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Résumé

Avec la plupart des méthodes formelles, un premier modèle peut être raffiné for-
mellement en plusieurs étapes, jusqu’à ce que le raffinementfinal contienne assez
de détails pour une implémentation. Ce premier modèle est généralement construit
à partir de la description des besoins obtenue dans la phase d’analyse des exigences.
Cette transition de la phase des exigences à la phase de spécification formelle est
l’une des étapes les plus délicates dans la chaîne de développement formel. En fait,
la construction de ce modèle initial exige un niveau élevé decompétence et beau-
coup de pratique, d’autant qu’il n’existe pas de processus bien défini pour aider les
concepteurs. Parallèlement à ce problème, il s’avère également que les exigences
non-fonctionnelles sont largement marginalisées dans le processus de développe-
ment logiciel. Les pratiques industrielles actuelles consistent généralement à spéci-
fier seulement les exigences fonctionnelles durant les premières phases de ce pro-
cessus et à laisser la prise en compte des exigences non-fonctionnelles au niveau
de l’implémentation.

Pour surmonter ces problèmes, la thèse vise à définir un couplage entre un mo-
dèle d’exigences exprimé en SysML/KAOS et des spécifications formelles abs-
traites, tout en garantissant une distinction entre les exigences fonctionnelles et
non-fonctionnelles dès la phase d’analyse des exigences. Pour cela, la thèse pro-
pose tout d’abord deux approches différentes (l’une dédiéeau B classique et l’autre
à Event-B) dans lesquelles des modèles formels abstraits sont construits progres-
sivement à partir du modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS. La thèse se foca-
lise par la suite sur l’approche dédiée à Event-B afin de la compléter et l’enrichir
en se servant de deux autres modèles SysML/KAOS qui décrivent les buts non-
fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctionnels. Nous présentons différentes
manières permettant d’injecter ces buts non-fonctionnelset leurs impacts dans les
modèles abstraits Event-B déjà obtenus. Des liens de correspondance entre les buts
non-fonctionnels et les différents éléments Event-B sont également établis afin de
faciliter la gestion de l’évolution de ces buts.

Les différentes approches proposées dans cette thèse ont été appliquées pour la
spécification du composant de localisation qui est une partie critique d’un système
de transport terrestre. L’approche dédiée à Event-B est implémentée dans l’outil
SysKAOS2EventB, permettant ainsi de générer une architecture de raffinement
Event-B à partir d’un modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS. Cette mise en
œuvre s’appuie principalement sur les technologies de transformation de modèles
à modèles.

MOTS-CLÉS : Ingénierie des exigences, Spécification formelle, SysML/-
KAOS, B, Event-B, Raffinement, But non-fonctionnel, Transformation de modèles
à modèles.
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Abstract

With most of formal methods, an initial formal model can be refined in mul-
tiple steps, until the final refinement contains enough details for an implementation.
Most of the time, this initial model is built from the description obtained by the re-
quirements analysis. Unfortunately, this transition fromthe requirements phase to
the formal specification phase is one of the most painful steps in the formal deve-
lopment chain. In fact, building this initial model requires a high level of compe-
tence and a lot of practice, especially as there is no well-defined process to assist
designers. Parallel to this problem, it appears that non-functional requirements are
largely marginalized in the software development process.The current industrial
practices consist generally in specifying only functionalrequirements during the
first levels of this process and in leaving the considerationof non-functional requi-
rements in the implementation level.

To overcome these problems, this thesis aims to define a coupling between a re-
quirement model expressed in SysML/KAOS and an abstract formal specification,
while ensuring a distinction between functional and non-functional requirements
from the requirements analysis phase. For that purpose, this thesis proposes firstly
two different approaches (one dedicated to the classical B and the other to Event-
B) in which abstract formal models are built incrementally from the SysML/KAOS
functional goal model. Afterwards, the thesis focuses on the approach dedicated to
Event-B in order to complete it and enrich it by using the two other SysML/KAOS
models describing the non-functional goals and their impact on functional goals.
We present different ways to inject these non-functional goals and their impact into
the obtained abstract Event-B models. Links of correspondance between the non-
functional goals and the different Event-B elements are also defined in order to
improve the management of the evolution of these goals.

The different approaches proposed in this thesis have been applied to the
specification of a localization component which is a critical part of a land
transportation system. The approach dedicated to Event-B is implemented in the
SysKAOS2EventB tool, allowing hence the generation of an Event-B refinement
architecture from a SysML/KAOS functional goal model. Thisimplementation is
mainly based on the model-to-model transformation technologies.

Keywords : Requirements engineering, Formal specification, SysML/-
KAOS, classical B, Event-B, Refinement, Non-functional goal, Model-to-model
transformation.
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Introduction Générale

Contexte

La transition difficile de la phase d’analyse à la phase de spécifi-
cation

L’emploi des méthodes formelles pour la spécification de systèmes complexes
est de plus en plus fréquent. Ces méthodes ont montré leur capacité à produire des
systèmes critiques pour de grands projets industriels telsque : la ligne 14 du métro
parisien [Behmet al.1999] ou la navette Roissy VAL [Badeau & Amelot 2005] qui
ont utilisé la méthode B [Abrial 1996a]. Dans la plupart des méthodes formelles,
un modèle mathématique initial peut être raffiné de manière formelle en plusieurs
étapes jusqu’à ce que le raffinement final contienne assez de détails pour une implé-
mentation. Ce modèle, représentation abstraite du futur système, est généralement
issu d’une description des besoins obtenue lors de la phase d’analyse des exigences.
Les concepteurs se servent beaucoup de leur intuition, leur« sixième sens» et leur
expérience pour la construction de ce modèle, d’autant plusqu’il n’y a pas de pro-
cessus bien défini pour les guider. C’est pourquoi la transition de la phase d’ana-
lyse à la phase de spécification est maintenant reconnue comme étant la principale
faiblesse dans la chaîne de développement formel [Abrial 2003, Abrial 2006]. Ce
maillon faible complique par la suite la tâche de validationdes modèles formels
dans la mesure où il devient très difficile d’assurer la correspondance entre les exi-
gences et les spécifications formelles initiales. En effet,d’un côté les usagers qui
ont exprimé leurs exigences éprouvent des difficultés à comprendre les modèles
formels et d’un autre côté les concepteurs des modèles formels se trouvent parfois
dans l’impossibilité de faire le lien avec les exigences initiales. Par conséquent, le
fossé entre la phase d’analyse des exigences et la phase de spécification est en train
de s’élargir et la réconciliation paraît de plus en plus difficile.

Le problème s’aggrave pour un système complexe incluant un grand nombre
d’exigences et une documentation souvent trop verbeuse. Dans une telle situation,
les concepteurs essaient de faire directement une sorte de pseudo-programmation
au lieu de construire un modèle formel initial. Pour faire face à ce problème, l’idée
encouragée par de nombreux chercheurs comme JR Abrial [Abrial 2010] est de
réécrire complètement les documents d’exigences avant de commencer toute acti-
vité de spécification. Dans ce contexte, l’application des méthodes de l’ingénierie
des exigences dès le début du processus de conception et avant même d’utiliser
les méthodes formelles peut être intéressante car ces méthodes permettent la struc-
turation et la documentation de l’ensemble des exigences. Parmi ces méthodes,
l’ingénierie des exigences dirigée par les buts [Nuseibeh & Easterbrook 2000,
van Lamsweerde 2009], notée GORE (acronyme de«Goal-Oriented Requirements
Engineering»), permet la structuration des buts d’un système et la représentation
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des frontières du système. L’avantage des méthodes GORE est qu’elles sont très
proches de la façon dont les humains pensent et sont aussi faciles à comprendre par
toutes les parties prenantes [Brandozzi & Perry 2001]. En effet, les buts jouent un
rôle important dans l’ingénierie des exigences en fournissant un pont qui peut lier
les besoins des clients à la spécification du système [Robinson & Pawlowski 1998].

La prise en compte des exigences non-fonctionnelles

Dans les méthodes d’ingénierie des exigences, deux types d’exigences peuvent
être identifiés [Glinz 2007]. Les exigences fonctionnelles spécifient les fonctions
que le système à concevoir doit être en mesure d’effectuer. Les exigences non-
fonctionnelles quant à elles représentent les propriétés ou les contraintes sous les-
quelles le système à concevoir doit fonctionner telles que les aspects de perfor-
mance, de qualité ou de sécurité. Les pratiques industrielles actuelles consistent
à spécifier les exigences fonctionnelles dès les premières phases du processus
de développement logiciel et à laisser la prise en compte desexigences non-
fonctionnelles au niveau de l’implémentation [Tonu 2006, Kassabet al.2007]. Ce
choix est souvent justifié par l’énorme pression (en termes de temps) pour le dé-
ploiement rapide du logiciel [Cysneiros & Kushniruk 2003]. Pourtant, la prise en
compte des exigences non-fonctionnelles dès les phases initiales du processus
de développement augmente les chances de succès des systèmes logiciels. Se-
lon [Ebert 1997], les conséquences de négliger les exigences non-fonctionnelles
sont souvent plus dramatiques que l’omission des exigencesfonctionnelles. Dans
ce contexte, [Ebert 1997, Netoet al.2000] énumèrent quelques problèmes réels
bien connus dûs à l’omission des exigences non-fonctionnelles durant les pre-
mières phases du processus de développement. Parmi ces problèmes, nous pou-
vons citer le fiasco du Service Ambulancier de Londres (LAS) en octobre
1992 [Finkelstein & Dowell 1996]. Leur nouveau logiciel de délégation automa-
tique d’ambulances est tombé en panne après à peine trois jours d’utilisation. En
effet, ce logiciel a retardé l’arrivée des ambulances sur les scènes (jusqu’à 11 heures
de retard), causant ainsi la mort d’une trentaine de personnes. Le nouveau système
a été arrêté et l’ancien remis en service. Parmi les causes dece drame, nous pouvons
trouver notamment une omission de nombreuses exigences non-fonctionnelles au
cours du développement du logiciel telles que l’utilisabilité (une mauvaise maîtrise
de l’information sur l’écran).

Dans l’étude bibliographique [Matoussi & Laleau 2008] sur la prise en compte
des exigences non-fonctionnelles dans le processus de développement logiciel,
nous avons identifié un certain nombre de limites et en particulier : (i) la rareté des
travaux qui considèrent les exigences non-fonctionnellesdepuis la phase d’analyse
jusqu’à l’implémentation ; (ii) la majorité des travaux quiont pris en compte les exi-
gences non-fonctionnelles au niveau analyse et spécification s’appuient seulement
sur des techniques informelles et semi-formelles. Ces limites peuvent être justifiées
par le fait que l’analyse et la spécification des exigences non-fonctionnelles n’est
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pas toujours évidente puisque généralement il est difficilede les exprimer d’une
façon objective et mesurable et elles peuvent être en conflitles unes avec les autres.
Par ailleurs, les exigences non-fonctionnelles sont plus difficiles à traiter que les
fonctionnelles parce que leur impact n’est pas généralement localisé sur une partie
du système, mais s’étend sur l’ensemble du système [Aurum & Wohlin 2005]. Les
exigences non-fonctionnelles peuvent donc avoir un impactsur plusieurs exigences
fonctionnelles.

Objectifs de la thèse

L’objectif de la thèse est de faire face aux problèmes ci-dessus. Les travaux de
cette thèse s’insèrent dans le cadre du projet TACOS1, qui vise à construire une
approche par composants pour la spécification de systèmes sûrs, depuis l’expres-
sion des exigences jusqu’à une spécification formelle, en utilisant ou adaptant des
langages et des outils existants. Le domaine d’applicationchoisi est celui du trans-
port terrestre, et plus précisément, les nouveaux types de véhicules en libre-service
qui seront utilisés dans les villes de demain, appelés Cycabs. Les systèmes de ce
domaine, à la fois distribués et embarqués, nécessitent l’expression des exigences
fonctionnelles et non-fonctionnelles.

La thèse vise à proposer une méthode complète d’analyse et despécification
qui permet de formaliser les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles, en ga-
rantissant une distinction entre ces deux types d’exigences dès la phase d’analyse
des exigences. La thèse vise également à développer un logiciel libre construit à
partir des logiciels libres disponibles. L’objectif est que cet outil puisse être utilisé
comme composant d’un outil plus général d’analyse-conception-développement de
systèmes. En effet, à notre connaissance, très peu d’outilslibres existent dans le
domaine de l’analyse des exigences, et encore moins d’outils qui permettent d’ex-
primer les aspects formels de cette phase.

Apports de la thèse

La thèse étudie les travaux qui se servent de l’approche GORE pour assurer la
correspondance entre la phase d’analyse des exigences et laphase de spécification.
Cette étude a révélé que ces travaux ne considèrent pas toutesles parties du mo-
dèle de buts GORE, mais seulement les buts feuilles de la hiérarchie de buts. Par
conséquent, le modèle formel n’inclut aucune information sur les buts abstraits et
surtout sur le type de raffinement de buts. De plus, ces travaux ne définissent pas
de frontières entre les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles. De là, notre
idée est de remonter les méthodes formelles jusqu’à la phased’analyse des exi-
gences, c’est-à-dire inclure la phase d’analyse des exigences dans le processus de
développement formel tout en restant au même niveau d’abstraction. Le choix s’est

1. ANR-06-SETIN-017. http://tacos.loria.fr
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porté sur la méthode SysML/KAOS [Laleauet al.2010, Gnaho & Semmak 2011]
pour spécifier le modèle de buts, parce qu’elle met l’accent sur la distinction entre
les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles en définissant trois modèles. Le
premier modèle décrit les buts fonctionnels, le second modèle décrit les buts non-
fonctionnels et le dernier présente l’impact des buts non-fonctionnels sur les buts
fonctionnels.

La thèse propose tout d’abord deux approches différentes (une dédiée au B clas-
sique [Abrial 1996a] et l’autre dédiée à Event-B [Abrial 2010]) qui se servent du
premier modèle SysML/KAOS (décrivant les buts fonctionnels) afin de dériver des
spécifications formelles abstraites. Il pourra alors être possible de prouver la contre-
partie formelle (en B et en Event-B) du modèle de buts SysML/KAOS et d’établir
des liens de correspondance entre les buts et les spécifications formelles abstraites.
Dans l’approche dédiée à Event-B, la thèse propose égalementune extension de
raffinement Event-B afin de permettre l’expression explicite de la notion d’ordon-
nancement, d’entrelacement et d’exclusivité entre les événements, sans l’utilisa-
tion des variables de contrôle. Cette extension permet de rendre les spécifications
Event-B plus lisibles et d’éviter l’enchevêtrement avec les variables de contrôle.

La thèse se focalise par la suite sur l’approche dédiée à Event-B afin de la
compléter en se servant de deux autres modèles SysML/KAOS (décrivant les buts
non-fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctionnels). L’idée est d’étudier
différentes solutions pour la prise en compte des buts non-fonctionnels et de leurs
impacts dans les modèles Event-B abstraits, obtenus à partir du modèle de buts
fonctionnels. Cette étude a montré que les buts non-fonctionnels et leurs impacts
vont se traduire par différents éléments Event-B qui vont compléter et enrichir les
modèles Event-B abstraits obtenus. Des liens de correspondance entre les buts non-
fonctionnels et les différents éléments Event-B sont également établis afin de faci-
liter la gestion de l’évolution des exigences non-fonctionnelles.

Enfin, la thèse décrit l’outil développé SysKAOS2EventB, permettant de gé-
nérer une architecture de raffinement Event-B à partir d’un modèle de buts fonc-
tionnels SysML/KAOS. L’outil est développé sous la forme d’un plug-in sur la
plateforme TOPCASED2 en se basant sur les technologies de transformation de
modèles-à-modèles. Le plug-in développé assure la liaisonavec la plateforme sup-
port d’Event-B, RODIN3. Cette dernière permet ainsi de vérifier et valider le mo-
dèle Event-B (et par conséquent sa contrepartie semi-formelle SysML/KAOS) en
utilisant l’ensemble des plug-in RODIN tels que le prouveur, le model-checker ou
l’animateur.

Les différentes approches proposées dans cette thèse ont été appliquées pour la
spécification du composant de localisation qui est une partie critique d’un système
de transport terrestre.

2. www.topcased.org/
3. http://rodin.cs.ncl.ac.uk/
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Structure de la thèse

Outre cette introduction, la thèse est organisée en trois parties.

– La première partie fixe le contexte du travail et décrit l’état de l’art. Le
chapitre 1 présente l’ingénierie des exigences, en mettant l’accent sur
l’approche GORE. Il présente également les méthodes formelles B et
Event-B. Le chapitre2 décrit l’état de l’art sur le couplage entre la phase
d’analyse des exigences et la phase de spécification, en se focalisant sur les
travaux qui se servent de l’approche GORE. Ce chapitre dresse également
un bilan des différentes insuffisances constatées.

– La deuxième partie présente nos contributions afin de faciliter la transition
de la phase d’analyse des exigences à la phase de spécification. Le chapitre3
présente une première approche, dédiée au B classique, permettant de dériver
une architecture d’un modèle B à partir d’un modèle de buts fonctionnels
SysML/KAOS. Le chapitre4 présente une autre approche, dédiée à Event-B,
dans laquelle les modèles Event-B abstraits sont construits d’une manière
incrémentale à partir des modèles de buts fonctionnels SysML/KAOS. Le
chapitre5 étend la seconde approche (dédiée à Event-B) en présentant les
différentes manières de prendre en compte les buts non-fonctionnels et leurs
impacts dans les modèles abstraits Event-B déjà obtenus.

– La troisième partie inclut le chapitre6 qui présente d’une manière détaillée
le développement du plug-in SysKAOS2EventB implémentant l’approche
proposée dans le chapitre4.

Nous terminons cette thèse par une conclusion générale et nous discutons des
perspectives ouvertes par les travaux réalisés.

Publications issues de ce travail de thèse

Revues Internationales

1. Régine Laleau, Farida Semmak, Abderrhaman Matoussi, Dorian Petit, Ah-
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Revues Nationales

2. Aderrahman Matoussi et Régine Laleau.« Une approche pour la prise en
compte des buts non-fonctionnels SysML/KAOS dans les spécifications abs-
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particulier de l’ingénierie des exigences dirigée par les buts et des méthodes for-
melles B et Event-B.
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1.1 L’ingénierie des exigences

1.1.1 Définition de l’ingénierie des exigences

La mesure principale du succès d’un système est le degré auquel il répond à
l’objectif fixé à l’avance [Nuseibeh & Easterbrook 2000]. En ce sens, l’ingénierie
des exigences est le processus de découverte de cet objectifen identifiant, analysant
et documentant les parties prenantes et leurs besoins. Les exigences sont donc l’ex-
pression d’un besoin documenté sur ce qu’un système ou un logiciel devrait être
ou faire. Les parties prenantes quant à elles désignent des personnes, des organisa-
tions ou des systèmes ayant une interaction directe ou indirecte avec les exigences.
L’une des définitions les plus claires de l’ingénierie des exigences est proposée
par [Zave 1997] :

« L’ingénierie de exigences est la branche du génie logiciel qui concerne les buts
réels, les fonctions et les contraintes d’un système logiciel. Elle concerne aussi la

relation que ces facteurs entretiennent avec les spécifications précises du
comportement logiciel, et avec leur évolution dans le tempset à travers les

familles de logiciels.»

Notons que même si cette définition concerne les logiciels, elle peut être ap-
pliquée à des systèmes en général. Cette définition est intéressante pour un cer-
tain nombre de raisons soulignées dans [Nuseibeh & Easterbrook 2000]. Premiè-
rement, elle souligne l’importance« des buts réels» qui motivent le développe-
ment d’un système. Ces buts représentent lepourquoiainsi que lequoi d’un sys-
tème. Deuxièmement, cette définition se réfère à« des spécifications précises»
qui fournissent la base pour analyser les exigences, les valider, définir ce que les
concepteurs doivent construire, et vérifier qu’elles sont faites correctement lors de
la livraison. Enfin, la définition se réfère à des spécifications qui« évoluent dans
le temps et à travers les familles de logiciels», mettant l’accent ainsi sur la réalité
d’un monde changeant et la nécessité de la réutilisation de spécifications partielles,
comme le font les ingénieurs dans d’autres branches de l’ingénierie.

L’analyse des exigences est par conséquent une phase critique parce que s’il y
a des erreurs à ce niveau, il est difficile et coûteux de les corriger ultérieurement
dans les autres phases. Par exemple, [Boehm & Papaccio 1988] estime que la cor-
rection d’une erreur de spécification pendant la phase de maintenance peut coûter
jusqu’à 200 fois plus chère que pendant la phase d’analyse des exigences. Pour
cela, il est important de s’intéresser à la façon dont ces exigences sont spécifiées.
Il y a deux manières extrêmes pour la spécification des exigences : une spécifica-
tion complètement formelle et une spécification informelle. Il existe aussi certaines
représentations intermédiaires qui ont montré leur utilité pour la communication
entre les parties prenantes et les analystes.
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1.1.2 Les exigences fonctionnelles vs les exigences non-
fonctionnelles

Dans l’ingénierie des exigences, il existe une distinctionimportante entre les
exigences fonctionnelles et les exigences non-fonctionnelles, notées NFRs (Non-
Functional Requirementsen anglais) [Glinz 2007]. Les exigences fonctionnelles
se référent aux services que le futur système devrait fournir tandis que les NFRs se
limitent à la manière dont ces services doivent être fournis; i.e la qualité de service.
Les NFRs touchent beaucoup d’aspects tels que la performance, les contraintes de
conception, les attributs de qualité, etc. Pour mieux comprendre le concept des
NFRs, [Glinz 2007] constitue une excellente référence qui recense et discutela
plupart des définitions des 20 dernières années.

Rappelons que l’analyse des NFRs n’est pas toujours évidente puisque généra-
lement il est difficile de les exprimer d’une façon objectiveet mesurable, comme le
souligne [Nuseibeh & Easterbrook 2000]. Par ailleurs, les NFRs sont connues pour
leur caractère conflictuel. Par exemple, l’utilisation d’un double mot de passe aug-
mente la sécurité des données, mais elle a des impacts négatifs sur les performances
du système (ralentir le système) et l’utilisabilité.

Généralement, les méthodes existantes d’ingénierie des exigences construisent
les modèles où les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles sont étroitement
liées. Dans ce contexte, Axel van Lamsweerde [van Lamsweerde 2009] pense par
exemple que la distinction entre les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles
ne doit pas être prise dans un sens strict et clair, acceptantainsi des chevauche-
ments entre ces deux types d’exigences. Or, il s’avère qu’enpratique ces deux
types d’exigences n’évoluent pas au fil du temps de la même manière et que les
exigences fonctionnelles sont beaucoup plus stables que les non-fonctionnelles.
C’est pourquoi nous avons adopté dans cette thèse un point de vue différent, en
mettant l’accent sur la séparation entre ces deux types d’exigences.

1.1.3 Activités de l’ingénierie des exigences

[van Lamsweerde 2009, Nuseibeh & Easterbrook 2000] décrivent les activités
suivantes qui caractérisent une démarche d’ingénierie desexigences.

1. La compréhension du domaine :Cette activité consiste en l’identification
des parties prenantes à l’aide d’interviews en étudiant aussi l’environnement
du système. Les problèmes du système actuel sont ainsi découverts et les
possibilités d’amélioration sont analysées.

2. L’élicitation 1 des exigences :Cette activité consiste à découvrir les exigences
et les hypothèses candidates pour le futur système en se basant sur les fai-
blesses du système actuel, extraites dans l’activité de la compréhension du

1. Le mot éliciter vient du latinelicerequi, d’après le dictionnaire latin-françaisLe Grand Gaf-
fiot signifie« tirer de, faire sortir, attirer».
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domaine. Plusieurs techniques peuvent être employées pouravoir les infor-
mations appropriées telles que les interviews avec les parties prenantes, les
scénarios, les questionnaires, etc.

3. L’évaluation des exigences :Le but de cette activité est d’évaluer les exi-
gences afin de choisir les meilleures alternatives, en se basant par exemple
sur l’analyse des risques et des conflits entre les exigences.

4. La spécification et la documentation des exigences :Cette activité consiste
à détailler, structurer, et documenter les caractéristiques acceptées du futur
système telles qu’elles ressortent de l’activité d’évaluation. Le produit ob-
tenu est une première version du cahier des charges qui est écrit en langage
naturel, semi-formel (des diagrammes) ou formel.

5. L’assurance de la qualité des exigences :Le cahier des charges obtenu à l’is-
sue de l’activité précédente doit être soigneusement analysé et validé avec
les parties prenantes afin de repérer les insuffisances (incohérences, omis-
sions, contradictions ou ambiguïtés) par rapport aux besoins réels. Diverses
techniques peuvent être utilisées telles que les reviews, l’animation, etc. Le
résultat final de cette activité est un cahier des charges consolidé.

6. La gestion de l’évolution des exigences :Elle consiste à se préparer aux chan-
gements que le futur système peut subir. Cette anticipation d’évolution doit
prendre en compte tous les aspects (les exigences, les hypothèses sur l’en-
vironnement, etc.) en utilisant diverses techniques telles que la gestion de la
traçabilité, les changements à la volée, etc.

Même s’il y a des dépendances de données entre ces différentes phases dans la
mesure où chaque phase a besoin des données de la phase précédente, ces phases
sont généralement étroitement liées et elles peuvent se chevaucher. Ainsi, le pro-
cessus de l’ingénierie des exigences peut être considéré comme une itération sur
des incréments successifs selon le modèle en spirale [Boehm 1988].

1.1.4 Les approches de l’ingénierie des exigences

La littérature propose plusieurs approches d’ingénierie des exigences. Chacune
d’entre elles se concentrent sur des activités spécifiques du processus d’ingénierie
des exigences. Dans ce qui suit, nous présentons brièvementquelques approches :

– L’approche à base de scénarios [Sutcliffe 2003, Rollandet al.1998] : Dans
ce type d’approche, les exigences sont décrites à l’aide de scénarios. Ces
derniers sont des descriptions du monde réel qui sont exprimées à l’aide du
langage naturel, de diagrammes, etc.

– L’approche GORE [van Lamsweerde 2009] : Elle se base sur la définition
des exigences comme étant des buts qui peuvent être divisés et raffinés.
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Cette approche est détaillée dans la suite.

– L’approche orientée-aspects [Rashid & Chitchyan 2008] : Cette approche
reconnaît explicitement l’importance de bien identifier, de traiter et de
séparer des préoccupations transversales qui ont été par ailleurs réparties
dans des artefacts d’autres exigences (des cas d’utilisation, des modèles de
buts, etc).

– L’approche« Problem Frames» (schéma de problème) [Jackson 2001] :
C’est une approche qui permet de structurer l’analyse des exigences d’un
logiciel et de concevoir une solution logicielle. Elle aideà comprendre d’une
part le contexte dans lequel réside le problème et d’autre part les aspects
pertinents pour la conception d’une solution. Cette approche s’intéresse
surtout aux exigences fonctionnelles.

Dans la dernière décennie, la popularité de l’approche GORE aaugmenté due
au fait que son processus d’élaboration se termine là où la plupart des autres
approches d’ingénierie des exigences débutent [van Lamsweerde & Letier 2002].
GORE se concentre beaucoup sur les activités qui précèdent laformulation des exi-
gences [Nuseibeh & Easterbrook 2000]. En effet, la plupart des autres approches
d’ingénierie des exigences sont concentrées sur ce que le logiciel doit faire et
comment il doit le faire en traitant les exigences seulementen terme de proces-
sus et de données et en ne s’intéressant donc pas à la justification de ces exi-
gences. Par conséquent, il sera difficile par la suite de comprendre les exigences
et de juger si elles capturent vraiment tous les besoins des parties prenantes.
Aussi, [Castroet al.2002] affirme que la tendance de la plupart des autres ap-
proches est d’abstraire les constructions de programmation (de bas niveau) au ni-
veau des exigences plutôt que de pousser les abstractions des exigences jusqu’au
niveau de la conception. Ainsi, on va se focaliser dans ce quisuit sur l’approche
GORE en la détaillant et en présentant quelques méthodes qui s’y réfèrent.

1.2 L’approche GORE

La naissance de l’approche GORE remonte à plus de deux décennies avec pré-
cisément le travail de Yue [Yue 1987] qui était le premier à affirmer que la mo-
délisation explicite des buts dans les modèles d’exigencespeut fournir un critère
pour la complétude des exigences. [Dardenneet al.1993, van Lamsweerde 2009]
définissent un but comme un objectif que le système et son environnement doivent
réaliser grâce à la coopération de différents agents (matériel, logiciel ou humain).
Un but placé sous la responsabilité d’un agent du système estappelé une exigence
(requirement), tandis qu’un but placé sous la responsabilité d’un agent de l’envi-
ronnement du système est appelé une attente (expectation). Les principales acti-
vités suivantes sont normalement présentes dans la plupartdes méthodes GORE :
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l’élicitation des buts, le raffinement de buts, divers typesd’analyse des buts et l’at-
tribution de la responsabilité d’un but à un agent. Dans ce qui suit, nous présentons
une panoplie de méthodes adoptant le paradigme GORE.

1.2.1 Le NFR framework

Le NFR framework [Chunget al.2000] se concentre sur la modélisation et
l’analyse des exigences non-fonctionnelles afin de les mettre dès le début dans
l’esprit de l’analyste avant même les exigences fonctionnelles. L’idée principale de
la méthode consiste à systématiquement modéliser et raffiner les NFRs et à étudier
les interdépendances, les influences et les priorités entreces NFRs. Pour cela, le
NFR framework se base sur les« softgoals» 2 qui sont divisés en trois types : (i)
les softgoals NFRreprésentent les NFRs à prendre en considération ; (ii)les soft-
goals d’opérationnalisationmodélisent les techniques permettant de satisfaire les
softgoals NFR ; (iii)les claim softgoalspermettent à l’analyste de justifier ses choix
pour le raffinement de softgoals, les priorités entre softgoals, etc.

Les softgoals peuvent être raffinés en utilisant le raffinement ET/OU. Les in-
terdépendances entre les softgoals peuvent généralement être capturées avec des
contributions positives (+) ou négatives (-). Tous ces concepts sont représentés gra-
phiquement grâce au graphe d’interdépendance des softgoals (SIG). Le NFR fra-
mework offre une démarche qui s’appuie sur les activités suivantes : (i) la capture
des softgoals NFR ; (ii) le raffinement des softgoals NFR ; (iii) l’identification des
softgoals d’opérationnalisation pour satisfaire les softgoals NFR ; (iv) l’étude des
ambiguïtés, des compromis, des priorités et des interdépendances entre les NFRs ;
(v) l’analyse des différentes alternatives d’opérationnalisation selon une procédure
bien définie qui détermine l’impact sur les NFRs de haut niveau. L’analyste sélec-
tionne enfin l’alternative qui répond le mieux aux NFRs de hautniveau. L’ensemble
des softgoals d’opérationnalisation pour l’alternative sélectionnée peut être alors
implémenté dans le futur logiciel.

Afin de faciliter la tâche de l’analyste tout au long de cette démarche, le
NFR framework fournit un ensemble de catalogues stockant les connaissances de
conception. Ces catalogues sont de trois types :

– Les catalogues des types NFRincluent des concepts sur des types particuliers
des NFR, tels que la performance, etc.

– Les catalogues des méthodesencodent les connaissances qui aident dans le
raffinement des softgoals et dans l’opérationnalisation.

– Les catalogues des règles de corrélationstockent les connaissances qui
aident à détecter les interdépendances implicites entre les softgoals. Par
exemple, le catalogue pourrait inclure le fait que l’indexation contribue posi-
tivement au temps de réponse.

2. contrairement au hardgoal, un softgoal est un but qu’on nepeut pas définir formellement.
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1.2.2 Le framework i*

Le framework iSTAR ou i*, acronyme de« Intentional STratégic Actor Rela-
tionships» [Yu 1995, Yu 1997], part du principe que les acteurs (les parties pre-
nantes ou les entités actives) d’un système sont non seulement reliés entre eux par
leurs actions ou l’information qu’ils échangent, mais aussi par les attributs inten-
tionnels (les buts, les capacités, les croyances et les engagements) qui les caracté-
risent. Le framework i* comporte deux modèles principaux : le modèle de dépen-
dance stratégique et le modèle de raisonnement stratégique. Dans ces modèles i*,
les acteurs sont décrits dans leur contexte organisationnel et dépendent les uns des
autres pour réaliser leurs buts, exécuter leurs tâches, ou disposer de ressources.

i* peut être utilisé tout au long des phases du processus d’ingénierie des exi-
gences. Pendant les premières phases, le framework i* est utilisé pour faciliter
l’analyse du domaine par des diagrammes qui permettent de représenter les ac-
teurs du système, leurs buts et leurs relations. Les modèlesi* développés à ce
stade aident à comprendre pourquoi le futur système est nécessaire. Durant les
dernières phases de l’ingénierie des exigences, les modèles i* sont utilisés pour
proposer de nouvelles configurations du système qui seront évaluées en fonction
de la façon dont elles répondent aux besoins fonctionnels etnon-fonctionnels des
utilisateurs. Pour cela, les softgoals (comme dans le NFR framework) sont utilisés
comme critères de sélection pour choisir l’alternative du processus de configuration
qui répond le mieux aux NFRs du système. En i*, il y a les liens detype« moyen-
finalité» (means-endsen anglais) entre les buts pour spécifier les différentes alter-
natives pour réaliser un but. Les liens de décomposition quant à eux connectent un
but/tâche avec ses composants (sous-tâches, softgoals, etc.). Un softgoal, un but ou
une tâche peuvent être également liés à d’autres softgoals avec des liens de contri-
bution, comme dans le NFR framework. Ces liens de contribution spécifient deux
niveaux de contributions positifs (+ et ++) et négatifs (- et–) pour la satisfaction
d’un softgoal, la réalisation d’un but, ou l’exécution d’une tâche.

Un langage, basé sur i* et nomméGoal-oriented Requirements Language
(GRL), définit tous les concepts de i* (but, tâche, ressource,liens de contribution,
etc.). GRL [Liu & Yu 2001] est une partie de la notation des exigences utilisateur
(URN) qui est une nouvelle recommandation de l’union internationale des télécom-
munications (ITU). URN fournit le premier standard des langages orientés-buts et
il intègre aussi la notation UCM (Use Case Maps).

TROPOS3 [Castroet al.2001] est une méthode d’ingénierie logicielle
orientée-agent qui couvre tout le processus de développement logiciel. TROPOS se
base sur i* afin de couvrir les toutes premières phases de l’analyse des exigences,
permettant ainsi une meilleure compréhension de : (i) l’environnement dans lequel
le logiciel doit fonctionner ; (ii) types d’interactions qui devraient se produire entre
les logiciels et les agents humains. TROPOS adopte le framework i* afin d’expri-
mer les concepts d’acteur, de buts et de leurs interdépendances.

3. TROPOS désigne en grec la façon de faire les choses.
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1.2.3 GBRAM

La méthode GBRAM, acronyme de« Goal-Based Requirements Analysis Me-
thod» [Anton 1996, Anton 1997], sert à l’identification et l’abstraction de buts à
partir de diverses sources d’information en utilisant un ensemble de questions stan-
dards. GBRAM comprend deux activités : l’analyse des buts et leraffinement des
buts. L’analyse des buts consiste à explorer les sources d’information pour identifier
les buts, les organiser et les classifier. L’intérêt de GBRAM est qu’il fait la distinc-
tion entre les buts de réalisation (les buts fonctionnels) et les buts de maintenance
(les buts non-fonctionnels). L’activité de raffinement de buts quant à elle concerne
l’évolution des buts à partir du moment où ils sont identifiésjusqu’au moment où ils
sont traduits vers des exigences opérationnelles. Tout au long de l’activité de raffi-
nement de buts, GBRAM définit la relation deprécédencequi consiste à trouver les
buts qui précèdent les autres. Tous les concepts de GBRAM (buts, agents, parties
prenantes...) sont spécifiés seulement sous une forme textuelle dans des schémas
de buts, sans fournir aucune notation graphique.

