue l'inspection des modelesduits) et sert d’outil de communication
entre parties prenantes durant I'analyse des medBéxigences. EcoreViewer et TopCased
sont complémentaires. Le premier génére une rapadsmn graphique pour tous les modeles
mais ne permet pas de les éditer. Le deuxiéme pdanmeéation de modeles graphiquement
mais ne peut générer une vue d’'un modeéle qui réegpacréé manuellement. EcoreViewer est
extensible comme TopCased (création d’'un éditeaplggue dédié & un DSL). Tous les
graphes d’'objets dans ce manuscrit ont été géagegsEcoreViewer.

- KermetaServempermet l'interopérabilité entre des codes Javdest codes Kermeta. Dans la
plate-forme R2A, il permet la synchronisation er@® actions de l'utilisateur et I'exécution
des fonctionnalités codées en Kermeta et embargaéds RM.

- R2A IHM est l'interface graphique de la plate-forme R2Ale Epermet le contrdle par
I'utilisateur des fonctionnalités de la plate-forrnmaroduites en section suivante.
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Annexe E Description des vues du formalisme RM.

1. Vue métamodélisation

La vue métamodélisation représente le cadre coneef@M. Elle capture les notions de langage,
métamodeéle, modele, sémantique statique et dynamigqusémantique statique d’un langage est un
métamodéle. La sémantique dynamique peut étre meméétamodele muni d’'une sémantique
opérationnelle définie a l'aide de Kermeta (la roktsse KMETAMODEL), ou un homéomorphisme.
Un homéomorphisme associe un domaine au langagst spécifié a I'aide de deux transformations :
uneinterprétationet unefusion La vue métamodélisation est utile pour représdatelangages des
spécifications partielles composées (voir la vassification). Elle autorise de plus la sauveganles
la forme d’'un modele de I'état d’'un processus IE.

domain

Language 1

1 | pertainsTo

Model

1 0.1 A

instanceOf | conformsTo |

inputs interpretation

1 Metamodel 1 Transformation 1
staticSemantics outputs fusion
1.* 1
1 | dynamicSemanticy
DynamicSemantics
spec
KMetamodel OperationalSemantics Homeomorphism

1
Figure 86 - Vue métamodélisation du métamodele RM.

2. Vue tracabilité

Les liens de tracabilité peuvent étre scindés arx dgoupes distincts [189] : ceux concernant
l'origine de linformation avant composition deségffications partielles (liens amont) et ceux
résultant de lintégration de ces spécificationsisdda plate-forme R2A via le processus de
composition (liens aval}*. La vue tracabilité capture les liens de trac@bitival. Les liens amonts
sont spécifiés au sein des points de vue (voiutaalassification). Les liens de tracabilité praoghar
le processus de composition sont trés précis @nde de I'objet), ce qui permet de déterminer
automatiquement la correspondance sémantique @atreents de la spécification globale et éléments
des spécifications partielles composées.

Modele de tracabilité (TRACEMODEL). Le modéle de tragabilité regroupe I'ensemble ldess de
tracabilité aval (AOMICTRACE). Un lien de tracabilité aval relie deux ensemidebjets (E®BJIECT)

114 Respectivemergre-requirements specificaticet post-requirements specificatiatans la littérature.
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appartenant aux spécifications partielles ou pé&ification globale, suivant la regle I'ayant puad
(RULE). La nature et la production de ces liens sontigscdans la sectich2 duChapitre VI.

Regle (RULE). Une régle est un élément de spécification diametion sémantique. Ces regles sont
décrites dans le Chapitre VI.

deleted

EObject

*

1..*1produced 1..* | matched

executedRule
AtomicTrace Rule
1

* | atomicTraces

TraceModel NRule IRule ERule

Figure 87 - vue tracabilité du métamodéle RM.

3. Vue classification

La vue classification représente les notions é#ls en IE pour classer une grande quantité
d’'informations. Cette vue fournit une représentatjpossible des points de vue de Finkelstein,
auxquelles nous ajoutons la notion de spécificajiamtielle et de notation. En capturant ces
informations dans le métamodéle RM, il est possi#eproposer des fonctionnalités d’extraction
sélective de l'information se basant sur des @#éde classification (création d'un point de vue
suivant un ensemble de critéres). Nous donnonsniei description sommaire des notions capturées
par la vue classification. Ces notions sont iliéssr dans leShapitre V eChapitre VI.

Notation (NOTATION). Une notation est un type de spécification pleti€Jne notation comporte un
ensemble de champs jouant le rble de parametres.

Champ (FIELD). Un champ décrit un type de donnée au sein dhmation. On distingue les champs
typés {ieldTypé par un métamodele et les champs simpl@sr(&) comme un texte informel ou une
énumeération. A titre d’exemple, les pré-conditiofes post-conditions et les scénarios sont des
champs de la notation des cas d'utilisation de 6ok (cf. sectionl du Chapitre V pour une
illustration).

Spécification partielle (PARTIAL SPEC). Une spécification partielle est une instancend’wotation :
c’est une notation ou les champs ont été instarfieddValue$ avec une valeur conforme a leur type.
Un cas d'utilisation de Cockburn est une spécificapartielle par exemple.

Point de Vue (VIEWPOINT). Les points de vue offrent une structure grossigour classer les
spécifications partielles suivant destéres de classificatiorfQualitative). Certains de ces critéres
jouent le réle de liens de tracabilité amontPRCTOR par exemple). Nous ajoutons a chaque point de
vue un modéle de tracabilité capturant les liensatgbilité aval générés durant la composition.

