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Résumé

Avec la plupart des méthodes formelles, un premier modeéleéiee raffiné for-
mellement en plusieurs étapes, jusqu’a ce que le raffinefimahicontienne assez
de détails pour une implémentation. Ce premier modéle esrgiement construit
a partir de la description des besoins obtenue dans la plaassyde des exigences.
Cette transition de la phase des exigences a la phase decatémifformelle est
I'une des étapes les plus délicates dans la chaine de dpeetemt formel. En fait,
la construction de ce modéle initial exige un niveau élevéatapétence et beau-
coup de pratique, d’autant qu’il n’existe pas de procesgrsdefini pour aider les
concepteurs. Parallelement a ce probléme, il s’avére galeque les exigences
non-fonctionnelles sont largement marginalisées dansoeegsus de développe-
ment logiciel. Les pratiques industrielles actuelles irat généralement a spéci-
fier seulement les exigences fonctionnelles durant lesipresphases de ce pro-
cessus et a laisser la prise en compte des exigences ndicforadles au niveau
de l'implémentation.

Pour surmonter ces problemes, la thése vise a définir unagepintre un mo-
dele d’exigences exprimé en SysML/KAOS et des spécificationmelles abs-
traites, tout en garantissant une distinction entre legesxes fonctionnelles et
non-fonctionnelles dés la phase d’analyse des exigenoes.dela, la thése pro-
pose tout d’abord deux approches différentes (I'une déalid® classique et I'autre
a Event-B) dans lesquelles des modéles formels abstraitcsnstruits progres-
sivement a partir du modele de buts fonctionnels SysML/KADsSthése se foca-
lise par la suite sur I'approche dédiée a Event-B afin de lapbéter et I'enrichir
en se servant de deux autres modeles SysML/KAOS qui déttieerbuts non-
fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctionnelsidNwrésentons différentes
maniéres permettant d’injecter ces buts non-fonctioneielsurs impacts dans les
modeles abstraits Event-B déja obtenus. Des liens de pomdance entre les buts
non-fonctionnels et les différents éléments Event-B sgatement établis afin de
faciliter la gestion de I'évolution de ces buts.

Les différentes approches proposées dans cette these ampdiquées pour la
spécification du composant de localisation qui est uneeperitique d’'un systeme
de transport terrestre. L'approche dédiée a Event-B edéimgntée dans I'outil
SysKAOS2EventB, permettant ainsi de générer une architecte raffinement
Event-B a partir d'un modele de buts fonctionnels SysML/KAQCette mise en
ceuvre s’appuie principalement sur les technologies dsftvemation de modéles
a modeéles.

MOTS-CLES : Ingénierie des exigences, Spécification formelle, SysML/-
KAQOS, B, Event-B, Raffinement, But non-fonctionnel, Transfotiorade modéles
a modeéles.



Abstract

With most of formal methods, an initial formal model can b&émed in mul-
tiple steps, until the final refinement contains enough tfiai an implementation.
Most of the time, this initial model is built from the desdign obtained by the re-
quirements analysis. Unfortunately, this transition fritra requirements phase to
the formal specification phase is one of the most painfulsstephe formal deve-
lopment chain. In fact, building this initial model requsra high level of compe-
tence and a lot of practice, especially as there is no wédihel@ process to assist
designers. Parallel to this problem, it appears that noetianal requirements are
largely marginalized in the software development proc&ke. current industrial
practices consist generally in specifying only functiorequirements during the
first levels of this process and in leaving the consideratiomon-functional requi-
rements in the implementation level.

To overcome these problems, this thesis aims to define aioguptween are-
quirement model expressed in SysML/KAOS and an abstractdbspecification,
while ensuring a distinction between functional and nometional requirements
from the requirements analysis phase. For that purposethiésis proposes firstly
two different approaches (one dedicated to the classicaldBtlze other to Event-
B) in which abstract formal models are built incrementaliynfrthe SysML/KAOS
functional goal model. Afterwards, the thesis focuses erafpproach dedicated to
Event-B in order to complete it and enrich it by using the twlweo SysML/KAOS
models describing the non-functional goals and their ihpacfunctional goals.
We present different ways to inject these non-functionalgiand their impact into
the obtained abstract Event-B models. Links of correspoceldetween the non-
functional goals and the different Event-B elements are difined in order to
improve the management of the evolution of these goals.

The different approaches proposed in this thesis have bppled to the
specification of a localization component which is a critipart of a land
transportation system. The approach dedicated to EvestiBplemented in the
SysKAOS2EventB tool, allowing hence the generation of aarfB refinement
architecture from a SysML/KAOS functional goal model. Thmgplementation is
mainly based on the model-to-model transformation teatgies.

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

Contexte

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

L'emploi des méthodes formelles pour la spécification déesyges complexes
est de plus en plus fréquent. Ces méthodes ont montré lewittaparoduire des
systemes critiques pour de grands projets industrielgjteds la ligne 14 du métro
parisien Behmet al. 1999 ou la navette Roissy VALBadeau & Amelot 200qui
ont utilisé la méthode BAbrial 19964. Dans la plupart des méthodes formelles,
un modele mathématique initial peut étre raffiné de mangmadlle en plusieurs
étapes jusqu’a ce que le raffinement final contienne asseztaiésgour une implé-
mentation. Ce modeéle, représentation abstraite du futtérses est généralement
issu d’'une description des besoins obtenue lors de la pfesayse des exigences.
Les concepteurs se servent beaucoup de leur intuitionglsxieme sens et leur
expeérience pour la construction de ce modele, d’autantcquilikn’y a pas de pro-
cessus bien défini pour les guider. C’est pourquoi la trasilie la phase d’ana-
lyse a la phase de spécification est maintenant reconnue e@tamt la principale
faiblesse dans la chaine de développement forfialigl 2003 Abrial 2009. Ce
maillon faible complique par la suite la tache de validatias modeles formels
dans la mesure ou il devient trés difficile d’assurer la gomdance entre les exi-
gences et les spécifications formelles initiales. En effeiy c6té les usagers qui
ont exprimé leurs exigences éprouvent des difficultés a cendpe les modéles
formels et d'un autre c6té les concepteurs des modeles fosradrouvent parfois
dans I'impossibilité de faire le lien avec les exigencesalgs. Par conséquent, le
fossé entre la phase d’analyse des exigences et la phaséaifecgtion est en train
de s’élargir et la réconciliation parait de plus en plus clifi