1.2.4 AGORA

La méthode AGORA, acronyme de« Attributed Goal-Oriented Requirements
Analysis Method» [Kaiyaet al.2002], se caractérise par l’attachement des valeurs
d’attributs (de préférence et de contribution) au graphe debuts fournissant ainsi des
techniques d’analyse quantitative sur les buts. Tout au long du processus de raffine-
ment et de décomposition de buts, un analyste attribue des valeurs de contribution
et de préférence pour les arêtes et les nœuds d’un graphe de buts, respectivement.
La valeur de contribution d’une arête représente le degré dela contribution du sous-
but à la réalisation de son but parent, tandis que la matrice de préférence d’un nœud
(un but) représente le degré de préférence ou de satisfiabilité de ce but pour chaque
partie prenante. Ces valeurs quantitatives peuvent aider unanalyste à choisir un but
parmi les alternatives de buts, à reconnaître les conflits entre les buts et à analyser
l’impact des changements des exigences. En outre, les valeurs sur un graphe de buts
et ses caractéristiques structurelles permettent à l’analyste d’estimer la qualité des
spécifications des exigences résultantes, telles que l’exactitude, la non-ambiguïté,
la complétude, etc. Les valeurs de qualité estimées peuventlui suggérer quels buts
devraient être améliorés et/ou raffinés.

1.2.5 Crews L’Ecritoire

L’approche CREWS-L’Ecritoire [Rollandet al.1998] consiste à découvrir les
exigences à travers un couplage bi-directionnel entre les buts et les scénarios. Ce
couplage permet ainsi le mouvement de buts vers des scénarios (concrétiser un but
par un scénario) et vice-versa. Le processus de CREWS-L’Ecritoire est défini alors
comme suit : (i) un scénario est écrit pour chaque but identifié ; (ii) une fois le
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scénario écrit, il est analysé afin de produire d’autres butsqui représentent des cas
fonctionnels alternatifs ou des cas exceptionnels de non-satisfaction du but initial.

Dans ce processus, la découverte des buts et l’écriture des scénarios sont deux
étapes complémentaires. Les buts/scénarios sont progressivement découverts en ré-
pétant le cycle : analyse des buts, écriture des scénarios etidentification des buts
par l’analyse de scénario. Chacune de ces trois étapes du cycle est supportée par
des mécanismes qui guident l’exécution de l’étape. CREWS-L’Ecritoire repose sur
le concept du fragment d’exigence (Requirement Chunken anglais) qui est une
paire but-scénario et qui constitue un moyen possible d’atteindre un but. Il existe
trois types de relations entre les fragments d’exigence : larelation de composition,
la relation d’alternative, et la relation de raffinement. Les deux premières relations
mènent à une structure horizontale ET/OU entre les fragments d’exigence. Ce sont
des extensions de relations classiques ET/OU entre les buts. La relation de raffine-
ment quant à elle relie les fragments d’exigence à différents niveaux d’abstraction,
établissant ainsi un lien vertical entre les fragments.

1.2.6 La méthode KAOS

KAOS, acronyme de« Keep All Objectives Satisfied» [Dardenneet al.1993,
van Lamsweerde 2009], est une méthode d’ingénierie des exigences qui résulte
des travaux de recherche menés à l’Université de Louvain, encollaboration
avec l’Université d’Oregon. Cette méthode permet aux analystes de construire
des modèles d’exigences et de produire des documents à partir de ces modèles.
KAOS a distingué les buts des propriétés du domaine qui sont des déclarations
descriptives sur l’environnement telles que des lois physiques ou des normes orga-
nisationnelles. Le modèle des exigences KAOS se compose de cinq sous-modèles
fortement liés par des règles de cohérence :

– Le modèle central estle modèle de butsqui décrit les buts du système et
de son environnement. Ce modèle est organisé dans une hiérarchie obtenue
grâce au raffinement de buts de plus haut niveau (les buts stratégiques) vers
des buts de bas niveau (les exigences).

– Le modèle objet: il permet de décrire le vocabulaire du domaine. Il est re-
présenté par un diagramme de classes UML.

– Le modèle des responsabilités: il permet d’assigner les exigences (les
buts feuilles) aux différents agents. Ces agents appartiennent au système à
construire (agents internes) ou à son environnement (agents externes).

– Le modèle des opérations: il représente les opérations du système en termes
de leurs caractéristiques individuelles et leurs liaisonsavec les modèles de
buts (liens d’opérationnalisation des exigences), objet (liens entrée-sortie) et
responsabilités (liens d’exécution).

– Le modèle des comportements: il résume tous les comportements que les
agents doivent accomplir pour satisfaire les exigences. Cescomportements
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sont exprimés sous la forme d’opérations exécutées par les agents respon-
sables.

FIGURE 1.1: Un aperçu du modèle des exigences KAOS

La Figure 1.1 donne un aperçu des quatre premiers sous-modèles KAOS
ainsi que des principaux éléments qui les constituent4. Le modèle des exigences
KAOS peut être vu donc comme une sorte de puzzle visant à assembler les dif-
férentes pièces identifiées au fur et à mesure que les sourcesd’information sont
exploitées. Le modèle de buts joue un rôle central dans la méthode KAOS. Par
exemple, il est possible de dériver certains modèles KAOS (le modèle des opé-
rations, le modèle objet, etc.) à partir du modèle de buts d’une façon systéma-
tique [van Lamsweerde 2009]. De plus, le modèle de buts permet de supporter très
tôt différentes formes d’analyse des exigences telles que l’analyse de risques, l’ana-
lyse de conflits, ou l’évaluation des alternatives.

Comme dans la plupart des méthodes GORE, les buts dans KAOS peuvent
être raffinés selon des raffinements ET ou OU. Un raffinement ETimplique que
la conjonction des sous-buts est une condition suffisante pour réaliser le but pa-
rent. Un raffinement OU associe un but à des sous-buts alternatifs pour les-
quels l’accomplissement du but de plus haut niveau exige l’accomplissement
d’au moins un de ses sous-buts. KAOS offre un ensemble de patrons de raffi-
nement [Darimont & van Lamsweerde 1996, van Lamsweerde 2009] qui décom-

4. www.respect-it.be/
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posent les buts. Ces patrons ne peuvent être utilisés que dansle contexte de diffé-
rentes tactiques telles que : (i)le raffinement par jalonsqui consiste à identifier les
sous-buts comme des étapes successives dans le temps permettant de satisfaire le
but de plus haut niveau ; (ii)le raffinement par casqui consiste à identifier différents
cas possibles pour satisfaire le but où l’ensemble des cas forme le but principal.

Les sous-butsG1,G2, ...,Gn(n≥ 1) raffinent le butG sousDom(les propriétés
du domaine et les hypothèses) selon le raffinement ET si et seulement si les
conditions suivantes sont vérifiées5 :

1. {G1,G2, . . . ,Gn,Dom} |= G (conséquence logique)

2. {G1, ...,G j−1,G j+1, ...,Gn,Dom} 2 G (minimalité)

3. {G1,G2, . . . ,Gn,Dom} 2 f aux(cohérence)

La première condition exprime que la satisfaction de tous les sous-buts, en
considérant aussiDom, est suffisante pour la satisfaction du but parentG. La se-
conde condition affirme que si l’un des sous-buts dans le raffinement est manquant
(par exempleG j ), la satisfaction du but parent n’est plus garantie. La troisième
condition exprime que les différents sous-buts, les propriétés du domaine et les
hypothèses ne peuvent pas se contredire les uns les autres.

Les patrons de raffinement KAOS sont regroupés selon le comportement de dif-
férents types de buts. Ces derniers peuvent êtreAchieve, Maintain, CeaseouAvoid.
Un butAchievedécrit des comportements attendus du système tels qu’une certaine
condition cible doit être atteinte un jour dans le futur. Un but Maintain décrit des
comportements attendus du système tels qu’une certaine« bonne» condition doit
être toujours vraie quelque soit l’état du système. Les butsCeaseet Avoid sont
quant à eux les variantes duales des butsAchieveet Maintain, respectivement. Un
principe de la méthode KAOS est d’arrêter le raffinement lorsqu’il est possible
d’assigner chaque exigence à un agent particulier. C’est cetagent qui doit effec-
tuer toutes les opérations permettant d’opérationnalisercette exigence. Notons que
KAOS est supportée par un outil propriétaire, appelé Objectiver6.

1.2.7 SysML/KAOS

Bien que la plupart des approches GORE permettent d’exprimer de manière
structurée et précise les exigences auxquelles un système doit répondre, elles ne
considèrent que la phase d’analyse des exigences. En effet,ces approches ne pro-
posent pas des liens entre les exigences identifiées et les spécifications élaborées
dans les étapes suivantes du développement logiciel. Cela rend difficile la vali-
dation des spécifications par rapport aux exigences. L’OMG tente depuis peu de

5. Notons que S|=A signifie :« A est toujours satisfaite dans toute circonstance où S est satis-
faite». On dit alors que S implique sémantiquement A. Par contre, S2A signifie que S n’implique
pas sémantiquement A.

6. http://www.objectiver.com/



22 Chapitre 1. Les concepts de base

répondre à ce problème en proposant SysML [Friedenthalet al.2008], langage de
modélisation pour l’analyse et la spécification de systèmescomplexes. SysML est
un profil UML qui utilise certains diagrammes UML et propose aussi des exten-
sions comme la prise en compte des exigences. Un des aspects intéressants est que
SysML permet tout au long du cycle de développement de relierles exigences avec
d’autres types d’éléments, assurant ainsi une continuité depuis l’analyse des be-
soins jusqu’à l’implémentation. Malgré ses apports, l’ensemble des concepts pro-
posés dans SysML n’est pas aussi riche que dans les autres méthodes d’ingénierie
des exigences : (i) les exigences sont spécifiées de manière informelle sous forme
de texte ; (ii) la sémantique des relations entre exigences (comme par exemple la
relation de contenance) n’est pas définie de manière précise, ce qui entraîne des
ambiguïtés [Goknil et al.2011].

Afin de pouvoir bénéficier des apports de SysML, comme par exemple les re-
lations de traçabilité, tout en garantissant une définitionprécise des exigences et
des relations entre les exigences, [Laleauet al.2010, Gnaho & Semmak 2011] pro-
posent d’étendre SysML avec les concepts les plus pertinents utilisés dans les ap-
proches GORE. Le résulat de ces extentions est une nouvelle méthode : la méthode
SysML/KAOS. C’est un profil SysML qui s’inspire de : (i) la méthode KAOS pour
représenter les buts fonctionnels ; (ii) la méthode NFR framework et le framework
i* pour représenter les buts non-fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonction-
nels. Dans ce qui suit, nous présentons ces différentes extensions. Les boîtes grises
des Figures1.2 et 1.3 représentent un extrait du méta-modèle du diagramme des
exigences de SysML7. Les concepts intégrés dans SysML/KAOS sont représentés
par les boîtes blanches.

1.2.7.1 SysML/KAOS : Les buts fonctionnels

Comme KAOS permet de concevoir des modèles de buts fonctionnels
très expressifs et de représenter ces modèles à différents niveaux d’abstrac-
tion, [Laleauet al.2010] propose tout d’abord d’étendre le méta-modèle des exi-
gences de SysML avec les concepts des buts fonctionnels KAOS. Comme le montre
la Figure 1.2, un méta-modèle étendu a été proposé (le méta-modèle SysML/-
KAOS) pour construire des hiérarchies d’exigences fonctionnelles sous forme de
buts. Une exigence (méta-classeRequirement) possède un identifiantIdReq, un
nomNameReqainsi qu’un texteTextReq qui la décrit. Les associationsDerives,
Contains et Copy permettent de représenter les relations entre exigences. Rappe-
lons que les boîtes blanches de la Figure1.2 représentent l’extension de ce méta-
modèle pour prendre en compte le modèle de buts KAOS. La méta-classeGoal, qui
est spécifiée comme une sous-classe de la méta-classeRequirement de SysML,
peut être spécialisée en un but fonctionnel (méta-classeFunctional Goal) et un but
non-fonctionnel (méta-classeNon Functional Goal, détailléé dans la Figure1.3).

Un but fonctionnel est caractérisé par sonTypeGoal qui précise le type d’un

7. www.sysml.org/specs/
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FIGURE 1.2: Une vue du méta-modèle des buts fonctionnels SysML/KAOS

but (« Achieve» ou« Cease»). Un but« Achieve» prescrit des comportements
attendus où une certaine condition cible (TargetCondition) doit être tôt ou tard éta-
blie quand une autre condition (CurrentCondition ) est vérifiée dans l’état actuel
du système. Un but fonctionnel peut être soit un but abstrait(méta-classeAbstract
Goal), soit un besoin (méta-classeRequisite). Un but abstrait est raffiné en sous-
buts. Les hiérarchies de buts sont modélisées par l’intermédiaire de l’association
Contains. Cette dernière devient une classe association entre un but abstrait et ses
sous-buts qui peut être spécialisée pour représenter le raffinement de buts (AND,
OR, MILESTONE). Un but qui n’est plus raffiné est un besoin qui peut être soit : (i)
une exigence élémentaire (méta-classeElementary Requirement) qui est placée
sous la responsabilité d’un agent du système (méta-classeSoft. Agent) ; (ii) une
attente (méta-classeExpectation) qui est placée sous la responsabilité d’un agent
de l’environnement du système (méta-classeEnv. Agent).

1.2.7.2 SysML/KAOS : Les buts non-fonctionnels et leurs impacts

Le travail de [Gnaho & Semmak 2011] s’inspire par la suite du NFR frame-
work et du framework i* pour compléter le méta-modèle SysML/KAOS obtenu
par les concepts liés aux buts non-fonctionnels et l’impactde ces buts sur les



24 Chapitre 1. Les concepts de base

buts fonctionnels. Comme le montre la Figure1.3, la méta-classeNon Functio-
nal Goal représente les buts non-fonctionnels. Comme pour les buts fonctionnels,
cette méta-classe est spécifiée comme une sous-classe de la méta-classeGoal, qui
elle-même est une sous-classe de la méta-classeRequirement de SysML. Un but
non-fonctionnel permet de représenter une qualité que doitavoir le futur système
pour satisfaire une exigence fonctionnelle. L’attributNFGType spécifie le type
d’exigence non-fonctionnelle tandis que l’attributTopic(sujet) représente l’élément
du domaine concerné par ce type d’exigence. L’écriture d’unbut non-fonctionnel
respecte donc la syntaxe suivante :NFGType [Topic].

Un but non-fonctionnel peut être soit un but abstrait (méta-classeAbs-
tract NFG ), soit un but élémentaire (méta-classeElementary NFG). Un but
non-fonctionnel abstrait est raffiné en sous-buts. Les hiérarchies de buts sont
modélisées par l’intermédiaire de l’associationRefinement. Cette dernière devient
une classe association entre but abstrait et ses sous-buts et représente comme dans
les buts fonctionnels, un raffinement AND/OR. Un but qui ne peut plus être raffiné
est un but élémentaire.

FIGURE 1.3: Une vue du méta-modèle des buts non-fonctionnels et leurs impacts SysML/-
KAOS
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Un but élémentaire peut être associé à plusieurs buts de contribution (méta-
classeContribution Goal ) où chaque but de contribution représente une façon
dont le but élémentaire peut être satisfait. La classe association Contribution dé-
crit les caractéristiques de la contribution à la satisfaction du but élémentaire. Elle a
deux propriétés :ContributionNature etContributionType . La propriétéContri-
butionNature permet de spécifier si la contribution est positive ou négative. Une
contribution positive (ou négative) permet de décrire le fait qu’un but de contri-
bution participe à satisfaire le but élémentaire de façon positive (ou négative). On
rajoute un + ou un - selon que cette contribution est positiveou négative, sur le lien
entre le but élémentaire et le but de contribution. L’attribut ContributionType per-
met de spécifier si la contribution est directe ou indirecte.Une contribution directe,
représentée graphiquement par un trait plein permet de spécifier une contribution
explicite au but élémentaire non-fonctionnel. Une contribution indirecte, représen-
tée graphiquement par des tirets, permet de spécifier une contribution implicite
au but élémentaire non-fonctionnel. Un but de contributionpeut faire l’objet d’un
raffinement AND/OR, ce qui est représenté par l’association réflexive dans le méta-
modèle de la Figure1.3.

Le conceptImpact permet de relier les buts non-fonctionnels aux buts fonction-
nels. Il représente le fait qu’un but de contribution a un effet sur un but fonctionnel.
Un but fonctionnel exprime un besoin à satisfaire par le futur système. Par ailleurs,
un but de contribution exprime une façon de réaliser un but non fonctionnel qui
lui-même exprime une qualité attendue du système en termes de performance, de
coût, de sécurité, etc. La question est la suivante comment une qualité recherchée
peut-elle être prise en compte dans le futur système ? Comme indiqué dans le méta-
modèle (voir la Figure1.3), le conceptImpact est représenté sous la forme d’une
classe association entre un but de contribution et un but fonctionnel, montrant ainsi
la façon dont un but non-fonctionnel peut impacter un but fonctionnel. Cet impact
peut être comme dans le cas des contributions, de nature positive ou négative et de
type direct ou indirect.

1.2.7.3 SysML/KAOS : Outillage

Un outil SysML/KAOS [Gnaho & Semmak 2011] a été développé dans l’envi-
ronnement TOPCASED pour supporter ces extensions en utilisant l’éditeur Ecore
et la technologie EMF [Steinberget al.2009]. Pour résoudre le problème des
classes associations qui ne sont pas supportées en Ecore, l’outil reprend la tech-
nique de MERKS8 : la classe associationContains est considérée comme une
classe qui contient les données de la relation d’association plus une référence à cha-
cune des deux classes associées (Functional Goal et Abstract Goal). Les classes
associées quant à elles définissent une relation bidirectionnelle entre elles, plus une
référence dans chacune de ces classes vers la classe association Contains.

8. www.ed-merks.blogspot.com/2008/01/modeling-associations-with-ecore.html
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1.3 La méthode formelle Event-B

Les méthodes formelles sont des techniques qui peuvent êtreutilisées lors
de chacune des phases du cycle de développement logiciel pour aider à struc-
turer le raisonnement et apporter des garanties sur le développement. Pour cela,
ces méthodes reposent sur un raisonnement mathématique rigoureux fondé sur un
langage formel. Parmi les méthodes formelles, on peut citerla méthode Event-
B [Abrial 2010]. C’est une évolution de la méthode B classique [Abrial 1996a].
Ces deux méthodes partagent d’ailleurs les mêmes principes fondamentaux (la
logique du premier ordre et la théorie des ensembles) que leslangages formels
Z [Spivey 1988] et VDM [Bjørner & Jones 1978].

1.3.1 Un aperçu de la méthode B classique

La méthode B9 [Abrial 1996a] est basée sur la notion de machine abs-
traite et l’utilisation de raffinements formellement prouvés. Elle a été utili-
sée dans le projet METEOR [Behmet al.1999], dans le développement ferro-
viaire [Dehbonei & Mejia 1994] et dans le développement des systèmes non-
critiques [Tatibouëtet al.2003]. Une spécification B est structurée en un ensemble
de machines. La partie statique d’une machine B est la définition d’espace des
états qui apparaît dans les clauses VARIABLES et INVARIANTS. Lapremière
clause énumère les composants d’état et la seconde définit des restrictions sur les
valeurs possibles que ces composants peuvent prendre. L’état de la machine ne peut
être modifié que par des opérations. Le langage permettant d’exprimer cette partie
dynamique est un langage de substitutions généralisées. Une substitution10 géné-
ralisée est un transformateur de prédicats11 permettant d’écrire les opérations qui
font évoluer l’état du système modélisé. Les principales substitutions du langage
B sont présentées dans le tableau1.1. Une opération peut posséder également des
paramètres d’entrée et de sortie. Les opérations B peuvent être appelées par des
composants extérieurs.

Le mécanisme de raffinement en B classique consiste à reformuler (par des
étapes successives) les variables et les opérations de la machine abstraite, afin d’ar-
river finalement à un module qui constitue le programme à implémenter. Les étapes
intermédiaires de reformulation sont appelées les raffinements et le dernier niveau
de raffinement est appelé l’implémentation. Lors des phasesinitiales de spécifi-
cation, les instructions des opérations utilisent des pré-conditions et de l’indéter-
minisme. Le raffinement fait que ces pré-conditions deviennent de plus en plus
larges (faibles) et les instructions de plus en plus déterministes. Les machines B
sont étiquetées selon leur niveau d’abstraction : MACHINE, REFINEMENT ou

9. Le choix de la lettre B est un hommage à Nicolas Bourbaki, unmathématicien imaginaire,
dont le nom a été utilisé par un groupe de mathématiciens français qui entreprit depuis 1939 une
refonte des mathématiques.

10. Une substitution désigne le remplacement d’une variable par une valeur qu’elle peut prendre.
11. Cette notion est analogue à celle de plus faible pré-condition de Hoare [Hoare 1969].
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Notation B Conditions de définition Signification
x := Exp x est une variable Substituer Exp à x

Exp est une expression
skip Ne rien modifier

PRE P THEN P est un prédicat S’assurer de la pré-condition P et
S END S est une substitution exécuter S

ASSERTP THEN P est un prédicat Exécuter S sous
S END S est une substitution l’assertion que P est vrai

SELECT P THEN P est un prédicat Exécuter S si
S END S est une substitution P est vrai

IF P THEN P est un prédicat Exécuter S si
S END S est une substitution P est vrai (sinon skip)

VAR Z IN Z une liste de variables Les variables locales Z sont
S END S est une substitution utilisables dans la substitution S

ANY X WHERE P X est une liste de variables Sélectionner une
THEN S END P est un prédicat valeur de X qui vérifie le

S est une substitution prédicat P et exécuter S
S ; T S et T sont des substitutions Exécuter S puis T
S || T S et T sont des substitutions Exécuter S et T en même temps

CHOICE T OR S END S et T sont des substitutions Exécuter S ou T

TABLE 1.1: Quelques substitutions du langage B.

IMPLEMENTATION, du niveau le plus abstrait jusqu’au niveaule plus concret.
Ce mécanisme de raffinement permet de préserver des propriétés du système déjà
prouvées dans des modèles de plus haut niveau. De là, le raffinement d’une opéra-
tion est correctement prouvé s’il établit le même résultat que son abstraction.

Notons que B dispose également d’opérateurs (INCLUDES, SEES, USES, IM-
PORTS) permettant de composer des machines en utilisant d’autres machines dans
le but d’architecturer le projet B. Par exemple, le mécanismed’inclusion permet à
l’état du système abstrait d’être divisé en plusieurs parties indépendantes où chaque
partie est encapsulée dans une machine B« incluse» séparée. Ces parties peuvent
alors être combinées dans une seule machine B« incluante» en utilisant la clause
INCLUDES. Cette dernière permet de rendre visible, dans la machine« incluante»
les données et les opérations des machines B« incluses».

L’Atelier B 12 constitue l’outil référence supportant toutes les phases du proces-
sus de développement B et permettant de gérer des projets en langage B. l’Atelier
B dispose aussi d’un outil de preuve interactif, appelé le prouveur B. Il permet de
générer et prouver (automatiquement ou interactivement) les obligations de preuve
qui garantissent la justesse et l’efficacité du développement de système.

12. www.atelierb.eu/
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1.3.2 De la méthode B classique vers Event-B

La méthode Event-B [Abrial 2010] est une évolution de la méthode B, dont
l’objectif est de modéliser des systèmes fermés. Un systèmefermé est un système
modélisé avec l’ensemble de toutes les interactions avec son environnement. Il n’y
a donc plus besoin de modéliser les entrées ou sorties pour communiquer avec l’en-
vironnement. Pour cela, les opérations B sont remplacées par des événements en
Event-B. Contrairement aux opérations B qui sont appelées pardes composants,
les événements Event-B se déclenchent spontanément si une condition (appelée
garde) devient vraie. Contrairement au B classique, Event-B offreégalement la
possibilité d’exprimer certaines contraintes dynamiquestelles que des contraintes
de vivacité (livenessen anglais). Ces points font que le B classique est mieux ap-
proprié pour le développement de logiciels (spécification par contrat) et Event-
B pour le développement de systèmes (spécification par observation), comme le
confirme [Bendispostoet al.2008].

1.3.3 Structure d’un modèle Event-B

Un modèle Event-B est décomposé en deux parties :le contexteet la machine.
Cette séparation permet d’indiquer à une machine donnée les contextes qu’elle
« voit ». Un modèle Event-B peut contenir des contextes seulement, des machines
seulement ou les deux. Dans le premier cas, le modèle représente une structure
mathématique pure. Le deuxième cas représente quant à elle un modèle non pa-
ramétré. Le dernier cas représente un modèle paramétré par les contextes. La fi-
gure1.4présente les deux composants avec leurs différentes clauses telles qu’elles
sont déclarées dans la plateforme RODIN.

FIGURE 1.4: La structure d’un modèle Event-B
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1.3.3.1 Le contexte

Le contexte contient la partie statique du modèle et il est constitué de plusieurs
clauses :

– La clause CONTEXT représente le nom du composant qui devraitêtre
unique dans un modèle.

– La clause EXTENDS déclare la liste des contextes qu’étend le contexte dé-
crit. Un contexte peut étendre un autre contexte en rajoutant de nouvelles
constantes et de nouvelles propriétés.

– La clause SETS définit les ensembles porteurs du modèle. Ces ensembles non
vides servent à typer le reste des entités du modèle. Notons qu’il est possible
de déclarer ces ensembles en indiquant la liste des élémentsles constituant
(les éléments listés sont distincts les uns des autres).

– La clause CONSTANTS contient la liste des constantes utilisées par le mo-
dèle.

– La clause AXIOMS définit les propriétés liées aux constantes et notamment
leurs types.

– La clause THEOREMS exprime des propriétés qui peuvent être déduites à
partir des propriétés présentées dans la clause AXIOMS.

1.3.3.2 La machine

La machine contient la partie dynamique du modèle et elle estconstituée de
plusieurs clauses :

– La clause MACHINE représente le nom du composant qui devraitêtre unique
dans un modèle.

– La clause REFINES déclare le nom de la machine raffinée par la machine
décrite.

– La clause SEES spécifie la liste des contextes« vus» par la machine. Dans
ce cas, la machine peut utiliser les constantes et les propriétés figurant dans
les contextes.

– La clause VARIABLES contient la liste des variables du modèle.
– La clause INVARIANTS définit les propriétés d’invariance dumodèle telles

que des informations sur les types des variables et des propriétés de sûreté.
– La clause THEOREMS exprime des propriétés qui peuvent être déduites des

propriétés d’invariance de la machine et des propriétés présentes dans les
clause AXIOMS et THEOREMS du contexte vu. En outre, cette clause peut
contenir des propriétés que l’on souhaite prouver afin de lesemployer dans
la preuve des invariants du modèle.

– La clause VARIANT définit l’expression du variant du modèle.
– La clause EVENTS contient la liste des événements qui opèrent une ou plu-

sieurs substitutions sur la valeur des variables. Parmi cesévénements, l’évé-
nement INITIALISATION donne une valeur initiale aux variables.
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1.3.4 La notion d’évènement

Un événement Event-B correspond à un changement d’état dénotant une tran-
sition dans le système modélisé. Un événement est essentiellement composé d’une
garde (la clause WHEN) qui définit les conditions nécessairesau déclenchement
de l’évènement et d’une action (la clause THEN) qui définit l’évolution des va-
riables d’état. Notons que plusieurs gardes d’événements peuvent être vraies en
même temps. Néanmoins, un seul événement peut se déclencheret le choix de cet
événement est non déterministe. Un évènement peut posséderdes paramètres (des
variables locales) définis dans la clause ANY. En Event-B, on peut distinguer trois
formes d’événements :

– La forme simpleinclut seulement une action. Cela équivaut donc à une garde
qui est toujours vraie.

Event nom=̂

begin

act : x : |P(x,x′)

end

– La forme gardéeinclut une garde et une action qui ne dépendent que des
variables d’états du modèle.

Event nom=̂

when

grd : G(x)

then

act : x : |P(x,x′)

end

– La forme complèteinclut des paramètres, une garde et une action.

Event nom=̂

any

prm : t

where

grd : G(x, t)

then

act : x : |P(x,x′, t)

end

Il existe aussi un évènement avec une action et une garde vide: l’évènement
skip. Rappelons qu’il existe un évènement obligatoire, nommé INITIALISATION,
qui est toujours de la forme simple. A la différence d’un véritable évènement, cet
évènement permet d’initialiser le système en spécifiant lesvaleurs initiales pos-
sibles (qui doivent bien sûr respecter les invariants).
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Rappelons également que l’action d’un évènement décrit les changements opé-
rés sur les variables. Comme dans le B classique, ces changements sont exprimés
à l’aide du langage de substitutions généralisées. Les substitutions en Event-B ont
trois formes possibles :

– La substitution généraliséede la formex :| P(x,x′) : c’est la forme la plus
générale des substitutions oùx′ représente la valeur de la variablex après la
substitution etP est un prédicat. Cette forme exprime que la variablex a une
nouvelle valeurx′ qui est telle que le prédicatP(x,x′) est vrai. L’opérateur
utilisé par cette forme est l’opérateur :| (se lit devient_tel_que).

– La substitution ensemblistede la formex :∈E(x) : cette forme de substitution
indique qu’une variablex est modifiée de manière à ce qu’elle devienne un
élément d’un ensembleE(x). L’opérateur utilisé par cette forme est l’opéra-
teur :∈ (se lit devient_appartenant_à). Cette forme de substitution peut être
exprimée sous la forme généraliséex :| (x′ ∈ E(x)).

– La substitution simplede la formex := Exp(x) : cette forme de substitution
est représentée par l’opérateur d’affectation où la variable x prend la
valeur de l’expressionExp(x). Elle peut être aussi exprimée sous la forme
généraliséex :| (x′ = Exp(x)).

En Event-B, il est possible aussi d’avoir plusieurssubstitutions en parallèlede
la forme(x :| P(x,x′)) || (y :| Q(y,y′)). Ces substitutions sont exécutées en même
temps mais ne peuvent pas concerner les mêmes variables. La forme généralisée de
ces substitutions estx,y :| (P(x,x′)∧Q(y,y′)).

En théorie, un évènement peut se définir comme un prédicat d’une forme
particulière appelé prédicat« avant-après» traditionnellement noté prédicat BA
(Before-After Predicateen anglais). Ce prédicat définit la relation entre les valeurs
des variables d’état avant et après l’exécution de l’évènement. Les valeursavant
sont dénotées par le symbole de la variable tandis que les valeursaprèssont déno-
tées par le symbole des variables suivi du caractère prime. Le tableau1.2 résume
les prédicats BA et les gardes13 selon la forme des événements.

Forme de l’événement Le prédicat BA La garde
Simple P(x,x′) TRUE
Gardée G(x)∧P(x,x′) G(x)

Complète ∃t.((G(t,x)∧P(x,x′, t)) ∃t.G(t,x)

TABLE 1.2: Les prédicats BA et les gardes des événements.

13. Pour simplifier la notation, les ensembles et les constantes ne sont pas pris en compte dans la
présentation des prédicats BA et des gardes.
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1.3.5 Le raffinement en Event-B

Le raffinement en Event-B consiste à développer le système demanière incré-
mentale en partant d’un modèle abstrait qui constitue une spécification du système.
A chaque étape de raffinement, des détails du système sont rajoutés graduellement
dans un modèle concret qui doit préserver la fonctionnalitéet les propriétés des
modèles plus abstraits. Ces détails rajoutés apparaissent dans l’état du système en
ajoutant des variables et dans le comportement en détaillant les événements de
l’abstraction ou en ajoutant de nouveaux événements. Notons que les nouveaux
événements raffinent un événement particulier de l’abstraction qui est l’évènement
vide (appeléskip). Un lien entre les variables d’abstraction et les variables du raf-
finement est explicitement défini par desinvariants de collage. Des obligations de
preuve sont générées à chaque étape de raffinement afin d’assurer la correction du
raffinement.

1.3.6 Les obligations de preuve en Event-B

Un des points les plus importants de la méthode Event-B est lapreuve de la
correction des modèles. Pour assurer cette correction, un ensemble d’obligations de
preuve (notées OP) doivent être déchargées. Ces obligationsde preuve concernent
différents aspects du modèle tels que la vérification des propriétés d’invariance
d’une machine Event-B ou la preuve de la correction d’un raffinement. Dans ce qui
suit, nous détaillons les principales obligations de preuve14.

1.3.6.1 La préservation de l’invariant

L’invariant I(x) est une propriété que le système doit préserver quelle que soit
son évolution. Pour cela, chaque déclenchement de tout événemente qui a comme
prédicat« avant-après» BA(x,x′), doit préserver cette propriété en démontrant
l’obligation de preuve suivante :

I(x)∧BA(x,x′)⇒ I(x′)

Pour l’événement INITIALISATION qui a une forme particulière puisque son
prédicat BA porte seulement sur des nouvelles valeurs, il faut prouver que sa sub-
stitution x :| init (x′) implique la correction de l’invariant. L’obligation de preuve
correspondante est décrite comme suit :

init (x′)⇒ I(x′)

14. Pour des raisons de simplification, les ensembles, les constantes, les axiomes, les théorèmes et
les paramètres (les variables locales) ne sont pas pris en compte dans la présentation des différentes
obligations de preuve. Néanmoins, ces éléments doivent être considérés dans la pratique.
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1.3.6.2 La faisabilité d’une action indéterministe d’un événement

Dans une machine Event-B, chaque événement doit être toujours faisable i.e.
la faisabilité impose qu’une nouvelle valeurx′ existe effectivement pour chaque
événemente ayant une substitution sous la forme généraliséeP(x,x′) (une action
indéterministe). Soitx la valeur de la variable avant le déclenchement de l’événe-
mente qui : (i) satisfait la garde de l’événementG(x) ; (ii) vérifie l’invariant du
systèmeI(x). L’obligation de preuve de faisabilité est décrite comme suit :

I(x)∧G(x)⇒∃x′.P(x,x′)

1.3.6.3 Les théorèmes

Rappelons que les théorèmes dans les modèles Event-B sont desformules qui
peuvent être utiles pour réécrire l’invariant sous une forme spécifique ou démontrer
des lemmes. L’obligation de preuve consiste à prouver que ces formules sont dé-
duites à partir de l’invariant de la machine ainsi que l’ensemble des prédicats dans
les clauses AXIOMS et THEOREMS du contexte.