Spécification (SPECIFICATION). La spécification est la donnée d’un ensembl@alats de vue, d'un
ensemble de spécifications partiellesaARPALSPECQ et d'une spécification globale obtenue par
composition de ces derniérggopalMode).
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TraceModel

1ItraceModeI

partialSpecs
Notation conformsTo PartialSpec L
name: EString | 1
partialSpecs

1..*tfields

ViewPoint

*

*IviewPoints

>

qualificatives
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Figure 88 — vue classification du métamodéle RM.
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Annexe F  Langage RDL.

1. Grammaire du langage RDL pour les patrons Actio&ffect et ActionCondition :

rdl_specification
: ( sentence " )*;
sentence
mainClause subordinateClause?
| subordinateClause '," mainClause ;
mainClause
clause ;
subordinateClause
: ('when' | 'When') clause
| ('if" ] 'If") clause
| 'before’ clause

| ‘after’ clause ;
clause

: subject verb complementl? complement2* ;
subject

: subjectPronoun

| nominalGroupEXxpr ;

verb
: ('does' | 'do' | 'did") 'not'? IDENT
| ‘can’ 'not'? IDENT
| 'must’ 'not'? IDENT
| ('become’ | 'becomes')
I ('is'|are’) ;
complementl
nominalGroupExpr ;
complement2
preposition nominalGroupExpr ;
nominalGroupExpr
orExpr ;
orExpr
andExpr ( 'or' andExpr )*;
andExpr
: atomicElement ( 'and' v2 = atomicElement )* ;
atomicElement
nominalGroup
| disjunctivePronoun ;
nominalGroup
( determinant | 'not’ )? IDENT+ ( 'of nominalip)? ;
identifier
IDENT ;
determinant
: 'this'
| 'the' | 'The'
| a'|'A'| 'an' | 'An’
| ‘one' | 'One’
| all' | ‘Al
| 'its'
| ‘his'
| ‘her’
| '‘their'
| ‘every' | 'Every';
preposition
: 'to’
| ‘from’
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| in'
I by’
| ‘with'
| ‘'on'
I 'of';
subjectPronoun

: 'he’

| ‘they' ;
disjunctivePronoun

. it

| ‘them' ;
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2. Vue patrons du métamodele RDM

RDLSpecification

patterninstances

>

Pattern

1.*

I

FunctionalPattern

I

Statelnvariant

StaticPattern

ActionPattern

4

ActionEffect

ActionCondition

EnumDescription

ActionDeclaration

ActionDuration

ConfigurationPattern

InstanceSetting

CardDescription

NonFunctionalPattern

A

TemporalPattern

Instanciation 4

RealTimePattern

4& |

Existence

Precedence

Absence

BoundedInvariance

MaximumDuration

Response

Universality

BoundedResponse

MinimumDuration

Figure 89 - Représentation des patrons de spécifitan RDL (extrait du métamodéle RDM).
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3. Exemple d’'une instance RDM compléte
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Figure 90 — Une phrase RDL décrivant une conditiosur I'activation de I'action enter in a meetinget sa

tation comme instance du métamodeéle RDM.
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Annexe G = Grammaire EBNF du langage IRL.

M
Il PARSER

start . interpretationSemantics EOF ;
interpretationSemantics
importDecl*
'IS"'(" inputParameters ')’ ' '(" inputParagnet)’
interpretationSemanticsElt*;
interpretationSemanticsElt
interpretationRule
| localFunction;
inputParameters
: inputParameterDefPart (', inputParameterDeJRart
inputParameterDefPart
simpleParameterDef
| multiParameterDef;
simpleParameterDef
IDENT "' xClass;
multiParameterDef
IDENT (', IDENT)+ "' xClass;
importDecl
‘import' (javaClassIimport | metamodelimport) ;'
javaClassimport
classPath (‘alias' IDENT)?;
classPath
IDENT (" IDENT)* ".*'?;
metamodellmport
metamodellmport2;
metamodellmport2
IDENT "' metamodelType;
metamodelType
METAMODEL;
interpretationRule
'IR" IDENT ‘(' iRuleParameters )" irGuard blpck
localFunction
: basicFunction
| query
| pattern;
basicFunction
: ‘function' IDENT '(" inputParameters1? ")'t§pel)? block;

query

: ‘query’ IDENT ‘(' inputParameters1 )" ":' typedtr;
pattern

: ‘pattern’ IDENT '(* inputParametersl )" instr;
instr

: block

| '=' expression ;';
inputParametersl

: inputParameterDefPartl (',' inputParameterDefpar
inputParameterDefPartl
simpleParameterDefl
| multiParameterDef1;
simpleParameterDefl
IDENT "' typel,
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multiParameterDef1
IDENT (', IDENT)+ "' typel,;
iRuleParameters
: iRuleParameterDefPart (', iRuleParameterDefRart
iRuleParameterDefPart
simplelRuleParameterDef
| multilRuleParameterDef;
simplelRuleParameterDef
IDENT "' xClass (‘from' IDENT)? ;
multilRuleParameterDef
IDENT (', IDENT )+ "' xClass (‘from' IDENT)?;
irGuard
: '?" "' blockOrExpression;
blockOrExpression
: block
| expression ';';
expression
: orExpr;
orExpr
: andExpr (‘or' andExpr)*;
andExpr
: impliesExpr (‘and' impliesExpr)*;
impliesExpr
: equalityExpr ('=>' equalityExpr)?;
equalityExpr