Le probléme s’aggrave pour un systeme complexe incluantamdgnombre
d’exigences et une documentation souvent trop verbeuse Dz telle situation,
les concepteurs essaient de faire directement une sorteedel@-programmation
au lieu de construire un modele formel initial. Pour faireefa ce probleme, l'idée
encouragée par de nombreux chercheurs comme JR ABitiala) 20170 est de
réécrire completement les documents d’exigences avardgrdenencer toute acti-
vité de spécification. Dans ce contexte, I'application déshodes de I'ingénierie
des exigences des le début du processus de conception ena¥ee d'utiliser
les méthodes formelles peut étre intéressante car ces destpermettent la struc-
turation et la documentation de I'ensemble des exigencasniRces méthodes,
I'ingénierie des exigences dirigée par les buttigeibeh & Easterbrook 2000
van Lamsweerde 20Q%otée GORE (acronyme deGoal-Oriented Requirements
Engineerings), permet la structuration des buts d’un systeme et la reptagon
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des frontiéres du systeme. L'avantage des méthodes GORHE’'eBesg sont tres
proches de la fagon dont les humains pensent et sont augess fcomprendre par
toutes les parties prenanté&xfndozzi & Perry 200JL En effet, les buts jouent un
réle important dans l'ingénierie des exigences en fouamsan pont qui peut lier
les besoins des clients a la spécification du syst&obihson & Pawlowski 1998

La prise en compte des exigences non-fonctionnelles

Dans les méthodes d’ingénierie des exigences, deux typgigdhces peuvent
étre identifieés Glinz 2007. Les exigences fonctionnelles spécifient les fonctions
gue le systeme a concevoir doit étre en mesure d’effectuesr.exigences non-
fonctionnelles quant a elles représentent les propriétdssocontraintes sous les-
guelles le systeme a concevoir doit fonctionner telles gseakspects de perfor-
mance, de qualité ou de sécurité. Les pratiques indussielttuelles consistent
a spécifier les exigences fonctionnelles des les premidraseg du processus
de développement logiciel et a laisser la prise en compteedi&gnces non-
fonctionnelles au niveau de I'implémentatiofohu 2006 Kassalet al. 2007. Ce
choix est souvent justifié par 'énorme pression (en terneegechps) pour le dé-
ploiement rapide du logicieldysneiros & Kushniruk 20d3Pourtant, la prise en
compte des exigences non-fonctionnelles des les phadedemidu processus
de développement augmente les chances de succes des sykigioels. Se-
lon [Ebert 1997, les conséquences de négliger les exigences non-foneties
sont souvent plus dramatiques que I'omission des exigeooesionnelles. Dans
ce contexte, Ebert 1997 Netoet al. 2000 énumerent quelques problemes réels
bien connus dds a I'omission des exigences non-fonctiteselurant les pre-
mieres phases du processus de développement. Parmi césnpgepnous pou-
vons citer le fiasco du Service Ambulancier de Londres (LASB) oetobre
1992 [Finkelstein & Dowell 1998 Leur nouveau logiciel de délégation automa-
tigue d’ambulances est tombé en panne apres a peine trossdauilisation. En
effet, ce logiciel a retardé I'arrivée des ambulances susdenes (jusqu’a 11 heures
de retard), causant ainsi la mort d’'une trentaine de peesorie nouveau systeme
a éteé arréte et I'ancien remis en service. Parmi les causesdiame, nous pouvons
trouver notamment une omission de nombreuses exigencenatiionnelles au
cours du développement du logiciel telles que I'utilisédi{une mauvaise maitrise
de l'information sur I'écran).

Dans I'étude bibliographiqueVatoussi & Laleau 2008sur la prise en compte
des exigences non-fonctionnelles dans le processus déopgpeeent logiciel,
nous avons identifié un certain nombre de limites et en pdidic: (i) la rareté des
travaux qui considérent les exigences non-fonctionnelgsiis la phase d’analyse
jusqu’a l'implémentation ; (ii) la majorité des travaux @uit pris en compte les exi-
gences non-fonctionnelles au niveau analyse et spéaficatappuient seulement
sur des techniques informelles et semi-formelles. CesdByptuvent étre justifiées
par le fait que I'analyse et la spécification des exigencesfanctionnelles n’est
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pas toujours évidente puisque généralement il est diffagldes exprimer d’une
fagcon objective et mesurable et elles peuvent étre en clasflines avec les autres.
Par ailleurs, les exigences non-fonctionnelles sont piffisits a traiter que les
fonctionnelles parce que leur impact n’est pas généralelmealisé sur une partie
du systeme, mais s’étend sur I'ensemble du systémeijn & Wohlin 2009. Les
exigences non-fonctionnelles peuvent donc avoir un impagplusieurs exigences
fonctionnelles.

Objectifs de la these

L'objectif de la these est de faire face aux problemes csaled es travaux de
cette thése s’insérent dans le cadre du projet TAEQ@i vise & construire une
approche par composants pour la spécification de systemgesdsuis I'expres-
sion des exigences jusqu’a une spécification formelle, éisautt ou adaptant des
langages et des outils existants. Le domaine d’applicatwmsi est celui du trans-
port terrestre, et plus précisément, les nouveaux typeshiewles en libre-service
qui seront utilisés dans les villes de demain, appelés Cytasssystemes de ce
domaine, a la fois distribués et embarqués, nécessiteqpréssion des exigences
fonctionnelles et non-fonctionnelles.