1.3.6.4 Le non-blocage

Quand les événements sont gardés, les évènements peuvent neplus se produire
dans certain états, ce qui peut bloquer le système. Il faut vérifier donc que, dans
tous les états, il existe au moins un évènement qui peut se déclencher (sa garde
est vraie). Cette vérification est faite par un théorème montrant la disjonction des
gardes des évènements. Cette obligation de preuve est décrite comme suit :

I(x)⇒ (G1(x)∨ ...∨Gm(x))

Il est important de noter que l’application de cette obligation de preuve n’est
pas toujours obligatoire puisque il y a parfois des systèmesoù le blocage peut
être un comportement désiré par les concepteurs. De plus, Ilfaut noter que le
non-blocage n’est pas conservé par le raffinement, puisqu’on peut renforcer les
gardes. Il est ainsi conseillé de le vérifier pour chaque raffinement. Dans ce
cas, il suffit de montrer par un théorème que la disjonction detoutes les gardes
abstraitesG1(x), ...,Gm(x) implique la disjonction de toutes les gardes concrètes
H1(y), ...,Hn(y). Cette obligation de preuve est décrite comme suit, sachant queJ
est l’invariant de collage :

(I(x)∧J(x,y)∧ (G1(x)∨ ...∨Gm(x)))⇒ (H1(y)∨ ...∨Hn(y))



34 Chapitre 1. Les concepts de base

1.3.6.5 OP relative au raffinement de l’événement d’initialisation

Comme il n’y a pas d’état avant l’initialisation, la substitution de l’initialisa-
tion concrète, notéey :| init (y′), attribue une valeur initiale aux nouvelles variables
introduites et aux variables conservées du modèle abstrait. L’obligation de preuve
consiste à montrer, qu’étant donnée une valeur initiale concrètey′, il existe une
valeur initiale abstraitex′ avec laquelle l’invariant de collageJ est vérifié. Cette
obligation de preuve est notée comme suit :

init (y′)⇒∃x′.(init (x′)∧J(x′,y′))

1.3.6.6 OP relative au raffinement des événements abstraits

Cette obligation de preuve garantit que l’événement abstrait est correctement
raffiné par l’événement concret. Supposons que le prédicat BA de l’événement
abstrait est notéBAA(x,x′) et que celui de l’événement concret est notéBAC(y,y′).
I désigne quant à lui l’invariant abstrait tandis queJ désigne l’invariant de collage
entre les variables abstraites et concrètes. L’obligationde preuve consiste à montrer
qu’à chaque transition concrète, il existe un transition abstraite qui va vers un état
valide pour l’invariant de collage. Pour cela, il faut montrer qu’il existe une valeurx′

abstraite compatible avec l’évènement abstrait et qui vérifie l’invariant de collage.
L’obligation de preuve est décrite donc comme suit :

I(x)∧J(x,y)∧BAC(y,y′)⇒∃x′.(BAA(x,x′)∧J(x′,y′))

En pratique, cette obligation de preuve n’est pas présentéecomme cela. Comme
le prédicatBAA(x,x′) se compose de deux parties (la garde et la substitution), ces
deux parties seront séparées pour former deux obligations de preuve distinctes :

– Le renforcement de la gardeassure que la garde concrète est plus forte que
la garde abstraite. Autrement dit, il n’est pas possible d’exécuter la version
concrète tandis que la version abstraite ne l’est pas. Le terme« plus fort»
signifie que la garde concrète implique la garde abstraite.

– La simulation d’actionassure que l’événement concret transforme les va-
riables concrètes d’une manière qui ne contredit pas l’événement abstrait.
Autrement dit, les actions de l’événement abstrait sont simulées par les ac-
tions de l’événement concret.

1.3.6.7 OP relative à l’introduction de nouveaux événements

Si l’événement concret est un nouvel événement raffinant l’événement abstrait
skip, alors le prédicat BA de l’événement abstrait est tel queBAA(x,x′) = (x= x′).
Pour cela, l’obligation de preuve précédente (liée au raffinement des événements
abstraits) devient comme suit :

I(x)∧J(x,y)∧BAC(y,y′)⇒ J(x,y′))
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D’un autre côté, l’introduction de nouveaux événements nécessite d’utiliserun
variant afin de les empêcher de s’exécuter indéfiniment au détriment des événe-
ments abstraits. Un variant est une expression ayant pour valeur un entier naturel
qui décroit à chaque fois qu’un des nouveaux évènements se déclenche. Cela per-
met d’assurer que les nouveaux évènements finiront par redonner la main aux évé-
nements abstraits. Afin d’assurer que le variant est un entier positif, on doit prouver
cette première obligation de preuve :

I(x)∧J(x,y)⇒V(y) ∈ N

La seconde obligation de preuve doit assurer que le variant décroît à chaque
exécution d’un nouvel événement :

I(x)∧J(x,y)∧BAC(y,y′)⇒V(y′)<V(y)

1.3.7 RODIN : l’outil support d’Event-B

Event-B fournit actuellement un logiciel libre sous la forme d’une plate-forme
(dérivée de« Eclipse») de spécification et de preuve, appelé RODIN. La plate-
forme RODIN a été initialement développée dans le cadre d’unprojet européen, du
même nom. La plateforme RODIN stocke les modèles dans une base de données
et s’articule sur un ensemble de plug-in permettant par exemple de : (i) prouver
les modèles en utilisant les prouveurs de l’Atelier B mais aussi le propre prouveur
de RODIN, appelé NewPP ; (ii) vérifier les modèles par les techniques du model-
checking en utilisant ProB [Leuschel & Butler 2003] : (iii) animer les modèles en
utilisant par exemple BRAMA [Servat 2007] ou ProB. L’intérêt de RODIN est que
c’est une plateforme extensible. D’ailleurs, elle est maintenant en cours d’amélio-
ration et d’extension par d’autres plug-in dans le cadre d’un autre projet européen,
appelé DEPLOY15.

15. www.deploy-project.eu/
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Rappelons que la transition de la phase des exigences à la phase de spécifica-
tion formelle est l’une des étapes les plus délicates dans lachaîne de développe-
ment formel. Ce chapitre présente différentes approches formelles de la littérature
permettant de faciliter cette transition en mettant l’accent sur les approches qui se
servent du paradigme GORE.
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2.1 Un aperçu de quelques pratiques actuelles non-
basées sur GORE

Abrial propose dans le premier chapitre de son livre [Abrial 2010] sa propre
méthode qui consiste en la reformulation et la structuration des exigences avant
de commencer la spécification formelle. Pour cela, il propose que le cahier des
charges distingue le texte explicatif de sa référence. PourAbrial, le texte explicatif
sert initialement pour comprendre le futur système dans la phase d’analyse. C’est
la référence au texte qui doit être utilisée dans la suite du cycle de développement
logiciel. Abrial propose alors que chaque référence soit exprimée par une courte
déclaration écrite en langage naturel, avec une étiquette associée à un nombre spé-
cifique. Les étiquettes servent pour qualifier la nature de l’exigence. Par exemple,
FUN désigne les exigences fonctionnelles, ENV pour les exigences d’environne-
ment et SAF pour les exigences de sécurité. S’inspirant de cette notation proposée
par Abrial, [Jastramet al.2009, Jastramet al.2010] présentent une approche assu-
rant la traçabilité entre les exigences et les modèles Event-B. Les exigences liées à
l’environnement (ENV) sont prises en compte dans Event-B comme étant des struc-
tures de données (des ensembles, des constantes et des variables). Les exigences de
sécurité (SAF) quant à elles sont considérées comme des invariants Event-B tan-
dis que les exigences de vivacité sont exprimées comme des expressions en logique
temporelle linéaire LTL [Pnueli 1977] vérifiables par le model-checker ProB. L’ap-
proche utilise aussi les verbes figurant dans les exigences afin de dériver les noms
des événements Event-B. Les invariants et les formules LTL guident alors la créa-
tion des gardes et des actions de ces événements.

[de Sousa & Russo 2010] propose une nouvelle approche montrant comment
les cas d’utilisation et les cas de test (exprimées en langage naturel) peuvent guider
l’écriture des premières spécifications formelles B. Les casd’utilisation sont utili-
sés comme des lignes directrices pour la définition des opérations B, qui incluent les
pré- et post-conditions. Les cas de test quant à eux peuvent aider à définir les inva-
riants B. Etant donné qu’il est difficile de considérer l’ensemble du langage naturel,
les phrases décrivant les scénarios des cas d’utilisationssont écrites en utilisant un
langage naturel contraint, c’est-à dire un sous-ensemble du langage naturel. Dans
ce même esprit, [Cabral & Sampaio 2008] présente une approche qui traduit auto-
matiquement les cas d’utilisation (exprimées en langage naturel contraint) vers des
spécifications formelles en algèbre de processus CSP [Roscoeet al.1997]. La par-
ticularité de l’approche [Cabral & Sampaio 2008] est qu’elle considère différentes
vues de cas d’utilisation qui peuvent refléter différents niveaux d’abstraction. C’est
pourquoi une notion de raffinement en CSP est définie entre ces différents vues. Ce
raffinement est vérifié en utilisant le model-checker de CSP.

Malgré l’apport de ces différents approches et pratiques industrielles, surtout en
terme de traçabilité, l’absence d’une méthode d’ingénierie des exigences structu-
rant préalablement les exigences pose divers problèmes. Eneffet, il est très difficile
de choisir à quel niveau de raffinement formel il faut introduire une exigence et
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quels liens existent entre les différentes exigences. C’estla raison pour laquelle
de nouvelles approches sont proposées ces dernières annéesqui font appel aux
diverses méthodes d’ingénierie des exigences afin d’assurer un passageplus rigou-
reuxvers les spécifications formelles. Dans ce chapitre, nous présentons un aperçu
de ces travaux en mettant l’accent sur les approches qui utilisent le paradigme
GORE pour structurer les buts, y compris les exigences qui sont les buts feuilles
dans un modèle de buts GORE. Notons aussi que la plupart des approches pré-
sentées se basent sur la méthode KAOS [van Lamsweerde 2009] comme méthode
GORE car dans KAOS l’accent est mis sur le raisonnement semi-formel et formel
de buts comportementaux (buts fonctionnels) pour la dérivation de raffinements de
buts, des opérationnalisations de buts, etc, tandis que dans i* [Yu 1995, Yu 1997]
par exemple, l’accent est mis plus sur le raisonnement qualitatif des softgoals.

2.2 L’expression formelle des modèles GORE

Dans ce qui suit, nous présentons deux approches qui ont proposé d’enrichir les
modèles GORE avec une étape de formalisation dans le but de prouver et vérifier
ces modèles et de faciliter la transition vers la phase de spécification formelle.

2.2.1 La sémantique formelle de KAOS

[Dardenneet al.1993, Darimont & van Lamsweerde 1996, Letier 2001] pro-
posent un ensemble de techniques formelles qui formalisentles heuristiques et les
techniques informelles utilisées pour la construction desmodèles KAOS. La plu-
part des concepts KAOS tels que les buts, les opérations, lespropriétés du domaine
et les hypothèses sont spécifiés formellement en utilisant la logique RT-LTL (la lo-
gique LTL avec des constructions temps réel). Les opérateurs temps réel de cette
logique sont inspirés de [Koymans 1992], pour la spécification des propriétés im-
pliquant des délais en temps réel.

Cette sémantique formelle de KAOS permet par exemple de vérifier formel-
lement les différentes conditions de raffinement de buts afinde s’assurer que le
raffinement est correct et complet (pas de buts qui manquent). Plusieurs tech-
niques sont utilisées pour vérifier l’exactitude d’un raffinement de buts : (i) les
prouveurs de théorèmes dédiés pour LTL tels que STeP [Bjørneret al.1996] dans
lesquels les formules RT-LTL sont encodées ; (ii) le model-checking borné en utili-
sant des techniques de SAT-solveur pour déterminer la satisfaisabilité d’une asser-
tion logique ; (iii) l’utilisation d’un catalogue des patrons formels de raffinement
de buts [Darimont & van Lamsweerde 1996] qui formalisent en RT-LTL les pa-
trons informels de raffinement de buts. Cette dernière technique a été largement
adoptée puisqu’elle permet de guider le raffinement de buts,tout en cachant les
détails formels. En fait, l’intérêt de cette technique est qu’un patron est prouvé
une fois pour toute en utilisant par exemple le prouveur STeP. Ce patron peut être
ensuite réutilisé dans des situations de correspondance à travers l’instanciation de



40 Chapitre 2. Etat de l’art

ses méta-variables, qui sont liées aux conditions de l’application du patron. De
même, la preuve d’un raffinement instancié n’est que l’instanciation de la preuve
générique correspondante. Etant donné le succès des patrons formels de raffine-
ment de buts, [Letier 2001] propose d’étendre la sémantique formelle de KAOS en
présentant un catalogue de patrons formels d’opérationnalisation qui permettent de
vérifier que les opérationnalisations des buts feuilles (les exigences) sont correctes.

[Ponsardet al.2007] présente l’outil FAUST qui permet d’automatiser la vé-
rification des raffinement de buts basée sur des techniques demodel-checking.
FAUST offre aussi la possibilité aux utilisateurs du futur système de valider leurs
exigences à travers l’animation du modèle des exigences KAOS.

2.2.2 Formal Tropos

En plus de sa représentation graphique, Tropos fournit un langage de spé-
cification formelle, dit Formal Tropos [Fuxmanet al.2001]. Ce langage utilise
une notation textuelle pour les modèles i* et permet la description de contraintes
dynamiques entre les différents éléments de la spécification en logique tempo-
relle LTL. Formal Tropos possède ainsi une sémantique permettant une ana-
lyse formelle. Un outil, appelé T-tool [Fuxmanet al.2001], est développé afin
de supporter cette analyse. Cet outil est basé sur le model-checker symbolique
NuSMV [Cimatti et al.2000]. L’outil traduit automatiquement une spécification
Formal Tropos dans une spécification de langage intermédiaire qui fait le lien entre
Formal Tropos et des différents moteurs de vérification. La représentation en lan-
gage intermédiaire est par la suite automatiquement traduite en NuSMV, qui peut
alors effectuer différents types d’analyse formelle, telsque la vérification des pro-
priétés du système et l’animation de la spécification.

2.2.3 Discussion

L’étape de formalisation des modèles GORE est importante carelle permet de
prouver ces modèles en détectant par exemple des buts manquants, des buts inutiles,
etc. Néanmoins, ces approches se basent sur la technique de model-checking qui
souffre du problème de l’explosion du nombre d’états explorés. D’un autre côté,
cette formalisation ne peut pas combler le fossé entre la phase d’analyse des exi-
gences et les autres phases de développement dans la mesure où elle se base sur
l’utilisation de la logique temporelle LTL. LTL n’est pas une méthode formelle
concrète et les concepteurs sont donc obligés d’utiliser une autre méthode formelle
plus concrète (la méthode B, Event-B, etc.) pour développer leurs systèmes. Cette
non-utilisation de la même méthode formelle dans les différentes phases de déve-
loppement ne va pas faciliter par la suite la tâche de validation des spécifications
formelles par rapport aux exigences initiales bien qu’elles aient été déjà formalisées
avec LTL.
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2.3 Dérivation des spécifications formelles à partir
du modèle des opérations KAOS

Dans cette section, nous présentons trois approches qui proposent de dériver
des spécifications formelles en se basant sur le modèle des opérations KAOS.

2.3.1 De KAOS vers B

[Ponsard & Dieul 2006] présente une approche orientée buts qui définit le lien
entre le modèle des exigences KAOS et la phase de spécification. Ce lien consiste à
dériver des machines B abstraites à partir des différents modèles KAOS. Pour cela,
les auteurs associent une machine B à chaque agent KAOS puisque les agents sont
les entités actives qui permettent de réaliser les opérations. Ainsi, toutes les opé-
rations KAOS (avec leurs pré-conditions et post-conditions) pour un agent donné
sont représentées en B comme des opérations de la machine correspondante. Les
attributs de l’agent et les arguments des opérations sont représentés en B dans les
clauses SETS, VARIABLES et CONSTRAINT. L’information qui sert àl’initiali-
sation de la machine B est extraite à partir du graphe de raffinement de buts KAOS.
De plus, tous les buts« Maintain» (à assurer toujours) qui sont sous la responsa-
bilité d’un agent sont vus comme des invariants pour la machine correspondant à
cet agent. Les auteurs soulignent enfin que les machines B obtenues peuvent être
par la suite raffinées en B.

2.3.2 L’approche FADES

[Hassan 2009] présente FADES, acronyme de« Formal Analysis and Design
for Engineering Security», qui dérive des machines B abstraites à partir d’un en-
semble d’exigences de sécurité modélisées à l’aide d’une extension de KAOS dé-
diée pour la sécurité [Hassan 2009]. Ces machines B abstraites sont ensuite raf-
finées en utilisant le mécanisme de raffinement B. Le but final deFADES est de
produire des implémentations conformes aux exigences initiales grâce à l’utilisa-
tion de techniques de test. Un aperçu général de l’approche FADES décrit dans la
Figure2.1.

L’étape cruciale dans FADES est la transformation des exigences KAOS vers
une spécification abstraite B. En fonction de la taille du système, le modèle des
exigences KAOS est traduit vers une ou plusieurs machines abstraites B. Pour
cela, [Hassan 2009] associe une machine B à chaque objet KAOS concerné par
les buts opérationnels. De cette façon, la relation en KAOS entre les différents ob-
jets est traduite en B en utilisant les clauses de liaison entre les machines tel que
INCLUDES, USES ou SEES. Les attributs de l’objet sont considérés comme des
variables et leurs types comme des invariants de typage dansla machine B cor-
respondante. L’invariant du domaine lié à l’objet KAOS (exprimé en logique du
premier ordre) est vu comme comme un invariant dans la machine B. De plus,
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FIGURE 2.1: Un aperçu général de l’approche FADES [Hassan 2009]

chaque machine B représentant un objet comprend aussi un ensemble représentant
toutes ses instances. Ainsi, les attributs des objets sont représentées comme des
relations entre l’ensemble des instances et les types de l’attribut.

Chaque opération KAOS manipulant l’objet est représentée comme une opéra-
tion B et utilise les objets KAOS soit comme paramètres ou comme des valeurs de
retour. La pré-condition de cette opération KAOS (expriméeen logique du premier
ordre) est considérée comme une pré-condition B de l’opération B correspondante.
Il est ensuite de la responsabilité du concepteur de remplirle corps de chaque opé-
ration tout en prenant en considération la post-condition de cette opération KAOS.
Les propriétés du domaine KAOS sont exprimées en B comme des invariants pour
les machines B modélisant les objets KAOS et comme des pré-conditions pour les
opérations modélisant les opérations KAOS.

Une fois la transformation vers B achevée, les machines B abstraites sont raf-
finées jusqu’à l’implémentation. Pour assurer la conformité des implémentations
obtenues vis-à-vis des exigences initiales, FADES dérive un ensemble de cas de
test d’acceptation à partir du modèle de buts. Ces cas de test décrivent les dif-
férents scénarios de comportement de sécurité qui doivent être respectés par les
spécifications B raffinées. Cette étape de vérification supplémentaire fournie par
FADES permet de détecter des incohérences qui pourraient exister dans le modèle
des exigences ou dans le processus de raffinement B. Les auteurs affirment que les
deux principales sources de problèmes rencontrés dans l’implémentation sont des
incohérences soit au niveau du modèle des exigences KAOS ou dans les décisions
de conception réalisées au cours des étapes de raffinement B.

L’approche [Hassan 2009] a été outillée en exportant tout d’abord en format
XML le modèle des exigences KAOS créé à l’aide de l’outil propriétaire Objec-
tiver, comme le montre la Figure2.2. Puis, un analyseur du graphe de buts a été
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implémenté en Java afin d’analyser le code XML du modèle KAOS et d’extraire
les informations nécessaires pour construire le modèle initial B et les cas de test
d’acceptation. L’analyseur produit ainsi deux artefacts :(i) le modèle initial B re-
présentant le modèle des exigences ; (ii) les cas de test d’acceptation. Il est ensuite
de la responsabilité du concepteur de remplir manuellementle corps de chaque opé-
ration tout en prenant en considération la post-condition de cette opération KAOS.
L’outil développé fait appel enfin à l’outil B-Toolkit afin de raffiner les machines B
abstraites jusqu’à arriver à l’implémentation.

FIGURE 2.2: Un aperçu général de l’outil implémentant FADES [Hassan 2009]

2.3.3 De KAOS vers VDM++

[Nakagawaet al.2007] propose une approche pour transformer le modèle
des exigences KAOS en spécifications formelles VDM++ [Fitzgeraldet al.2005].
Cette approche connecte les opérations KAOS (qui opérationnalisent les exigences
KAOS) à celles de VDM++ et les entités KAOS aux objets ou typesVDM++.
Un aperçu de l’approche [Nakagawaet al.2007] est illustré dans la Figure2.3.
L’approche incite les concepteurs à travers des commentaires spécifiques à com-
pléter manuellement les spécifications VDM++ au cas où certaines informations
manquent au niveau du modèle des exigences KAOS. De plus, cesspécifications
formelles générées contiennent juste des opérations implicites constituées d’en-
trées/sorties, les pré-conditions et les post-conditions. Afin de créer les opérations
explicites, les concepteurs doivent ajouter manuellementle corps des opérations
c’est-à-dire les algorithmes décrivant le fonctionnementdes opérations. Les déve-
loppeurs préparent aussi des cas de test afin de vérifier les spécifications formelles
à l’aide des outils VDM.
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FIGURE 2.3: Un aperçu de l’approche générant des spécifications
VDM++ [Nakagawaet al.2007]

L’approche [Nakagawaet al.2007] est mise en œuvre en tant qu’un générateur
automatique sous la forme d’un plug-in Eclipse. Comme le montre la Figure2.4, le
générateur accepte en entrée un code XML (représentant le modèle des exigences
KAOS) généré par l’outil Objectiver. Il produit en sortie trois types de fichiers
Classes qui sont les blocs de construction de modèles VDM++ : (i) la classe de
définition communequi se compose des types utilisés dans tous les fichiers de spé-
cification sachant que les types correspondent à des entitésn’ayant pas d’attributs
dans le modèle KAOS ; (ii)la classe objetqui représente un objet passif sachant
que ces objets sont des entités qui possèdent des attributs dans le modèle KAOS ;
(iii) la classe systèmequi est composée des variables contrôlées par un seul système
(un agent dans le modèle KAOS) et par ses opérations.

FIGURE 2.4: Un aperçu de l’outil implémentant l’approche [Nakagawaet al.2007]
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2.3.4 Discussion

Nous avons présenté trois approches qui proposent d’assurer un passage vers
les spécifications formelles directement à partir des opérations KAOS. Ces travaux
ne tiennent pas compte du modèle de buts et se sont plutôt concentrés sur les opéra-
tions qui opérationnalisent les buts. Avec de telles approches, on dérive directement
des modèles formels concrets qui répondent à la question« comment peut-on réali-
ser le futur logiciel ?» c’est-à-dire que les modèles formels décrivent les solutions.
Or, on sait que les langages formels basés sur le raffinement répondent aussi à la
question« que fait le système ?». D’un autre côté, ces travaux partent de l’hy-
pothèse que le modèle des opérations KAOS est déjà prouvé correct et complet.
Pourtant, l’approche KAOS est à la base informelle et il est fort probable qu’il y
ait des erreurs telles que des opérations incorrectes ou manquantes. Pour résoudre
ce problème, nous pensons qu’une activité de preuve sur l’ensemble du modèle
KAOS est nécessaire avant de commencer toute dérivation desmodèles formels.
Pour cela, ces travaux doivent utiliser : (i) l’outil FAUST [Ponsardet al.2007] afin
de vérifier les raffinement des buts KAOS ; (ii) les cataloguesde patrons formels
d’opérationnalisation [Letier 2001] qui permettent de vérifier que les opérationna-
lisations des buts feuilles sont correctes. Sans l’utilisation conjointe de ces deux
techniques, il semble difficile de détecter par la suite dansle modèle formel des
oublis d’exigences par exemple. De plus, une étape d’animation au niveau de la
spécification est nécessaire pour détecter très tôt des incohérences dans les spécifi-
cations formelles vis-à-vis des exigences initiales.

2.4 Une spécification formelle guidée par les buts

Pour surmonter les limites des approches guidées par les opérations, d’autres
approches sont proposées par la littérature. Ces approches se servent des modèles
de buts pour dériver les modèles formels.

2.4.1 La méthode GOPCSD

[El-Maddah & Maibaum 2003] propose la méthode outillée GOPCSD, acro-
nyme de« Goal-Oriented Process Control System Design» dont l’une des fonc-
tionnalités est la génération de spécifications formelles Bà partir d’un modèle de
buts. Bien que cette méthode soit basée sur KAOS, quelques légères adaptations de
la méthode KAOS ont été faites afin de prendre en compte la nature des systèmes
de contrôle de processus. Comme le montre la Figure2.5, l’outil GOPCSD com-
mence d’abord par la construction d’un modèle de buts complet en rassemblant
les différents sous-modèles de buts et en utilisant aussi différentes entités (compo-
sants, agents, variables et leurs types). Puis, l’outil reprend la démarche KAOS afin
de prouver la cohérence et la complétude du modèle construiten résolvant aussi les
conflits et les obstacles et en ajoutant de nouvelles exigences manquantes. Enfin,
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GOPCSD traduit le modèle de buts obtenu vers des spécifications B en utilisant les
diagrammes d’états-transitions (STD) comme représentation intermédiaire. En fait,
les auteurs de [El-Maddah & Maibaum 2003] considèrent que les buts sont équiva-
lents aux transitions STD et que les états STD sont équivalents aux pré-conditions
et post-conditions relatives aux buts. Dans GOPCSD, les butsopérationnels sont
représentés par des transitions directes STD tandis que lesbuts abstraits sont re-
présentés par des transitions indirectes. En utilisant l’approche définie par Seke-
rinski [Sekerinski 1998], les diagrammes STD obtenus sont ensuite transformés
dans des machines B définissant des opérations B. De plus, d’autres informations
provenant directement du modèle de buts construit sont utilisées pour générer des
machines B décrivant les variables et leurs typages. Ces spécifications B obtenues
peuvent être ensuite raffinées et traduites en code exécutable à l’aide des outils B.

FIGURE 2.5: Un aperçu de la méthode GOPCSD [El-Maddah & Maibaum 2003]

2.4.2 De i* vers Z

[Krishnaet al.2004] présente une méthode pour une co-évolution entre les
modèles i* et les schémas Z. La première étape de la méthode consiste à définir
un mapping entre les diagrammes i* et les spécifications Z. Cette première étape
permet de formaliser en Z les éléments des diagrammes i* telsque les buts et les
agents, sans ajouter ou supprimer d’informations. La deuxième étape de la méthode
est le raffinement des modèles abstraits Z en considérant d’autres informations ca-
chées (obtenues en analysant les diagrammes i*) telles que les propriétés d’inva-
riance. La spécification Z obtenue après ces raffinements estappelée spécification
Z étendue. La méthode fournit aussi des lignes directrices pour ajouter toutes les
modifications faites sur les diagrammes i* dans le modèle abstrait Z. En fait, les
modifications faites sur les diagrammes i* seront propagéesdans la spécification Z
étendue pour obtenir une nouvelle spécification Z étendue.
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2.4.3 De KAOS vers Event-B [Aziz et al. 2009]

Récemment, [Aziz et al.2009] a présenté une approche basée sur la vérifi-
cation constructive qui consiste à établir des liens entre les exigences forma-
lisées (exprimées comme des formules en logique RT-LTL) et une spécifica-
tion de système, exprimée comme une machine Event-B étendueavec la notion
d’obligations [Bicarreguiet al.2008]. C’est une approche d’opérationnalisation
qui consiste à dériver une machine abstraite Event-B à partir des exigences KAOS
en suivant ces étapes : (i) transformer l’état des objets KAOS dans l’état Event-B
grâce à l’utilisation de UML-B [Snook & Butler 2008] ; (ii) dériver les événements
Event-B à partir des formules RT-LTL associées aux exigences KAOS ; (iii) com-
pléter la machine Event-B avec la partie initialisation et d’autres événements ; (iv)
vérifier enfin que la machine Event-B est une opérationnalisation correcte des exi-
gences KAOS.

Les auteurs de [Aziz et al.2009] présentent trois patrons d’opérationnalisation
en Event-B afin d’aider le concepteur à dériver une spécification abstraite Event-
B à partir des buts feuillesAchieveexprimées en RT-LTL. Pour cela, un travail
préalable réalisé par les mêmes auteurs dans [Bicarreguiet al.2008] a été néces-
saire afin d’étendre Event-B avec la notion d’obligation. Cette nécessité est due
au fait que l’expression formelle des buts KAOS en RT-LTL définit généralement
non seulement un ensemble maximal de comportements autorisés, mais aussi un
ensemble minimal de comportements obligés. En fait, quand la garde d’un événe-
ment Event-B est vraie, il n’y a pas d’obligation d’exécuterl’événement et son exé-
cution peut être retardée en raison, par exemple, d’un entrelacement avec d’autres
événements autorisés. Le choix de l’ordonnancement de ces événements autorisés
est non-déterministe. Dans ce contexte, [Bicarreguiet al.2008] propose de modéli-
ser les obligations en Event-B comme étant des événements avec des déclencheurs
(Triggersen anglais) exprimés en logique du premier ordre. Les déclencheurs sont
les dualités des gardes puisque lorsqu’une garde est fausse, l’événement ne peut pas
se produire tandis que lorsqu’un déclencheur est vrai, l’événement doit se produire.

En utilisant cette notion de déclencheur, les trois patronsd’opérationnalisa-
tion des exigences en Event-B [Aziz et al.2009] sont présentés ci-dessous.C et
Sdésignent les formules logiques du premier ordre définies sur l’espace des objets
KAOS. Dans la machine Event-B, ces objets sont transformés dans des variables :
(i) C est la formule correspondante àC sur l’état Event-B ; (ii)Sest la substitution
généralisée provenant du prédicatS, où Sest considérée comme la post-condition
de la substitution.

– Le patron d’opérationnalisationBounded Generation :Si une exigence
KAOS a la définition formelle suivante :C⇒ ♦≤nS
Alors, l’événement Event-B correspondant prend cette forme :

EVENT eWHEN C WITHIN n NEXT SEND
Cet événement exprime que lorsque la condition de déclenchement C de-
vient vraie, l’événemente devra être exécuté dans lesn prochaines étapes
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(une étape correspond à l’exécution d’un événement). Cela nécessite que la
condition de déclenchement reste toujours vraie jusqu’à l’exécution de l’évé-
nement. Si la condition de déclenchement devient faux au cours de ces étapes
(avant l’exécution de l’événement), l’obligation d’exécuter l’événement est
annulée.

– Le patron d’opérationnalisationImmediate Generation :Si une exigence
KAOS est sous la forme :C⇒◦S
Alors, l’événement Event-B correspondant est sous cette forme :

EVENT eWHEN C NEXT SEND
Cette notation, qui est un cas particulier des événements WITHIN (dans le
cas où n = 0), exprime qu’à chaque fois queC devient vraie, alors l’événe-
mentesera le prochain à être exécuté.

– Le patron d’opérationnalisationEventually GenerationSi une exigence
KAOS est exprimée comme suit :C⇒ ♦S
Alors, l’événement Event-B correspondant est notée sous cette forme :

EVENT eWHEN C EVENTUALLY SEND
Cette notation est un cas particulier des événements WITHIN dans le cas
où le choix du nombren est non-borné et non-déterministe. Cette notation
exprime que lorsqueC devient vraie, alors l’événemente sera un jour
exécuté.

Il est important de noter que ces différents événements déclenchés n’ont pas
de gardes. En fait, les auteurs de [Bicarreguiet al.2008] considèrent que la garde
est la même que l’élément déclencheur puisque l’événement est déclenché lors-
qu’il est permis. L’application de ces différents patrons d’opérationnalisation per-
met d’obtenir une machine Event-B qui est une spécification abstraite d’un système
répondant aux exigences KAOS. Une fois complétée par l’initialisation et d’autres
événements, cette machine peut être raffinée jusque à l’implémentation selon le raf-
finement classique d’Event-B. Les formules temporelles associées aux exigences
KAOS sont par la suite incluses comme des assertions de vérification qui peuvent
être vérifiées par des outils comme ProB [Leuschel & Butler 2003] dans le but de
montrer que la spécification proposée respecte bien toutes les exigences.

2.4.4 De KAOS vers Event-B [Ponsard & Devroey 2011]

[Devroey 2010, Ponsard & Devroey 2011] proposent une nouvelle approche
pour assurer la traçabilité entre les exigences et la spécification formelle en
s’appuyant sur la correspondance entre les agents KAOS et les machines Event-B
et en utilisant UML-B [Snook & Butler 2006] et la technique de la décomposition
en Event-B [Abrial 2010]. La Figure2.6présente un aperçu de l’approche.
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FIGURE 2.6: Un aperçu de l’approche [Devroey 2010]

Comme le modèle objet KAOS définit tous les concepts utilisés pour la défi-
nition des buts dans le modèle de buts, l’approche proposée par [Devroey 2010]
consiste à créer dans une première étape une machine et un contexte Event-B ini-
tiaux afin de représenter l’ensemble du modèle objet KAOS. Puisque le modèle
objet KAOS correspond à un diagramme de classes UML simplifié, les auteurs re-
prennent les règles de transformation présentées en UML-B [Snook & Butler 2006]
pour transformer en B tous les concepts d’un diagramme de classes UML (objets,
attributs, associations). En plus des variables et des invariants créés pour repré-
senter les différents éléments provenant du modèle objet KAOS, la première étape
de l’approche consiste à ajouter un ensemble d’événements abstraits ditévéne-
ments updatedans la machine Event-B initiale afin de représenter le fait que les
éléments KAOS peuvent évoluer dans le temps. Ainsi, chaque élément du modèle
objet KAOS sera traduit en Event-B par une ou plusieurs variables, un ou plusieurs
invariants et un seul événementupdatequi représente la mise à jour de l’élément ;
c’est-à-dire que l’action de l’événementupdatemet à jour les variables Event-B
correspondant à l’élément KAOS. Par conséquent, la machineEvent-B créée est
l’équivalent du système entier, capable de contrôler toutes les données.

Dans la deuxième étape, la machine Event-B initiale obtenueà l’issue de la
première étape est décomposée en plusieurs machines« agent» en utilisant la
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décomposition basée sur les états [Abrial 2010] ; connue aussi sous le nom de
A-Style1. L’auteur propose un algorithme associant une machine« agent» à
chaque agent KAOS en se basant sur sa capacité de contrôler certaines données.
Chaque machine« agent» contient un ensemble de variables, des invariants et
des événements updateprovenant de la machine Event-B initiale. Ces variables,
invariants et événements correspondent aux éléments du modèle objet KAOS que
l’agent KAOS contrôle ou manipule. Les événements placés dans chaque machine
« agent» peuvent être partitionnés en deux types :

– Si l’agent KAOS correspondant à la machine« agent» contrôle l’élément
du modèle objet KAOS,l’événement updatecorrespondant à cet élément est
marqué commeun événement internepuisque c’est cet agent en question qui
est responsable de l’implémentation concrète de cet événement.

– Si l’agent KAOS manipule juste l’élément sans le contrôler, l’événement up-
datecorrespondant à cet élément est marqué commeun événement externe.
En fait, l’agent KAOS en question dans ce cas n’est pas responsable de l’im-
plémentation concrète de cet événement.

Ainsi, chaqueévénement updatedans la machine initiale est répliqué comme
suit : (i) un événement internedans une et une seule machine« agent» ; (ii) un
événement externedans zéro, une ou plusieurs machine« agent». Chaque machine
Event-B« agent» a maintenant une liste de variables partagées avec des invariants
liés à ces variables et une liste desévénements updatequi représente l’évolution
dans temps de ces variables.

La dernière étape de l’approche consiste à créer un raffinement Event-B pour
chaque machine« agent» où seulsles événements internessont raffinés à chaque
fois. Les événements externes, qui seront raffinés dans d’autres machines«agent»,
assurent avec les variables partagées la communication entre les différents ma-
chines« agent». Le raffinement de chaque machine« agent» est fait en consi-
dérant à chaque fois la traduction en Event-B des comportements déclarées dans
les exigences et les attentes placées sous la responsabilité de l’agent KAOS en
question. Chaque exigence et attente sous la responsabilitéde l’agent KAOS est
traduite dans la machine« agent» de raffinement par un ou plusieurs événements,
avec éventuellement de nouvelles variables et de nouveaux invariants.