: relExpr ((''="|'==") relExpr)*;
relExpr

: addExpr (('<'|>"| '<="| >="| 'instancealddExpr)*;
addExpr

: multExpr (('+' | -") multExpr)*;
multExpr

: unaryExpr ((*' | /' | '%" ) unaryExpr)*;
unaryExpr

: (-'| 'not") unaryExpr

| '(* expression ")’

| terminal;
terminal

‘void'

| primitivelnstance
| compositeExpression;
compositeExpression
compositeElementl compositeElement2*;
compositeElement1
. primitiveFunction
| mathOps
| traceabilityQueryCall
| metamodelReference
| compositeElement;
compositeElement2
: "' vl = compositeElement
| v2 = listExtractor
| '#' xClass '#'?;
traceabilityQueryCall
: xClass '@' (T stringList 7)? ‘(' functionRamneters *)';
stringList
IDENT (', IDENT)*;
listExtractor
: [ expression T;
metamodelReference
‘["*/? (IDENT '/)* IDENT "." IDENT 175
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primitiveFunction
: 'inc' ‘(" expression )’
| 'dec’ '(' expression ")';
mathOps
: 'union’ '(* expression ', expression ")’
| 'inter' (" expression '," expression ')’
| 'diff' (' expression ', expression ')’
| ‘card’ '(' expression )"
compositeElement
: '‘asSet’
| 'flatten’
| functionCall
| selectOperation
| collectOperation
| forallOperation
| existOperation
| foreachOperation
| elementReference;
functionCall
: IDENT ‘(' functionParameters? ")';
functionParameters
expression (', expression)*;
elementReference
IDENT (' IDENT)+

| IDENT '<' IDENT *>'
| IDENT '~' IDENT?
| IDENT;

selectOperation
'select’ '(" IDENT (' type)? ('|' expressidH);
collectOperation
‘collect’ '(" IDENT ("' type)? '|' expressioh
forallOperation
‘forall' '(" IDENT (' type)? '|' expression;")
existOperation
‘exist' '(" IDENT (' type)? '|' expression )’
foreachOperation
: ‘foreach' '(' IDENT (%' type)? )" instruction;
type
: modelType
| typel;
typel
: XClass
| primitive;
modelType
: ‘["'/'? (IDENT '/)* IDENT "." IDENT 75
xClass
: IDENT ( (" IDENT)* | (" IDENT)*) (‘<" type(',' type)* '>")?;
instruction
: block
| conditional
| while_
| variableDeclaration
| expression (='v6 = expression)? ;'
| ‘return’ expression ';’;
primitive
2int!
| 'float’;
block
: {" instruction* '}';
conditional
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if '(" expression )" instruction

(‘elseif' '(" expression )" instruction)*

(‘else’ instruction)?;
while_

‘while' '(* expression )" instruction;
variableDeclaration

‘var' IDENT "' type (;' | 'init' blockOrExpreisn);
primitivelnstance

: ‘true’
| 'false’
| STRING
| number;
number
: INT
| FLOAT;
i
/I LEXER
INT
('0".."9")+;
FLOAT
('0'..'9)+ ' ('0"..'9")+;
IDENT
: ((a..'zh) (0.9 | CAZY | (L) )+
STRING
)
METAMODEL
T IN*T;
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Annexe H Grammaire EBNF du langage FRL.

Les grammaires des langages IRL et FRL partagegtamd nombre de régles. Nous ne donnons
ici que les regles spécifiques a FRL, c’est-a-dake n’existant pas dans la grammaire IRL ou eselle
comportant des différences. Les autres reglesdisponibles ennexe G.

start : fusionRuleSet EOF ;

fusionRuleSet
importDecl*
'FS' (' fusionSemanticModelDef *)' fusionRule*;

fusionSemanticModelDef
IDENT "' type;

fusionRule
equivalenceRule
| normalizationRule;

normalizationRule
: ‘NR' IDENT ‘(" nrinputParameters *)' {' nornmdtionRuleBody '}';

nrinputParameters
. inputParameterDefPart (', inputParameterDefRart

normalizationRuleBody
?" ' block "I ":' block;

equivalenceRule
'ER' IDENT '(* erlnputParameters )" "' xClasgiivalenceRuleBody?;

erlnputParameters
simpleParameterDef ',' simpleParameterDef
| IDENT ', IDENT "' xClass;

equivalenceRuleBody
: {* variableDeclaration* equivalenceRuleGuard
(equivalenceRuleSetter | variableDeclaration |ifo$';

equivalenceRuleGuard
: '?' "' vl = expression {e = b.createERGuard{vl)

equivalenceRuleSetter
IDENT "=' expression ;'
| IDENT ":=' block;

compositeElementl
. primitiveFunction
| mathOps
| metamodelReference
| compositeElement;

compositeElement
: ‘equRange’
| ‘asSet’
| 'flatten’
| functionCall
| selectOperation
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collectOperation
forallOperation
existOperation
foreachOperation
elementReference;
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Annexe | Spécification IRL de la fonction sémantiqu e du
langage RDL définie sur RM (f: RDL — RM).

La fonction sémantique f: RDL- RM est plus complexe que les fonctions sémantiques
implémentées pour le diagramme d’activité ou legdienme de classe. En effet, le RDL est un
langage a base de patrons de spécifications eturidangage naturel contraint. Le métamodéle fourn
a la fin du code correspond a I'aspect Kermetatdjau métamodele RDM et dont les méthodes sont
utilisés dans le code de f.