La theése vise a proposer une méthode compléte d’analyse sgtédefication
qui permet de formaliser les exigences fonctionnelles etfoactionnelles, en ga-
rantissant une distinction entre ces deux types d’exigedeés la phase d’analyse
des exigences. La these vise également a développer uielddice construit a
partir des logiciels libres disponibles. L'objectif estegeet outil puisse étre utilisé
comme composant d’un outil plus général d’analyse-comnmeqatéveloppement de
systemes. En effet, & notre connaissance, trés peu d'dhtés existent dans le
domaine de I'analyse des exigences, et encore moins dajutilpermettent d’ex-
primer les aspects formels de cette phase.

Apports de la these

La thése étudie les travaux qui se servent de I'approche G@REgssurer la
correspondance entre la phase d’analyse des exigencgsheisika de spécification.
Cette étude a révélé que ces travaux ne considerent pas lesfegrties du mo-
déle de buts GORE, mais seulement les buts feuilles de lartigeade buts. Par
conséquent, le modéle formel n’inclut aucune informationlss buts abstraits et
surtout sur le type de raffinement de buts. De plus, ces txavaudéfinissent pas
de frontieres entre les exigences fonctionnelles et nantionnelles. De la, notre
idée est de remonter les méthodes formelles jusqu’a la pliasalyse des exi-
gences, c'est-a-dire inclure la phase d'analyse des eségetians le processus de
développement formel tout en restant au méme niveau daadtisn. Le choix s’est

1. ANR-06-SETIN-017. http://tacos.loria.fr
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porté sur la méthode SysML/KAOS d§leauet al. 2010 Gnaho & Semmak 2031

pour spécifier le modele de buts, parce qu’elle met I'accenkasdistinction entre

les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles emstant trois modeles. Le
premier modeéle décrit les buts fonctionnels, le second teadiecrit les buts non-
fonctionnels et le dernier présente I'impact des buts mmetionnels sur les buts
fonctionnels.

La thése propose tout d’abord deux approches différentesdédiée au B clas-
sique Pbrial 19964 et I'autre dédiée a Event-BAbrial 2010) qui se servent du
premier modele SysML/KAOS (décrivant les buts fonctioshefin de dériver des
spécifications formelles abstraites. Il pourra alors ébssible de prouver la contre-
partie formelle (en B et en Event-B) du modele de buts SysMIGiSfet d’établir
des liens de correspondance entre les buts et les spéotiicédrmelles abstraites.
Dans I'approche dédiée a Event-B, la thése propose égalamengxtension de
raffinement Event-B afin de permettre I'expression ex@idié la notion d’ordon-
nancement, d’entrelacement et d’exclusivité entre leaé&wents, sans I'utilisa-
tion des variables de contréle. Cette extension permet diFedes spécifications
Event-B plus lisibles et d’éviter I'enchevétrement avexvariables de controle.

La thése se focalise par la suite sur 'approche dédiée atiBraifin de la
compléter en se servant de deux autres modeles SysML/KA@SiVdnt les buts
non-fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctios)ndlidée est d’étudier
différentes solutions pour la prise en compte des buts anatibnnels et de leurs
impacts dans les modéles Event-B abstraits, obtenus & garthodele de buts
fonctionnels. Cette étude a montré que les buts non-fonaisret leurs impacts
vont se traduire par différents éléments Event-B qui vomgléter et enrichir les
modeéles Event-B abstraits obtenus. Des liens de correaporentre les buts non-
fonctionnels et les différents éléments Event-B sont égefd établis afin de faci-
liter la gestion de I'évolution des exigences non-fonatielies.

Enfin, la these décrit I'outil développé SysKAOS2EventB,npettant de gé-
nérer une architecture de raffinement Event-B a partir d'@défe de buts fonc-
tionnels SysML/KAQOS. L'outil est développé sous la formei’plug-in sur la
plateforme TOPCASEB en se basant sur les technologies de transformation de
modeles-a-modeles. Le plug-in développé assure la li@gea la plateforme sup-
port d’Event-B, RODIN?. Cette derniére permet ainsi de vérifier et valider le mo-
dele Event-B (et par conséquent sa contrepartie semi-flei8gsML/KAOS) en
utilisant 'ensemble des plug-in RODIN tels que le prouyéaimodel-checker ou
I'animateur.

Les différentes approches proposées dans cette these ampdiquées pour la
spécification du composant de localisation qui est unegeritique d’'un systeme
de transport terrestre.

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

Outre cette introduction, la these est organisée en troiepa

— La premiére partie fixe le contexte du travail et décritatéde l'art. Le
chapitre 1 présente l'ingénierie des exigences, en mettant I'accant s
'approche GORE. Il présente également les méthodes famdl et
Event-B. Le chapitre décrit I'état de I'art sur le couplage entre la phase
d’analyse des exigences et la phase de spécification, ecaesémt sur les
travaux qui se servent de I'approche GORE. Ce chapitre dregsdenéent
un bilan des différentes insuffisances constatées.

— La deuxieme partie présente nos contributions afin deticih transition
de la phase d’analyse des exigences a la phase de spéaifitatichapitre3
présente une premiere approche, dédiée au B classiquestpemhte dériver
une architecture d’'un modele B a partir d'un modéle de butstfonnels
SysML/KAQOS. Le chapitré présente une autre approche, dédiée a Event-B,
dans laquelle les modeles Event-B abstraits sont corstilline maniere
incrémentale a partir des modéles de buts fonctionnels B#6MDS. Le
chapitre5 étend la seconde approche (dédiée a Event-B) en présergant le
différentes maniéres de prendre en compte les buts notidanels et leurs
impacts dans les modeéles abstraits Event-B déja obtenus.

— La troisieme partie inclut le chapit@qui présente d’'une maniére détaillée
le développement du plug-in SysKAOS2EventB implémentamproche
proposée dans le chapitfe

Nous terminons cette thése par une conclusion généralauistdiscutons des
perspectives ouvertes par les travaux réalisés.