Les deux premières étapes de l’approche ont été implémentées dans un
outil qui utilise les technologies de transformation de modèles telles que
EMF [Steinberget al.2009] et ATL [Bézivinet al.2003]. Le méta-modèle source
utilisé est le méta-modèle KAOS défini dans l’outil propriétaire Objectiver. Cepen-
dant, la dernière étape de l’approche n’est pas automatiqueet s’appuiera sur les
compétences du concepteur qui assure le passage de KAOS à Event-B.

1. La lettre A fait référence à Abrial.
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2.4.5 Discussion

Cette catégorie d’approches propose d’assurer la correspondance avec les mo-
dèles formels en se basant sur les buts. Néanmoins, ces travaux restent partiels parce
qu’ils ne considèrent pas toutes les parties du modèle de buts, mais seulement les
buts opérationnels, c’est-à-dire les buts feuilles (les exigences). Par conséquent, le
modèle formel n’inclut aucune information sur les buts non-feuilles (les buts abs-
traits) et surtout sur le type de raffinement de buts. Pourtant, les buts abstraits et
les différents raffinements donnent une justification aux exigences et constituent
d’ailleurs les principaux apports de l’approche GORE. De plus, le type de raffine-
ment de but permet de spécifier des liens d’ordre entre les différentes exigences.
Ainsi, le fait de ne pas inclure ces informations importantes dans le modèle formel
peut compliquer la tâche du concepteur par la suite. Comme pour les approches
guidées par les opérations, nous pensons qu’une activité depreuve sur le modèle
de buts en utilisant par exemple FAUST [Ponsardet al.2007] est nécessaire avant
de commencer toute dérivation des modèles formels. En fait,il se peut que le mo-
dèle de buts ne soit pas correct et complet ; c’est-à-dire il ya des exigences qui
manquent ou qui sont inutiles par exemple. Notons aussi que la majorité de ces
travaux qui utilise Event-B, ne tirent pas profit de la possibilité qu’offre Event-B de
décrire un système à un niveau d’abstraction élevé et d’introduire petit à petit des
détails grâce au raffinement.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des travaux de couplage entre la phase
d’analyse des exigences et la phase de spécification et nous avons mis l’accent sur
les travaux qui s’appuient sur le paradigme GORE. Le tableau2.1 présente un ré-
capitulatif des différents points communs et spécificités des principales approches
de dérivation de spécifications formelles à partir des modèles GORE. La première
remarque est que la plupart des approches ne considèrent pasles buts abstraits et le
type de raffinement de buts au moment de la spécification formelle. En fait, la majo-
rité des travaux considèrent que le modèle des buts a déjà étévalidé, d’une manière
ou d’une autre. Une autre remarque importante concerne la prise en compte des exi-
gences non-fonctionnelles. Hormis [Hassan 2009], les autres approches n’ont pas
considéré explicitement les NFRs au moment de la dérivation des modèles formels.
Cela paraît évident dans la mesure où toutes les approches se basent sur KAOS, qui
ne sépare pas les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles. Ces approches se
sont plutôt focalisées sur les buts fonctionnels bien que quelques approches aient
pris en compte les buts KAOS« Maintain», qui peuvent être toutefois considérés
comme des NFRs. Ces quelques approches construisent ainsi desmodèles formels
où les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles sont étroitement liées. Le ta-
bleau2.1montre aussi que la moitié des approches ne définissent pas derègles de
traçabilité explicites entre les exigences et les modèles formels. D’un point de vue
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outillage, nous remarquons qu’il y a quelques approches théoriques qui ne sont pas
outillées et même les outils qui existent se basent sur l’outil propriétaire Objectiver.

Langage Buts Buts Opérations NFRs Traçabilité Outillage
cible abstraits feuilles explicite

[Ponsard & Dieul 2006] B X

[Hassan 2009] B X X X X

[Nakagawaet al.2007] VDM++ X X X

[El-Maddah & Maibaum 2003] B X X X

[Aziz et al.2009] Event-B X

[Ponsard & Devroey 2011] Event-B X X X

TABLE 2.1: Points communs et divergences entre les différentes approches dedérivation
de spécifications formelles.

En se basant sur ces remarques et ces limites, les travaux de notre thèse visent
à proposer une approche complémentaire aux approches existantes. Tandis que les
approches existantes dérivent les modèles formels en restant au niveau de la spécifi-
cation, notre objectif est de remonter le processus de développement formel jusqu’à
la phase d’analyse des exigences. Cela va aider à dériver les premières spécifica-
tions formelles ; c’est-à-dire les modèles formels qui sontplus abstraits que ceux
dérivés par les approches existantes. Pour cela, l’idée consiste à explorer le modèle
de buts SysML/KAOS en entier, tout en mettant l’accent sur laséparation entre les
buts fonctionnels et non-fonctionnels. Nous proposons tout d’abord deux approches
différentes qui se servent des buts fonctionnels pour dériver les spécifications for-
melles abstraites : une approche dédiée au B classique et uneautre dédiée à Event-
B. Le choix s’est porté sur ces deux méthodes formelles (B et Event-B) pour les
raisons suivantes : (i) elles partagent avec SysML/KAOS unecaractéristique impor-
tante : la notion de raffinement ; (ii) la plupart des approches existantes proposées
par la littérature (voir le tableau2.1) reposent sur ces deux méthodes formelles,
ce qui permet d’assurer une éventuelle complémentarité avec ces approches. La
thèse se focalise par la suite sur l’approche dédiée à Event-B afin de la compléter
et l’enrichir par la prise en compte des buts non-fonctionnels. Des liens de corres-
pondance sont également définis afin de faciliter surtout la gestion de l’évolution
des NFRs. La thèse propose enfin un logiciel libre, nommée SysKAOS2EventB,
construit à partir de logiciels libres disponibles (RODIN et TOPCASED).
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Nous proposons dans ce chapitre une première approche permettant de dériver
l’architecture de la spécification formelle B à partir d’un modèle de buts fonction-
nels SysML/KAOS en entier. L’architecture obtenue permet d’établir des liens de
correspondance entre les buts fonctionnels SysML/KAOS et les opérations B qui
décrivent ces buts. Notons que l’approche présentée dans cechapitre expose les
travaux déjà publiés dans nos articles [Matoussi & Petit 2010, Laleauet al.2010].
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3.1 Les règles de correspondance entre des modèles
de buts et des spécifications B

L’idée principale de notre approche est de construire l’architecture de la spéci-
fication B à partir d’un modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS en entier. Cela
consiste à définir ce qu’une machine B contient et les liens entre les différentes ma-
chines B, comme le montrent les règles de traduction décritesdans les sous-sections
suivantes. La combinaison de toutes ces règles permet d’obtenir cette architecture.

3.1.1 Traduction d’un but fonctionnel SysML/KAOS en B

Rappelons (voir la section1.2.7.1) qu’un but fonctionnel« Achieve» pres-
crit des comportements attendus où une certaine condition cible doit être tôt
ou tard établie quand une autre condition est vérifiée dans l’état actuel du
système. Un but« Achieve» dans SysML/KAOS est dénoté comme suit :
Achieve[TargetCondition From CurrentCondition] , sachant que le préfixeCur-
rentCondition est optionnel.

Nous proposons d’associer une machine BMG à chaque butG. Cette machine
MG contient une opération appeléeOPG qui décrit le butG, en termes de substi-
tutions généralisées : (i) la clause optionnelleCurrentCondition est traduite par
une pré-condition (notéeP) dans l’opérationOPG et éventuellement des paramètres
d’entrée ; (ii) la clause obligatoireTargetCondition est traduite par une substitu-
tion (notéeS) dans l’opérationOPG et éventuellement des paramètres de sortie. Ces
derniers doivent être typés en leur donnant une valeur dansS. Les paramètres d’en-
trée quant à eux doivent être typés dansP. Rappelons (voir le tableau1.1) qu’une
substitutionSen langage B peut prendre plusieurs formes.

3.1.2 Traduction d’un raffinement SysML/KAOS en B

Comme le montre la Figure3.1, chaque raffinement du butG est représenté
par une machine raffinement BRe f MG qui raffine la machineMG ; c’est-à-dire que
l’opération abstraiteOPG est raffinée par une opération concrète appeléeRe f OPG 1.

Le problème maintenant est de structurer la spécification B. Pour cela, nous
proposons de faire appel au mécanisme d’inclusion qui est lemécanisme principal
en B pour structurer des grandes spécifications (voir section 1.3.1). Ainsi, notre
idée est que les machines BMG1 et MG2 (relatives aux sous-buts du but parent
G) sont liées à la machine BRe f MG à travers la relation d’inclusion INCLUDES,
comme le montre la Figure3.1. L’opérationRe f OPG qui change l’état de la ma-
chine d’inclusionRe f MG est construite en appelant (grâce à la substitutionappel
d’opérationqui existe en B) et combinant les opérationsOPG1 et OPG2 des ma-
chines inclusesMG1 et MG2. La nature de cette combinaison dépend du patron

1. Dans le B classique, l’opération raffinée a le même nom que l’opération abstraite. Pour faci-
liter la compréhension, nous utilisons ici deux noms distincts.
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FIGURE 3.1: La traduction des buts fonctionnels et du raffinement SysML/KAOS enB

de raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS, ce que nous présentons dans
les sections suivantes. Par ailleurs, la Figure3.1 montre que la pré-condition de
l’opération concrèteRe f OPG est construite à partir de la conjonction de toutes les
pré-conditions des opérations invoquées.

Remarque concernant le raffinement des pré-conditions B :
Rappelons que la sémantique du raffinement B exige que les pré-conditions soient
affaiblies en passant de l’abstraction au raffinement. Or, il s’avère que la traduction
proposée de la clause optionnelleCurrentCondition de SysML/KAOS vers des
pré-conditions B peut ne pas respecter cette contrainte, c’est-à-dire la pré-condition
de l’opération concrèteRe f OPG peut être plus forte que celle de l’opération abs-
traiteOPG.

Cela nous a incités à étudier d’autres alternatives pour traduire laCurrentCon-
dition SysML/KAOS vers d’autres clauses B. Par exemple, laCurrentCondition
peut être traduite par un prédicat dans la clause SELECT (une garde) ou encore
dans la clause IF (une variante de SELECT). Le problème de ces deux alternatives
est que si le prédicat n’est pas vérifié, l’opération B soit : (i) elle« se bloque» pour
le cas SELECT ; (ii) elle ne fait rien (skip) pour le cas IF. Dansles deux cas, l’opé-
ration s’exécute quand même ce qui n’est pas conforme à la sémantique informelle
d’un but SysML/KAOS.

Nous continuons avec l’alternative des pré-conditions B dans la mesure où elle
est l’alternative la plus proche de la sémantique informelle d’un but SysML/KAOS.
En ce qui concerne l’affaiblissement des pré-conditions, la solution que nous pro-
posons est de réaliser un traitement itératif sur toute l’architecture B afin de re-
monter à chaque fois la pré-condition de l’opération concrète Re f OPG à l’opé-
ration abstraiteOPG, comme le montrent les pré-conditions soulignées dans les
Figures3.2, 3.3et3.4.
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3.1.3 Traduction du patron de raffinement de buts MILES-
TONE

Le raffinement MILESTONE en SysML/KAOS prescrit que des sous-buts ja-
lonsG1, ...,Gn sont obligatoires pour atteindre un but parentG, comme le montre
la Figure3.2(avec juste deux sous-buts).

FIGURE 3.2: La correspondance B associée au raffinement MILESTONE

la Figure3.2montre que la traduction de ce patron de raffinement en B repose
sur le fait de considérer que toutes les opérations invoquées (ici OPG1 et OPG2)
forment une séquence d’opérations dans l’opérationRe f OPG, séparées par l’opé-
rateur B de séquentialité sur les substitutions (l’opérateur (;)). Outre la possibilité
de considérer la conjonction de toutes les pré-conditions des opérations invoquées
comme étant la pré-condition de l’opérationRe f OPG, la construction de cette der-
nière peut se faire en considérant seulement la pré-condition de la première opéra-
tion invoquée dans la séquence (iciP1). Les pré-conditions des autres opérations
invoquées (iciP2) sont vérifiées quant à elles par des assertions, c’est-à-dire dans
la clause ASSERT qui précède chaque opération invoquée.
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3.1.4 Traduction du patron de raffinement de buts AND

Le raffinement AND en SysML/KAOS déclare que le but parentG est satisfait
si tous les sous-butsG1, ...,Gn sont satisfaits, comme le montre la Figure3.3.

FIGURE 3.3: La correspondance B associée au raffinement AND

Nous proposons que la traduction de ce patron de raffinement en B consiste à
considérer que l’opérationRe f OPG invoque les opérations (iciOPG1 etOPG2) et les
exécute en même temps. Pour cela, nous considérons que toutes ces opérations sont
composées à travers l’opérateur B de parallélisme sur les substitutions (l’opérateur
(||)), comme le montre la Figure3.3. Notons que l’utilisation de cet opérateur exige
que les ensembles de variables modifiées par les deux opérations soient disjoints.

3.1.5 Traduction du patron de raffinement de buts OR

Ce raffinement SysML/KAOS capture les alternatives possibles (les sous-buts
G1, ...,Gn) pour satisfaire le but parentG, comme le montre la Figure3.4. Notons
que le but parentG est satisfait si exactement un et un seul sous-but est satisfait.
Néanmoins, ce patron de raffinement ne précise pas quel sous-but sera effective-
ment choisi et implanté. Il introduit donc une certaine forme de non-déterminisme
borné qui sera résolu plus tard dans la phase d’implémentation.

De là, nous considérons que les opérations invoquées (iciOPG1 et OPG2) sont
exécutées d’une façon non-déterministe dansRe f OPG, séparées par l’opérateur B
(CHOICE) comme le montre la Figure3.4. En fait, cet opérateur B permet de
représenter ce non-déterminisme borné. Il permet ainsi de définir un nombre fini de
comportements possibles sans préciser lequel sera effectivement implanté.
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FIGURE 3.4: La correspondance B associée au raffinement OR

3.2 Étude de cas : le composant de localisation

Un système de localisation est une partie critique d’un système de transport ter-
restre. Plusieurs systèmes de localisation ont été proposés au cours des dernières
années. Les systèmes de localisation peuvent être conçus enutilisant des technolo-
gies diverses comme GPS, WIFI et les capteurs. Dans le cadre duprojet TACOS,
l’utilisation de plusieurs technologies est nécessaire dans un système comme un
Cycab (le véhicule). En effet, il n’existe pas de technologieefficace qui puisse être
utilisé seul. Par exemple, une localisation basée sur les informations GPS ne peut
pas être utilisée dans certains contextes, et le composant de localisation doit ré-
pondre, même si aucune des données satellitaires ne peut être capturée. Différentes
propriétés [Petitet al.2008] doivent être ainsi prises en compte dans le composant
de localisation, telles que le format de l’information de localisation, le contexte,
etc.

L’objectif de cette section est de donner un retour d’expérience sur la spécifi-
cation B d’un composant de localisation. La section3.2.1donne un aperçu de la
première architecture B obtenue« intuitivement» par [Petitet al.2008] sans être
guidé par le modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS. Ce dernier est ensuite dé-
crit dans la section3.2.2. Enfin, la section3.2.3présente la nouvelle architecture B
suite à l’application de notre approche proposée dans la section 3.1.

3.2.1 La première architecture des machines B

Une fois les principales propriétés décrites, [Petitet al.2008] ont commencé à
élaborer intuitivement la spécification abstraite B. La Figure 3.5 présente la pre-
mière architecture B obtenue, qui adopte une approche par composant. Les diffé-
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rents composants atomiques (GPS, WIFI, etc.) sont modéliséspar des machines
abstraites. Ces composants atomiques sont assemblés dans lecomposant de déci-
sion qui fusionne les données. Ce dernier est modélisé en B à travers : (i) la machine
abstraiteLocationqui retourne l’information de localisation ; (ii) les différents raf-
finements (Location_r1, Location_r2, etc.) où chacun d’entre eux implémente une
stratégie différente de fusion de données. L’idée était donc de raffiner la machine
Location afin d’être de plus en plus précis dans la manière de calculer la loca-
lisation. Néanmoins, le principal problème était de déterminer comment prendre
en compte toutes les propriétés déjà définies d’une manière graduelle, c’est-à-dire
comment trouver par exemple le bon niveau de raffinement pourintroduire une pro-
priété donnée. De plus, les obligations de preuve étaient nombreuses et beaucoup
d’entre elles étaient complexes à décharger interactivement.

FIGURE 3.5: La première architecture des machines B [Petitet al.2008]

C’est pourquoi nous pensons qu’un modèle semi-formel pourrait être très utile
afin d’avoir des lignes directrices sur la façon de structurer les propriétés sous forme
de buts. Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur l’apportd’un modèle de buts
fonctionnels SysML/KAOS pour la construction d’une architecture de spécifica-
tion B qui assure la correspondance avec toutes les exigences et propriétés fonc-
tionnelles définies.

3.2.2 Le modèle de buts SysML/KAOS du composant de locali-
sation

Lors de l’élaboration d’un modèle de buts, les principales difficultés sont
d’abord l’identification des buts, puis la spécification desliens entre ces
buts. Souvent, les analystes ont besoin de rechercher à travers les documents
préliminaires afin d’extraire les buts en utilisant un certain nombre d’heuris-
tiques [van Lamsweerde 2009], en posant par exemple des questions de type
COMMENT et POURQUOI. La Figure3.6montre le modèle de buts fonctionnels
SysML/KAOS du composant de localisation grâce à l’utilisation de ces heuris-
tiques. Par exemple, une question de type COMMENT sur le butG permet de
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trouver les butsG1, G2 et G3. Ce modèle de buts contient : (i) des buts de haut
niveau, (ii) des liens de raffinement notés par une bulle reliant le but parent avec
une flèche, et les sous-buts avec des lignes régulières ; (iii) les exigences et les
liens de responsabilité vers des agents logiciels ; (iv) lesattentes et les liens de
responsabilité vers des agents externes de l’environnement (GPS, WIFI, capteur et
accéléromètre). Chaque but est décrit en SysML/KAOS d’une façon informelle en
langage naturelInformalDef .

FIGURE 3.6: Le modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS du composant de localisation

Le but fonctionnel le plus stratégiqueG est défini en SysML/KAOS comme
suit :

Functional Goal G : Achieve [LocalizeVehicle]
InformalDef : Le véhicule doit être localisé.

Ce but est ensuite raffiné en trois sous-buts selon le raffinement MILESTONE :

Functional Goal G1 : Achieve [CaptureRawLocalizations]
InformalDef : D’abord, des localisations brutes sont faites.

Functional Goal G2 : Achieve [ValidateData]
InformalDef : Ensuite, toutes les données de localisation sont validées.

Functional Goal G3 : Achieve [MergeData]
InformalDef : Enfin, toutes les données sont fusionnées afin d’obtenir une

localisation finale.
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Le but G1 est raffiné en deux sous-buts selon le raffinement AND qui précise
le type de technologie utilisée pour obtenir des données de localisation :

Functional Goal G1.1 : Achieve [UseGPS]
InformalDef : Le véhicule doit utiliser le système GPS.

Functional Goal G1.2 : Achieve [UseWIFI]
InformalDef : Le véhicule doit aussi utiliser le système WIFI.

D’autre part, le butG2 est raffiné en deux sous-buts selon le raffinement
MILESTONE :

Functional Goal 2.1 : Achieve [CaptureRelativeLocalizations]
InformalDef : D’abord, des localisations relatives sont faites.

Functional Goal 2.2 : Achieve [FilterData]
InformalDef : Ensuite, toutes les données de localisation sont filtrées.

Le butG2.1 est raffiné en deux sous-buts selon le raffinement OR :

Functional Goal G2.1.1 : Achieve [UseSpeedSensor]
InformalDef : Le véhicule peut utiliser un système de capteurs.

Functional Goal G2.1.2 : Achieve [UseAccelerometer]
InformalDef : Ou (exclusif) il peut utiliser un accéléromètre.

3.2.3 Application de l’approche proposée sur l’étude de cas

Les règles de correspondance définies dans la première section de ce chapitre
sont appliquées sur le modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS du composant
de localisation. Pour chaque niveau de la hiérarchie de butsSysML/KAOS, nous
décrivons comment obtenir une architecture des machines B qui assure la corres-
pondance avec les buts de ce niveau.

3.2.3.1 Niveau abstrait

Une machine BLocationest associée au but abstraitG. Dans cette machine B,
l’opération appeléelocate traduit ce but ; c’est-à-dire qu’elle va décrire le butG,
en termes de substitutions généralisées. Si nous considérons que l’obtention d’une
localisation est d’avoir une latitude et une longitude, nous obtenons l’opérationlo-
cateprésentée dans la Figure3.7. Notons que le choix de la localisation à ce niveau
d’abstraction très élevé est non-déterministe. En d’autres termes, il y a une vision
dehaut niveaude l’opérationlocate. C’est la raison pour laquelle l’opération uti-
lise la substitution ANY. Les ensembles en majuscules sont des ensembles abstraits
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utilisés pour typer les variables et sont décrits dans la machine BType_setscomme
le montre la Figure3.8.

MACHINE
Location

SEES
Type_sets

OPERATIONS

estimated_location← locate=
ANY info_lat , info_long
WHERE info_lat∈ LATITUDE∧ info_long∈ LONGITUDE
THEN estimated_location:= (info_lat 7→ info_long)
END

END

FIGURE 3.7: La machine BLocationassociée au but abstraitG

MACHINE Type_sets
SETS

SUBCOMPONENTS= { gps, wifi } ;
SUBSENSORS= { speed, accel}

CONCRETE_CONSTANTS
LATITUDE , LONGITUDE

PROPERTIES
LATITUDE= NAT
∧ LONGITUDE= NAT

END

FIGURE 3.8: La machine BType_setsutilisée pour déclarer les ensembles et les constantes

3.2.3.2 Premier raffinement

De même, les sous-butsG1, G2 et G3 sont représentés par trois machinesRaw-
Location, Validation et Fusion (voir Figures3.9, 3.10 et 3.11), respectivement.
Dans chaque machine B, une opération B traduit ces buts :locate-raw, validate
etmerge, respectivement. Notons que chaque opération possède des paramètres de
sortie. Par ailleurs, les deux dernières opérations ont desparamètres d’entrée avec
des pré-conditions typant ces paramètres.

MACHINE
Raw_location

SEES
Type_sets

OPERATIONS

subcomponents_locations← locate_raw=
ANY sc_locations
WHERE sc_locations∈ SUBCOMPONENTS→ (LATITUDE× LONGITUDE)
THEN subcomponents_locations:= sc_locations
END

END

FIGURE 3.9: La machine BRaw-Locationassociée au but asbtraitG1
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MACHINE
Validation

SEES
Type_sets

OPERATIONS

validated_locations← validate (raw_locations) =
PRE

raw_locations∈ SUBCOMPONENTS→ ( LATITUDE× LONGITUDE)
THEN

ANY valid_locations
WHERE valid_locations⊆ raw_locations
THEN validated_locations:= valid_locations
END

END

END

FIGURE 3.10: La machine BValidationassociée au butG2

MACHINE
Fusion

SEES
Type_sets

OPERATIONS

merged_location← merge( raw_locations) =
PRE

raw_locations∈ SUBCOMPONENTS7→ (LATITUDE× LONGITUDE)
THEN

ANY estimate
WHERE estimate∈ LATITUDE× LONGITUDE
THEN merged_location:= estimate
END

END
END

FIGURE 3.11: La machine BFusionassociée au butG3

Puisque le butG est raffiné en trois sous-butsG1, G2 et G3 selon le patron
de raffinement MILESTONE, la machine B abstraiteLocationest raffinée par la
machine raffinementLocation_r (présentée dans la Figure3.12). Par conséquent,
l’opération abstraitelocate est raffinée par une opération concrète, appelée aussi
locate. Cette dernière est construite en combinant les opérationslocate-raw, va-
lidate et merge. Ces dernières sont invoquées en séquence(;) dans l’opération
concrètelocate. Pour cela, la machine raffinementLocation_r doit inclure les trois
machines BRaw-Location, Validation et Fusion qui contiennent les opérations
invoquées. Notons que les paramètres de sortie des opérations invoquéeslocate-
raw etvalidate sont considérés comme des variables locales (la substitution VAR)
dans l’opération concrètelocate. D’un autre côté, les pré-conditions de typage re-
latives aux opérations invoquéesvalidate et mergesont vérifiées dans l’opération
concrètelocategrâce à l’utilisation de la substitution ASSERT. Comme le montre
la Figure3.12, chaque assertion doit précéder l’appel de l’opération invoquée.
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REFINEMENT
Location_r
REFINES
Location
SEES
Type_sets
INCLUDES

Raw_location, Validation, Fusion
OPERATIONS

estimated_location← locate=
VAR subcomponents_locations, validated_locations
IN

subcomponents_locations← locate_raw;

ASSERT
subcomponents_locations∈ SUBCOMPONENTS→ ( LATITUDE× LONGITUDE)

THEN
validated_locations← validate (subcomponents_locations) ;

ASSERT
validated_locations∈ SUBCOMPONENTS7→ (LATITUDE× LONGITUDE)

THEN
estimated_location← merge(validated_locations)

END
END

END
END

FIGURE 3.12: La machine raffinementLocation_r

3.2.3.3 Second raffinement

D’une manière analogue aux autres niveaux de la hiérarchie SysML/KAOS,
les sous-butsG1.1 et G1.2 sont représentés par deux machinesGPSetWIFI (voir
Figures3.13 et 3.14), respectivement. Dans chaque machine B, nous avons une
opération B qui traduira ces buts :locate_gpset locate_wifi, respectivement. La
machine B abstraiteRaw-Locationest raffinée par la machine raffinementRaw-
Location_r. Par conséquent, l’opération abstraitelocate-raw est raffinée par une
opération concrète (présentée dans la Figure3.15). Comme c’est un raffinement
AND en SysML/KAOS, l’opération concrètelocate-raw invoque les opérations
(locate_gpset locate_wifi) et les exécute en même temps en utilisant l’opérateur
B de parallélisme sur les substitutions(||).

MACHINE
GPS

SEES
Type_sets

OPERATIONS
gps_loc← locate_gps=

ANY info_lat , info_long
WHERE info_lat∈ LATITUDE∧ info_long∈ LONGITUDE
THEN gps_loc:= { ( info_lat 7→ info_long) }
END

END

FIGURE 3.13: La machine BGPSassociée au butG1.1



3.2. Étude de cas : le composant de localisation 67

MACHINE
WIFI

SEES
Type_sets

OPERATIONS
wifi_loc← locate_wifi=
ANY info_lat , info_long
WHERE info_lat∈ LATITUDE∧ info_long∈ LONGITUDE
THEN wifi_loc := {( info_lat 7→ info_long)}
END

END

FIGURE 3.14: La machine BWIFI associée au butG1.2

REFINEMENT
Raw_location_r

REFINES
Raw_location

SEES
Type_sets

INCLUDES
GPS, WIFI

OPERATIONS

subcomponents_locations← locate_raw=
VAR gps_loc, wifi_loc
IN

gps_loc← locate_gps|| wifi_loc← locate_wifi;
subcomponents_locations:= ( { gps} × gps_loc) ∪ ( { wifi } × wifi_loc )

END
END

FIGURE 3.15: La machine raffinementRaw-Location_r

D’autre part, le raffinement MILESTONE du butG2 en deux sous-butsG2.1 et
G2.2 est transformé en B selon le même principe que pour le premierraffinement
(voir les Figures3.16, 3.17et3.18).

MACHINE
Rel_location

SEES
Type_sets

OPERATIONS
sensors_locations← locate_rel=

ANY sens_locations
WHERE sens_locations∈ SUBSENSORS7→ (LATITUDE× LONGITUDE)
THEN sensors_locations:= sens_locations
END

END

FIGURE 3.16: La machine BRel_locationassociée au butG2.1
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MACHINE
Filter

SEES
Type_sets

OPERATIONS
kept_locations← filter_locations (new_raw_locations, sensors_locations) =
PRE

new_raw_locations∈ SUBCOMPONENTS→ (LATITUDE× LONGITUDE)
∧ sensors_locations∈ SUBSENSORS→ ( LATITUDE× LONGITUDE)

THEN

ANY
k_locations

WHERE
k_locations⊆ new_raw_locations

THEN
kept_locations:= k_locations

END
END

END

FIGURE 3.17: La machine BFilter associée au butG2.2

REFINEMENT
Validation_r
REFINES

Validation
SEES

Type_sets
INCLUDES

Rel_location, Filter
OPERATIONS

validated_locations← validate (raw_locations) =
VAR sensors_locations
IN

sensors_locations← locate_rel;
ASSERT

raw_locations∈ SUBCOMPONENTS→ (LATITUDE× LONGITUDE)
∧ sensors_locations∈ SUBSENSORS→ ( LATITUDE× LONGITUDE)

THEN
validated_locations← filter_locations (raw_locations, sensors_locations)
END

END
END

FIGURE 3.18: La machine raffinementValidation_r

3.2.3.4 Troisième raffinement

De même, les sous-butsG2.1.1 et G2.1.2 sont représentés par deux machines B
Speedet Accel (voir Figures3.19et 3.20), respectivement. Dans chaque machine
B, une opération B traduit ces buts :locate_speedet locate_accel(respectivement).
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MACHINE
Speed

SEES
Type_sets

OPERATIONS
speed_location← locate_speed=
ANY info_lat , info_long
WHERE info_lat∈ LATITUDE∧ info_long∈ LONGITUDE
THEN speed_location:= { ( info_lat 7→ info_long) }
END

END

FIGURE 3.19: La machine BSpeedassociée au butG2.1.1

MACHINE
Accel

SEES
Type_sets

OPERATIONS
accel_location← locate_accel=
ANY info_lat , info_long
WHERE info_lat∈ LATITUDE∧ info_long∈ LONGITUDE
THEN accel_location:= { ( info_lat 7→ info_long) }
END

END

FIGURE 3.20: La machine BAccelassociée au but asbtraitG2.1.2

La machine B abstraiteRel_location est raffinée par la machine raffinement
Rel_location_r. Par conséquent, l’opération abstraitelocate_rel est raffinée par
une opération concrète (présenté dans la Figure3.21). Cette dernière invoque
les opérations (locate_acceland locate_speed) et les exécute d’une façon non-
déterministe à travers l’opérateur B sur les substitutions(CHOICE).

REFINEMENT
Rel_location_r
REFINES
Rel_location
SEES

Type_sets
INCLUDES

Speed, Accel
OPERATIONS

sensors_locations← locate_rel=
CHOICE

VAR speed_loc
IN

speed_loc← locate_speed;
sensors_locations:= ( {speed} × speed_loc)

END
OR

VAR accel_loc
IN

accel_loc← locate_accel;
sensors_locations:= ( {accel} × accel_loc)

END
END

END

FIGURE 3.21: La machine raffinementRel_location_r
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3.2.4 Bilan

A la différence de la première architecture des machines B (voir la Figure3.5),
la nouvelle architecture (voir la Figure3.22) permet d’établir des liens facilitant
la correspondance entre les buts SysML/KAOS (et par conséquent les besoins des
clients) et les opérations B décrivant ces buts.

FIGURE 3.22: L’architecture des machines B en appliquant l’approche proposée

En termes d’obligations de preuve, le tableau3.1 résume le nombre d’obli-
gations de preuve (OP) générées par l’Atelier B. Six obligations de preuve sont
générées, dont 4 prouvées automatiquement par le prouveur de l’Atelier B. Cela
montre que l’approche proposée permet également de faciliter l’activité de preuve.

Une fois l’architecture d’un modèle B obtenue, la conception du futur logi-
ciel peut commencer. En d’autres termes, le processus de raffinement B vers l’im-
plémentation peut commencer. L’intérêt de l’approche proposée est qu’elle aide
l’ingénieur B à la détermination des machines B concernées par cette étape de raf-
finement. En fait, le processus de raffinement ne concerne queles machines B cor-
respondant aux exigences logicielles (sous la responsabilité des agents logiciels)
puisqu’une attente (sous la responsabilité d’un agent externe) ne sera pas implé-
mentée par le futur logiciel. Les machines correspondant aux attentes ne font pas
partie du système à développer, elles représentent la spécification de l’environne-
ment du système. Par conséquent, la composante B qui correspond à un tel concept
(une attente) est un composant IMPLEMENTATION. Plus précisément, dans notre
étude de cas, les machinesGPS, WIFI, Speedet Accelne sont pas raffinées puis-
qu’elles correspondent à des attentes SysML/KAOS. Elles sont donc implémentées
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Machine Nombre d’OP Automatique Interactive %Pr
Location 0 0 0 100
Type_sets 0 0 0 100

Raw_location 0 0 0 100
Validation 0 0 0 100

Fusion 0 0 0 100
Location_r 2 2 0 100

GPS 0 0 0 100
WIFI 0 0 0 100

Raw_location_r 2 2 0 100
Rel_location 0 0 0 100

Filter 0 0 0 100
Validation_r 0 0 0 100

Speed 0 0 0 100
Accel 0 0 0 100

Rel_location_r 2 0 2 100

Total 6 4 2 100

TABLE 3.1: Résultat du nombre d’obligations de preuve obtenues par l’Atelier B

par des composants matériels (un GPS, un WIFI, etc.) dans un véhicule. Seules les
machinesFilter etFusionsont raffinées.

3.3 Discussion de l’approche

3.3.1 Avantages

Nous avons présenté dans ce chapitre une première tentativepermettant de fa-
ciliter la correspondance entre les buts fonctionnels SysML/KAOS et la spécifica-
tion B abstraite. L’approche a été validée par une étude de cas qui a montré que
SysML/KAOS peut fournir une aide pour la construction et la structuration des
spécifications formelles B pertinentes grâce surtout à la dimension graphique de
SysML/KAOS (boîtes, flèches, etc.) qui permet d’assister les concepteurs à mieux
comprendre les exigences.

D’un autre côté, l’extension de SysML/KAOS avec une étape deformalisation
en B permet de fournir aussi une meilleure précision et par conséquent une forme
d’analyse plus riche. En effet, cette étape de formalisation permet de prouver des
propriétés de cohérence sur le modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS en prou-
vant les obligations de preuve produites par la contrepartie formelle en B. Si nous
pouvons prouver par exemple les obligations de preuve du raffinement d’une opé-
rationRe f OPG par un choix entreOPG1 etOPG2 cela signifie que la décomposition
OR de butG est correcte. Autrement, cela signifie qu’une ou plusieurs expressions
des opérations ne sont pas correctes ou que certains sous-buts manquent ou que
le patron de raffinement de buts est mal appliqué. L’intérêt de cette approche est
qu’elle se base sur la technique de preuve de théorème, évitant ainsi le problème
de l’explosion du nombre d’états explorés présent avec les techniques de model-
checking sur lesquelles se basent les approches existantes(voir la section2.2) pour
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la vérification des modèles des exigences.
Cependant, il n’est pas possible de vérifier qu’un modèle de buts fonctionnels

SysML/KAOS et sa contrepartie formelle sont équivalents. En fait, nous ne pou-
vons jamais assurer que l’expression des opérations en B correspond exactement à
l’expression du but lié puisque ce dernier est informel. Celasignifie que les preuves
en B ne sont pas suffisantes pour valider la conformité de la spécification vis-à-
vis des besoins originaux des clients. Pour cela, l’idée estd’utiliser la technique
de l’animation pour valider la spécification formelle dérivée et par conséquent sa
contrepartie semi-formelle (le modèle de buts) vis-à-vis des besoins initiaux des
clients. Cette étape animation doit se faire à chaque niveau de raffinement de buts
SysML/KAOS. L’intérêt de cette étape d’animation est qu’elle indique non seule-
ment qu’il peut y avoir des déviations par rapport aux besoins initiaux, mais aide
aussi à la détection de quelques erreurs de spécification. Pour cela, l’utilisation des
animateurs associés à B tels que ProB [Leuschel & Butler 2003] peut être utile afin
de permettre aux utilisateurs de valider leurs spécifications.