1. spécification de f : RDL— RM.

import java.lang.String;
import java.lang.Boolean;
import java.lang.Integer;
import java.util. ArrayList;
import java.lang.Object;
import java.util.List;
import java.lang.System;
import javaLibs.Utils;
import nativeUtils. Tracer;
import analysis.Resolver;
import org.eclipse.emf.ecore.EODbject;
import debug.ILDebuger;

import RDM : [[http://rdm]];
import RM : [[http://rm]];

IS(m1 : RDM) : (M2 : RM)

query getCptsFromSubjectAttribute (a : Adjective) : List<<Complement>> {
var o : Complement init getComplementFor(a);
return a.clause().complements.select(c | ¢ = 0);
}
pattern subject(e : EntityRef) = e.subject~ != void,;
pattern complemente : EntityRef) = e.expr~ = void,;
pattern property (a : Adjective) = a.cpt() != void and and a.clajse(rb.isStateVerb()
and a.clause().subject instanceof NominalGroup
=> not designateProperty(a.clause().subject#NoGiralp);
pattern designateProperty(e : NominalGroup) = e.noun.nounCpt != void argliffject(e)
=> e.clause().subjectAttributeCpt() != void) or fgplement(e) => e.clause().verb.isSetVerh()))
and Dico.isProperty(e);
pattern designateContainmengng : NominalGroup) = ng.noun.nounCpt != void amd n
designateProperty(ng)
and Dico.isThing(ng);
pattern designateRoléng : NominalGroup) = ng.noun.nounCpt != void amd designateProperty(ng)
and not designateContainment(ng);

//************ STATIC *kkkkkkkkhkkk

e ENTITY -----m-mmmo--
IR conceptOrActor(e : EntityRef)
? : e instanceof NominalGroup
=> (not designateProperty(e#NominalGroup) and estghateRole(e#NominalGroup));
{
var entity : Entity;
if (subject(e) and e.subject~.verb.isActionVerld{@ytor
entity := Actor.new;
else
entity := Concept.new;
if (e instanceof NominalGroup)

181



c.name = e#NominalGroup#.noun.name;
else { //instanceof Pronoun
var | : Listc<NominalGroup>> init Resolver.getRegncedNominalGroups(p);
if (I.size() >= 1)
entity.name := l.get(0).noun.name;

[[--==mmmmmm- ACTION PARAMETERS AND VARIABLES------------
pattern variableOrParameter(e : EntityRef) = e instanceof NominalGroup
=> not designateProperty(e#NominalGroup);
IR actionParametei(e : EntityRef)
? : variableOrParameter(e) and e.clause().verhtisi\¢erb() and (subject(e) or complement(e));
{
var p : Parameter init Parameter.new;
if (subject(e))
p.role ;= "actor";
else { //complement
var prep : Preposition init e.expr~.preposition;
if (prep != void)
p.role := prep.name;
else
p.role :="direct";
}
Action@(v).parameters.add(p);
p.type := Entity@(e);
}
IR variable(e : EntityRef)
? : variableOrParameter(e) and (e.clause().verttisAVerb() => (not subject(e) and not complemen}(e
{

var v : Variable init Variable.new;
p.type := Entity@(e);

IR variableEquivalencee : EntityRef)
? : variableOrParameter(e);

{
var | ; List<<NominalGroup>> init Resolver.getRefacedNominalGroups(e);
if (I.size() >= 1)
Tracer.declareAsEquivalent(Variable@(e), Vari@lkget(0)), "variable");
}
[fmmmmmnneee ACTION -

IR action(v : Verb) : (a : Action)
? : actionVerb(v);

{

a.name := v.name;
}
Il ROLE

IR role(ng : NominalGroup)
? : designateRole(ng);
{
var r : Role init Role.new;
r.name := ng.noun.name;
Entity@(ng.clause().subject).possibleRoles.add(r);
r.type := m2.Boolean.new;
var ref : Reference init Reference.new;
r.references.add(ref);
r.actor := ref;
ref.entity := Entity@(ng);
ref := Reference.new;
r.references.add(ref);
ref.entity ;= Entity@(ng.noun.nounCpt);
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[f-=mmmmmmmeee RELATION -------------
pattern relation(a : Adjective) = property(a) and getCptsFromSut#jtabute(a).size() > 0;
IR relation(a : Adjective)
? : relation(a);
{
var r : Relation init Relation.new;
r.name := a.name;
Entity@(a.clause()..subject).properties.add(r);
var ref : Reference init Reference.new;
r.references.add(ref);
ref.entity ;= Entity@(a.clause().subject);
getCptsFromSubjectAttribute(a).forall(c : Comple)d
ref ;= Reference.new ;
r.references.add(ref);
ref.entity ;= Entity@(c.expr);
ref.name := c.preposition.name;

var b : Boolean init Boolean.new;
r.type :=b;

[[--==mmmmm- CONTAINMENT --------=----
IR containment(ng : NominalGroup)
? . designateContainment(ng);
{
var ¢ : Containment init Containment.new;
var containerEntity : Entity init Entity@(ng.nouosmCpt);
containerEntity.properties.add(c);
var ref : Reference init Reference.new;
c.references.add(ref);
ref.entity := Entity@(ng);
c.contained := ref;
ref := Reference.new;
c.references.add(ref);
ref.entity ;= containerEntity;
c.container := ref;

[f-=mmmmmmmeee ATTRIBUTE -------------

pattern attribute (a : Adjective) = property(a) and getCptsFromSutdigabute(a).size() == 0;
IR attribute (a : Adjective)