Publications issues de ce travail de these

Revues Internationales

1. Régine Laleau, Farida Semmak, Abderrhaman Matoussiab&tetit, Ah-
med Hammad and Bruno TatibouetA First Attempt to Combine SysML
Requirements Diagrams andsBInnovations in Systems and Software En-
gineering Volume 6, Numbers 1-2, pages 47-54, Mars 2010. Springer.

Revues Nationales

2. Aderrahman Matoussi et Régine LaleauJne approche pour la prise en
compte des buts non-fonctionnels SysML/KAOS dans les §patons abs-



Introduction Générale

traites Event-B>. RSTI - Ingénierie des Systémes d’Information (I&hicle
sélectionné pour le numéro spécial INFORSID’11/ISI, Vensétendue en
cours de soumission.

. Aderrahman Matoussi et Régine Laleawn outil de construction de spé-
cifications abstraites Event-B dirigée par les but&®RSTI - Ingénierie des
Systemes d’Information (ISIYolume 16, numéro 5/2011, pages 143-166.
Septembre 2011. Hermes-Lavoisier.

Conférences internationales avec comité de sélection ettas

. Abderrahman Matoussi, Frédéric Gervais and Régine Lale#u Goal-
Based Approach to Guide the Design of an Abstract Event-Bisqesoon ».
Proceedings of the 16th IEEE International Conference onifgeying of
Complex Computer Systems (ICECCigges 139-148, Las Vegas, USA,
Avril 2011. IEEE Computer Society.

. Abderrahman Matoussi, Frédéric Gervais and Régine Lalegpecification

of a Localization Component Driven by a Goal-Based Approacdm&Les-
sons We Learnes. Proceedings of the 13th Brazilian Symposium on Formal
Methods (SBMF’1Q)vol. 6527 de LNCS, pages 177-193, Natal, Brasil, No-
vember 2010. Springer.

. Atif Mashkoor and Abderrahman MatoussiTowards Validation of Requi-
rements Models. Proceedings of the 2nd International Conference on Abs-
tract State Machines, Alloy, B and Z (ABZ'10pl. 5977 de LNCS, pages
404, Orford, Québec, Canada, Février 2010. Springer.

. Abderrahman Matoussi and Dorian Pe&tSpecification of a localization
component : feedback Proceedings of the 2nd International Conference
on Abstract State Machines, Alloy, B and Z (ABZ,M@)l. 5977 de LNCS,
pages 401-402, Orford, Québec, Canada, Février 2010. ®pring

. Abderrahman Matoussi, Frédéric Gervais and Régine LaleAuFirst At-
tempt to Express KAOS Refinement Patterns with Evest Broceedings

of the First International Conference on Abstract State Maek, B and Z
(ABZ'08), vol. 5238 de LNCS, pages 338, London, UK, Septembre 2008.
Springer.

Workshops internationaux avec comité de sélection et actes

. Abderrahman Matoussk Expressing KAOS Goal Models with EventsB
Proceedings of Doctoral Symposium of 16th Internationahfysium on
Formal Methods (FM’'09-DS)pages 60-67, Eindhoven, The Netherlands,
Novembre 2009

4. http://alexandria.tue.nl/repository/books/654 pa8.
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10.

11.

12.

13.

14.

Abderrahman Matoussi, Frédéric Gervais and Régine LaleBxpressing
KAOS Goal Refinement Patterns with Event-BProceedings of the Ro-
din User and Developer WorkshoSouthampton, United Kingdom, Juillet
2009°

Conférences nationales avec comité de sélection et actes

Aderrahman Matoussi et Régine LaleauJne premiére approche de tra-
cabilité entre modeles d’exigences non-fonctionnellespétifications abs-
traites Event-Bs. Actes du XXIXéme Congres INFORSiages 301-316,
Lille, France, Mai 2011.

Abderrahman Matoussi, Frédéric Gervais et Régine Lalede KAOS
vers Event-B : Approche dirigée par les butsActes de I'Atelier Approches
Formelles dans I'Assistance au Développement de Logi@¢iaDL 2009)
pages 71-86, Toulouse, France, Janvier 2009.

Workshops nationaux avec comité de sélection et actes

Abderrahman Matoussi, Frédéric Gervais et Régine Laleddefinition
d’'une sémantique Event-B pour les patrons de raffinementitsekdAOS».
Actes des journées du GDR CNRS Génie de la programmation egidielp
pages 167-185, Pau, France, Mars 2010.
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formalisation du modéle des exigence#\ctes des journées du GDR CNRS
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Janvier 2009.

5. http://deploy-eprints.ecs.soton.ac.uk/137/
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Pour améliorer la compréhension des nombreux concepiséstitlans cette
thése, ce chapitre est consacré a la présentation de liarggdes exigences, en
particulier de I'ingénierie des exigences dirigée par lats ket des méthodes for-
melles B et Event-B.
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1.1 Lingénierie des exigences

1.1.1 Définition de lI'ingénierie des exigences

La mesure principale du succes d’'un systeme est le degréehligépond a
I'objectif fixé a I'avance Nuseibeh & Easterbrook 20PEn ce sens, I'ingénierie
des exigences est le processus de découverte de cet objeditifiant, analysant
et documentant les parties prenantes et leurs besoinsxigemees sont donc I'ex-
pression d’'un besoin documenté sur ce qu’un systéme ou lugidbdevrait étre
ou faire. Les parties prenantes quant a elles désignenedssmmes, des organisa-
tions ou des systemes ayant une interaction directe olettdiavec les exigences.
L'une des définitions les plus claires de l'ingénierie degemces est proposée
par [Zave 1997

« L'ingénierie de exigences est la branche du génie logiaiekgncerne les buts
réels, les fonctions et les contraintes d’'un systéme legiEile concerne aussi la
relation que ces facteurs entretiennent avec les spédditaprécises du
comportement logiciel, et avec leur évolution dans le teet@stravers les

familles de logiciels»

Notons que méme si cette définition concerne les logicidlks peut étre ap-
pliquée a des systémes en géneral. Cette définition estsaédre pour un cer-
tain nombre de raisons soulignées dadsdeibeh & Easterbrook 20pPremie-
rement, elle souligne I'importancedes buts réels qui motivent le développe-
ment d’'un systeme. Ces buts représentepiol@rquoiainsi que lequoi d’'un sys-
teme. Deuxiemement, cette définition se réfere des spécifications précises
qui fournissent la base pour analyser les exigences, letevatiéfinir ce que les
concepteurs doivent construire, et vérifier gu’elles saiteé$ correctement lors de
la livraison. Enfin, la définition se réfere a des spécificetiqui« évoluent dans
le temps et a travers les familles de logicielsnettant 'accent ainsi sur la réalité
d’'un monde changeant et la nécessité de la réutilisatiopéldfications partielles,
comme le font les ingénieurs dans d’autres branches dethiege.