3.3.2 Limites

Malgré ces apports, l’approche proposée dans ce chapitre présente un certain
nombre de limites liées essentiellement à la sémantique du raffinement B.

D’un côté, le raffinement B est connu pour sa particularité d’être à« signature
identique», c’est-à-dire qu’une opération abstraite est raffinée en B classique par
une opération concrète en conservant obligatoirement la même signature (mêmes
noms d’opérations et mêmes paramètres d’entrée et de sortiepour chaque opé-
ration). Cette signature identique peut poser divers problèmes quant à l’enrichis-
sement ultérieur des opérations concrètes par des buts non-fonctionnels SysML/-
KAOS. Par exemple, il se peut qu’un but non-fonctionnel se traduise en B par un
nouveau paramètre dans une opération concrète. Cet enrichissement n’est malheu-
reusement pas permis en B sans un enrichissement préalable de l’opération abs-
traite. De plus, le raffinement à signature identique n’offre pas la possibilité de
rajouter de nouvelles opérations durant le raffinement. Or,il se peut qu’un but non-
fonctionnel se traduise par une nouvelle opération en B.

D’un autre côté, nous avons présenté dans la section3.1.2le problème que peut
poser la traduction des CurrentCondition SysML/KAOS vers despré-conditions B
lors du raffinement. Bien que la solution proposée (remonter les pré-conditions)
soit correcte, elle ne correspond pas complètement à l’esprit des méthodes GORE
qui s’appuient sur l’introduction graduelle des informations.

Ces différentes limites confirment l’idée disant que le B classique n’est pas
très approprié pour le développement de systèmes (spécification par observation),
contrairement à Event-B (voir section1.3.2). C’est pourquoi, nous nous intéressons
dans le chapitre suivant à la méthode Event-B.
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Dans ce chapitre, nous proposons une autre approche constructive dans laquelle
les modèles Event-B sont construits d’une manière incrémentale à partir des mo-
dèles de buts fonctionnels SysML/KAOS. En plus de la notion de raffinement,
Event-B et SysML/KAOS partagent la notion d’observation qui s’appuie sur l’in-
troduction graduelle des informations. Les résultats présentés dans ce chapitre ont
fait l’objet de publications [Matoussiet al.2010b, Matoussiet al.2011].

4.1 Un aperçu général de l’approche

L’approche proposée vise à dériver une représentation Event-B directement à
partir du modèle de buts SysML/KAOS. Pour atteindre cet objectif, nous proposons
dans ce chapitre de prendre en compte tout d’abord les buts fonctionnels SysML/-
KAOS en Event-B. Rappelons qu’un but fonctionnel SysML/KAOS peut être un
but « Achieve» ou sa variante duale« Cease». Un but« Achieve» prescrit des
comportements attendus où une certaine condition cible doit être tôt ou tard éta-
blie quand une autre condition est vérifiée dans l’état actuel du système. Un but
«Achieve» dans SysML/KAOS est dénoté comme suit :Achieve[TargetCondition
FromCurrentCondition] . La description temporelle et informelle de cette notation
est la suivante, sachant que le préfixeCurrentCondition est optionnel (autrement
dit, il peut être vrai) :

[Si CurrentCondition alors] tôt ou tardTargetCondition.

En faisant référence aux concepts de garde et de post-condition qui existent
dans Event-B, on peut considérer uneTargetCondition d’un but fonctionnel
SysML/KAOS comme une post-condition du système. La transformation repose
ainsi sur le fait de représenter chaque but fonctionnel SysML/KAOS comme un
événement Event-B où : (i) laCurrentCondition du but est considérée comme
la gardeGuard de l’événement Event-B ; (ii) laTargetCondition de ce but est
considérée comme l’actionPostde cet événement.

Considérons que le but fonctionnel«Achieve» G est raffiné en deux sous-buts
G1 et G2 comme le montre la Figure4.1. La Figure4.2 montre la représentation
Event-B de ce modèle de buts SysML/KAOS. Chaque niveaui (i ∈ [0..n]) dans la
hiérarchie de buts SysML/KAOS est représenté comme une machine Event-BMi.
De plus, chaque machine Event-BMi+1 est une machine de raffinement qui raffine
la machine Event-BMi lié au niveaui.
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FIGURE 4.1: Exemple d’un modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS

MACHINE AbstractM0 MACHINE First M1

REFINES AbstractM0

EVENTS EVENTS
Event EvG =̂ Event EvG1 =̂

whenG-Guard whenG1-Guard
then G-Post then G1-Post
end end

Event EvG2 =̂

whenG2-Guard
then G2-Post
end

(a) Modèle AbstraitM0 (b) Modèle RaffinéM1

FIGURE 4.2: La représentation Event-B du modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS

Jusqu’à présent, les autres éléments d’Event-B (l’initialisation, les variables et
leurs invariants de typage, et les contextes) sont manuellement complétés par le
concepteur. Nous envisageons comme perspective à ce travail de les dériver à partir
du modèle objets KAOS qui contient tous les concepts utilisés dans la définition
des buts du modèle de buts. Comme le modèle objet KAOS est un diagramme
de classes UML, l’idée est de réutiliser par exemple les travaux UML-B définis
par [Mammar & Laleau 2006, Snook & Butler 2006].

On peut se demander comment la contrainte temporelle (le mot-clé « tôt ou
tard») peut être exprimée dans la transformation Event-B, puisqu’il n’y a pas de
notion de temps dans ce langage. J.R Abrial [Abrial 1996b] explique que la di-
mension temporelle n’a pas besoin d’être explicitement considérée et recommande
d’utiliser les événements et leurs raffinements pour exprimer cette dimension. En
effet, un seul événement (on dit qu’il est« atomique») peut avoir lieu dans une
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unité de temps et c’est le niveau de raffinement qui détermineimplicitement la
taille de cette unité. Au niveau le plus abstrait par exemple, cette unité peut être
aussi grande que souhaitée. Le temps est étiré en se déplaçant d’une abstraction à
son raffinement d’une manière analogue à l’étirement de l’espace quand on passe
d’une vision normale à une vision microscopique. Cet étirement du temps révèle
certains« détails de temps», c’est-à-dire de nouveaux événements. Cette idée est
partagée aussi par les auteurs de [Burns & Hayes 2010] quand ils décrivent la no-
tion de« Time Bands». Nous pensons que cette interprétation du temps corres-
pond bien à la définition d’un but« Achieve» en SysML/KAOS. Cependant, si
des délais sont associés à un tel but (un« Achieve» temporisé), il sera nécessaire
d’introduire de nouvelles variables afin de modéliser le temps.

Dans les sections suivantes, nous proposons une expressionEvent-B pour
chaque patron de raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS. Basé sur l’en-
semble classique des règles d’inférence d’Event-B [Abrial 2010], les obligations
de preuve systématiques pour chaque patron de raffinement debuts sont identifiées.
Le plan suivant est utilisé pour décrire chaque patron de raffinement :

1. Description du patron SysML/KAOS : Une courte définition informelle du
patron de raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS est présentée.

2. Sémantique formelle du patron en Event-B :Nous proposons de don-
ner une expression Event-B au patron de raffinement de buts fonctionnels
SysML/KAOS comme suit :

(a) Définition formelle : Une expression Event-B est donnée au patron de
raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS. Pour cela, l’idée est
de se baser sur les travaux qui caractérisent le raffinement en terme de
comparaisons des traces [Lynch & Vaandrager 1995, Abrial 2010].

(b) Identification des obligations de preuve :Des arguments intuitifs et
formels définissant exactement ce qui doit être prouvé pour le patron de
raffinement de buts SysML/KAOS sont identifiés.

3. Synthèse :L’expression Event-B du patron de raffinement de buts fonction-
nels SysML/KAOS est synthétisée.

4.2 L’expression du patron MILESTONE en Event-
B

4.2.1 Description du patron SysML/KAOS

Rappelons que le raffinement MILESTONE raffine un but« Achieve» en in-
troduisant des états du jalons intermédiairesG1...,Gn pour atteindre un état satisfai-
sant laG-TargetCondition à partir d’un état satisfaisant laG-CurrentCondition
comme le montre la Figure4.3(avec juste deux sous-buts).
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FIGURE 4.3: Le patron de raffinement de buts fonctionnels MILESTONE

Le premier sous-butG1 est un but« Achieve» avec comme condition du
jalon la G1-TargetCondition. Ce but exprime que la condition du jalon doit
être tôt ou tard établie siG1-CurrentCondition est vérifiée dans l’état actuel.
Le deuxième sous-but est également un but« Achieve», il exprime que tôt ou
tardG2-TargetCondition doit être établie si la condition du jalon spécifiqueG2-
CurrentCondition (dérivé à partirG1-TargetCondition) est vérifiée dans l’état
actuel.

4.2.2 Sémantique formelle du patron en Event-B

Puisque la satisfaction de tous les sous-buts (selon un ordre bien déterminé)
implique la satisfaction du but parent, l’événement abstrait EvG est raffiné parla
séquencede tous les nouveaux événements (EvG1, EvG2).

4.2.2.1 Définition formelle

Dans Event-B, les informations sur l’ordonnancement des événements peuvent
être exprimées dans les gardes et les actions des événementsen utilisant des va-
riables de contrôle. Afin d’éviter ces extra-variables qui alourdissent la spécifica-
tion Event-B, cette thèse propose une autre solution. Elle consiste à définir une
extension syntaxique des règles de preuve de raffinement Event-B afin de suppor-
ter qu’un événement abstrait soit raffiné par la séquence de nouveaux événements.
Ainsi, l’événement abstraitEvG est raffiné comme suit :

(EvG1 ; EvG2) RefinesEvG

Il est nécessaire de définir les différentes obligations de preuve asso-
ciées à cette sémantique du raffinement. Pour cela, notre idée est d’essayer
tout d’abord de caractériser le raffinement en terme de comparaisons des
traces [Lynch & Vaandrager 1995, Abrial 2010] comme le montre le schéma ci-
dessous. Notons quer est une relation binaire de l’ensemble des variables concrètes
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T vers l’ensemble des variables abstraitesS. r exprime l’invariant de collage entre
l’état du raffinement et l’état de l’abstraction.

Les obligations de preuve d’Event-B doivent établir la condition de« forward
simulation» [Lynch & Vaandrager 1995], qui est une condition suffisante pour ga-
rantir le raffinement. En effet, cette condition permet de garantir que toute trace du
modèle raffiné (EvG1 ; EvG2) est aussi une trace de l’abstractionEvG. La condi-
tion de« forward simulation» est notée comme suit :

r−1;EvG1;EvG2⊆ EvG; r−1

Afin de pouvoir explorer et traduire cette condition, il suffit de définir d’une
manière ensembliste les élémentsS, T, EvG, EvG1,EvG2 etr, comme le montre la
Figure4.4. Notons queI(v) etJ(v,w) désignent l’invariant et l’invariant de collage,
respectivement.

S
∆
= {v|I(v) }

T
∆
= {w|∃v . (I(v)∧J(v,w)) }

EvG
∆
= {v 7→ v′|I(v)∧G-Guard(v)∧G-Post(v,v′) }

EvG1
∆
= {w 7→ t|∃v . (I(v)∧J(v,w))∧G1-Guard(w)∧G1-Post(w, t) }

EvG2
∆
= {t 7→ w′|∃v′ . (I(v′)∧J(v′,w′))∧G2-Guard(t)∧G2-Post(t,w′) }

r
∆
= {w 7→ v|I(v)∧J(v,w)) }

r−1 ∆
= {v 7→ w|I(v)∧J(v,w)) }

FIGURE 4.4: La représentation ensembliste des éléments Event-B

Pour bien exprimer cette sémantique de raffinement, la représentation ensem-
bliste (Figure4.4) est étendue en exprimant la séquenceEvG1;EvG2 d’une ma-
nière ensembliste, comme suit :

EvG1;EvG2
∆
= {w 7→ w′|∃v . I(v) ∧ J(v,w) ∧ ∃ t . G1-Guard(w) ∧ G1-

Post(w, t)∧G2-Guard(t)∧G2-Post(t,w′) }
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Cette définition exprime qu’on commence dans un étatw où seulement l’évé-
nementEvG1 pourra être exécuté, c’est-à-dire que sa garde est vraie. Une fois cet
événement exécuté (sa post-condition devient vraie), on arrive à un état intermé-
diairet dans lequel l’événementEvG2 peut être exécuté. L’exécution de ce dernier
événement permet d’atteindre l’étatw′. En se basant sur cette définition, les deux
parties de la condition du« forward simulation» peuvent être écrites comme suit :

r−1;EvG1;EvG2
∆
= {v 7→ w′|∃w . I(v)∧J(v,w)∧∃ t.G1-Guard(w)∧

G1-Post(w, t)∧G2-Guard(t)∧G2-Post(t,w′) }

EvG; r−1 ∆
= {v 7→ w′|∃v′.I(v) ∧ G-Guard(v) ∧ G-Post(v,v′) ∧ I(v′) ∧ J(v′,w′)

}

4.2.2.2 Identification des obligations de preuve

En se basant sur la définition ensembliste de la condition de« forward simula-
tion», les règles systématiques définissant exactement ce qui doit être prouvé pour
ce patron sont identifiées. En fait, la traduction de cette condition revient à prouver
le séquent1 suivant, par l’application de la règle d’inférenceAND-L2 :

I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w, t)
G2-Guard(t)
G2-Post(t,w′)
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(I)

Comme mentionné auparavant, la définition informelle du patron de raffine-
ment MILESTONE en SysML/KAOS repose sur le fait queG1-TargetCondition
implique laG2-CurrentCondition , ce qui se traduit en Event-B comme suit :

G1-Post⇒G2-Guard (PO1)

Cette première obligation de preuve permet de simplifier le séquent (I) comme
suit :

1. Le symbole⊢ est appelé le tourniquet. Un séquent est une déduction qui exprime que d’un
ensemble de prémisses (la partie gauche du tourniquet), on peut déduire un ensemble de conclusions
(la partie droite du tourniquet). Page 33 de [Abrial 2010].

2. Elle permet de simplifier les prédicats conjonctifs apparaissant dans les hypothèses d’un sé-
quent. Page 67 de [Abrial 2010]
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I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w, t)
G2-Post(t,w′)
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(I’)

Ce séquent (I’) peut être divisé en deux séquents ((I’.1) et (I’.2)) comme suit,
par l’application de la règle d’inférenceAND-R3 :

I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w, t)
G2-Post(t,w′)
⊢

I(v)
G-Guard(v)

(I’.1)

La définition SysML/KAOS d’un raffinement MILESTONE peut nous guider
à découvrir intuitivement l’obligation de preuve suffisante pour prouver ce dernier
séquent. Cette obligation de preuve est la suivante :

G1-Guard⇒G-Guard (PO2)

I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w, t))
G2-Post(t,w′)
⊢

I(v)
∃v′.(G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′))

(I’.2)

Comme pour le séquent (I’.1), l’obligation de preuve suivante est suffisante
pour prouver le séquent (I’.2) :

G2-Post⇒G-Post (PO3)

3. Elle permet de simplifier les prédicats conjonctifs apparaissant dans les conclusions d’un
séquent. Page 67 de [Abrial 2010]
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4.2.3 Synthèse

Cette sous-section résume les règles systématiques définissant exactement ce
qui doit être prouvé pour ce patron pour assurer que la séquence des événements
(EvG1 ; EvG2) raffine l’événement abstraitEvG. En fait, en plus de l’obligation
de preuve defaisabilité liée à chaque événement (voir section1.3.6.2), ce type de
raffinement nécessite de prouver trois différents lemmes :

– La contrainte d’ordonnancementexprime la caractéristique« par jalon»
entre les événements Event-B.

G1-Post⇒G2-Guard (PO1)
– Le renforcement de la gardeassure que la garde concrète de la séquence (la

garde du premier événement dans la séquence) implique la garde abstraite.
G1-Guard⇒G-Guard (PO2)

– La simulation d’actionassure que l’achèvement de la séquence des événe-
ments concrets (plus précisément l’action du dernier événement dans la sé-
quence) transforme les variables concrètes d’une manière qui ne contredit
pas l’événement abstrait.

G2-Post⇒G-Post (PO3)

4.3 L’expression du patron AND en Event-B

4.3.1 Description du patron SysML/KAOS

Rappelons que ce raffinement raffine un but«Achieve» en deux (ou plusieurs)
sous-buts quand la conjonction de ces sous-buts est suffisante pour établir la satis-
faction du but parentG comme le montre la Figure4.5(avec juste deux sous-buts).

FIGURE 4.5: Le patron de raffinement de buts« AND »

Restriction : En SysML/KAOS, rien n’est dit sur l’ordre d’exécution des diffé-
rents sous-buts pour un raffinement AND de buts fonctionnels. La transformation
en Event-B révèle que cela peut constituer un sérieux problème quand ces sous-buts
manipulent des variables partagées. Pour mieux expliquer ce problème, supposons
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par exemple qu’une variable partagéex soit modifiée par deux sous-buts (G1 et
G2). G1 augmentex de 6 etG2 multiplie x par 4. Ainsi, il est facile de constater
que l’ordre d’exécution des deux sous-buts est important. Pour éviter ce problème,
une condition suffisante est de forcer un raffinement AND à manipuler seulement
des ensembles de variables disjoints. Cette solution est similaire à la solution pro-
posée par Abrial [Abrial 1996a] pour les variables figurant dans des substitutions
parallèles, et que nous avons adoptée dans l’approche dédiée au B classique (voir
section3.1.4). S’il y a un raffinement AND avecdes variables partagées, l’idée est
de transformer cette forme de raffinement AND en un raffinement MILESTONE
et ensuite explicitement spécifier l’ordre des modifications sur ces variables parta-
gées.

4.3.2 Sémantique formelle du patron

De manière analogue au raffinement MILESTONE, la satisfaction de tous les
sous-buts implique la satisfaction du but parent. Cependant, l’exécution des nou-
veaux événements Event-B (correspondant aux sous-buts) nedoit pas nécessaire-
ment suivre un ordre spécifique. L’idée est de s’inspirer de la sémantique de l’opé-
rateurd’entrelacementdans les algèbres de processus [Sangiorgi 1996]. Les nou-
veaux événements (EvG1, EvG2) sont ainsi exécutés dans un ordre arbitraire :
EVG1 ;EVG2 ouEVG2 ;EVG1.

4.3.2.1 Définition formelle

Une extension syntaxique des règles de preuve de raffinementEvent-B est pro-
posée afin de supporter qu’un événement abstraitEvG soit raffiné par l’entrelace-
ment de nouveaux événements comme suit :

(EvG1 ||| EvG2) RefinesEvG

D’une manière similaire au raffinement MILESTONE, l’idée est de caractériser
ce raffinement en terme de comparaisons des traces, comme illustré dans le schéma
ci-dessous.

La condition de« forward simulation», assurant que toute trace d’un modèle
raffiné soit aussi une trace de l’abstraction, est définie comme suit :

r−1;(EvG1|||EvG2)⊆ EvG; r−1
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Pour bien exprimer cette nouvelle sémantique de raffinement, l’idée est
d’étendre la représentation ensembliste (Figure4.4) en exprimant la relation d’en-
trelacementEvG1|||EvG2 d’une manière ensembliste, comme suit :

EvG1|||EvG2
∆
= {w 7→ w′|∃v . I(v) ∧ J(v,w) ∧ (G1-Guard(w) ∧ G2-

Guard(w)) ∧ ((G1-Guard(w) ∧ G2-Guard(w)) ⇒ G1-Post(w,w′) ∧ G2-
Post(w,w′))}

Cette définition exprime qu’on commence dans un étatw où les deux événe-
mentsEvG1 et EvG2 pourraient être exécutés, c’est-à-dire que leurs gardes sont
vraies. On peut ensuite atteindre un autre étatw′ si et seulement si les deux évé-
nements sont exécutés. En se basant sur cette définition, lesdeux parties de la
condition de« forward simulation» peuvent être écrites comme suit :

r−1;(EvG1|||EvG2)
∆
= {v 7→ w′|∃w . I(v) ∧ J(v,w) ∧ (G1-Guard(w) ∧ G2-

Guard(w))∧((G1-Guard(w)∧G2-Guard(w))⇒G1-Post(w,w′)∧G2-Post(w,w′))
}

EvG; r−1 ∆
= {v 7→ w′|∃v′.I(v)∧G-Guard(v)∧G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′) }

4.3.2.2 Identification des obligations de preuve

En se basant sur cette dernière condition de« forward simulation», les obliga-
tions de preuve définissant exactement ce qui doit être prouvé pour ce patron sont
identifiées. En fait, la traduction de cette condition revient à prouver le séquent
suivant, en appliquant la règle d’inférenceAND-L :

I(v)
J(v,w)
(G1-Guard(w)∧G2-Guard(w))
(G1-Guard(w) ∧ G2-Guard(w)) ⇒ (G1-Post(w,w′) ∧ G2-
Post(w,w′))
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(II)

Ce séquent peut être simplifié en utilisant les règles d’inférenceIMP-L 4 et
AND-L comme suit :

4. Elle permet de simplifier les prédicats d’implication apparaissant dans les hypothèses d’un
séquent. Page 75 de [Abrial 2010]
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I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G2-Guard(w)
G1-Post(w,w′)∧G2-Post(w,w′)
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(II’)

La définition SysML/KAOS d’un raffinement AND nous aide à extraire intuiti-
vement les obligations de preuve suffisantes pour prouver leséquent :

G1-Guard⇒G-Guard (PO1)
G2-Guard⇒G-Guard (PO2)
(G1-Post∧G2-Post)⇒G-Post (PO3)

4.3.3 Synthèse

Afin de s’assurer que l’entrelacement des événements (EvG1 ||| EvG2)
raffine l’événement abstraitEvG, trois différents lemmes (bien sûr, en plus des
obligations de preuve de faisabilité des événements) doivent être prouvées :

– Le renforcement de la gardeassure que la garde concrète est plus forte que
la garde abstraite. La garde concrète deEvG1 ||| EvG2 peut être l’une ou
l’autre G1-Guard (si EvG1 est exécuté d’abord) ouG2-Guard (si EvG2 est
exécuté d’abord). Par conséquent, il faut prouver que :

G1-Guard⇒G-Guard (PO1)
G2-Guard⇒G-Guard (PO2)

– La simulation d’actionassure que l’entrelacement des événements concrets
transforme les variables concrètes d’une manière qui ne contredit pas l’évé-
nement abstrait.

(G1-Post∧G2-Post)⇒G-Post (PO3)

Une autre sémantique de trace est donnée dans [Matoussiet al.2010a] permet-
tant d’identifier ces mêmes obligations de preuve. Elle se base sur la description de
tous les comportements possibles.
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4.4 L’expression du patron OR en Event-B

4.4.1 Description du patron SysML/KAOS

Rappelons que ce raffinement raffine un but« Achieve» en deux (ou plus)
sous-buts si seulement l’un ou l’autre (pas les deux) de ses sous-buts est réalisé,
comme le montre la Figure4.6. Dans chaque sous-but, une condition cible spé-
cifique doit être atteinte pour atteindreG-TargetCondition. Rappelons également
que ce patron de raffinement ne précise pas quel sous-but seraeffectivement choisi
et implanté, introduisant ainsi une certaine forme de non-déterminisme borné qui
sera résolu plus tard dans la phase d’implémentation.

FIGURE 4.6: Le patron de raffinement de but« OR»

4.4.2 Sémantique formelle du patron

4.4.2.1 Définition formelle

Puisque la satisfaction d’exactement un sous-but SysML/KAOS implique la
satisfaction du but parent, l’idée est de raffiner l’événement abstraitEvG comme
suit :

(EvG1 XOREvG2) RefinesEvG

Ce raffinement OU-exclusif peut être considéré comme un raffinement OU-
inclusif avec une caractéristique supplémentaire d’exclusivité. Cette définition,
notée(XOR.def), est ainsi présentée comme suit :

(EvG1 XOREvG2) RefinesEvG =





(EvG1 OREvG2) RefinesEvG

Caractéristique d’exclusivité
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Comme pour les autres patrons de raffinement de buts, la première partie de la
dernière définition(XOR.def)peut être caractérisée en termes de comparaisons des
traces, comme illustré dans le schéma ci-dessous.

La condition du« forward simulation» suivante assure que toute trace d’un
modèle raffiné doit être aussi une trace de l’abstraction :

r−1;(EvG1 OREvG2)⊆ EvG; r−1

Pour bien exprimer cette nouvelle sémantique de raffinement, la représentation
ensembliste (Figure4.4) est étendue en exprimant la relation du choixEvG1 OR
EvG2 d’une manière ensembliste, comme suit :

EvG1 OR EvG2
∆
= {w 7→ w′|∃v . I(v) ∧ J(v,w) ∧ (G1-Guard(w) ∧ G2-

Guard(w)) ∧ ((G1-Guard(w) ⇒ G1-Post(w,w′)) ∨ (G2-Guard(w) ⇒ G2-
Post(w,w′)))}

Cette définition exprime qu’on commence dans un étatw où les deux événe-
mentsEvG1 et EvG2 pourraient être exécutés, c’est-à-dire que leurs gardes sont
vraies. On peut ensuite atteindre un autre étatw′ si au moins un des deux évé-
nements est exécuté. Notons que la caractéristique d’exclusivité entre ces deux
événements est une contrainte supplémentaire qui sera considérée plus tard. En se
basant sur cette définition, les deux parties de la conditiondu « forward simula-
tion» peuvent être écrites comme suit :

r−1;(EvG1 OR EvG2)
∆
= {v 7→ w′|∃w . I(v) ∧ J(v,w) ∧ (G1-Guard(w) ∧ G2-

Guard(w))∧((G1-Guard(w)⇒G1-Post(w,w′))∨(G2-Guard(w)⇒G2-Post(w,w′)))}

EvG; r−1 ∆
= {v 7→ w′|∃v′.I(v)∧G-Guard(v)∧G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′) }

4.4.2.2 Identification des obligations de preuve

La traduction de la condition« forward simulation» revient donc à prouver le
séquent suivant, par l’application de la règle d’inférenceAND-L :
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I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G2-Guard(w)
((G1-Guard(w) ⇒ G1-Post(w,w′)) ∨ (G2-Guard(w) ⇒ G2-
Post(w,w′)))
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(III)

L’application de la règle d’inférenceOR-L5 puis la règleIMP-L et enfin la
règleMON6 permet de simplifier le dernier séquent en obtenant les deux séquents
suivants :

I(v)
J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w,w′)
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(III.1)

La définition d’un raffinement OR en SysML/KAOS nous aide à extraire intui-
tivement les obligations de preuve suffisantes pour prouverle dernier séquent :

G1-Guard⇒G-Guard (PO1)
G1-Post⇒G-Post (PO3)

I(v)
J(v,w)
G2-Guard(w)
G2-Post(w,w′)
⊢

I(v)
G-Guard(v)
∃v′.G-Post(v,v′)∧ I(v′)∧J(v′,w′)

(III.2)

5. Il correspond à la technique classique d’une preuve par cas. Plus précisément, afin de prouver
une conclusion sous la disjonction des prémissesP∨Q, il suffit de prouver d’une façon indépendante
la même conclusion sous l’hypothèseP et aussi sous l’hypothèseQ. Page 46 de [Abrial 2010]

6. Il exprime que pour avoir une preuve d’un butG sous deux ensemble d’hypothèsesH1 etH2,
il suffit d’avoir une preuve deG, sousH1 seulement. Page 36 de [Abrial 2010]
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Comme pour le premier séquent, ce séquent peut être prouvé en prouvant les
obligations de preuve suivantes :

G2-Guard⇒G-Guard (PO2)
G2-Post⇒G-Post (PO4)

La deuxième partie de la définition de(XOR.def)qui exprime la caractéristique
d’exclusivité revient à prouver ces deux obligations de preuve :

G1-Post⇒¬G2-Guard (PO5)
G2-Post⇒¬G1-Guard (PO6)

4.4.3 Synthèse

Afin de s’assurer queEvG1 XOR EvG2 raffine l’événement abstraitEvG,
les obligations de preuve suivantes doivent être prouvées (bien sûr, en plus des
obligations de preuve de faisabilité des événements) :

– Le renforcement de la gardeassure que chaque garde concrète (G1-Guard
ouG2-Guard) est plus forte que la garde abstraite de l’événementEvG.

G1-Guard⇒G-Guard (PO1)
G2-Guard⇒G-Guard (PO2)

– La simulation d’actionassure que chaque événement concret (EvG1 ou
EvG2) transforme les variables concrètes d’une manière qui ne contredit pas
l’événement abstraitEvG.

G1-Post⇒G-Post (PO3)
G2-Post⇒G-Post (PO4)

– La caractéristique d’exclusivitéassure que seulement un événement (soit
EvG1 ou EvG2) peut être exécuté et pas tous les deux. Par conséquent,
l’exécution d’un événement interdit le déclenchement de l’autre événement.

G1-Post⇒¬G2-Guard (PO5)
G2-Post⇒¬G1-Guard (PO6)

Notons qu’il est possible de ne pas ajouter explicitement les quatre premiè-
res obligations de preuve comme des théorèmes à prouver. En effet, ces obliga-
tions de preuve sont générées par la version actuelle de RODIN en considérant que
chaque événement concret raffine l’événement abstrait. Néanmoins, les deux der-
nières obligations de preuve sont ajoutées nécessairementcomme des théorèmes
pour exprimer la caractéristique d’exclusivité.
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4.5 Synthèse et discussion de l’approche

4.5.1 Synthèse de l’approche

FIGURE 4.7: Combinaisons des méta-modèles SysML/KAOS et Event-B pour les buts
fonctionnels

Le méta-modèle de la Figure4.7 permet de représenter les associations entre
le méta-modèle de SysML/KAOS et celui de Event-B7 pour les buts fonctionnels.
Il sert de base à l’outil de traduction SysKAOS2EventB décrit dans le chapitre6.
L’association entre la classe associationContains de SysML/KAOS et la classe
associationRefinesd’Event-B indique qu’un raffinement d’une machine Event-
B correspond à 1..∗ raffinements de buts SysML/KAOS puisque chaque niveau
dans la hiérarchie de buts peut contenir plusieurs raffinements. L’association entre
la classe associationContains et la classeMachine permet d’indiquer quant à
elle que chaque raffinement de buts SysML/KAOS est associé à une seule ma-
chine Event-B. L’autre multiplicité de cette association est mise à 0..∗ car la ma-
chine Event-B du niveau le plus abstrait n’est associée à aucun raffinement de buts
SysML/KAOS. Les obligations de preuve (au moins au nombre de3) identifiées

7. http ://wiki.event-b.org/index.php/EMFframework for Event-B
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pour chaque raffinement SysML/KAOS seront ajoutées comme des théorèmes en
Event-B. C’est pourquoi une association entre la classe association Contains de
SysML/KAOS et la classeTheoremd’Event-B est définie. Ces différentes associa-
tions seront complétées par plusieurs autres associationsune fois que les buts non-
fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctionnels [Gnaho & Semmak 2011]
seront pris en compte dans le chapitre5 de cette thèse.

D’un autre côté, cette approche a nécessité l’expression explicite de la notion
d’ordonnancement, d’entrelacement et d’exclusivité entre les événements. C’est un
ajout très utile à la sémantique de raffinement d’Event-B. En effet, l’encodage de
ces notions est possible dans l’état actuel d’Event-B en utilisant des variables de
contrôle intégrées dans les gardes et les actions des événements. L’inconvénient
de ces variables de contrôle est l’enchevêtrement avec les spécifications fonction-
nelles. Ce dernier complique la traçabilité entre les exigences et les spécifications
formelles, comme le confirme [Iliasov 2009]. L’extension du raffinement Event-B
(sans les variables de contrôle) rend ces modèles Event-B plus lisibles.

4.5.2 Discussion à propos des propriétés temporelles

On peut se demander si la transformation desTargetCondition SysML/KAOS
comme des post-conditions Event-B est adéquate puisque l’exécution des événe-
ments Event-B n’est pas obligatoire. Dans la sémantique Event-B, tous les évé-
nements dont la garde est vraie peuvent être exécutés et il y anécessairement un
événement qui sera exécuté. Le choix se fait de manière non-déterministe. Pour as-
surer que les contraintes impliquées par les raffinements debuts seront respectées
par la spécification en Event-B, nous partons du principe suivant : le but de plus
haut niveau est exprimé sous la forme d’un événement abstrait qui est le seul à
pouvoir se déclencher. Par conséquent, la sémantique d’Event-B assure que le but
sera atteint tôt ou tard. Pour les sous-buts dérivés à partirdu but de plus haut ni-
veau, les obligations de preuve permettent d’assurer que les contraintes AND, OR
et MILESTONE seront respectées.

Néanmoins, l’étude de la combinaison et de l’interaction entre les différents
patrons de raffinement de buts SysML/KAOS révèle que les obligations de preuve
ne sont pas toujours suffisantes pour prouver la cohérence globale du modèle de
buts et pour vérifier des propriétés de type logique temporelle. En effet, la dériva-
tion d’une spécification Event-B à partir d’un modèle de butscontenant un raffi-
nement MILESTONE qui interfère avec d’autres patrons de raffinement ou autres
événements Event-B nécessite de prendre en compte des contraintes temporelles
entre les événements. Ces contraintes doivent être nécessairement et explicitement
contenues dans la spécification des événements, par exempledans la garde. Pour
mieux expliquer ce point, considérons le modèle de buts SysML/KAOS décrit dans
la Figure4.8.



4.5. Synthèse et discussion de l’approche 91

FIGURE 4.8: Un cas de figure d’un modèle de buts SysML/KAOS

Selon notre sémantique Event-B du raffinement AND, les événements du pre-
mier raffinement sont entrelacés comme suit :

EvG1 ||| EvG2 ||| EvG3

Pour le second raffinement, l’une des traces d’exécution valides est la suivante :

EvG11; EvG21; EvG22; EvG12; EvG31; EvG32

Le principal problème est que l’exécution deEvG21 ou deEvG22 peut im-
pliquer que la garde deEvG12 devienne fausse. Dans ce cas, l’obligation de
preuve« contrainte d’ordonnancement» du raffinement MILESTONE (EvG11-
Post⇒EvG12-Guard) ne pourra jamais être déchargée. L’idée est de relâcher cette
obligation de preuve en la remplaçant par la formule de logique temporelle sui-
vante :

�(EvG11-Post⇒ ♦EvG12-Guard)

Cette sémantique correspond à l’opérateur temporel [Manna & Pnueli 1984]
leadsto ( ) qui exprime qu’une foisEvG11-Post vérifiée dans un état alors
EvG12-Guard deviendra vraie un jour :

EvG11-Post EvG12-Guard

Les techniques classiques de preuve ne peuvent pas vérifier des propriétés de ce
type contenant des opérateurs temporels, contrairement aux techniques de«model-
checking». De là, l’idée est de mélanger des obligations de preuve locales (gé-
nérées par le prouveur d’Event-B) avec des preuves produitespar le « model-
checking» (en utilisant le model-checker ProB [Leuschel & Butler 2003]). Ré-
cemment, [Iliasov 2009] a présenté un premier travail qui propose une extension
d’Event-B avec un mécanisme pour raisonner sur l’ordre des événements en se
basant uniquement sur les preuves de théorèmes, ce qui évitele problème d’ex-
plosion d’états causé par le model-checking. Un certain nombre d’obligations de
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preuve sont générées lorsque des flux sont attachés à un modèle Event-B. Le dé-
chargement de ces obligations de preuve démontre l’évolution du modèle Event-
B. En outre, l’auteur de [Iliasov 2009] affirme que cette technique de contrôle de
flux peut également contribuer à assurer la propriété de non-blocage, de vivacité et
d’accessibilité d’un modèle Event-B. Par conséquent, il serait avantageux d’explo-
rer cette technique afin de vérifier les contraintes temporelles entre les événements
sans utiliser les techniques de model-checking.