? : attribute(a);

{
var att : Attribute init Attribute.new;
att.name := a.name;
Entity@(a.clause().subject).properties.add(att);
var b : Boolean init Boolean.new;
att.type .= b;

}

IR attribute (ng : NominalGroup)

? : designateProperty(ng);

{
var att : Attribute init Attribute.new;
var n : Noun init ng.noun;
att.name := n.name;
Entity@(n.nounCpt).properties.add(att);
var e : Enumeration init Enumeration.new;
att.type = e;
var | : Literal init Literal.new;
I.name := ng.clause().directCpt.expr#Adjectivethna
e.literals.add(l);
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;/************ DYNAM'C *khkkkhkhkkhkkk

Memmmmmemeee- ARGUMENT -------------
IR argumentsForRelation(a : Adjective)
? : relation(a);
{
var refs : List<Reference> init Reference@[relalfa);
createArgument(Variable@(a.clause().subject) [0§fs
refs.remove(0);
var | : List<Complement> init getCptsFromSubjectisttite(a) ;
var i : intinit O;
refs.forall(r) {
createArgument(Variable@(I[i]), r);
inc(i);
}
}
IR argumentsForAttribute (a : Adjective)
? : attribute(a);

{
}

IR argumentsForAttribute (ng : NominalGroup)
? : designateProperty(ng);

{
}

IR argumentsForRole(ng : NominalGroup)
? : designateRole(ng);

createArgument(Variable@(a.clause().subject), yoid

createArgument(Variable@(ng.noun.nounCpt), void);

{
var refs : List<Reference> init Reference@[rolg){n
createArgument(Variable@(ng), refs[0]);
createArgument(Variable@( ng.noun.nounCpt), rejs[1]
}

IR argumentsForContainmening : NominalGroup)
? . designateContainment(ng);

{
var refs : List<Reference> init Reference@[contant](ng);
createArgument(Variable @(ng), refs[0]);
createArgument(Variable@( ng.noun.nounCpt), rejs[1]
}

function createArgument(v : Variable, r : Reference)
{
var arg : Argument init Argument.new;
arg.variable :=v;
arg.role :=r;

e PREDICATE -------------

IR booleanPredicatéa : Adjective)

? : relation(a) or attribute(a);

{
var b : BooleanPredicate init BooleanPredicate;new
setPredicate(b, Property@(a), Property@(a));

}

IR enumPredicaténg : NominalGroup)

? : designateProperty(ng);

{
var e : EnumPredicate init EnumPredicate.new;
setPredicate(e, Attribute@(ng), Argument@(ng));
e.literal ;= Literal@(ng);

}
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function setPredicatépre : Predicate, pro : Property, args : Object)
{
pre.property := pro;
if (args instanceof List)
pre.arguments.addAll(args#List);
else
pre.arguments.add (args#Argument);
}
IR rolePredicate (ng : NominalGroup)
? : designateRole(ng);

{
var r : RolePredicate init RolePredicate.new;
setPredicate(r, Role@(ng), Argument@(ng));
}
e LOGICAL EXPR -------------
IR negation(n : rdm:Not)
{
var not_ : rm:Not init rm:Not.new;
not_.op := Expression@(n.operand);
}

2. Code Kermeta ajouté au métamodéele RDM.

RdmElement

clause()

cpt()

Clause Verb
directCpt() !Sgdl\cl)n\l/)erb()
subjectAttributeCpt() isSetverb()

isStateVerb()

RdmElement.clause() : retourne la clause contenante
Verb.isStateVerb() : retourne vrai si le verb esvarbe d’état.
Verb.isActionVerb() : retourne vrai si le verb estverbe d’action.
Verb.isSetVerb() : retourne vrai si le verb estvarbe de paramétrage.
RdmElement.cpt() : retourne le complément contenant
Clause.subjectAttributeCpt() : retourne I'attrilolut sujet de la clause.
Clause.directCpt() : retourne le complément d’objegct.
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Annexe J Specification IDL de régles de détection
d’'incohérences pour le métamodéle RM.

IDR enumWithOneValue (e : Enumeration) : Lack
? : card(e.literals) == 1;
"the value of the property {e.type~[0].name} candmdy {e.literals[0].name}."

IDR collisionBetweenPropertyAndLiteral (I : Literal, a : Attribute) : Lack, SCollision, Gipnal

var p : Property init |literals~.type~[0];

? : l.name == a.name and Algo.linkedBySuperType@gmerties~[0], a.properties~[0]);

"It seems that the property {a.name} designatestrae domain element as the literal {l.name} of the
property {p.name}."

IDR noReferenceToliteral(a : Attribute, | : Literal) : Lack
? : a.type#Enumeration#.literals.contains(l)

and not a.property~.exists(e : EnumPredicaté¢mal == I);
"The literal {l.name} is never referenced by a gant of an action.”

IDR severalTypeForParameter(p : Parameter) : Contradiction, DCollision

? . card(r.type) > 1;

"One parameter of the action {p.parameters~.naras}rhore than one type.

It could be a conceptual disagrement between stddtets. Perhaps these types {r.entity} are
linked by a super-type relation. In that case, thiklinformation in requirements. It could alsoae
terminology clash. “

IDR cardinalityConflict (c : Cardinality) : Contradiction
? : card(c.value) > 1;
"The cardinality bewteen {c.from.type} and {c.tooig} has several values : {c.value}."