L'analyse des exigences est par conséquent une phaseeii#ce que s'’il y
a des erreurs a ce niveau, il est difficile et colteux de lesgasrultérieurement
dans les autres phases. Par exemfleehm & Papaccio 19§&stime que la cor-
rection d’une erreur de spécification pendant la phase detemgince peut codter
jusqu’a 200 fois plus chere que pendant la phase d’analysexigences. Pour
cela, il est important de s’intéresser a la facon dont cageexies sont spécifiées.
Il y a deux manieres extrémes pour la spécification des egagenune spécifica-
tion completement formelle et une spécification informellexiste aussi certaines
représentations intermédiaires qui ont montré leur étpiour 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 distinctioportante entre les
exigences fonctionnelles et les exigences non-fonctitesjenotées NFRsNon-
Functional Requirementsn anglais) Glinz 2007. Les exigences fonctionnelles
se référent aux services que le futur systéme devrait fotamndis que les NFRs se
limitent & la maniére dont ces services doivent étre foyiireda qualité de service.
Les NFRs touchent beaucoup d’aspects tels que la performasamntraintes de
conception, les attributs de qualité, etc. Pour mieux cemgre le concept des
NFRs, [Glinz 2007 constitue une excellente référence qui recense et didaute
plupart des définitions des 20 derniéres années.

Rappelons que I'analyse des NFRs n’est pas toujours évidaisggye généra-
lement il est difficile de les exprimer d’une facon objecttenesurable, comme le
souligne Nuseibeh & Easterbrook 20P@Par ailleurs, les NFRs sont connues pour
leur caractere conflictuel. Par exemple, I'utilisationmdidouble mot de passe aug-
mente la sécurité des données, mais elle a des impactsfaggates performances
du systeme (ralentir le systeme) et I'utilisabilité.

Généralement, les méthodes existantes d’'ingénierie dgsroes construisent
les modéles ou les exigences fonctionnelles et non-famugibes sont étroitement
liées. Dans ce contexte, Axel van Lamsweende[Lamsweerde 200pense par
exemple que la distinction entre les exigences fonctideseit non-fonctionnelles
ne doit pas étre prise dans un sens strict et clair, accegilasitdes chevauche-
ments entre ces deux types d’exigences. Or, il sS’avéere goratique ces deux
types d’exigences n’évoluent pas au fil du temps de la mémeéeneaet que les
exigences fonctionnelles sont beaucoup plus stables gueodle-fonctionnelles.
C’est pourquoi nous avons adopté dans cette these un pointeddifférent, en
mettant 'accent sur la séparation entre ces deux typesgdieses.

1.1.3 Activités de I'ingénierie des exigences

[van Lamsweerde 2008luseibeh & Easterbrook 20D@écrivent les activités
Suivantes qui caractérisent une démarche d’'ingénieriexigences.

1. La compréhension du domaineCette activité consiste en l'identification
des parties prenantes a l'aide d’interviews en étudiargi &esvironnement
du systéme. Les problémes du systéme actuel sont ainsi wFtoet les
possibilités d’amélioration sont analysées.

2. Lélicitation ! des exigencesCette activité consiste & découvrir les exigences
et les hypothéses candidates pour le futur systeme en setlsasdes fai-
blesses du systeme actuel, extraites dans I'activité derfgpehension du

1. Le mot éliciter vient du latirlicere qui, d’aprés le dictionnaire latin-francdie Grand Gaf-
fiot signifie « tirer de, faire sortir, attires.
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domaine. Plusieurs techniques peuvent étre employéesapoiirles infor-
mations appropriées telles que les interviews avec legepgtenantes, les
sceénarios, les questionnaires, etc.

3. L'évaluation des exigencesLe but de cette activité est d’évaluer les exi-
gences afin de choisir les meilleures alternatives, en sbasr exemple
sur 'analyse des risques et des conflits entre les exigences

4. La spécification et la documentation des exigenc€ette activité consiste
a détailler, structurer, et documenter les caractérisicacceptées du futur
systeme telles qu’elles ressortent de I'activité d’éviadum Le produit ob-
tenu est une premiére version du cahier des charges quirdstrétangage
naturel, semi-formel (des diagrammes) ou formel.

5. L'assurance de la qualité des exigencé®:cahier des charges obtenu a I'is-
sue de I'activité précédente doit étre soigneusement séaly validé avec
les parties prenantes afin de repérer les insuffisancesh@reaces, omis-
sions, contradictions ou ambiguités) par rapport aux bes@iels. Diverses
techniques peuvent étre utilisées telles que les reviéavspiation, etc. Le
résultat final de cette activité est un cahier des chargesotida.

6. La gestion de I'évolution des exigencdsle consiste a se préparer aux chan-
gements que le futur systeme peut subir. Cette anticipatéwolition doit
prendre en compte tous les aspects (les exigences, leshbgpstsur I'en-
vironnement, etc.) en utilisant diverses techniquesdejlee la gestion de la
tracabilité, les changements a la volée, etc.