4.6 Application de l’approche sur l’étude de cas

L’approche proposée dans ce chapitre a été validée aussi parl’étude de cas
du composant de localisation dont le modèle de buts SysML/KAOS (voir la
Figure3.6) est largement détaillé dans la section3.2.2.

4.6.1 Machine abstraite

Une machine abstraite Event-BLocalization(voir la Figure4.10) est associée
au niveau le plus abstrait de la hiérarchie de buts. Dans cette machine Event-B, un
événement appeléLocalizeVehicletraduit ce but. Afin de faciliter la traçabilité, un
commentaire est attaché à cet événement. La localisation d’un véhicule consiste
à obtenir uneestimatedloc qui est un couple (latitude, longitude). A ce niveau
d’abstraction, il n’est pas nécessaire de préciser la façondont cette information est
calculée. Ainsi, nous utilisons la substitution généralisée non déterministe à tra-
vers le symbole :∈ qui spécifie un choix non borné :estimatedloc peut prendre
n’importe quelle valeur dans l’ensemble ((LATITUDE\{null}) ×(LONGITUDE
\{null})). La valeurnull sert à l’initialisation du système. Notons qu’à ce niveau
d’abstraction l’événementLocalizeVehiclepeut toujours se produire. Par consé-
quent, sa garde est toujours vraie. Notons aussi que le nom dela garde est mis à
CurrentGet celui de l’action àTargetGpour assurer une traçabilité explicite avec
la CurrentCondition et la TargetCondition du but G, respectivement. Les en-
sembles en majuscules sont des ensembles abstraits utilisés pour typer les variables
et sont décrits dans le contexte Event-BType sets(voir la Figure4.9).

4.6.2 Premier raffinement

La machine de raffinement Event-BLocalization1(voir la Figure4.11) est as-
sociée au premier niveau de la hiérarchie du graphe de buts SysML/KAOS. Comme
pour le niveau abstrait, les sous-butsG1, G2 et G3 sont représentés par trois évé-
nements Event-BCaptureRawLocalizations, ValidateData et MergeData, res-
pectivement. Le premier renvoie un ensemble de couples (latitude, longitude), un
pour chaque composant utilisé pour la localisation brute d’un véhicule. Le second
événement quant à lui filtre l’ensemble retourné des valeursbrutes en choisissant
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CONTEXT TypeSets
SETS

SUBCOMPONENTS

SUBSENSORS

CONSTANTS

null,LATITUDE,LONGITUDE

gps,wifi,speed,accel

AXIOMS

axm1 : partition(SUBCOMPONENTS,{gps},{wifi})

axm2 : LATITUDE= N∪ {null}

axm3 : LONGITUDE= N∪ {null}

axm4 : partition(SUBSENSORS,{speed},{accel})

axm5 : ∀x·x∈ (LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})⇒x∈ (LATITUDE×LONGITUDE)

axm6 : null /∈ N

END

FIGURE 4.9: Le context Event-BTypeSets

MACHINE Localization // traduit le niveau le plus abstrait du modèle de buts SysML/KAOS
SEES TypeSets
VARIABLES

estimated loc

INVARIANTS

inv1 : estimatedloc∈ LATITUDE×LONGITUDE

EVENTS
Initialisation

begin

act1 : estimatedloc := null 7→ null

end

Event LocalizeVehiclê= // traduit le but fonctionnel G

when

CurrentG : True

then

TargetG : estimatedloc :∈ (LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})

end

FIGURE 4.10: La machine abstraite du composant de localisation

les valeurs acceptables. Le dernier événement renvoie la localisation finale calculée
à partir des valeurs retournées deValidateData. Comme le montre le commentaire
associé à la clause REFINES dans la Figure4.11, l’événement abstraitLocalize-
Vehicle est raffiné par la séquence de nouveaux événements. Cette sémantique de
raffinement nécessite de décharger quatre obligations de preuve (MilestoneTheo1,
MilestoneTheo2, MilestoneTheo3, MilestoneTheo4) qui sont considérées comme
des théorèmes Event-B8.

8. Pour des raisons de simplification et de lisibilité, on a pris les noms des prédicats au lieu
de prendre les valeurs de ces prédicats. Ainsi, l’obligation de preuveMilestoneTheo3par exemple
dans la Figure4.11revient à prouver en réalitéValeur(CurrentG1)⇒ Valeur(CurrentG), qui est
True⇒ True
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MACHINE Localization1 // traduit le premier niveau de raffinement du modèle de buts
REFINES Localization //(CaptureRawLocalizations ; ValidateData ; MergeData)RefinesLocalizeVehicle
SEES TypeSets
VARIABLES

... // Les variables déjà déclarées

subcomponents loc,validated loc,merged loc

INVARIANTS

inv1 : subcomponentsloc∈ SUBCOMPONENTS→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv2 : validated loc∈ SUBCOMPONENTS7→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv3 : merged loc∈ LATITUDE×LONGITUDE

inv4 : estimatedloc= merged loc

MilestoneTheo1 : TargetG1⇒ CurrentG2

MilestoneTheo2 : TargetG2⇒ CurrentG3

MilestoneTheo3 : CurrentG1⇒ CurrentG

MilestoneTheo4 : TargetG3⇒ TargetG

EVENTS
Initialisation

begin

... // Les initialisations déjà faites

act2 : subcomponentsloc :∈ SUBCOMPONENTS→ ({null}×{null})

act3 : validated loc :∈ SUBCOMPONENTS→ ({null}×{null})

act4 : merged loc := null 7→ null

end

Event CaptureRawLocalizationŝ= // traduit le but fonctionnel G1

when

CurrentG1 : True

then

TargetG1 : subcomponentsloc :∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\ {null}) × (LONGITUDE\
{null}))

end

Event ValidateData=̂ // traduit le but fonctionnel G2

when

CurrentG2 : subcomponentsloc ∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\ {null}) × (LONGITUDE\
{null}))

then

TargetG2 : validated loc : |(validated loc′ ∈P(subcomponentsloc))∧
(ran(validated loc′)⊆ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})))

end

Event MergeData=̂ // traduit le but fonctionnel G3

when

CurrentG3 : (validated loc∈P(subcomponentsloc))∧
(ran(validated loc)⊆ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})))

then

TargetG3 : merged loc :∈ (LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})

end

END

FIGURE 4.11: La première machine de raffinement du composant de localisation

4.6.3 Second raffinement

Maintenant, le deuxième niveau de la hiérarchie de buts SysML/KAOS est
considéré. De la même manière, une machine de raffinement Event-B Localiza-
tion2 (voir la Figure4.12) est créée et doit raffiner la machine précédenteLocaliza-
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tion1. Ce second raffinement Event-B va encapsuler la traduction dedeux patrons
de raffinement SysML/KAOS :

– Le raffinement AND : les sous-butsG1.1 et G1.2 sont représentés par deux
événements Event-BUseGPSet UseWIFI en utilisant les mêmes règles de
traduction que pour l’événementLocalizeVehicledans la machine abstraite.
Comme le montre le premier commentaire associé à la clause REFINES dans
la Figure4.12, l’événement abstraitCaptureRawLocalizations est raffiné
par l’entrelacement de deux nouveaux événements. Cette sémantique de raf-
finement nécessite de prouver trois théorèmes (AndTheo1, AndTheo2, And-
Theo3).

– Le raffinement MILESTONE : les sous-butsG2.1 et G2.2 sont traduits par
deux événements Event-BCaptureRelativeLocalizations et FilterData .
Comme le montre le second commentaire associé à la clause REFINES
dans la Figure4.12, l’événement abstraitValidateData est raffiné par la
séquence de deux nouveaux événements. Cette sémantique de raffinement
nécessite de prouver trois théorèmes (MilestoneTheo1, MilestoneTheo2,
MilestoneTheo3).

Notons que l’événementMergeData (correspondant à un but-feuille SysML/-
KAOS dans la machine précédenteLocalization1) n’est pas modifié et est raffiné
par lui-même.

MACHINE Localization2 // traduit le second niveau de raffinement du modèle de buts
REFINES Localization1 //(UseGPS||| UseWIFI)RefinesCaptureRawLocalizations

//(CaptureRelativeLocalizations ; FilterData)RefinesValidateData
SEES TypeSets
VARIABLES

... // Les variables déjà déclarées

gps loc,wifi loc,sensors loc,kept loc

INVARIANTS

inv1 : gps loc∈ {gps}→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv2 : wifi loc∈ {wifi}→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv3 : subcomponentsloc= gps loc∪wifi loc

inv4 : sensorsloc∈ SUBSENSORS7→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv5 : kept loc∈ SUBCOMPONENTS7→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv6 : validated loc= kept loc

AndTheo1 : CurrentG11⇒ CurrentG1

AndTheo2 : CurrentG12⇒ CurrentG1

AndTheo3 : TargetG11∧TargetG12⇒ TargetG1 // Elle assure quesubcomponentsloc (dans l’événement
abstraitCaptureRawLocalizations) est une fonction totale.

MilestoneTheo1 : TargetG21⇒ CurrentG22

MilestoneTheo2 : CurrentG21⇒ CurrentG2

MilestoneTheo3 : TargetG22⇒ TargetG2

EVENTS
Initialisation

begin

... // Les initialisations déjà faites

act5 : gps loc :∈ {gps}→ ({null}×{null})

act6 : wifi loc :∈ {wifi}→ ({null}×{null})

act7 : sensorsloc :∈ SUBSENSORS→ ({null}×{null})

act8 : kept loc :∈ SUBCOMPONENTS→ ({null}×{null})
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end

Event UseGPŜ= // traduit le but fonctionnel G11

when

CurrentG11 : True

then

TargetG11 : gps loc :∈ {gps}→ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null}))

end

Event UseWIFI=̂ // traduit le but fonctionnel G12

when

CurrentG12 : True

then

TargetG12 : wifi loc :∈ {wifi}→ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null}))

end

Event CaptureRelativeLocalizationŝ= // traduit le but fonctionnel G21

when

CurrentG21 : subcomponentsloc∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\{null})×
(LONGITUDE\{null}))

then

TargetG21 : sensorsloc : |(sensorsloc′ ∈ SUBSENSORS7→ ((LATITUDE\{null})×
(LONGITUDE\{null}))) ∧ sensorsloc′ 6=∅

end

Event FilterData =̂ // traduit le but fonctionnel G22

when

CurrentG22 : sensorsloc ∈ SUBSENSORS7→ ((LATITUDE\ {null}) × (LONGITUDE\ {null})) ∧
sensorsloc 6=∅

then

TargetG22 : kept loc : |(kept loc′ ∈P(subcomponentsloc))∧
(ran(kept loc′)⊆ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})))

end

Event MergeData=̂ // Le même que celui dans la machine précédente
refines MergeData

END

FIGURE 4.12: La seconde machine de raffinement du composant de localisation

4.6.4 Troisième raffinement

Une machine de raffinement Event-BLocalization3(voir la Figure4.13) est as-
sociée à ce troisième niveau de la hiérarchie du graphe de buts SysML/KAOS.
Comme pour le niveau abstrait, les sous-butsG2.1 et G2.2 sont représentés par
deux événements Event-BUseSpeedSensoret UseAccelerometer, respective-
ment. Comme le montre le commentaire associé à la clause REFINES dans la Fi-
gure4.13, l’événement abstraitCaptureRelativeLocalizationsest raffiné par un
choix exclusif entre les deux nouveaux événements. Ce raffinement peut se tra-
duire par le fait de : (i) considérer que chaque nouvel événement raffine l’évé-
nement abstraitCaptureRelativeLocalizations; (ii) ajouter deux obligations de
preuve comme des théorèmes (ORTheo1, ORTheo2) afin d’exprimer la caractéris-
tique d’exclusivité. Notons que les événements correspondants à des buts-feuilles
SysML/KAOS dans toutes les machines de raffinement précédentes (UseGPS, Use-
WIFI , FiterData et MergeData) ne sont pas modifiés et sont raffinés par eux-
mêmes.
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MACHINE Localization3 // traduit le troisième niveau de raffinement du modèle de buts
REFINES Localization2 //(UseSpeedSensorXORUseAccelerometer)RefinesCaptureRelativeLocalizations
SEES TypeSets
VARIABLES

... // Les variables déjà déclarées

speed loc,accel loc

INVARIANTS

inv1 : speedloc∈ {speed}→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv2 : accel loc∈ {accel}→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv3 : (sensorsloc= speedloc) ∨ (sensorsloc= accel loc) ∨ (sensorsloc= speedloc∪ accel loc)

ORTheo1 : TargetG211⇒¬CurrentG212

ORTheo2 : TargetG212⇒¬CurrentG211

EVENTS
Initialisation

begin

... // Les initialisation déjà faites

act9 : speedloc :∈ {speed}→ ({null}×{null})

act10 : accel loc :∈ {accel}→ ({null}×{null})

end

Event UseSpeedSensor̂= // traduit le but fonctionnel G211
refines CaptureRelativeLocalizations

when

CurrentG21 : subcomponentsloc ∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\ {null})× (LONGITUDE\
{null}))

CurrentG211 : accel loc∈ {accel}→ ({null}×{null})

then

TargetG211 : speedloc,sensorsloc : | (speedloc′ ∈ {speed} → ((LATITUDE \ {null}) ×
(LONGITUDE\{null}))) ∧ sensorsloc′ = speedloc′

end

Event UseAccelerometer̂= // traduit le but fonctionnel G212
refines CaptureRelativeLocalizations

when

CurrentG21 : subcomponentsloc ∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\ {null})× (LONGITUDE\
{null}))

CurrentG212 : speedloc∈ {speed}→ ({null}×{null})

then

TargetG212 : accel loc,sensorsloc : |(accel loc′ ∈ {accel} → ((LATITUDE \ {null}) ×
(LONGITUDE\{null}))) ∧ sensorsloc′ = accel loc′

end

Event UseGPŜ= // Le même que celui dans la machine précédente
refines UseGPS

Event UseWIFI=̂ // Le même que celui dans la machine précédente
refines UseWIFI

Event FilterData =̂ // Le même que celui dans la machine précédente
refines FilterData

Event MergeData=̂ // Le même que celui dans la machine précédente
refines MergeData

END

FIGURE 4.13: La troisième machine de raffinement du composant de localisation
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4.6.5 Bilan

C’est la dernière étape du processus de raffinement abstrait puisque tous les
buts SysmL/KAOS sont soit des exigences, soit des attentes (voir la Figure3.6). En
ce qui concerne l’activité de preuve liée à l’utilisation d’Event-B, 62 obligations de
preuve sont générées au total (voir section5.4.5). En plus des obligations de preuve
classiques telles que la faisabilité des événements et la préservation d’invariants
de typage, la spécification Event-B a nécessité de prouver 12théorèmes liés à la
sémantique de raffinement proposée.

Il serait intéressant maintenant d’établir la correspondance entre la spécification
abstraite Event-B obtenue à partir du modèle de buts SysML/KAOS et les phases
postérieures de développement Event-B. En effet, le modèle Event-B obtenu peut
être raffiné vers une implémentation B. Comme pour l’approche dédiée au B clas-
sique (décrite dans le chapitre3), ce processus ne concerne que les événements
Event-B correspondant aux exigences logicielles (sous la responsabilité des agents
logiciels). Les événements Event-B correspondants aux attentes (sous la responsa-
bilité des agents externes) ne seront donc pas implémentés par le futur logiciel. Plus
précisément, dans notre étude de cas, les événements Event-B UseGPS, UseWIFI,
UseSpeedSensoretUseAccelerometerne sont pas raffinés et ils sont donc implé-
mentés par des composants matériels (un GPS, un WIFI, etc.) dans un véhicule.
Seuls les événements Event-BFilterData et MergeData seront donc raffinés. Par
exemple, le raffinement de l’événement Event-BMergeData (voir la Figure4.11)
conduit à un logiciel qui implémente l’algorithme choisi pour réaliser la fusion,
grâce à l’opération BOPMergecomme le montre la Figure4.14. Dans un premier
temps, cette opération récupère toutes les données de localisation des GPS et WIFI
grâce à l’appel des opérationsget lat et get long. Ensuite, l’appel de l’opération
get pondsert à vérifier si les valeurs renvoyées de GPS et WIFI sont validées ou
non. Si ces valeurs sont validées, alorsget pondretourne une valeur de pondération
de valeur 1 (0 sinon). Enfin, l’opération calcule la latitudeet la longitude finales sur
la base des différentes valeurs de pondération.

lat, long← OPMerge=
VAR lat gps, longgps, lat wifi, long wifi, ponderationgps, ponderationwifi
IN

lat gps:= get lat(gps loc)||
long gps:= get long(gps loc) ||
ponderationgps:= get pond(gps loc) ||
lat wifi := get lat(wifi loc)||
long wifi := get long(wifi loc) ||
ponderationwifi := get pond(wifi loc) ;

lat := ((lat gps ∗ ponderation gps) + (lat wifi ∗ ponderation wifi)) /
(ponderation gps + ponderation wifi) ||

long := ((long gps ∗ ponderation gps) + (long wifi ∗ ponderation wifi)) /
(ponderation gps + ponderation wifi)

END

FIGURE 4.14: L’opération BOPMerge
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Un résultat intéressant est que le lien entre l’opération BOPMerge et l’événe-
ment abstrait Event-BMergeDatapeut être assuré. Tandis que l’événement abstrait
MergeData décrit les propriétés que le programme final doit satisfaire, l’opéra-
tion B OPMerge décrit l’algorithme contenu dans le programme. Ainsi, l’événe-
mentMergeDatadécrit la manière par laquelle nous pouvons éventuellementjuger
que le programme finalOPMerge est adéquat : (i) l’appel des opérationsget lat,
get longetget pondassure la garde deMergeData; (iii) le résultat final de l’opé-
ration(lat, long)assure la satisfaction de la post-condition de l’événementabstrait
MergeData.

4.7 Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle approche constructive et dirigée par les buts
qui permet de dériver une spécification formelle abstraite àpartir d’un modèle de
buts fonctionnels SysML/KAOS. Cette approche montre encoreune fois qu’il est
possible d’exprimer le modèle de buts SysML/KAOS avec une méthode formelle
en restant au même niveau d’abstraction, c’est-à-dire au niveau analyse des exi-
gences. L’approche confirme également que SysML/KAOS peut fournir une aide
pour la construction et la structuration des spécificationsformelles. Outre sa di-
mension graphique qui aide les concepteurs à mieux comprendre les exigences,
SysML/KAOS : (i) encourage les concepteurs à prendre en compte à la fois le sys-
tème et son environnement ; (ii) permet aux concepteurs de bien structurer la spéci-
fication formelle Event-B en choisissant à chaque fois le bonniveau de raffinement
pour introduire les différents événements.

L’approche proposée offre également les mêmes avantages que celles de
l’approche dédiée au B classique (voir section3.3.1) en ce qui concerne surtout la
preuve des propriétés de cohérence sur le modèle de buts fonctionnels SysML/-
KAOS en prouvant et validant (par animation) la contrepartie formelle Event-B.
Par ailleurs, cette approche permet de surmonter les limites de l’approche dédiée
au B classique (présentées dans la section3.3.2) dans la mesure où :

– Event-B n’a pas la notion de signature identique comme en B classique, ce
qui permet par exemple d’introduire de nouveaux événementsdans le raffi-
nement.

– Event-B n’a pas besoin d’utiliser les paramètres d’entréeou de sortie pour
communiquer avec l’environnement. En fait, Event-B modélise un système
avec l’ensemble de toutes les interactions avec son environnement, c’est-à-
dire un système fermé.

– La notion de garde est plus proche de la sémantique d’un but SysML/KAOS.
De plus, le renforcement des gardes offerte par Event-B est mieux approprié
que la notion d’affaiblissement des pré-conditions en B pour exprimer le
raffinement des buts. Par exemple, au niveau le plus abstrait, la garde de
LocalizeVehicle(voir la Figure4.10) est définie à TRUE pour exprimer que
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l’événement est toujours faisable. La garde définitive deLocalizeVehicleest
construite pendant le processus de raffinement.

L’approche proposée dans ce chapitre nécessite encore un travail d’extension en
ce qui concerne surtout la modularité, contrairement à l’approche dédiée au B clas-
sique qui explore le mécanisme d’inclusion des machines. Eneffet, les machines
Event-B obtenues peuvent êtres volumineuses incluant beaucoup d’événements et
leur analyse devient complexe. L’idée est de bénéficier du mécanisme de la décom-
position, récemment ajouté à Event-B [Butler 2009, Abrial 2010] pour réduire la
complexité de la spécification Event-B à analyser. C’est un point que nous envisa-
geons de considérer dans nos travaux futurs.
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Le cadre général de cette thèse vise à définir un couplage entre un modèle de
buts exprimé en SysML/KAOS et des spécifications formelles abstraites, tout en
garantissant une distinction entre les buts fonctionnels et ceux non-fonctionnels.
Pour cela, nous avons défini dans le chapitre précédent une approche qui se sert du
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premier modèle SysML/KAOS (décrivant les buts fonctionnels) pour dériver des
spécifications formelles abstraites Event-B. Ce chapitre prolonge ce travail en pré-
sentant les différentes manières de prendre en compte les buts non-fonctionnels
et leurs impacts dans les modèles abstraits Event-B déjà obtenus. Des liens de
correspondance sont également définis entre les buts non-fonctionnels et les dif-
férents éléments Event-B afin de faciliter la gestion de l’évolution des exigences
non-fonctionnelles. Le travail présenté dans ce chapitre afait l’objet de la publica-
tion [Matoussi & Laleau 2011b].

5.1 Les buts non-fonctionnels SysML/KAOS et leur
prise en compte en Event-B

5.1.1 Le modèle de buts non-fonctionnels en SysML/KAOS

Rappelons qu’un but non-fonctionnel en SysML/KAOS (voir la Figure5.2et la
section1.2.7.2) peut être soit un but abstrait (méta-classeAbstract NFG), soit un
but élémentaire (méta-classeElementary NFG). Un but élémentaire peut être as-
socié à plusieurs buts de contribution (méta-classeContribution Goal ) où chaque
but de contribution représente une façon de satisfaire le but élémentaire. La classe
associationImpact permet de relier les buts non-fonctionnels aux buts fonction-
nels. Elle représente le fait qu’un but de contribution a un effet (+ ou -) sur un but
fonctionnel. Dans cette thèse, nous nous intéressons seulement aux impacts positifs
(+). Les impacts négatifs (-) seront étudiés dans des futurstravaux.

Pour mieux illustrer ces concepts, considérons le modèle debuts SysML/KAOS
du composant de localisation (voir la Figure5.1). Ce modèle de buts est obtenu
par la construction en parallèle du modèle de buts fonctionnels et du modèle de
buts non-fonctionnels. Le modèle de buts fonctionnels est largement décrit dans la
section3.2.2. Dans ce qui suit, nous décrivons un extrait du modèle de butsnon-
fonctionnels traitant seulement de la précision des données de localisation. D’autres
buts non-fonctionnels tels que le temps de réponse, la confiance de ces données et
la consommation d’énergie peuvent enrichir ce modèle de buts.

La Figure5.1 montre que le but de contributionNFR1 est une contribution
directe positive au but élémentaire non-fonctionnelPrecision [Localization data].
Ce but de contribution est raffiné en trois buts de contribution NFR11, NFR12,
NFR13. Le but de contributionNFR11 est raffiné lui-même en deux buts de
contribution NFR111 et NFR112. Ces différents buts de contribution et leurs
éventuels impacts sur les buts fonctionnels sont définis comme suit :

Contribution Goal NFR1 : Obtain good precision
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionnelG.

Ce dernier doit satisfaire que la localisation retournée aitune bonne précision.
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FIGURE 5.1: Un extrait du modèle de buts SysML/KAOS (fonctionnels et non-
fonctionnels) du composant de localisation

Contribution Goal NFR11 :Evaluate raw precision of components
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionnelG1

qui doit satisfaire que les composants retournent des valeurs exprimant la précision.

Contribution Goal NFR12 :Calculate precision threshold
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionnelG2.2

qui ne peut pas être réalisé sans le calcul d’un seuil de précision.

Contribution Goal NFR13 :Maintain precision threshold
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionnelG3.

Ce but de contribution indique qu’il faut s’assurer que la localisation finale re-
tournée par le but fonctionnelG3 doit être toujours au moins égale à un seuil de
précision.

Contribution Goal NFR111 :Evaluate precision of GPS
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionnel

G1.1. Le GPS doit retourner une valeur de précision.

Contribution Goal NFR112 :Evaluate precision of WIFI
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionnelG1.2.

Le WIFI doit retourner une valeur de précision.



104 Chapitre 5. La prise en compte des buts non-fonctionnels en Event-B

5.1.2 La prise en compte des buts non-fonctionnels en Event-B

Les boîtes grises de la Figure5.2montre qu’un but non-fonctionnel, et plus pré-
cisément un but de contribution, peut être pris en compte en Event-B de différentes
manières :

– Un événement: Un but de contribution peut se traduire en Event-B par un
nouvel événement. Cela concerne surtout les buts de contribution exprimant
qu’une opération doit être réalisée.

– Des actions dans des événements existants: Un but de contribution peut se
traduire par une nouvelle action d’un événement lié à un but fonctionnel déjà
existant. Ce type de traduction concerne souvent les buts fonctionnels impac-
tés par la nécessité de satisfaire une action exprimée par lebut de contribu-
tion.

– Des gardes dans des événements existants: Un but de contribution peut se
traduire par une nouvelle garde d’un événement lié à un but fonctionnel déjà
existant.

– Des paramètres dans des événements existants: Lorsqu’il impacte une ac-
tion ou une garde d’un événement existant, un but de contribution peut faire
apparaître de nouvelles variables locales (les paramètres).

– Des variables: Un but de contribution peut ajouter de nouvelles variables.
– Des invariants: L’ajout de nouvelles variables implique l’ajout des invariants

de typage de ces variables. De plus, si le but de contributionexprime une pro-
priété à maintenir, il se traduit alors par un nouvel invariant (une contrainte).

– Des éléments d’un contexte: Un but de contribution peut se traduire dans
le contexte Event-B par l’ajout de constantes, d’ensemblesou d’axiomes.
Ce type de traduction concerne souvent les buts de contribution qui n’ont
aucun impact sur les buts fonctionnels. En effet, ces buts decontributions
sont généralement vus comme des propriétés du domaine (des déclarations
descriptives sur l’environnement).

Notons qu’un seul but de contribution peut se traduire par unou plusieurs
concepts Event-B à la fois. Une autre remarque importante concerne les buts de
contribution exprimant des propriétés de vivacité. Ces butsne peuvent pas être
exprimés comme des invariants Event-B mais seront considérés plutôt comme
des expressions en logique temporelle linéaire LTL [Pnueli 1977] ou en lo-
gique temporelle branchante CTL [Clarke & Emerson 1981]. Ces expressions
sont vérifiables par model-checking, en utilisant par exemple le model-checker
ProB [Leuschel & Butler 2003].
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FIGURE 5.2: Un aperçu général des liens entre les méta-modèles SysML/KAOS et Event-B
pour les buts non-fonctionnels
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5.1.3 Méthodologie de la transformation du modèle de buts
fonctionnels et non-fonctionnels en Event-B

Tandis que le modèle de buts SysML/KAOS est obtenu généralement par la
construction parallèle du modèle des buts fonctionnels et du modèle des buts non-
fonctionnels comme le souligne [Gnaho & Semmak 2011], le processus de trans-
formation de ce modèle en Event-B peut se faire de deux manières :

1. La transformation parallèle: Cela veut dire que pour chaque niveau de la
hiérarchie de buts fonctionnels SysML/KAOS, il faut : (i) faire la transfor-
mation en Event-B des buts fonctionnels de ce niveau ; (ii) prendre en compte
les buts non-fonctionnels impactant les buts fonctionnelsde ce niveau.

2. La transformation séquentielle: Cela veut dire qu’il faut : (i) transformer
tout le modèle de buts fonctionnels en Event-B ; (ii) prendreen compte les
buts non-fonctionnels et leurs impacts en Event-B d’une manière incrémen-
tale pour chaque niveau de raffinement. Notons que cette prise en compte
des buts non-fonctionnels ne doit pas forcément commencer depuis la ma-
chine abstraite Event-B vers la dernière machine de raffinement (une tech-
nique top-down). Il est même utile dans certains cas d’assurer cette prise en
compte selonune technique bottom-up; c’est-à-dire en commençant par la
dernière machine de raffinement Event-B et en remontant jusqu’à la machine
abstraite. Il est possible également de mixer ces deux techniques.

Nous recommandons la transformation séquentielle afin d’obtenir tout d’abord une
contrepartie formelle Event-B du modèle de buts fonctionnels, indépendamment
de la considération des buts non-fonctionnels. Comme le montre le chapitre4 de
cette thèse, cela va permettre de vérifier et valider le modèle de buts, en ce qui
concerne surtout le raffinement de buts. Cela n’est pas possible avec une transfor-
mation parallèle où les deux types de buts sont mélangés. Toutefois, la transfor-
mation séquentielle (à la différence de la transformation parallèle) peut obliger le
concepteur à refaire l’activité de preuve en Event-B. En effet, les injections des buts
non-fonctionnels dans les machines Event-B peuvent avoir des effets sur les obli-
gations de preuve déjà faites lors de la transformation de buts fonctionnels seuls.
Pour cela, il est nécessaire d’étudier les différents cas d’injection des buts non-
fonctionnels dans les machines Event-B. Cette étude a révélé jusqu’à maintenant
un certain nombre de règles, de recommandations et de techniques permettant de
préserver au maximum les obligations de preuve déjà faites sans avoir à les refaire,
comme le montrent les sections5.2et5.3.
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5.2 Effet sur les OP suite à l’ajout de gardes et d’ac-
tions dans des événements déjà existants

Les obligations de preuve identifiées lors de la transformation des buts fonc-
tionnels en Event-B sont considérées comme des théorèmes qui prennent la forme
d’une implication logiqueA⇒ B où A et B sont appelés l’antécédent et le consé-
quent, respectivement. Si l’ajout d’information dans l’antécédent (le remplacement
de A par A et C par exemple) maintient la vérité de la formuleA⇒ B, une mo-
dification dans le conséquent peut lui faire perdre sa vérité. Prenons par exemple
la contrainte d’ordonnancementdu raffinement MILESTONE en Event-B (voir la
Figure5.3) qui est comme suit :

G1-Post⇒G2-Guard (PO1)

La preuve de ce théorème est maintenue tant que le conséquentG2-Guard (la
garde de l’événementEvG2) n’est pas enrichi. En d’autres termes, la vérité du
théorème est perdue quand la garde de l’événementEvG2 est modifiée par l’ajout
d’une nouvelle garde, nommée par exempleG2-GrdNFR. Dans ce cas, le théorème
devient comme suit :

G1-Post⇒G2-Guard∧G2-GrdNFR (PO1’)

La définition logique de l’implication permet d’obtenir cesdeux théorèmes :

G1-Post⇒G2-Guard (PO1)
G1-Post⇒G2-GrdNFR (PO1 NFR)

Cela montre que l’ajout d’une garde dans l’événementEvG2 n’impacte pas
l’obligation de preuvePO1 déjà faite. Néanmoins, il faut prouver une obligation
de preuve supplémentaire(PO1 NFR).

Dans les sous-sections suivantes, nous appliquons le même raisonnement sur
toutes les obligations de preuve (les théorèmes) liées aux différents raffinements.
Cela a permis de montrer que l’ajout de gardes et d’actions dans des événements
déjà existants n’impacte pas les obligations de preuve déjàfaites. Néanmoins,
chaque raffinement doit prouver des théorèmes supplémentaires.

5.2.1 Le raffinement MILESTONE

La Figure5.3 rappelle ce que nous devons prouver pour ce patron (voir la
section4.2.3) pour s’assurer que la séquence d’événements (EvG1 ;EvG2) raffine
l’événement abstraitEvG.



108 Chapitre 5. La prise en compte des buts non-fonctionnels en Event-B

MACHINE AbstractM0 MACHINE First M1

REFINES AbstractM0

// (EvG1 ; EvG2) Refines EvG
EVENTS
Event EvG =̂ INVARIANTS

whenG-Guard PO1 : G1-Post⇒G2-Guard
then G-Post PO2 : G1-Guard⇒G-Guard
end PO3 : G2-Post⇒G-Post

EVENTS
Event EvG1 =̂

whenG1-Guard
then G1-Post
end

Event EvG2 =̂
whenG2-Guard
then G2-Post
end

(a) Modèle AbstraitM0 (b) Modèle RaffinéM1

FIGURE 5.3: L’expression Event-B du raffinement MILESTONE et ses obligations de
preuve

En plus des obligations de preuve déjà faites, le raffinementMILESTONE né-
cessite de prouver ces théorèmes supplémentaires :

– Si la garde de l’événement concretEvG2 est enrichie par une nouvelle garde
G2-GrdNFR, alors il faut prouver que :

G1-Post⇒G2-GrdNFR (PO1 NFR)
Pour pouvoir prouver cette nouvelle obligation de preuve, l’idée est que la
post-conditionG1-Post(relative à l’événementEvG1) puisse être également
enrichie par une nouvelle action qui implique la garde nomméeG2-GrdNFR.
Ainsi, l’ajout d’une nouvelle garde dans un événement appartenant à une
séquence d’événements qui raffine un événement abstrait nécessite l’ajout
d’une nouvelle action (qui doit impliquer la garde) dans l’événement qui le
précède dans cette séquence.

– Si la garde de l’événement abstraitEvG est enrichie par une nouvelle garde
G-GrdNFR, alors il faut prouver que :

G1-Guard⇒G-GrdNFR (PO2 NFR)
Pour pouvoir prouver ce nouveau théorème, l’idée est que la garde du
premier événement dans la séquence (iciG1-Guard) puisse être aussi
enrichie par une nouvelle garde qui implique la garde nomméeG-GrdNFR.

– Si la post-condition de l’événement abstraitEvG est enrichie par une nou-
velle actionG-ActNFR, alors il faut prouver que :

G2-Post⇒G-ActNFR (PO3 NFR)
Pour pouvoir prouver ce nouveau théorème qui assure la simulation d’ac-
tion, l’idée est que l’action du dernier événement dans la séquence (iciG2-
Post) puisse être aussi modifiée en ajoutant une nouvelle action qui implique
l’actionG-ActNFR.
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5.2.2 Le raffinement AND

La Figure5.4 rappelle ce que nous devons prouver pour ce patron (voir la sec-
tion 4.3.3) pour s’assurer que l’entrelacement des événements (EvG1 ||| EvG2)
raffine l’événement abstraitEvG.

MACHINE AbstractM0 MACHINE First M1

REFINES AbstractM0

// (EvG1 ||| EvG2) Refines EvG
EVENTS
Event EvG =̂ INVARIANTS

whenG-Guard PO1 : G1-Guard⇒G-Guard
then G-Post PO2 : G2-Guard⇒G-Guard
end PO3 : (G1-Post∧G2-Post)⇒G-Post

EVENTS
Event EvG1 =̂

whenG1-Guard
then G1-Post
end

Event EvG2 =̂
whenG2-Guard
then G2-Post
end

(a) Modèle AbstraitM0 (b) Modèle RaffinéM1

FIGURE 5.4: L’expression Event-B du raffinement AND et ses obligations de preuve

L’ajout des gardes et des actions dans des événements déjà existants n’impacte
pas les obligations de preuve, déjà faites. Néanmoins, le raffinement AND
nécessite de prouver ces théorèmes supplémentaires :

– Si la garde de l’événement abstraitEvG est enrichie par une nouvelle garde
G-GrdNFR, alors il faut prouver que :

G1-Guard⇒G-GrdNFR (PO1 NFR)
G2-Guard⇒G-GrdNFR (PO2 NFR)

Pour pouvoir prouver ces nouveaux théorèmes, l’idée est quela garde de
chaque événement de l’entrelacement (iciG1-Guard et G2-Guard) puisse
être aussi enrichie par une nouvelle garde qui implique la garde nommée
G-GrdNFR.