IDR severalEntityForReference(r : Reference) : Contradiction, DCollision

? . card(r.entity) > 1 and r.references~[0] instaridRelation;

"One reference of the relation {r.references~[0hpa has more than one type.

It could be a conceptual disagrement between stddtets. Perhaps these types {r.entity} are
linked by a super-type relation. In that case, thiklinformation in requirements. It could alsoae
terminology clash."

IDR actionOnlyDefinedIninstancelLeve(a : Action) : Lack, Processus

? : entryModels(a).forall(m) {not m.notation.isAtrtuctLevel()};
"The action {a.name} is only defined at the instautevel."
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Annexe K Speécification FRL de la sémantique
compositionnelle du métamodele RM ( @gw).

import helper.Algo;
import helper.IHM;
import java.lang.String;
import RM : [[http://rm]];
import java.util. ArrayList;
import java.lang.System;
import debug.FLDebuger;

FS(model : RM)

/Initialisation

{ entityDesignateRole }

/[Fusion

{ boolean, actorAndConcept, actor, concept, actd@anceptVoid, conceptVoid, actorVoid,
attribute, relation, attributeAndRelation, actiemumeration, literal, reference, role,
parameter, variable, superTypeAndEntityRelationpesTypeAndTypeRelations,
entityWithNoName }*

/[Completion

{ variable, deleteExists, addExists }

{ multiPreCond, multiPostCond }

{ normalizeNot, normalizeBinaryExpr }*

{ preCondVoid, postCondVoid}

var treatedParametersinRole : List<Parameter-AimayList<Parameter>.new;
NR entityDesignateRolérole : Role, e : entity)
var p : Parameter init e.type~[0]#Parameter;
var a : Action init p.parameters~[0];
? : role.name == e.name;
A
e.name := void;
p.type.add(role.references.select(r | r.name stof§[0].entity);
if (not treatedParametersinRole.contains(p)) {
var v : Variable init Variable.new;
v.role := role.references.select(r | r.name ==)[6f entity;
var exp : Expression init a.preCond;
if (expr == void)
a.preCond := createExists(v, createRolePredizd¢ee.type~[0], v));
else
a.preCond := createExists(v,createlmplies(creatfReldicate(role, e.type~[0], v), expr));
exp ;= a.postCond;
if (expr != void)
a.preCond := createlmplies(createRolePredicate (edigpe~[0], v), expr);
treatedParametersinRole.add(p);
}
}
function createExistgquantified : Variable, op : Expression) : Exists
{
var ex : Exists init Exists.new;
ex.quantified := quantified;
ex.op := op;
return ex;
}
function createRolePredicatér : Role, p : Parameter, v : Variable) : RolePcatk {
var rp : RolePredicate init RolePredicate.new;
rp.property :=r;
var arg : Argument init Argument.new;
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rp.arguments.add(arg);
arg.role := r.references.select(r | r.name ==0i&}f0];
arg.variable := p;
arg := Argument init Argument.new;
rp.arguments.add(arg);
arg.role := r.references.select(r | r.name ==){of;
arg.variable := v
return rp;
}
function createlmplieqIOp : Expression, rOp : Expression) : Implies

{

var im : Implies init Implies.new;

im.IOp := |Op;
im.rOp = rOp;
return im;

ER boolean(bl : Boolean, b2 : Boolean) : Boolean
? : el.type~ == e2.type~;

ER actorAndConcept (a : Actor, ¢ : Concept) : Actor
? : a.name !=void and a.name == c.name,;

ER actor (al : Actor, a2 : Actor) : Actor
? : al.name != void and al.name == a2.name;

ER concept(cl : Concept, c2 : Concept) : Concept
? : cl.name != void and cl.name == c2.name;

ER actorAndConceptVoid (a : Actor, ¢ : Concept) : Actor
? : a.name == void and
(inter(a.entity~, c.entity~).size() > 0 or intetyge~, c.type~).size() > 0);

ER actorVoid (al : Actor, a2 : Actor) : Actor
? :al.name == void and
(inter(al.entity~, a2.entity~).size() > 0 or intek(type~, a2.type~).size() > 0);

ER conceptVoid(cl : Concept, c2 : Concept) : Concept
? : cl.name == void and
(inter(cl.entity~, c2.entity~).size() > 0 or intet(type~, c2.type~).size() > 0);

ER attribute (al : Attribute, a2 : Attribute) : Attribute
var el : Entity init al.properties~[0];
var e2 : Entity init a2.properties~[0];
? ral.name == a2.name
and (el == e2 or Algo.linkedBySuperType(al.propstt0], a2.properties~[0]));
properties~ := Algo.fcs(equRange.collect(a | a.prips~[0]).flatten);

ER relation(rl : Relation, r2 : Relation) : Relation
var el : Entity init r1.properties~[0];
var e2 : Entity init r2.properties~[0];
? :rl.name == r2.name
and (el == e2 or Algo.linkedBySuperType(el, e2));
properties~ := Algo.fcs(equRange.collect(a | a.props~[0]).flatten);

ER attributeAndRelation (r : Relation, a : Attribute) : Relation
var el : Entity init r.properties~[0];
var e2 : Entity init a.properties~[0];
? :r.name == a.name
and (el == e2 or Algo.linkedBySuperType(el, e2));
properties~ := Algo.fcs(equRange.collect(a | a.props~[0]).flatten);
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ER cardinality (c1 : Cardinality, c2 : Cardinality) : Cardinality
? . cl.from == c2.from and c1.to == c2.to;