Méme s’il y a des dépendances de données entre ces differses dans la
mesure ou chaque phase a besoin des données de la phasemesases phases
sont généralement étroitement liées et elles peuvent sawtieer. Ainsi, le pro-
cessus de l'ingénierie des exigences peut étre considérgeaune itération sur
des incréments successifs selon le modéle en spBalkeijm 1988

1.1.4 Les approches de l'ingénierie des exigences

La littérature propose plusieurs approches d’'ingéniezgeakigences. Chacune
d’entre elles se concentrent sur des activités specifiquesatessus d’ingénierie
des exigences. Dans ce qui suit, nous présentons brieveneques approches :

— Lapproche & base de scénari@sifcliffe 2003 Rollandet al. 1999 : Dans
ce type d’approche, les exigences sont décrites a l'aidecéeasios. Ces
derniers sont des descriptions du monde réel qui sont egpgra I'aide du
langage naturel, de diagrammes, etc.

— Lapproche GORE\aan Lamsweerde 2009 Elle se base sur la définition
des exigences comme étant des buts qui peuvent étre ditisaffiees.
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Cette approche est détaillée dans la suite.

— L'approche orientée-aspectBdshid & Chitchyan 2008: Cette approche
reconnait explicitement I'importance de bien identifiee ttaiter et de
séparer des préoccupations transversales qui ont été ljgarsairéparties
dans des artefacts d’autres exigences (des cas d’'utiisates modeles de
buts, etc).

— L'approche« Problem Frames (schéma de probleme)dckson 2001:
C’est une approche qui permet de structurer I'analyse degeezes d’'un
logiciel et de concevoir une solution logicielle. Elle aleomprendre d’'une
part le contexte dans lequel réside le probleme et d’'autrelgs aspects
pertinents pour la conception d’'une solution. Cette appmogintéresse
surtout aux exigences fonctionnelles.

Dans la derniére décennie, la popularité de I'approche GOREgenenté due
au fait que son processus d’élaboration se termine la ouupapl des autres
approches d’ingénierie des exigences débutesmt [amsweerde & Letier 2002
GORE se concentre beaucoup sur les activités qui précedentialation des exi-
gences [Nuseibeh & Easterbrook 200(En effet, la plupart des autres approches
d’'ingénierie des exigences sont concentrées sur ce queilddiodoit faire et
comment il doit le faire en traitant les exigences seuleneanterme de proces-
sus et de données et en ne s’intéressant donc pas a la jtistifide ces exi-
gences. Par conséquent, il sera difficile par la suite de cemdpe les exigences
et de juger si elles capturent vraiment tous les besoins ddgep prenantes.
Aussi, [Castroet al. 2009 affirme que la tendance de la plupart des autres ap-
proches est d’abstraire les constructions de programmédi® bas niveau) au ni-
veau des exigences plutdt que de pousser les abstractisrexigences jusqu’au
niveau de la conception. Ainsi, on va se focaliser dans ceuwjtisur 'approche
GORE en la détaillant et en présentant quelgues méthodely géférent.

1.2 Lapproche GORE

La naissance de I'approche GORE remonte a plus de deux déseavac pré-
cisément le travail de YueYlie 1987 qui était le premier a affirmer que la mo-
délisation explicite des buts dans les modéles d’exigepeas fournir un critére
pour la complétude des exigenceBafdenneet al. 1993 van Lamsweerde 2009
deéfinissent un but comme un objectif que le systeme et sonoemément doivent
réaliser grace a la coopération de différents agents (mahti@giciel ou humain).
Un but placé sous la responsabilité d’'un agent du systénappsté une exigence
(requiremeny, tandis qu’un but placé sous la responsabilité d’'un ageriteshvi-
ronnement du systeme est appelé une attexxpetatioh Les principales acti-
vités suivantes sont normalement présentes dans la pllgarméthodes GORE :
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I'élicitation des buts, le raffinement de buts, divers typasalyse des buts et I'at-
tribution de la responsabilité d’'un but & un agent. Dans ¢sujt) nous présentons
une panoplie de méthodes adoptant le paradigme GORE.

1.2.1 Le NFR framework

Le NFR framework Chunget al.200qJ se concentre sur la modélisation et
I'analyse des exigences non-fonctionnelles afin de lesrend@s le début dans
I'esprit de I'analyste avant méme les exigences fonctibdese idée principale de
la méthode consiste a systématiquement modéliser et rd#mBIFRs et a étudier
les interdépendances, les influences et les priorités eardlFRs. Pour cela, le
NFR framework se base sur lessoftgoalss 2 qui sont divisés en trois types : (i)
les softgoals NFReprésentent les NFRs a prendre en considérationle§iyoft-
goals d'opérationnalisatiomodélisent les techniques permettant de satisfaire les
softgoals NFR; (iii)es claim softgoalpermettent a I'analyste de justifier ses choix
pour le raffinement de softgoals, les priorités entre saftgcetc.

Les softgoals peuvent étre raffinés en utilisant le raffinrgrtd/OU. Les in-
terdépendances entre les softgoals peuvent généraletmemiapturées avec des
contributions positives (+) ou négatives (-). Tous ces eptesont représentés gra-
phiquement grace au graphe d’interdépendance des s&t(§i@). Le NFR fra-
mework offre une démarche qui s’appuie sur les activitégses : (i) la capture
des softgoals NFR; (ii) le raffinement des softgoals NFR); [identification des
softgoals d’opérationnalisation pour satisfaire lesgudts NFR ; (iv) I'étude des
ambiguités, des compromis, des priorités et des interdipees entre les NFRs;;
(v) 'analyse des différentes alternatives d’opératidisaéion selon une procédure
bien définie qui détermine I'impact sur les NFRs de haut nive@amalyste sélec-
tionne enfin l'alternative qui répond le mieux aux NFRs de Imatgau. L'ensemble
des softgoals d’opérationnalisation pour l'alternatieéestionnée peut étre alors
implémenté dans le futur logiciel.