– Si la post-condition de l’événement abstraitEvG est enrichie par une nou-
velle actionG-ActNFR, alors il faut prouver que :

(G1-Post∧G2-Post)⇒G-ActNFR (PO3 NFR)
Afin de prouver ce nouveau théorème qui assure la simulation d’action, l’idée
est que la post-condition d’au moins un événement de l’entrelacement (ici
G1-Post ou G2-Post) puisse être aussi enrichie en ajoutant une nouvelle ac-
tion qui implique l’actionG-ActNFR.
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5.2.3 Le raffinement OR

La Figure5.5 rappelle ce que nous devons prouver pour ce patron (voir la
section4.4.3) pour s’assurer que (EvG1 XOR EvG2) raffine l’événement abstrait
EvG.

MACHINE AbstractM0 MACHINE First M1

REFINES AbstractM0

// (EvG1 XOR EvG2) Refines EvG

INVARIANTS
PO1 : G1-Guard⇒G-Guard

EVENTS PO2 : G2-Guard⇒G-Guard
Event EvG PO3 : G1-Post⇒G-Post

whenG-Guard PO4 : G2-Post⇒G-Post
then G-Post PO5 : G1-Post⇒¬G2-Guard
end PO6 : G2-Post⇒¬G1-Guard

EVENTS
Event EvG1 =̂

whenG1-Guard
then G1-Post
end

Event EvG2 =̂
whenG2-Guard
then G2-Post
end

(a) Modèle AbstraitM0 (b) Modèle RaffinéM1

FIGURE 5.5: L’expression Event-B du raffinement OR et ses obligations de preuve

En plus des obligations de preuve déjà faites, le raffinementOR nécessite de
prouver de nouveaux théorèmes :

– Si la garde de l’événement abstraitEvG est enrichie par une nouvelle garde
G-GrdNFR, alors il faut prouver que :

G1-Guard⇒G-GrdNFR (PO1 NFR)
G2-Guard⇒G-GrdNFR (PO2 NFR)

Pour pouvoir prouver ces nouveaux théorèmes, l’idée est quela garde de
chaque événement participant au raffinement (iciG1-Guard et G2-Guard)
puisse être aussi enrichie par une nouvelle garde qui implique la garde
nomméeG-GrdNFR.

– Si la post-condition de l’événement abstraitEvG est enrichie par une nou-
velle actionG-ActNFR, alors il faut prouver que :

G1-Post⇒G-ActNFR (PO3 NFR)
G2-Post⇒G-ActNFR (PO4 NFR)

Afin de prouver ces nouveaux théorèmes assurant la simulation d’action,
l’idée est que la post-condition de chaque événement participant au raffi-
nement (iciG1-Post et G2-Post) puisse être aussi enrichie en ajoutant une
nouvelle action qui implique l’actionG-ActNFR.
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5.3 Effet sur les OP suite à l’ajout de nouveaux évé-
nements

La prise en compte des buts non-fonctionnels en Event-B peutse traduire éga-
lement par l’ajout de nouveaux événements. Cette prise en compte a révélé jusqu’à
maintenant quelques cas de figures qui peuvent être regroupés en trois catégories.

5.3.1 Première catégorie : l’événement ajouté précède l’événe-
ment impacté

Supposons que l’un des événements participant au raffinement (par exemple
l’événementEvG2 dans la Figure5.3) soit impacté par la nécessité d’ajouter un
nouvel événementEvNFR ayant une post-conditionPost-NFRet que l’événement
ajoutéEvNFR précède l’événementEvG2 dans la séquence des événements qui
devient comme suit :

(EvG1 ; (EvNFR ; EvG2)) RefinesEvG

Il est clair que l’interférence de ce nouvel événementEvNFR avec les événe-
ments fonctionnels déjà existants peut avoir des effets surles obligations de preuve
déjà faites. Pour faire face à ce problème, nous proposons latechnique dela re-
dondance de gardequi consiste à : (i) affecter la gardeG2-Guard relative à l’évé-
nement impactéEvG2 à la garde de l’événement ajoutéEvNFR ; (ii) renforcer la
garde de l’événement impactéEvG2 par une nouvelle gardeG2-GrdNFRafin de
s’assurer que cet événement ne peut se déclencher qu’après l’exécution de l’événe-
mentEvNFR (sa post-conditionPost-NFRdevient vraie). Avec une telle technique,
toutes les obligations de preuve déjà faites sont préservées. Néanmoins, il faut prou-
ver une obligation de preuve supplémentaire afin d’exprimerla nouvelle contrainte
d’ordonnancement entre l’événement ajoutéEvNFR et l’événement impactéEvG2
comme suit :

Post-NFR⇒G2-GrdNFR (PO NFR)

Il est évident qu’avec une telle technique, nous retombons sur le cas présenté
dans la section5.2 où il y a un enrichissement de la garde de l’événement im-
pactéEvG2. Par conséquent, des obligations de preuve supplémentaires peuvent
être ajoutées si l’événementEvG2 est raffiné par la suite. La technique dela redon-
dance de gardepeut être également appliquée à d’autres cas de figures similaires
tels que :

(EvG1 ||| (EvNFR ; EvG2)) RefinesEvG

ou encore

(EvG1 XOR(EvNFR ; EvG2)) RefinesEvG

Pour une meilleure illustration, cette technique est utilisée dans le second raffine-
ment de l’étude de cas (voir la section5.4.3) de ce chapitre.
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5.3.2 Deuxième catégorie : l’événement ajouté s’entrelace avec
l’événement impacté

Supposons que l’un des événements (par exemple l’événementEvG2 dans la
Figure5.3) soit impacté par la nécessité d’ajouter un nouvel événement EvNFR et
que ce dernier s’entrelace avec l’événementEvG2 comme suit :

(EvG1 ; (EvNFR ||| EvG2)) RefinesEvG

Pour ce cas de figure, nous proposons la technique dela fusion-absorptionqui
permet à l’événement impactéEvG2 d’absorber le comportement de l’événement
ajoutéEvNFR, c’est-à-dire prendre la garde et la post-condition de l’événement
EvNFR. Ce dernier disparaît et toutes les obligations de preuve déjà faites sont
préservées.

D’une manière analogue à la technique de laredondance de garde, l’application
de la technique dela fusion-absorptionfait que nous retombons sur le cas présenté
dans la section5.2 où il y a un enrichissement de la garde et de la post-condition
de l’événement impactéEvG2. Par conséquent, des obligations de preuves sup-
plémentaires peuvent être ajoutées si l’événementEvG2 est raffiné par la suite.
Notons que cette technique peut être également appliquée à d’autres cas de figures
similaires tels que :

(EvG1 ||| (EvG2 ||| EvNFR)) RefinesEvG
(EvG1 XOR(EvNFR ||| EvG2)) RefinesEvG

5.3.3 Troisième catégorie : un choix exclusif entre l’événement
ajouté et l’événement impacté

Supposons que la prise en compte d’un but non-fonctionnel enEvent-B impacte
l’un des événements (par exemple l’événementEvG2dans la Figure5.3) par l’ajout
d’un nouvel événementEvNFR comme suit :

(EvG1 ; (EvNFR XOREvG2)) RefinesEvG

Ce type d’enrichissement ne doit être jamais autorisé dans lamesure où ça peut
contredire les buts fonctionnels. En fait, l’ajout d’un telévénementEvNFR peut
empêcher le déclenchement de l’événement impactéEvG2. Or, ce dernier est lié
à un buts fonctionnel, c’est-à-dire il exprime ce qu’on attend « obligatoirement»
du futur système. Il faut donc s’assurer toujours que cet événement est exécuté.
Notons que cette interdiction doit être appliquée également à d’autres cas de figures
similaires tels que :

(EvG1 ||| (EvNFR XOREvG2)) RefinesEvG
(EvG1 XOR(EvG2 XOREvNFR) ) RefinesEvG
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5.4 Illustration de l’approche sur l’étude de cas

L’approche proposée est appliquée sur le modèle de buts SysML/KAOS du
composant de localisation (voir la Figure5.1). Nous décrivons dans ce qui suit
comment prendre en compte les buts de contribution et leurs impacts en adoptant un
processus de transformation séquentiel. En d’autres termes, ces buts de contribution
et leurs impacts sont injectés dans les différentes machines Event-B déjà obtenues à
partir du modèle de buts fonctionnels (voir section4.6). Nous choisissons que cette
injection se réalise selonune technique top-down, c’est-à-dire depuis la machine
abstraite Event-B jusqu’à la dernière machine de raffinement.

5.4.1 Retour sur la machine abstraite

Comme l’impact du but de contributionNFR1 sur le but fonctionnelG exprime
une donnée à satisfaire, l’événement Event-B traduisant lebut G LocalizeVehicle
ajoute une nouvelle actionactNFR1qui va assurer que la valeur de la précision est
positive (precision:∈ N1). Comme le montre la Figure5.6, une nouvelle variable
precision, un nouvel invariant de typageinvNFR1et une initialisation de cette va-
riableactiniNFR1sont également ajoutés.

MACHINE Localization // traduit le niveau le plus abstrait du modèle de buts SysML/KAOS
SEES TypeSets
VARIABLES

estimated loc

precision // Variable créée par NFR1

INVARIANTS

inv1 : estimatedloc∈ LATITUDE×LONGITUDE

invNFR1 : precision∈ N // Invariant de typage pour NFR1

EVENTS
Initialisation

begin

act1 : estimatedloc := null 7→ null

actiniNFR1 : precision:= 0

end

Event LocalizeVehiclê= // Evénement impacté par NFR1

when

CurrentG : True

then

TargetG : estimatedloc :∈ (LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})

actNFR1 : precision:∈ N1

end

FIGURE 5.6: La prise en compte des buts non-fonctionnels dans la machine abstraite Event-
B du composant de localisation

5.4.2 Retour sur la première machine de raffinement

Comme l’impact du but de contributionNFR11 sur le but fonctionnelG1 ex-
prime une donnée à satisfaire, l’événement Event-B traduisant le butG1 Captu-
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reRawLocalizations ajoute une nouvelle actionactNFR11qui va assurer la sa-
tisfaction de cette donnée. Comme le montre la Figure5.7, une nouvelle variable
raw precision, un nouvel invariant de typageinvNFR11et une initialisation de cette
variableactiniNFR11sont également ajoutés.

D’un autre côté, le but fonctionnelG3 est impacté par le but de contribution
NFR13 qui exprime une propriété à maintenir. Comme le montre la Figure5.7,
cela se traduit en Event-B par : (i) un nouvel invariant (une contrainte)contrain-
teNFR13exprimant cette propriété ; (ii) une nouvelle actionactNFR13dans l’évé-
nement Event-B traduisant le butG3 (MergeData) afin de respecter l’invariant
contrainteNFR13. De plus, cet impact nécessite l’ajout d’une nouvelle variable
precision threshold, d’un nouvel invariant de typageinvNFR13et d’une initiali-
sation de la variable ajoutéeactiniNFR13.

La Figure5.7 montre que tous les théorèmes déjà prouvés ne sont pas remis
en cause. Il est cependant nécessaire de prouver un théorèmesupplémentaire
MilestoneTheo4NFRafin de préserver le raffinement MILESTONE, comme
expliqué dans la section5.2.1de ce chapitre.

MACHINE Localization1 // traduit le premier niveau de raffinement du modèle de buts
REFINES Localization //(CaptureRawLocalizations ; ValidateData ; MergeData)RefinesLocalizeVehicle
SEES TypeSets
VARIABLES

... // Les variables déjà déclarées

subcomponents loc,validated loc,merged loc

raw precision // Variable créée par NFR11

precision threshold // Variable créée par NFR13

INVARIANTS

inv1 : subcomponentsloc∈ SUBCOMPONENTS→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv2 : validated loc∈ SUBCOMPONENTS7→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv3 : merged loc∈ LATITUDE×LONGITUDE

inv4 : estimatedloc= merged loc

invNFR11 : raw precision∈ SUBCOMPONENTS→N

invNFR13 : precision threshold∈ N1

contrainteNFR13 : (merged loc∈ (LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null}))⇒
(precision>= precision threshold) // Invariant pour NFR13

MilestoneTheo1 : TargetG1⇒ CurrentG2 // OP inchangée.

MilestoneTheo2 : TargetG2⇒ CurrentG3 // OP inchangée.

MilestoneTheo3 : CurrentG1⇒ CurrentG // OP inchangée.

MilestoneTheo4 : TargetG3⇒ TargetG // OP inchangée.

MilestoneTheo4NFR : actNFR13⇒ actNFR1 // OP ajoutée.

EVENTS
Initialisation

begin

... // Les initialisations déjà faites

act2 : subcomponentsloc :∈ SUBCOMPONENTS→ ({null}×{null})

act3 : validated loc :∈ SUBCOMPONENTS→ ({null}×{null})

act4 : merged loc := null 7→ null

actiniNFR11 : raw precision:∈ SUBCOMPONENTS→{0}

actiniNFR13 : precision threshold:= 1

end
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Event CaptureRawLocalizationŝ= // Evénement impacté par NFR11

when

CurrentG1 : True

then

TargetG1 : subcomponentsloc :∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\{null})×
(LONGITUDE\{null}))

actNFR11 : raw precision:∈ SUBCOMPONENTS→N

end

Event ValidateData=̂ // traduit le but fonctionnel G2

when

CurrentG2 : subcomponentsloc∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\{null})×
(LONGITUDE\{null}))

then

TargetG2 : validated loc : |(validated loc′ ∈P(subcomponentsloc))∧
(ran(validated loc′)⊆ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})))

end

Event MergeData=̂ // Evénement impacté par NFR13

when

CurrentG3 : (validated loc∈P(subcomponentsloc))∧
(ran(validated loc)⊆ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})))

then

TargetG3 : merged loc :∈ (LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})

actNFR13 : precision: |precision′ >= precision threshold

end

FIGURE 5.7: La prise en compte des buts non-fonctionnels dans la première machine de
raffinement Event-B du composant de localisation

5.4.3 Retour sur la seconde machine de raffinement

Une fois les localisations relatives faites, le but fonctionnelG2.2 est impacté par
le but de contributionNFR12 par la nécessité de présence de données. En d’autres
termes, il est nécessaire tout d’abord de calculer un seuil de précision (NFR12)
pour pouvoir ensuite assurer le filtrage des données (G2.2). Comme le montre la
Figure5.8, l’impact de ce but de contribution va se traduire par un nouvel évé-
nement Event-BCalculatePrecisionThreshold(ayant comme actionactNFR12
qui assure le calcul du seuil de précision) qui précède l’événement impactéFil-
terData, ce qui perturbe l’ordonnancement des événements concrets. En fait, la
séquence d’événements concrets raffinant l’événement abstrait ValidateData est
modifiée, comme le montre le second commentaire associé à la clause REFINES
dans la Figure5.8. Afin de préserver les obligations de preuve déjà faites, nous uti-
lisons la technique dela redondance de gardeprésentée dans la section5.3.1qui
consiste à : (i) affecter la gardeCurrentG22de l’événement impactéFilterData
à la garde de l’événement ajoutéCalculatePrecisionThreshold; (ii) ajouter une
nouvelle gardegrdNFR12à l’événementFilterData pour s’assurer que cet évé-
nement ne peut se déclencher qu’après l’exécution de l’événementCalculatePre-
cisionThreshold; (iii) prouver une contrainte d’ordonnancement supplémentaire
MilestoneTheo4NFR. Notons que cet impact ne nécessite pas l’ajout de nouvelles
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variables (ainsi que l’invariant de typage et l’initialisation correspondants) puisque
la variable utiliséeprecision thresholda été déjà introduite dans le raffinement
précédent.

D’un autre côté, ce second niveau raffinement doit prendre encompte l’impact
du but de contributionNFR111 (respectivementNFR112) sur le but fonctionnel
G1.1 (respectivementG1.2) qui consiste en une donnée à satisfaire. Pour cela,
l’événement Event-B correspondant au butG1.1 UseGPS (respectivement au
but G1.2 UseWIFI) ajoute une nouvelle actionactNFR111 (respectivement
actNFR112) afin d’assurer la satisfaction de cette donnée. Une nouvelle va-
riable gps precision (respectivementwifi precision), un nouvel invariant de
typage invNFR111 (respectivementinvNFR112) et une initialisation de cette
variable actiniNFR111(respectivementactiniNFR112) sont également ajoutés.
Notons qu’un invariant de collagegluingInvNFR11 liant les deux variables
concrètes (wifi precision, gps precision) à la variable abstraiteraw precision
est également défini. En terme d’obligations de preuve, l’application du raison-
nement expliqué dans la section5.2.2montre que le raffinement AND nécessite
d’assurer une simulation d’action supplémentaireAndTheo3NFRsuite à l’ajout
des actions correspondants aux buts de contributionsNFR11,NFR111 etNFR112.

MACHINE Localization2 // traduit le second niveau de raffinement du modèle de buts
REFINES Localization1 //(UseGPS||| UseWIFI)RefinesCaptureRawLocalizations

//(CaptureRelativeLocalizations ; CalculatePrecisionThreshold ; FilterData)RefinesValidateData
SEES TypeSets
VARIABLES

... // Les variables déjà déclarées

gps loc,wifi loc,sensors loc,kept loc

gps precision // Variable créée par NFR111

wifi precision // Variable créée par NFR112

INVARIANTS

inv1 : gps loc∈ {gps}→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv2 : wifi loc∈ {wifi}→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv3 : subcomponentsloc= gps loc∪wifi loc

inv4 : sensorsloc∈ SUBSENSORS7→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv5 : kept loc∈ SUBCOMPONENTS7→ (LATITUDE×LONGITUDE)

inv6 : validated loc= kept loc

invNFR111 : gps precision∈ {gps}→N

invNFR112 : wifi precision∈ {wifi}→N

gluingInvNFR11 : raw precision= gps precision∪wifi precision

AndTheo1 : CurrentG11⇒ CurrentG1 // OP inchangée.

AndTheo2 : CurrentG12⇒ CurrentG1 // OP inchangée.

AndTheo3 : TargetG11∧TargetG12⇒ TargetG1 // OP inchangée.

AndTheo3NFR : actNFR111∧actNFR112⇒ actNFR11 // OP ajoutée.

MilestoneTheo1 : TargetG21⇒ CurrentG22 // OP inchangé.

MilestoneTheo2 : CurrentG21⇒ CurrentG2 // OP inchangée.

MilestoneTheo3 : TargetG22⇒ TargetG2 // OP inchangée.

MilestoneTheo4NFR : actNFR12⇒ grdNFR12 // OP ajoutée.

EVENTS
Initialisation

begin

... // Les initialisations déjà faites

act5 : gps loc :∈ {gps}→ ({null}×{null})

act6 : wifi loc :∈ {wifi}→ ({null}×{null})
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act7 : sensorsloc :∈ SUBSENSORS→ ({null}×{null})

act8 : kept loc :∈ SUBCOMPONENTS→ ({null}×{null})

actiniNFR111 : gps precision:∈ {gps}→{0}

actiniNFR112 : wifi precision:∈ {wifi}→{0}

end

Event UseGPŜ= // Evénement impacté par NFR111

when

CurrentG11 : True

then

TargetG11 : gps loc :∈ {gps}→ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null}))

actNFR111 : gps precision:∈ {gps}→N1

end

Event UseWIFI=̂ // Evénement impacté par NFR112

when

CurrentG12 : True

then

TargetG12 : wifi loc :∈ {wifi}→ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null}))

actNFR112 : wifi precision:∈ {wifi}→N1

end

Event CaptureRelativeLocalizationŝ= // traduit le but fonctionnel G21

when

CurrentG21 : subcomponentsloc∈ SUBCOMPONENTS→ ((LATITUDE\{null})×
(LONGITUDE\{null}))

then

TargetG21 : sensorsloc : |(sensorsloc′ ∈ SUBSENSORS7→ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\
{null}))) ∧ sensorsloc′ 6=∅

end

Event CalculatePrecisionThreshold̂= // Evénement ajouté traduisant NFR12

when

CurrentG22 : sensorsloc∈ SUBSENSORS7→ ((LATITUDE\{null})×
(LONGITUDE\{null})) ∧ sensorsloc 6=∅

then

actNFR12 : precision threshold:∈ N1

end

Event FilterData =̂ // Evénement impacté par NFR12

when

CurrentG22 : sensorsloc ∈ SUBSENSORS7→ ((LATITUDE\ {null}) × (LONGITUDE\ {null})) ∧
sensorsloc 6=∅

grdNFR12 : precision threshold∈ N1

then

TargetG22 : kept loc : |(kept loc′ ∈P(subcomponentsloc))∧
(ran(kept loc′)⊆ ((LATITUDE\{null})× (LONGITUDE\{null})))

end

Event MergeData=̂ // Le même que celui dans la machine précédente
refines MergeData

END

FIGURE 5.8: La prise en compte des buts non-fonctionnels dans la seconde machinede
raffinement Event-B du composant de localisation
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5.4.4 Retour sur la troisième machine de raffinement

La troisième machine de raffinement Event-BLocalization3 (voir la Fi-
gure4.13) n’est pas modifiée pour deux raisons. D’une part, le troisième niveau
de raffinement dans la hiérarchie de buts fonctionnels SysML/KAOS n’est pas im-
pacté par aucun but non-fonctionnel (comme le montre la Figure5.1). D’autre part,
il n’y a pas d’obligations de preuve supplémentaires à prouver, et par conséquent il
n’y a pas d’enrichissement à faire dans les gardes et les post-conditions des événe-
ments de cette machine (UseSpeedSensoretUseAccelerometer). Ce second point
s’explique par le fait que la garde et la post-condition de l’événement abstraitCap-
tureRelativeLocalizationsne sont pas modifiées dans la machine de raffinement
précédente, comme le montre la Figure5.8.

5.4.5 Bilan des preuves

Le tableau5.1 résume le nombre d’obligations de preuve (OP) générées par
la plate-forme RODIN pour le modèle Event-B du composant de localisation. Au
total, 90 obligations de preuve sont générées (les théorèmes ajoutés, la faisabilité
des événements, la préservation d’invariants). 28 d’entres elles sont générées suite
à la prise en compte des NFRs, comme le montre le tableau5.1. Les obligations
de preuve sont quasiment toutes déchargées automatiquement par le prouveur
de la plate-forme RODIN sauf quelques unes qui ont nécessitél’intervention
du concepteur dans une preuve interactive. La preuve automatique concerne
essentiellement les OP liées aux théorèmes ajoutés et aux invariants de typage
alors que la preuve interactive est nécessaire pour prouversurtout certaines OP
liées à la faisabilité des événements.

Machine Event-B Nombre d’OP avant la Nombre d’OP liées à la Total
prise en compte des NFRs prise en compte des NFRs

Localization 3 3 6
Localization1 17 10 27
Localization2 27 15 42
Localization3 15 0 15

Total 62 28 90

TABLE 5.1: Bilan du nombre d’obligations de preuve pour le modèle Event-B du compo-
sant de localisation.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une première solution pour prendre en
compte les buts non-fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctionnels afin
de compléter et enrichir les modèles abstraits Event-B, obtenus à partir des buts
fonctionnels. Notre proposition consiste à étiqueter les éléments de la spécifica-
tion Event-B qui sont liés aux buts non-fonctionnels. Ces étiquettes permettent de
localiser dans la spécification formelle les impacts des buts non-fonctionnels sur
les buts fonctionnels. Les différents liens de correspondance ainsi définis peuvent
faciliter la gestion de l’évolution des exigences non-fonctionnelles. Ces étiquettes
permettent également de retrouver les éléments non-fonctionnels concernés par une
obligation de preuve non déchargée. D’un autre côté, nous avons étudié l’effet de
la prise en compte des buts non-fonctionnels dans les machines Event-B en ce
qui concerne les obligations de preuve déjà faites. Cette étude a identifié jusqu’à
maintenant un certain nombre de règles, de recommandationset de techniques per-
mettant de préserver les obligations de preuve déjà faites sans avoir à les refaire.
Néanmoins, la preuve des théorèmes supplémentaires peut être nécessaire.

La suite du travail consiste à améliorer et compléter les résultats actuels.
L’idée est de se servir tout d’abord des catalogues définis dans le NFR frame-
work [Chunget al.2000] afin d’identifier les divers types de buts non-fonctionnels
SysML/KAOS et de faciliter également la tâche de la découverte des buts de contri-
bution. Nous comptons par la suite étendre ces catalogues pour stocker les règles
de la prise en compte des buts de contribution en Event-B. Cela va permettre
d’une part d’étudier divers types de buts non-fonctionnels(sécurité, sûreté, per-
formance, etc.), et d’autre part de semi-automatiser la prise en compte des buts
non-fonctionnels en Event-B. Nous comptons également étudier la possibilité1 de
la prise en compte en Event-B des conflits qui peuvent intervenir entre des buts
non-fonctionnels SysML/KAOS. De même, les impacts négatifs des buts de contri-
bution sur les buts fonctionnels seront étudiés dans des futurs travaux.

1. Le termepossibilitéest employé car à priori, ces conflits doivent être préalablement résolus au
niveau analyse (au niveau SysML/KAOS). Par conséquent, le modèle de buts non-fonctionnels que
nous utilisons pour appliquer la transformation en Event-Bsera un modèle de buts non-fonctionnels
sans conflits.
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Dans ce chapitre, nous présentons la mise en œuvre, appelée Sys-
KAOS2EventB, implémentant l’approche dédiée à Event-B proposée dans le cha-
pitre 4. Notre proposition s’inscrit dans le cadre de l’ingénieriedirigée par les
modèles et se base essentiellement sur les technologies de transformation de mo-
dèles. Le travail présenté dans ce chapitre a fait récemmentl’objet de la publica-
tion [Matoussi & Laleau 2011a].

6.1 Préliminaires

6.1.1 L’ingénierie dirigée par les modèles

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) est une discipline récente du génie
logiciel qui met les modèles au premier plan au sein du processus du développe-
ment logiciel [Bézivin 2004]. L’IDM repose ainsi sur l’utilisation de modèles à
différents niveaux d’abstraction. Plusieurs approches orientées modèles partagent
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les concepts de l’IDM dont par exemple MDA1, acronyme de Model Driven Archi-
tecture, qui est proposé par l’OMG2. Dans un processus de développement orienté
MDA, tout est considéré comme modèle. En partant de la phase de l’analyse des
exigences jusqu’à la phase d’implémentation, les modèles sont utilisés pour re-
présenter les artefacts logiciels manipulés durant le processus de construction de
l’application. Le MDA classe les modèles en modèles indépendants des plates-
formes appelés PIM (Platform-Independent Models) et en modèles spécifiques ap-
pelés PSM (Platform-Specific Models) [Blanc 2005]. L’approche MDA permet de
déployer un même modèle de type PIM sur plusieurs plates-formes (modèles PSM).
L’approche MDA repose sur plusieurs standards de l’OMG telsque :

– MOF (Meta Object Facility) : c’est un formalisme de modélisation de méta-
modèles, appelé méta-méta-modèle.

– XMI (XML Metadata Interchange) : ce standard permet de représenter les
modèles sous forme de documents XML pour des besoins d’interopérabilité.

– MOF 2.0 QVT (Query, View, Transformation) : ce standard apporte des so-
lutions pour la problématique de transformation de modèlesdans MDA en
définissant un méta-modèle permettant l’élaboration de modèles de transfor-
mation.

6.1.2 La transformation de modèles

La transformation de modèles est une opération fondamentale dans toute ap-
proche orientée modèles. Elle permet de générer un ou plusieurs modèles cibles à
partir d’un ou plusieurs modèles sources [Bézivin 2004]. L’OMG a lancé en 2002
un appel à proposition industriel intitulé RFP MOF/QVT3 (Request For Propo-
sal : MOF 2.0 Query/Views/Transformations) dont le but était de définir une sorte
de langage unifié de transformation ou plutôt une famille coordonnée de tels lan-
gages. L’idée est de considérer la transformation comme uneapplication définie par
un modèle de transformation (Mt), c’est-à-dire modéliser la transformation elle-
même en lui appliquant les principes de l’IDM. Comme le montrela Figure6.1,
le modèle Mt doit être lui-même conforme à un méta-modèle (MMt), une défi-
nition abstraite du langage de transformation [Bézivin 2004]. Cette approche de
définition de transformation est dite parméta-modélisation, par opposition aux
autres approches telles que l’approche partemplateutilisée généralement pour les
transformations« modèle-vers-texte» (génération de code ou de documentation)
ou l’approche parprogrammation[Blanc 2005]. Une transformation de modèles
définie par un modèle Mt est donc l’opération qui permet de transformer un mo-
dèle Ma (conforme à son méta-modèle MMa) en un modèle Mb (conforme à son
méta-modèle MMb), comme le montre la Figure6.1. En fonction de la nature des

1. http://www.omg.org/mda/
2. L’OMG (Object Management Group) est un consortium regroupant des industriels et des

chercheurs dont l’objectif principal est l’établissementdes standards pour résoudre par exemple les
problèmes d’interopérabilité entre les systèmes d’information.

3. http://www.omg.org/cgi-bin/doc?ad/2002-04-10
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méta-modèles source et cible impliqués, nous distinguons les transformations dites
endogènesdont les modèles source et cible sont conformes au même méta-modèle,
des transformations ditesexogènesdont les méta-modèles source et cible sont dif-
férents [Diaw et al.2010].

FIGURE 6.1: La transformation de modèles basée sur les méta-modèles [Bézivin 2004]

Plusieurs langages de transformation ont été proposés pourréaliser des trans-
formations de modèles selon l’approche parméta-modélisation, parmi lesquels le
standard MOF2.0 QVT4, le langage Kermeta [Muller et al.2005] et le langage
ATL [ Bézivinet al.2003, Bézivinet al.2004]. Dans cette thèse, notre choix s’est
porté sur ce dernier langage. En effet, ATL est largement utilisé maintenant par la
communauté parce qu’il est créé pour s’inscrire dans une approche MDA et il est
aussi considéré comme un standard de transformation dans Eclipse.

6.1.3 ATL

ATL [ Bézivinet al.2003], acronyme de«ATLAS Transformation Language»,
est un langage de transformation de modèles« hybride», déclaratif et impératif.
Un modèle de transformation ATL se base sur des définitions deméta-modèles
au format XMI. ATL est défini par un modèle MOF pour sa syntaxe abstraite et
possède également une syntaxe concrète textuelle. ATL utilise des requêtes sous
forme d’expressions OCL afin d’accéder aux éléments d’un modèle. Notons qu’une
requête permet de naviguer entre les éléments d’un modèle etd’appeler des opé-
rations sur ceux-ci. Comme le montre la Figure6.2, une règle déclarative d’ATL
(appeléematched rule) est spécifiée par un nom, un ensemble de patrons sources
InPattern(matchés avec les éléments source) et un ensemble de patronsciblesOut-
Pattern(représentent les éléments à créer dans le modèle cible). D’un autre côté, le

4. http://www.omg.org/spec/QVT/1.0/
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style impératif d’ATL est supporté par deux constructions différentes : (i) les règles
impératives appeléescalled rule; (ii) un bloc d’instructions impératives (Action-
Block) utilisé avec les deux types de règles. Notons qu’unecalled ruleest appelée
explicitement en utilisant son nom et en initialisant ses paramètres.

FIGURE 6.2: Syntaxe abstraite d’une règle de transformation ATL [Bézivinet al.2003]

ATL, qui fait partie depuis 2007 du projet Eclipse M2M5, est outillé sous forme
de plug-in ADT (ATL Development Tool) pour l’environnement de développement
Eclipse.

6.2 Un aperçu du plug-in SysKAOS2EventB

6.2.1 Le processus de développement

Le plug-in SysKAOS2EventB est une mise en œuvre de l’approche proposée
dans le chapitre4. Pour concevoir des modèles de buts SysML/KAOS, un autre
plug-in, nommé SysML/KAOS [Gnaho & Semmak 2011], a été élaboré sur la pla-
teforme TOPCASED. Notre plug-in SysKAOS2EventB est développé aussi sous
TOPCASED en se basant sur les technologies de transformationde«modèle-vers-
modèle» , dans le but d’assurer la liaison avec la plateforme RODIN. TOPCASED
et RODIN sont toutes les deux basées sur la plateforme Eclipse profitant ainsi des
technologies de gestion de modèles offertes par Eclipse dont par exemple le frame-
work EMF (Eclipse Modeling Framework) [Steinberget al.2009]. L’intérêt majeur
du framework EMF est qu’il permet de décrire un méta-modèle conforme à Ecore,
l’implémentation Eclipse de la spécification MOF, et de générer par la suite le code
de manipulation et d’édition des modèles conforme à ce méta-modèle. Afin que la
technologie EMF soit exploitable dans les outils RODIN, [Snooket al.2010] ont

5. http://www.eclipse.org/m2m/
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défini un front-end EMF pour Event-B que nous utilisons dans notre outil Sys-
KAOS2EventB.

Comme le montre la Figure6.3, l’utilisateur commence par éditer un modèle
de buts fonctionnels (le diagramme .sys) sous TOPCASED en utilisant le plug-in
SysML/KAOS. Le plug-in SysKAOS2EventB permet par la suite de générer une
architecture de raffinement Event-B. En effet, le plug-in SysKAOS2EventB crée
un projet RODIN (avec plusieurs machines Event-B) en appliquant un processus de
transformation basée sur le langage ATL. La Figure6.3montre les deux principales
étapes du processus de développement du plug-in SysKAOS2EventB :

FIGURE 6.3: Un aperçu du plug-in SysKAOS2EventB

1. L’objectif de la première étape est de transformer le diagramme de buts
SysML/KAOS (plus précisément la contrepartie .xmi du modèle de buts .sys)
vers un fichier cible .xmi représentant toutes les machines Event-B. Pour
cela, ATL est choisi comme langage de transformation de modèles. Rap-
pelons qu’un programme de transformation ATL référence un méta-modèle
source et un méta-modèle cible afin de définir comment des éléments source
sont transformés vers des éléments cibles en utilisant un ensemble de règles
déclaratives et impératives. Les méta-modèles source et cible sont décrits
en Ecore et doivent être ainsi conformes au méta-méta-modèle Ecore défini
dans le cadre EMF d’Eclipse. Pour notre plug-in, nous utilisons deux méta-
modèles : un pour SysML/KAOS et le second pour Event-B. En fait, notre
programmeSysKAOS2eventB.atlprend en entrée un modèle source conforme
au méta-modèle de SysML/KAOS et produit un modèle cible conforme au
méta-modèle Event-B. De même, le programme de transformation ATL Sys-
KAOS2EventB.atlest un modèle qui doit être conforme au méta-modèle ATL
qui doit être à son tour conforme au méta-méta-modèle Ecore.
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2. Le fichier .xmi obtenu après l’application des règles ATL et qui contient les
différents machines Event-B ne peut pas être directement chargé par RODIN.
Pour cela, la deuxième étape consiste à utiliser XSLT6 afin d’obtenir des fi-
chiers .xmi, chacun correspondant à une machine Event-B. Chaque fichier
.xmi obtenu est ensuite chargé dans RODIN grâce au plug-in Rose Editor7

qui permet d’obtenir une extension du fichier .xmi compréhensible par RO-
DIN (l’extension .bum).