ER action (ucl : Action, uc2 : Action) : Action
? . ucl.name == uc2.name;

ER enumeration (el : Enumeration, e2 : Enumeration) : Enumeration
? :el.type~ == e2.type~;

ER literal (el : Literal, e2 : Literal) : Literal
? : el.literal~ == e2.literal~
and el.name == e2.name;

ER referencgrl : Reference, r2 : Reference) : Reference
? . el.entity~[0] == e2.entity~[0] and el.namee2name;

ER role(rl : Role, r2 : Role) : Role
? :rl.name == r2.name;

ER parameter(pl : Parameter, p2 : Parameter) : Parameter
? . pl.parameters~ == p2.parameters~
and pl.role !=void and pl.role == p2.role;

NR superTypeAndEntityRelations(el : Entity, e2 : Entity, r : Reference)
? : r.entity!.contains(el) and r.entity!.contair®g(and Algo.linkedBySuperType(el, e2);
A
if (Algo.isSuperType(el,e2))
r.entityl.remove(el);
else
r.entityl.remove(e2);
}
NR superTypeAndTypeRelationgel : Entity, e2 : Entity, v : Variable)
? 1 v.typel.contains(el) and v.typel.contains(e®) Algo.linkedBySuperType(el, e2);
A
if (Algo.isSuperType(el,e2))
v.typel.remove(el);
else
v.typel.remove(e2);

}

NR preCondVoid(a : Action)
? :a.preCond == void;
I': {a.postCond := True.new;}

NR postCondVoid(a : Action)
? : a.postCond == void;
I': {a.postCond := True.new;}

NR multiPreCond(a : Action)
? : card(a.preCond) > 1;
I': {a.postCond := IHM.defineCombination(a.preConH!

NR multiPostCond(a : Action)
? : card(a.postCond) > 1;
I': {a.postCond := IHM.defineCombination(a.postCé&rid

ER variable (v1 : Variable, v2 : Variable) : Variable

var el : Entity init v1.type;
var e2 : Entity init v2.type;
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? . el == e2 or linkedBySuperType(el, e2) and IHdEguivalent(vl, v2);
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Annexe L

Modeles intermédiaires produits durant la
composition des modeles de la Figure 43.

parameters.

. Action

///_/:7

ask for the word

arameters

5 . Actor
: Parameter
type, participant
actor maxinst = -1
. Parameter _t!& : Concept
to moderator
maxinst = -1

Figure 91 — modéle intermédiaire résultant de I'inerprétation du modeéle (a).

:Parameter | type : Concept
; meeting
pandes ropertes
tAction [ parameters . Parameter type :ﬂ.\c.tor :
enter pre actor participant : Attribute type - Boolean
maxinst =-1 opened :
property
: BooleanPredicate
arguments
\ iabl : Concept
: Argument vanab®e ! :Variable type meeting
maxinst = -1
Figure 92 — modéle intermédiaire résultant de I'inerprétation du modeéle (g).
: Parameter e : Actor
. : Concept .
tAction [ parameters : Parameter type P : Boolean
2] , 2 meeting
enter in A
maxInst = -1 type
v preCond : Attribute
: BooleanPredicate property = c:)\nnected
w properties
- Argument |_Variable . e | -
g > : Variable | YPS,| :Concept
moderator
maxinst = -1

Figure 93 — modéle intermédiaire résultant de I'inerprétation du modele (f).
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: Concept

container : Reference entity
\\IV from T system
references type _| maxinstance = 1
: Containment * Variabl
references
/ _ : Cardinality
contained | - Reference | to 0,1
V )
%
: Concept
. : Variable type P
variable % server
- Argument L_m|lilv : Reference
arguments references to
. Relation
roperties
property connected references =
: BooleanPredicate | arguments “\ariable type > : Concept
> . Argument variable entity participant
preCond role =Y \
: Reference
. : Concept
+ Action parameters > - Parameter type > mx”mam_mmﬂ\m_.
connect | parameters to maxInstances = 1
: Parameter type : Actor
actor participant

Figure 94 — modéle intermédiaire résultant de I'inerprétation du modele (h).
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property

T/ :Attribute | type

roperties : Boolean

p
. :Concept |~ —— 7| closed
arguments | - argument 21215/ - variaple | type
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0 maxInst = -1
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moderator | TT——— 4 : Reference
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: Cardinality to
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e .
) Parameter \au\nﬁ meeting
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Figure 95 — modéle intermédiaire résultant de I'inerprétation du modele (b).
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literal
T, : Literal
literals
ropert . : ) setOff
property | "Attribute | type | - Enumeration "
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I iabl \
- Argument vanable : Concept
T —>{ Variable |—P® P
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:Argument entity
postCond arguments to
: Cardinality
1 from : Reference
contained
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Figure 96 — modeéle intermédiaire résultant de I'inerprétation du modele (c).
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Annexe M Spécification FRL de la sémantique
compositionnelle du méta-métamodéle MOF ( yior)

import java.util. ArrayList;

import Ecore : [http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore];
import javaLibs.Algo;

import java.lang.System;

FS(model : Ecore)