Afin de faciliter la tdche de l'analyste tout au long de ceté&ndrche, le
NFR framework fournit un ensemble de catalogues stockantdenaissances de
conception. Ces catalogues sont de trois types :

— Les catalogues des types NFiRluent des concepts sur des types particuliers
des NFR, tels que la performance, etc.

— Les catalogues des méthodascodent les connaissances qui aident dans le
raffinement des softgoals et dans I'opérationnalisation.

— Les catalogues des régles de corrélatistockent les connaissances qui
aident a détecter les interdépendances implicites ensresdéigoals. Par
exemple, le catalogue pourrait inclure le fait que I'ind@xacontribue posi-
tivement au temps de réponse.

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

Le framework iISTAR 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 systéme sont non senieetiés entre eux par
leurs actions ou I'information qu’ils échangent, mais apss les attributs inten-
tionnels (les buts, les capacités, les croyances et legengats) qui les caracté-
risent. Le framework i* comporte deux modéles principaux modele de dépen-
dance stratégique et le modéle de raisonnement stratéddame ces modeles i*,
les acteurs sont décrits dans leur contexte organisatiehdépendent les uns des
autres pour réaliser leurs buts, exécuter leurs tachesspasir de ressources.

i* peut étre utilisé tout au long des phases du processugétiierie des exi-
gences. Pendant les premiéres phases, le framework i* iksé ytour faciliter
I'analyse du domaine par des diagrammes qui permettentpiésenter les ac-
teurs du systéme, leurs buts et leurs relations. Les modebisveloppés a ce
stade aident a comprendre pourquoi le futur systeme estseice. Durant les
dernieres phases de I'ingénierie des exigences, les nsodetent utilisés pour
proposer de nouvelles configurations du systéme qui sevahiées en fonction
de la fagcon dont elles répondent aux besoins fonctionneisrefonctionnels des
utilisateurs. Pour cela, les softgoals (comme dans le N&Rdwork) sont utilisés
comme criteres de sélection pour choisir I'alternative thepssus de configuration
qui répond le mieux aux NFRs du systéme. En i*, il y a les liens/ge « moyen-
finalité » (means-endsn anglais) entre les buts pour spécifier les différentes-alt
natives pour réaliser un but. Les liens de décompositiontguaux connectent un
but/tdche avec ses composants (sous-taches, softgaalsietsoftgoal, un but ou
une tache peuvent étre également liés a d’autres softgaatsdas liens de contri-
bution, comme dans le NFR framework. Ces liens de contribugecifient deux
niveaux de contributions positifs (+ et ++) et négatifs (—epour la satisfaction
d’un softgoal, la réalisation d’un but, ou I'exécution dautache.

Un langage, basé sur i* et nomnt&oal-oriented Requirements Language
(GRL), définit tous les concepts de i* (but, tache, ressouiees de contribution,
etc.). GRL Liu & Yu 2001] est une partie de la notation des exigences utilisateur
(URN) qui est une nouvelle recommandation de I'union intéomale des télécom-
munications (ITU). URN fournit le premier standard des layegorientés-buts et
il intégre aussi la notation UCM (Use Case Maps).

TROPOS [Castroet al.2001] est une méthode d'ingénierie logicielle
orientée-agent qui couvre tout le processus de dévelopgdaggciel. TROPOS se
base sur i* afin de couvrir les toutes premiéres phases dalyse des exigences,
permettant ainsi une meilleure compréhension de : (i) ll@mmement dans lequel
le logiciel doit fonctionner ; (ii) types d’interactions iqdevraient se produire entre
les logiciels et les agents humains. TROPOS adopte le frankeivafin d’expri-
mer les concepts d’acteur, de buts et de leurs interdépeasdan

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

La méthode GBRAM, acronyme deGoal-Based Requirements Analysis Me-
thod» [Anton 1996 Anton 1997, sert a I'identification et I'abstraction de buts a
partir de diverses sources d’information en utilisant usesanble de questions stan-
dards. GBRAM comprend deux activités : I'analyse des buts etffmement des
buts. L'analyse des buts consiste a explorer les soura&@®diiation pour identifier
les buts, les organiser et les classifier. Lintérét de GBRAMya3l fait la distinc-
tion entre les buts de réalisation (les buts fonctionndl&sbuts de maintenance
(les buts non-fonctionnels). L'activité de raffinement destquant a elle concerne
I’évolution des buts a partir du moment ou ils sont identifi&ss|u’au moment ou ils
sont traduits vers des exigences opérationnelles. Towraude I'activité de raffi-
nement de buts, GBRAM définit la relation geécédenceui consiste a trouver les
buts qui précédent les autres. Tous les concepts de GBRAM @médsats, parties
prenantes...) sont spécifiés seulement sous une formesllextians des schémas
de buts, sans fournir aucune notation graphique.

1.2.4 AGORA

La méthode AGORA, acronyme deAttributed Goal-Oriented Requirements
Analysis Methods> [Kalya et al. 2007, se caractérise par I'attachement des valeurs
d’attributs (de préférence et de contribution) au grapheute fournissant ainsi des
techniques d’analyse quantitative sur les buts. Tout agidtbrprocessus de raffine-
ment et de décomposition de buts, un analyste attribue desrsale contribution
et de préférence pour les arétes et les noeuds d’'un graphesdedspectivement.
La valeur de contribution d’'une aréte représente le degl& cantribution du sous-
but a la réalisation de son but parent, tandis que la matege@férence d’'un nceud
(un but) représente le degré de préférence ou de satigBatslice but pour chaque
partie prenante. Ces valeurs quantitatives peuvent aidenalgste a choisir un but
parmi les alternatives de buts, a reconnaitre les conflite és buts et & analyser
I'impact des changements des exigences. En outre, legsaeuun graphe de buts
et ses caractéristiques structurelles permettent a yateat'estimer la qualité des
spécifications des exigences résultantes, telles quectiexde, la non-ambiguite,
la complétude, etc. Les valeurs de qualité estimées pelwientggérer quels buts
devraient étre améliorés et/ou raffinés.