FIGURE 6.4: Fonctionnalité offerte par le plug-in SysKAOS2EventB à la vue de gestion de
projets de TOPCASED

6.2.2 Un scénario d’utilisation

L’utilisation du plug-in est appliquée sur le cas d’étude que nous avons pré-
senté dans la section4.6. Comme le montre la Figure6.4, l’utilisateur commence
par concevoir le modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS, enutilisant le plug-
in SysML/KAOS sous TOPCASED. L’éditeur de propriétés permetde définir les

6. http://www.w3.org/TR/xslt20/
7. http://wiki.event-b.org/index.php/Rose(Structured)Editor
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attributs (nom, identifiant,CurrentConditionet TargetCondition) liés à chaque but
SysML/KAOS. Notons que lesCurrentConditionet lesTargetConditionacceptent
pour le moment des valeurs écrites seulement selon la notation Event-B afin de
faciliter la transformation ATL. Le plug-in SysKAOS2EventB est par la suite dis-
ponible (via la fonctionGenerate Abstract Event-B specification) par un clic droit
de la souris dans la vue de gestion de projets de TOPCASED en sélectionnant un
fichier .sys, comme le montre la Figure6.4.

Le plug-in SysKAOS2EventB génère une architecture de raffinement Event-B
qui représente la contre-partie formelle du modèle de buts SysML/KAOS, comme
le montre la Figure6.5. Ce modèle Event-B est exploitable en ouvrant la perspec-
tive RODIN. Rappelons que jusqu’à présent, les autres éléments d’Event-B (l’ini-
tialisation, les variables et leurs invariants de typage, et les contextes) sont manuel-
lement complétés par le concepteur. Il est possible maintenant de vérifier et vali-
der le modèle Event-B (et par conséquent sa contrepartie semi-formelle SysML/-
KAOS) en explorant l’ensemble des plug-in RODIN tels que le prouveur, le model-
checker ou l’animateur. Dans le cas où le modèle Event-B n’est pas prouvé ou va-
lidé, il est possible de retourner au modèle de buts SysML/KAOS pour le corriger,
en basculant vers la perspective TOPCASED.

FIGURE 6.5: La vue offerte par les plug-in de la plateforme RODIN



130 Chapitre 6. La mise en œuvre de l’outil SysKAOS2EventB

6.3 Description de la transformation ATL

Parmi les différents langages de transformation de modèles, nous avons privi-
légier l’approche déclarative afin de ne pas se préoccuper des contraintes relatives
à l’implantation, notamment l’ordre d’exécution des règles. Pour cela, notre choix
s’est porté sur le langage ATL [Bézivinet al.2003] d’autant plus qu’il partage plu-
sieurs caractéristiques du standard QVT de l’OMG [Jouault & Kurtev 2006]. Le
langage ATL permet de définir une transformation par le biaisde règles décla-
ratives pouvant faire appel à des fonctions auxiliaires (helpers) qui peuvent être
récursives. Rappelons que ces règles sont appliquées sur uneinstance d’un méta-
modèle source et permet de générer une instance conforme à unautre méta-modèle
cible. Comme la plupart des langages de transformation, ATL offre la possibilité
de faire des transformations de modèles aussi bien endogènes qu’exogènes puisque
les méta-modèles source et cible peuvent être différents.

Un programme ATL qui définit la transformation d’un modèle enun autre mo-
dèle est appelémoduleet est stocké dans un fichier (.atl). Le module est composé
d’une section entête, d’une section d’importation de bibliothèques, d’une section
de déclaration des fonctions auxiliaires (helpers) et d’une section de spécification
des règles de transformation. Les règles de transformationen ATL peuvent être
spécifiées dans un style déclaratif (matched/lazy rules) ouimpératif (called rules).
Dans ce qui suit, nous décrivons en détails les différentes sections ATL utilisées
dans le cadre de notre programme de transformation ATL SysKAOS2EventB.

6.3.1 L’en-tête (header)

SysML est un profil UML bien qu’il n’en reprenne pas tous ses éléments. La
partie d’UML qui est réutilisée par SysML est appelée UML4SysML. Comme
notre méta-modèle source SysML/KAOS hérite du méta-modèleSysML qui lui-
même hérite du méta-modèle UML, nous avons exploité le principe de "multiple
pattern matching" offert par ATL et qui permet d’accepter plusieurs méta-modèles
sources en entrée. Ainsi, la Figure6.6 montre que l’en-tête de notre module ATL
SysKAOS2EventB contient : (i) la partiefrom qui indique les trois modèles sources
utilisés ; (ii) la partiecreatequi dénote le modèle de sortie à générer qui doit être
conforme au méta-modèle Event-B.

module SysKAOS2EventB ;
c r e a t e OUT : even tb from IN : kaos , IN1 : sysml , IN2 : uml ;

FIGURE 6.6: L’en-tête du module ATL SysKAOS2EventB

6.3.2 Les fonctions auxiliaires (helpers)

Les fonctions auxiliaires (helpers) permettent de factoriser des parties de code
souvent utilisées afin d’éviter leur redondance. Les helpers servent à calculer une
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information utilisable par des règles de transformation oupar d’autres helpers en
spécifiant des opérations de navigation sur les modèles source. Les helpers ATL
peuvent avoir des paramètres et ils utilisent des expressions OCL pour calculer la
valeur de retour. Dans ce qui suit, nous présentons les principaux helpers du module
ATL SysKAOS2EventB.

6.3.2.1 Quelques helpers de base

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : Al lGoa ls : Sequence ( uml ! packagedElement
) =
s e l f . packagedElement−> r e j e c t ( t | t . name . s t a r t s W i t h ( ’And ’ ) or t . name . s t a r t s W i t h ( ’

Or ’ ) or t . name . s t a r t s W i t h ( ’Milestone ’ ) )−> c o l l e c t ( r | r ) ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : A l l R e l a t i o n s h i p s : Sequence ( uml !
packagedElement ) =

s e l f . packagedElement−> s e l e c t ( t | t . name . s t a r t s W i t h ( ’And ’ ) or t . name . s t a r t s W i t h ( ’
Or ’ ) or t . name . s t a r t s W i t h ( ’Milestone ’ ) )−> c o l l e c t ( r | r ) ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : A l l R e l a t i o n s h i p s S u p p l i e r s : Sequence (
uml ! packagedElement ) =

s e l f . packagedElement−> s e l e c t ( t | t . name . s t a r t s W i t h ( ’And ’ ) or t . name . s t a r t s W i t h ( ’
Or ’ ) or t . name . s t a r t s W i t h ( ’Milestone ’ ) )−> c o l l e c t ( r | r . s u p p l i e r ) ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GetRela t ionsh ipFromCl ien t ( goa l : Sequence
( uml ! Packageab leE lemen t ) ) : Sequence ( uml ! Packageab leElemen t ) =

s e l f . A l l R e l a t i o n s h i p s−> s e l e c t ( t | t . c l i e n t = goa l . f i r s t ( ) )−> c o l l e c t ( r | r . name ) ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GetCl ien t ( goa l : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) ) : Sequence ( uml ! Packageab leE lement ) =

s e l f . A l l R e l a t i o n s h i p s−> s e l e c t ( t | t . s u p p l i e r . f i r s t ( ) =goal−> f l a t t e n ( ) . f i r s t ( ) )−>
c o l l e c t ( r | r . c l i e n t ) ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GetParentsOfGoals( goa l : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) ) : Se t ( uml ! Packageab leE lemen t ) =

goal−> i t e r a t e ( r t ; p : Se t ( OclAny ) = Se t { } |
p . un ion (

Se t { s e l f .GetCl ien t ( r t ) } ) ) ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GetChi ldrensofOneGoal( goa l : Sequence ( uml
! Packageab leE lemen t ) ) : Sequence ( uml ! Packageab leE lemen t ) =

s e l f . A l l R e l a t i o n s h i p s−> s e l e c t ( t | t . c l i e n t =goal−> f l a t t e n ( ) . asSequence ( ) )−> c o l l e c t
( r | r . s u p p l i e r ) ;

FIGURE 6.7: Quelques helpers de base du module ATL SysKAOS2EventB

La Figure6.7 présente quelques helpers de base permettant de récupérer cer-
taines informations d’un modèle de buts SysML/KAOS. Par exemple, le helper
AllGoals permet de collecter tous les buts figurant dans un modèle de buts tandis
que le helperAllRelationships permet de collecter tous les patrons de raffinement.
Ce dernier helper est appelé par d’autres helpers dont par exemple le helperGe-
tRelationshipFromClient qui permet de trouver la relation de raffinement relative
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à un but« client» (un but-père) donné. Le helperAllRelationshipsSuppliersper-
met quant à lui de collecter tous les buts« supplier» (les buts-fils) des relations
de raffinement. Le helperGetParentsOfGoalspermet de collecter la liste de buts-
pères à partir d’un ensemble de buts passés comme paramètre.Pour cela, ce helper
fait un traitement itératif sur les buts en appelant le helper GetClient qui permet de
trouver le but-père correspondant à un but donné. Le helperGetChildrensofOne-
Goal permet de trouver tous les sous-buts liés à un but donné. Pourcela, le helper
ajoute les« supplier» de toutes les relations de raffinement dont le« client» est
égal au but passé comme paramètre.

6.3.2.2 Le helper trouvant le but le plus abstrait

D’une manière analogue aux précédents helpers, la Figure6.8 présente le hel-
per AbsGoal qui consiste à faire un traitement itératif sur tout le modèle de buts
afin de trouver le but le plus abstrait. Ce dernier est le but quine figure pas dans
la liste des buts-fils des relations de raffinement. Notons que la liste de tous les
buts d’un modèle de buts et celle incluant tous les fils des relations de raffinement
sont récupérées grâce à l’appel des helpersAllGoals etAllRelationshipsSuppliers
(présentés dans la Figure6.7), repectivement.

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : AbstGoal : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) =

s e l f . Al lGoals−> i t e r a t e ( goa l ; w: Sequence ( OclAny ) =Sequence { } |
w. un ion (

i f ( s e l f . A l l R e l a t i o n s h i p s S u p p l i e r s . i n c l u d e s ( Sequence { goa l } ) )then
Sequence {}

e l s e
Sequence { goa l }

end i f ) ) ;

FIGURE 6.8: Le helper trouvant le but le plus abstrait

6.3.2.3 Les helpers organisant la hiérarchie de buts

Le helperGoalsOfOneLevel, présenté dans la Figure6.9, permet d’obtenir la
séquence de tous les sous-buts liés à un ensemble de buts passés comme paramètre.
Ce helper fait un traitement itératif sur ces buts en appelantle helperGetChildren-
sofOneGoal(présenté dans la Figure6.7) qui ajoute à chaque fois les sous-buts
trouvés dans la séquence résultat. Ce helper est important dans la mesure où il va
nous permettre de trouver les buts liés à un niveau donné de lahiérarchie de raffine-
ment. D’ailleurs, c’est dans cet esprit qu’il est utilisé par le helperGoalsHierarchy
qui fait un traitement récursif afin d’organiser la hiérarchie de buts par niveau de
raffinement. En effet, le helperGoalsHierarchy permet d’obtenir une séquence fi-
nale contenant des sous-séquences où chaque sous-séquencecontient tous les buts
d’un niveau donné de la hiérarchie de buts.
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he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GoalsOfOneLevel( c l i e n t : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) ) : Sequence ( uml ! Packageab leE lement ) =
i f ( c l i e n t . s i z e ( ) =1) then s e l f .GetChi ldrensofOneGoal( c l i e n t )
e l s e

c l i e n t−> i t e r a t e ( f i l ; w: Sequence ( OclAny ) =Sequence { } |
w. un ion (

s e l f .GetChi ldrensofOneGoal( f i l ) ) )
end i f ;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GoalsHierarchy ( pe re : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) ,L : Sequence ( uml ! Packageab leE lemen t ) )

: Sequence ( OclAny ) =

i f ( not ( pe re =Sequence { } ) ) then

l e t L1 : Sequence ( uml ! Packageab leE lemen t ) = L . i n c l u d i n g (( s e l f .
GoalsOfOneLevel( pe re ) ) )−> r e j e c t ( t | t =Sequence { } ) i n

s e l f .GoalsHierarchy ( ( s e l f .GoalsOfOneLevel( pe re ) ) , L1 )

e l s e
L

end i f ;

FIGURE 6.9: Les helpers organisant la hiérarchie de buts

6.3.2.4 Les helpers définissant l’expression Event-B des patrons de raffine-
ment

La Figure6.10présente le helperAllRefinementPatterns qui permet d’avoir
l’expression Event-B des différents patrons de raffinementde buts, en les organi-
sant par niveau de raffinement. C’est pourquoi ce helper fait appel au helperGoal-
sHierarchy (présenté dans la Figure6.9) pour pouvoir récupérer toute la hiérarchie
de buts organisée par niveau de raffinement, en éliminant bien sûr le niveau abs-
trait. Le helperAllRefinementPatterns fait par la suite appel au helperPattern-
sEventBSemanticsqui définit l’expression Event-B des patrons de raffinement de
buts. Pour cela, ce dernier helper prend en entrée tout d’abord un ensemble de buts.
Puis, il récupère la liste des pères de ces différents buts grâce à l’appel du helper
GetParentsOfGoals. Le helper fait ensuite un traitement itératif sur l’ensemble
des buts-pères récupérés. Il récupère ainsi le patron de raffinement relatif au but-
père en appelant le helperGetRelationshipFromClient. En fonction du type de
raffinement (AND, OR, MILESTONE), le helperPatternsEventBSemanticsdéfi-
nit enfin l’expression Event-B. Par exemple, la définition de l’expression Event-B
d’un raffinement AND consiste à appeler le helperSetStringAndList, comme le
montre la Figure6.10.
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he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : Al lRe f inementPa t te rns : Sequence ( OclAny )
=

( s e l f . GoalsHierarchy ( s e l f .AbstGoal , Sequence { } )−> r e j e c t ( y | y= s e l f .AbstGoal ) )−>
i t e r a t e ( o ; j : Sequence ( OclAny ) =Sequence { } |

j . un ion (
Sequence { s e l f .Pat ternsEventBSemant ics( o ) } ) )

;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : Pat ternsEventBSemant ics( goa l : Sequence (
uml ! Packageab leE lemen t ) ) : S t r i n g =

s e l f .GetParentsOfGoals( goa l )−> i t e r a t e ( k ; p : S t r i n g = ’ ’ |
p +(

i f s e l f . GetRela t ionsh ipFromCl ien t ( k ) . f i r s t ( ) . s t a r t s W i t h ( ’And ’ )
then ( ’ ( ’ + s e l f . SetSt r ingAndL is t ( k ) + ’ ) ’+ ’ R e f i n e s ’+ ’Ev

’ + ( k )−> f l a t t e n ( ) . f i r s t ( ) . name+ ’ ’ )

e l s e i f s e l f . GetRela t ionsh ipFromCl ien t ( k ) . f i r s t ( ) . s t a r t s W i t h ( ’Or ’ )
then ( ’ ( ’ + s e l f . SetS t r i ngOrL i s t ( k ) + ’ ) ’+ ’ R e f i n e s ’+ ’Ev

’ + ( k )−> f l a t t e n ( ) . f i r s t ( ) . name+ ’ ’ )

e l s e i f s e l f . GetRela t ionsh ipFromCl ien t ( k ) . f i r s t ( ) . s t a r t s W i t h ( ’
Milestone ’ ) then ( ’ ( ’ + s e l f . S e t S t r i n g M i l e s t o n e L i s t ( k ) + ’ ) ’+ ’
R e f i n e s ’+ ’Ev ’ + ( k )−> f l a t t e n ( ) . f i r s t ( ) . name+ ’ ’ )

e l s e ’ ’
end i f
end i f
end i f ) )

;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : SetSt r ingAndL is t ( k : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) ) : S t r i n g =

l e t Chaine : S t r i n g = ( s e l f .GetChi ldrensofOneGoal( k )−> f l a t t e n ( ) )−> i t e r a t e (
m; a : S t r i n g = ’ ’ |

a +( ’Ev ’+ m. name + ’ | | | ’ ) ) i n Chaine . s u b s t r i n g ( 1 , Chaine . si z e ( )−5)
;

FIGURE 6.10: Les helpers définissant l’expression Event-B des patrons de raffinement

6.3.3 Les règles de correspondance (matched rules)

Rappelons que les règles de correspondance (matched rule) enATL sont des
règles déclaratives qui sont appliquées automatiquement par le moteur de trans-
formation ATL. Chaque règle est spécifiée par un nom, un ensemble de patrons
sources mappés avec les éléments sources (dans la partiefrom ), un ensemble de
patrons cibles représentant les éléments créés dans le modèle cible (dans la partie
to). Une règle de correspondance est appliquée une et une seulefois pour chaque
élément source (match) retrouvé dans les modèles sources.

Il y a aussi d’autres types de règles de correspondance qui sont dites paresseuses
(lazy rules). Une règle paresseuse est presque la même qu’une règle de correspon-
dance standard sauf qu’elle doit être explicitement appelée pour être réalisée. Ainsi,
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le moteur de transformation ATL n’applique jamais automatiquement une règle de
correspondance paresseuse qui doit donc être déclenchée par d’autres règles. De
plus, à la différence des règles de correspondance standard, les règles paresseuses
peuvent êtres appliquées à plusieurs reprises pour un seulmatchen produisant à
chaque fois un nouvel ensemble d’éléments cibles (sauf pourles « unique lazy
rule») .

r u l e Main_Transformation {

from u : uml ! Packageab leE lemen t

us ing {
L : Sequence ( uml ! Packageab leE lemen t ) = Sequence {} ;
r a c i n e : Sequence ( uml ! Packageab leE lemen t ) = u .AbstGoal ;

r e f i n e m e n t s e q u e n c e : Sequence ( uml ! Packageab leE lemen t )= u . GoalsHierarchy ( r a c i n e ,
L )−> r e j e c t ( y | y=u .AbstGoal ) ;

}

to a b s t : even tb ! Machine (
e v e n t s <− u . AbstGoal−> c o l l e c t ( r | t h i sModu le .NewEvent( r ) ) ) ,

r e f i : d i s t i n c t even tb ! Machine f o r e a c h ( l e v e l i n r e f i n e m e nt s e q u e n c e ) (
even ts <−u . Al lEvents ,
comment<−u . Al lRef inementPat te rns ,
r e f i nesNames <− ’M’+ ( r e f i n e m e n t s e q u e n c e . indexOf ( l e v e l )−1) . t o S t r i n g ( ) ,
i n v a r i a n t s <−u . A l lP ro o f Ob l i g a t i o ns )

}

FIGURE 6.11: La règle de correspondance principale du module ATL SysKAOS2EventB

Dans notre contexte, nous avons une seule règle de correspondance principale,
nomméeMain transformation , comme le montre la Figure6.11. Cette règle uti-
lise des variables (dans la partieusing) qui servent à déclarer par exemple : (i) la
séquenceracinequi contient le but le plus abstrait en faisant appel au helper Abs-
Goal (présenté dans la Figure6.8) ; (ii) la séquencerefinementsequencequi fait
appel au helperGoalsHierarchy (présenté dans la Figure6.9) afin d’obtenir tous
les buts (sauf le but le plus abstrait) organisés par niveau de raffinement.

La règleMain transformation fait tout d’abord un traitement spécifique pour
le premier niveau du modèle de buts SysML/KAOS (défini par le but le plus abs-
trait) afin de le transformer en une machine abstraite Event-B. Pour cela, la règle
fait appel à la règle paresseuseNewEvent qui permet de créer un nouvel événe-
ment à partir d’un but. Comme le montre la Figure6.12, cette règle paresseuse fait
à son tour appel à d’autres règles paresseusesNewGuard et NewAction pour la
construction de la garde et de l’action de l’événement, respectivement.

Pour pouvoir transformer les autres niveaux du modèle de buts SysML/KAOS
dans des machines de raffinement Event-B, la règle de correspondance principale
Main transformation (voir la Figure6.11) fait un traitement itératif sur la hié-
rarchie de buts SysML/KAOS (la séquencerefinementsequence) en appelant un
ensemble de helpers. Par exemple, le helperAllEvents (voir la Figure6.13) per-
met d’avoir tous les événements Event-B d’un niveau donné dela hiérarchie de
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l a zy ru le NewGuard {

from b : kaos ! Goal

to g : even tb ! Guard (
name <− ’ Cu r ren t ’ + b . name ,
p r e d i c a t e <− b . C u r r e n t C o n d i t i o n )

}

l a zy ru le NewAction {

from b : kaos ! Goal

to a : even tb ! Ac t ion (
name <− ’ Ta rge t ’ + b . name ,
a c t i o n <− b . T a r g e t C o n d i t i o n )

}

l a zy ru le NewEvent {

from b : kaos ! Goal

to e : even tb ! Event (
name <− ’Ev ’ + b . name ,
gua rds <− t h i sModu le .NewGuard( b ) ,
a c t i o n s <− t h i sModu le .NewAction ( b ) )

}

FIGURE 6.12: Quelques règles paresseuses du module ATL SysKAOS2EventB

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : Al lEvents : Sequence ( OclAny ) =

( s e l f . GoalsHierarchy ( s e l f .AbstGoal , Sequence { } )−> r e j e c t ( y | y= s e l f .AbstGoal ) )−>
i t e r a t e ( o ; j : Sequence ( OclAny ) =Sequence { } |

j . un ion (
Sequence { s e l f .GoalsToEvents( o ) } ) )

;

he lper con tex t uml ! Packageab leE lemen tdef : GoalsToEvents( goa l : Sequence ( uml !
Packageab leE lemen t ) ) : Sequence ( OclAny ) =

i f ( not ( Sequence { goa l } . s i z e ( ) =1) )then

( goa l )−> i t e r a t e ( r t ; p : Sequence ( OclAny ) =Sequence { } |
p . un ion (

Sequence { th i sModu le .NewEvent( r t −> f l a t t e n ( )−> f i r s t ( ) ) } ) )
e l s e

( goa l−> f l a t t e n ( ) )−> i t e r a t e ( r t ; p : Sequence ( OclAny ) =Sequence { } |
p . un ion (

Sequence { th i sModu le .NewEvent( r t ) } ) )−> f l a t t e n ( )
end i f

;

FIGURE 6.13: Les helpers permettant d’avoir les événements Event-B d’un niveau donné
de raffinement
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buts. C’est pourquoi ce helper fait appel tout d’abord au helper GoalsHierarchy
(présenté dans la Figure6.9) pour pouvoir récupérer toute la hiérarchie de buts
organisée par niveau de raffinement, en éliminant bien sûr leniveau abstrait. Le
helperAllEvents fait par la suite un traitement itératif sur les niveaux de raffine-
ment afin de créer les nouveaux événements à partir des buts. En fait, cette création
des événements Event-B se fait par l’appel du helperGoalsToEvents(voir la Fi-
gure6.13) qui fait à son tour appel à la règle paresseuseNewEvent(présentée dans
la Figure6.12).

Pour chaque niveau de raffinement, la règleMain transformation (voir la Fi-
gure6.11) ajoute aussi l’expression Event-B des différents patronsde raffinement
de ce niveau, en appelant le helperAllRefinementPatterns (voir la Figure6.10).
Chaque expression est considérée comme un commentaire Event-B, comme par
exemple les commentaires associés à la clause REFINES dans les figures4.11, 4.12
et4.13. De la même manière, la règleMain transformation appelle le helperAll-
ProofObligations qui permet de calculer les différents obligations de preuveet de
les ajouter comme des théorèmes Event-B sachant qu’un théorème Event-B est une
forme spécifique d’invariant.

6.4 Conclusion

En terme quantitatif, notre module ATL est composé de 32 helpers, de 6 règles
paresseuses et d’une seule règle de correspondance principale (soit environ 500
lignes de code ATL). Notre module ATL n’utilise pas par conséquent de règles
contenant des constructions impératives (les called rulespar exemple). Cela nous
a permis de ne pas nous préoccuper des contraintes liées à l’ordre d’exécution des
règles. A la différence des outils existants qui se basent sur l’outil propriétaire Ob-
jectiver, l’avantage de notre plug-in est que c’est un logiciel libre construit à partir
de logiciels libres disponibles (TOPCASED et RODIN). Néanmoins, le plug-in né-
cessite encore quelques améliorations et extensions afin desemi-automatiser par
exemple la prise en compte des buts non-fonctionnels, selonl’approche proposée
dans le chapitre5 de cette thèse.
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L’objectif de cette thèse est de faciliter la transition de la phase d’analyse à la
phase de spécification, tout en garantissant une distinction entre les exigences fonc-
tionnelles et non-fonctionnelles. L’étude bibliographique a montré que plusieurs
approches ont été proposées afin de faciliter le passage versles spécifications for-
melles, en faisant appel au paradigme GORE. Cette étude nous a permis d’identifier
un ensemble de limites. Des problèmes liés à la non-considération du modèle de
buts en entier (les buts abstraits et les types de raffinementde buts) au moment
de la dérivation des modèles formels, à la non-prise en compte explicite des exi-
gences non-fonctionnelles et à la quasi-absence d’outils open-source supportant ces
approches, ont été relevés.

Cette thèse propose une nouvelle approche permettant de dériver des modèles
formels abstraits en considérant le modèle de buts en entier(exprimé en SysML/-
KAOS). Notre choix s’est porté sur la méthode SysML/KAOS comme méthode
GORE essentiellement parce qu’elle fait la distinction explicite entre les buts fonc-
tionnels et non-fonctionnels. Les travaux présentés dans cette thèse répondent en
grande partie à nos objectifs initiaux. En fait, ces travauxont permis d’établir les
premières briques vers la construction du pont entre le monde non-formel et celui
du formel. Ces briques équilibrent le compromis entre la complexité des méthodes
formelles (Event-B ou le B classique) et l’expressivité d’approches semi-formelles
(SysML/KAOS). Par ailleurs, la thèse a montré qu’il y a un effet synergétique entre
ces méthodes formelles et semi-formelles : (i) SysML/KAOS permet de fournir une
aide pour la construction et la structuration des spécifications formelles abstraites
grâce surtout à sa dimension graphique (boîtes, flèches, etc.) ; (ii) l’expression for-
melle (en B ou en Event-B) du modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS permet
de prouver des propriétés de cohérence locale sur ce modèle.

Synthèse des contributions

Contrairement aux approches existantes qui dérivent les modèles formels en
restant au niveau de la spécification, les approches proposées dans cette thèse ont
montré qu’il est possible de remonter les méthodes formelles jusqu’à la phase
d’analyse des exigences. Cela a permis de dériver les premières spécifications for-
melles (en B ou en Event-B) ; c’est-à-dire les modèles formelsqui sont plus abs-
traits que ceux dérivés par les approches présentées dans l’étude bibliographique.
C’est la raison pour laquelle nos travaux peuvent être considérés comme complé-
mentaires à ces approches.

La thèse a montré également qu’une fois les modèles formels abstraits obte-
nus, la conception du futur logiciel peut commencer, c’est-à-dire le processus de
raffinement formelle B vers l’implémentation peut commencer. Dans ce contexte,
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les approches proposées dans cette thèse ont aidé à fixer les éléments formels abs-
traits concernés par ce processus de raffinement. En effet, ce processus ne concerne
que les éléments formels abstraits correspondant aux exigences logicielles (sous la
responsabilité des agents logiciels). Les éléments formels abstraits correspondants
aux attentes (sous la responsabilité des agents externes) ne seront pas quant à eux
implémentés par le futur logiciel puisqu’ils représententla spécification de l’envi-
ronnement du système. De plus, nous avons présenté à traversl’étude de cas que
l’avantage des éléments formels abstraits est qu’ils décrivent la manière par laquelle
nous pouvons éventuellement juger que le programme final (les éléments formels
concrets) est adéquat.

D’un autre côté, l’expression formelle (en B ou en Event-B) dumodèle de
buts fonctionnels SysML/KAOS a permis de lui donner une sémantique précise
de même que les traductions existantes des spécifications UML dans des spéci-
fications B donnent une sémantique formelle aux diagrammes de classes ou aux
diagrammes de transitions [Mammar & Laleau 2006, Snook & Butler 2006]. Cette
étape de formalisation a permis de prouver des propriétés decohérence locale sur
le modèle de buts SysML/KAOS en prouvant sa contrepartie formelle. L’intérêt des
deux approches proposées dans cette thèse est qu’elles se basent sur la technique de
la preuve de théorèmes. Cela a permis d’éviter le problème de l’explosion du nom-
bré d’états explorés présent avec les techniques de model-checking sur lesquelles
se basent les approches existantes [Fuxmanet al.2001, Ponsardet al.2007] (pré-
sentées dans la section2.2) pour la vérification des modèles de buts.

Un autre intérêt de nos travaux est qu’ils se basent dès le début sur la
distinction entre les exigences fonctionnelles et celles non-fonctionnelles. Ce
choix s’explique par le fait que les exigences non-fonctionnelles sont plus dif-
ficiles à traiter dans la mesure où leur impact n’est pas généralement localisé
sur une partie du système, mais s’étend sur l’ensemble du système, comme le
confirme [Aurum & Wohlin 2005]. C’est pourquoi nous nous sommes intéressés
tout d’abord au modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS en proposant deux ap-
proches différentes (l’une pour le B classique et l’autre pour Event-B) qui per-
mettent de dériver des spécifications formelles abstraites. Etant donné les limites
de l’approche dédiée au B classique (voir section3.3.2), nous nous sommes fo-
calisés par la suite sur l’approche dédiée à Event-B afin de lacompléter et l’enri-
chir par les aspects non-fonctionnels. Pour cela, nous avons proposé une approche
permettant de présenter les différentes manières de prendre en compte les buts
non-fonctionnels et leurs impacts dans les modèles abstraits Event-B déjà obte-
nus. En effet, les éléments de la spécification Event-B qui sont liés aux buts non-
fonctionnels sont étiquetés afin de localiser dans la spécification formelle les im-
pacts des buts non-fonctionnels sur les buts fonctionnels,permettant ainsi de faci-
liter la gestion de l’évolution des exigences non-fonctionnelles.

Nous avons également défini des liens de correspondance entre le modèle de
buts SysML/KAOS et sa contrepartie formelle Event-B. Ces liens, qui permettent
de faciliter la traçabilité entre les deux modèles, peuventêtre très utiles en pra-
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tique pour : (i) vérifier que toutes les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles
SysML/KAOS sont représentées dans le modèle Event-B ; (ii) vérifier que la plu-
part des éléments dans le modèle Event-B ont des correspondants dans le modèle
de buts SysML/KAOS.

D’un point de vue outillage, l’approche permettant de générer une architecture
de raffinement Event-B à partir d’un modèle de buts fonctionnels SysML/KAOS
est outillée dans un plug-in nommé SysKAOS2EventB. A la différence de la ma-
jorité des outils décrits dans la littérature et qui se basent sur l’outil propriétaire
Objectiver, l’avantage de notre outil est que c’est un logiciel libre construit à partir
de logiciels libres disponibles (TOPCASED et RODIN). La liaison de notre plug-
in avec RODIN permet de bénéficier de l’ensemble des plug-in RODIN tels que
le prouveur, le model-checker ou l’animateur afin de vérifieret valider le modèle
Event-B, et par conséquent sa contrepartie semi-formelle SysML/KAOS.

Notons enfin que l’approche dédiée à Event-B a nécessité l’extension de raffi-
nement Event-B afin de permettre l’expression explicite de la notion d’ordonnan-
cement, d’entrelacement et d’exclusivité entre les événements, sans l’ajout des va-
riables de contrôle. L’inconvénient majeur de ces variables de contrôle est qu’elles
s’enchevêtrent avec les spécifications Event-B, compliquant ainsi la traçabilité avec
les exigences. L’extension du raffinement Event-B proposéedans cette thèse a
rendu les spécifications Event-B plus lisibles et peut permettre une économie des
obligations de preuve. Ce dernier avantage est à l’étude et doit être normalement
confirmé par d’autres études de cas.

Perspectives

Les travaux présentés dans cette thèse ouvrent plusieurs perspectives. Une pre-
mière perspective consiste en l’application des différentes approches proposées sur
des études de cas plus complexes comme celle du contrôle d’accès aux bâtiments
qui a été proposée par différents chercheurs comme banc d’essai de diverses mé-
thodes formelles [Ledruet al.2000].

Une autre perspective concerne les éléments formels qui sont jusqu’à main-
tenant manuellement complétés par le concepteur tels que l’initialisation, les va-
riables et leurs invariants de typage. Une première solution est de les dériver à
partir du modèle objets KAOS qui contient tous les concepts utilisés dans la dé-
finition des buts du modèle de buts. Comme le modèle objet KAOS est un dia-
gramme de classes UML, l’idée est de réutiliser par exemple les travaux UML-B
définis par [Mammar & Laleau 2006, Snook & Butler 2006]. Une seconde solution
consiste à définir un modèle objets SysML/KAOS qui introduitles objets d’une ma-
nière incrémentale sous la forme d’un diagramme de classes UML également. Ce
dernier aura la même structure qu’un modèle de buts fonctionnels en associant à
chaque but les objets concernés. A partir d’un tel modèle objets, il sera possible
d’extraire les invariants de collage liant les variables dans la mesure où il y aura
des relations de raffinement entre les objets SysML/KAOS.



142 Conclusion Générale

Comme souligné auparavant, les travaux de cette thèse ont aidé à fixer les élé-
ments formels abstraits concernés par le processus de raffinement B vers l’implé-
mentation. Notre objectif maintenant est d’explorer diverses techniques (le raffine-
ment par exemple) permettant d’automatiser le passage entre ces éléments formels
abstraits et les phases postérieures de développement formel (les éléments formels
concrets). Dans cette logique, nous comptons explorer une éventuelle correspon-
dance avec quelques approches existantes (présentées dansles sections2.3.1, 2.4.3
et 2.4.4) dans la mesure où leurs modèles formels dérivés sont plus concrets que
les nôtres. Par ailleurs, il serait intéressant d’établir la traçabilité entre les spécifica-
tions formelles abstraites obtenues à partir du modèle de buts SysML/KAOS et les
phases postérieures de développement formel. Pour cela, l’utilisation de SysML/-
KAOS comme point d’entrée peut nous permettre de bénéficier des apports de
SysML en terme de traçabilité depuis l’analyse des exigences jusqu’à l’implémen-
tation.

L’approche proposée pour la prise en compte des buts non-fonctionnels mé-
rite également un travail d’extension afin d’améliorer et compléter les résultats ac-
tuels. Nous comptons surtout étudier la prise en compte en Event-B des conflits qui
peuvent intervenir entre plusieurs buts non-fonctionnelset des impacts négatifs des
buts de contribution sur les buts fonctionnels.

D’un point de vue méthodologique, l’approche dédiée à Event-B nécessite
quelques améliorations afin de considérer l’aspect modulaire puisque les ma-
chines Event-B obtenues peuvent êtres volumineuses incluant beaucoup d’évé-
nements. L’idée est d’appliquer alors le mécanisme de la décomposition Event-
B [Butler 2009, Abrial 2010] qui permet de réduire la complexité de la spécifica-
tion Event-B à analyser. D’un autre côté, il serait intéressant de définir des cata-
logues pour stocker les règles de transformation des buts non-fonctionnels (selon
leur type) en Event-B en s’inspirant des catalogues définis dans le NFR frame-
work [Chunget al.2000].

Le plug-in SysKAOS2EventB est opérationnel, mais reste encore dans une
stade précoce de développement. Il nécessite ainsi quelques améliorations et exten-
sions afin de prendre en compte les buts non-fonctionnels, selon l’approche propo-
sée dans le chapitre 5. De plus, il serait bénéfique que le plug-in SysKAOS2EventB
signale sur le modèle de buts SysML/KAOS les éléments à l’origine d’une éven-
tuelle obligation de preuve non déchargée ou d’une éventuelle animation Event-B
non réussie. L’idée est que le plug-in SysKAOS2EventB puisse proposer les cor-
rections à effectuer sur ce modèle de buts.
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