ER metaClass(cl, c2 : EClass) : EClass

{
? :cl.name == c2.name;
abstract := {return equRange.forall(c : EClassalstract);}
interface := {
if (equRange.collect(c : EClass | c.interfaa@)tains(true))
if (card(equRange.collect(c:EClass | c.eAll8iuralFeatures).flatten) == 0)
return true;
}
return false;
}
}
ER relation (r1, r2 : EReference) : EReference
{
? . rl.name == r2.name and r1.eContainingClas®id and r2.eContainingClass != void
and Algo.fcs(union(rl.eContainingClass.asSegC@antainingClass.asSet)) != void;
eContainingClass := Algo.fcs(equRange.collecEReference | r.eContainingClass))#EClass;
eType = Algo.fcs(equRange.collect(r : EReferegnceType))#EClass;
eGenericType = {
var ¢ : EClass init Algo.fcs(equRange.collectiReference | r.eType))#ECIlass;
var gt : EGenericType init EGenericType.new;
gt.eClassifier := c;
return gt;
}
}
ER attribute (al, a2 : EAttribute) : EAttribute
{
? ral.name == a2.name
and Algo.fcs(union(al.eContainingClass.asSe&GéhtainingClass.asSet)) != void,;
eContainingClass := Algo.fcs(equRange.collecEattribute | a.eContainingClass))#EClass;
}

ER package(pl, p2 : EPackage) : EPackage
{

? . pl.name == p2.name and pl.eSuperPackage eSygerPackage;
eFactorylnstance := {return equRange[0]J#EPackagetorylnstance;}

}
ER dataType (dtl, dt2 : EDataType) : EDataType

? . dt1#EObject#.eClass().getName() == "EDataT el dt2#EObject#.eClass().getName() ==
"EDataType"
and dtl.instanceClassName == dt2.instanceClaseNam
and dtl.ePackage == dt2.ePackage;
name := {return equRange.collect(dt : EDataTygename)[0];}
defaultValue := {return equRange.collect(dt : EDatpe | dt.defaultValue)[O];}

}
ER genericTypel(gtl, gt2 : EGenericType) : EGenericType
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? . gtl.eClassifier == gt2.eClassifier
and gtl.eGenericSuperTypes~ != void and gtl.efGSwperTypes~ ==
gt2.eGenericSuperTypes~;

}
ER genericType2(gtl, gt2 : EGenericType) : EGenericType
{
? : gtl.eClassifier == gt2.eClassifier
and gtl.eGenericType~ != void and gtl.eGenerieFyp= gt2.eGenericType~;
}
NR genericSuperType(gt : EGenericType)
{
? . {return gt.eGenericType~ == void and gt.eGm&perTypes~ == void;}
1
model.elicit(gt);
}
}
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Résumé

Dans cette thése, nous nous intéressons a lata#fidiune plate-forme industrielle favorisant une
meilleure intégration des techniques de vérificatet de validation des exigences au sein des
processus de développement. Cette plate-forme |épR2A (pourRequirements To Analyyigst
entierement construite a l'aide de technologiesessle 'ingénierie dirigée par les modeéles. Lercceu
de la plate-forme est un processus de compositomadéles a deux niveaux de modélisation. Au
niveau instance, il produit une spécification glebdes exigences a partir d’'une collection de
spécifications d’exigences partielles, hétérogestepotentiellement incohérentes. Au niveau de la
conception de la plate-forme (niveau meta), il pibte formalisme interne de la plate-forme (types
d’'information pouvant étre capturée et fonctiortdali supportées) a partir de composants de
conception embarquant des sémantiques opératienele composition et de déploiement. Ce
processus favorise I'adaptabilité de la plate-folmkes contextes industriels variés.

L’obtention d’'une spécification globale des exigesdi) autorise I'application des techniques
modernes de vérification et de validation pourdgedtion d’'incohérences et (ii) favorise une appeoc
de développement dirigée par les modeles (MDD)aepremieres étapes du développement logiciel
(synchronisation exigences et artefacts de développt aval). Dans sa version actuelle, la plate-
forme est spécialisée pour le contexte industeeFrhnce Télécom. Elle supporte quatre langages de
description des exigences : les diagrammes d'&etétide classes UML, un langage naturel contraint
(le RDL, pour Requirements Description Languaget son formalisme interne (le RM, pour
Requirements MetamodleLes fonctionnalités principales sont (i) la geién d'objectifs de test
systéme, (i) la production d’'une premiere spéaifitn d'analyse et (iii) la vérification de la
cohérence des exigences.

Abstract

We focus in this PhD on the definition of an indiadtplatform promoting a better integration of
techniques for requirements verification and vdi@awithin software development processes. This
platform called R2A (which stands f&equirements for Analy3iss entirely built using technologies
from model-driven engineering. The core of thefplah is a model composition process working at
two modeling levels. At the instance-level, it puods a global specification of requirements from a
collection of partial, heterogeneous and potentialtonsistent specifications. At the design lgge-
called meta-level), it produces the internal foiisral of the platform (types of information that dae
captured and supported features) from design coemsrwhich embedd operational, compositional
and deployment semantics. As such, this procesaqgies the adaptability of the platform to various
industrial contexts.

Obtaining a global specification of requiremenjsa(iows the application of modern techniques of
verification and validation in order to detect inststencies and (ii) promotes a model-driven
development approach (MDD) from the early stagessaitware development (synchronization
between requirements and downstream developmeifiacés}). The current version of the R2A
platform is specialized for the industrial cont&ftFrance Télécom. It supports four requirements
description languages: UML activity diagrams, UMlass diagrams, a constrained natural language
(the RDL, which stands fdRequirements Description Languagand the internal formalism (the RM,
which stands foRequirements MetamodlelThe main features are (i) the generation ofesystest
objectives, (ii) the production of a first analysi®del and (iii) requirements consistency checking.

208