1.2.5 Crews LEcritoire

L'approche CREWS-L'EcritoireRollandet al. 199§ consiste a découvrir les
exigences a travers un couplage bi-directionnel entredées dt les scénarios. Ce
couplage permet ainsi le mouvement de buts vers des scgffemincrétiser un but
par un scénario) et vice-versa. Le processus de CREWS-L'Eerést défini alors
comme suit : (i) un scénario est écrit pour chaque but idéntiii) une fois le
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scénario ecrit, il est analysé afin de produire d’autres tuitseprésentent des cas
fonctionnels alternatifs ou des cas exceptionnels de atisfaction du but initial.

Dans ce processus, la découverte des buts et I'écriturecdaarsos sont deux
étapes complémentaires. Les buts/scénarios sont prvgressit découverts en ré-
pétant le cycle : analyse des buts, écriture des scénaridsrdification des buts
par 'analyse de scénario. Chacune de ces trois étapes driestcsupportée par
des mécanismes qui guident I'exécution de I'étape. CREWSritthiie repose sur
le concept du fragment d’exigencRéquirement Chunkn anglais) qui est une
paire but-scénario et qui constitue un moyen possibleadfatte un but. Il existe
trois types de relations entre les fragments d’exigenceel#dion de composition,
la relation d’alternative, et la relation de raffinementsldeux premiéres relations
meénent a une structure horizontale ET/OU entre les fragsriakigence. Ce sont
des extensions de relations classiques ET/OU entre lesllautslation de raffine-
ment quant a elle relie les fragments d’exigence a différaivieaux 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 2009est une méthode d’ingénierie des exigences qui résulte
des travaux de recherche menés a I'Université de Louvaincadiaboration
avec I'Université d’Oregon. Cette méthode permet aux atedyde construire
des modéles d’exigences et de produire des documents & gartes modeles.
KAOS a distingué les buts des propriétés du domaine qui sesitdéclarations
descriptives sur 'environnement telles que des lois ghyess ou des normes orga-
nisationnelles. Le modeéle des exigences KAOS se composagsaus-modeles
fortement liés par des regles de cohérence :

— Le modele central es¢ modele de butgui décrit les buts du systeme et
de son environnement. Ce modele est organisé dans une hiérabtenue
grace au raffinement de buts de plus haut niveau (les butégitiaes) vers
des buts de bas niveau (les exigences).

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

— Le modele des responsabilitésil permet d’assigner les exigences (les
buts feuilles) aux différents agents. Ces agents appaeigrau systeme a
construire (agents internes) ou a son environnement (a.g&ternes).

— Le modele des opérationd représente les opérations du systeme en termes
de leurs caractéristiques individuelles et leurs liaisavec les modeles de
buts (liens d’opérationnalisation des exigences), ohgrig entrée-sortie) et
responsabilités (liens d’exécution).

— Le modele des comportement résume tous les comportements que les
agents doivent accomplir pour satisfaire les exigences.cGegportements
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sont exprimés sous la forme d’opérations exécutées pagkgsarespon-
sables.

Modéle des responsabilités

PROPRIETE
DU DOMAINE
Exécuta

., |EVENEMENT

Association ~| ENTITE C'-"-u._

Binaire _ | Agrégation

Que faire ?
Quand ?

MDI:.ZIIIEEE des opérations

FIGURE 1.1: Un apercu du modele des exigences KAOS

La Figure 1.1 donne un apercu des quatre premiers sous-modéles KAOS
ainsi que des principaux éléments qui les constitiebeé modéle des exigences
KAOS peut étre vu donc comme une sorte de puzzle visant a btseles dif-
férentes piéces identifiées au fur et a mesure que les sadilcEmation sont
exploitées. Le modele de buts joue un réle central dans lhodétKAOS. Par
exemple, il est possible de dériver certains modeles KA@3Snpdele des opé-
rations, le modele objet, etc.) a partir du modele de butsalfacon systéma-
tique [van Lamsweerde 200De plus, le modeéle de buts permet de supporter trés
tot difféerentes formes d’analyse des exigences telles’goaly/se de risques, I'ana-
lyse de conflits, ou I'évaluation des alternatives.

Comme dans la plupart des méthodes GORE, les buts dans KAO®&mnteuv
étre raffinés selon des raffinements ET ou OU. Un raffinemenintplique que
la conjonction des sous-buts est une condition suffisante Ealiser le but pa-
rent. Un raffinement OU associe un but a des sous-buts difsrmeur les-
quels I'accomplissement du but de plus haut niveau exigecdaplissement
d’au moins un de ses sous-buts. KAOS offre un ensemble densatte raffi-
nement Parimont & van Lamsweerde 199§an Lamsweerde 200%ui décom-

4. www.respect-it.be/
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posent les buts. Ces patrons ne peuvent étre utilisés qudedemstexte de diffé-
rentes tactiques telles que : i@)raffinement par jalongui consiste a identifier les
sous-buts comme des étapes successives dans le tempstaetriohetsatisfaire le
but de plus haut niveau ; (ii¢ raffinement par cagui consiste a identifier différents
cas possibles pour satisfaire le but ou I'ensemble des cafle but principal.

Les sous-but&;, Gy, ...,Gp(n > 1) raffinent le butG sousDom (les propriétés
du domaine et les hypothéses) selon le raffinement ET si dérment si les
conditions suivantes sont vérifiées

1. {G1,Gy,...,Gy,Dom} = G (conséquence logique)
2. {Gy,...,Gj_1,Gj+1, ...,Gn,Dom} ¥ G (minimalite)
3. {G1,Gy,...,Gn,Dom} # faux(cohérence)

La premiere condition exprime que la satisfaction de togsskeus-buts, en
considérant ausgdom, est suffisante pour la satisfaction du but pa®nt.a se-
conde condition affirme que si I'un des sous-buts dans lengaffent est manquant
(par exempleG;j), la satisfaction du but parent n’est plus garantie. Lasteone
condition exprime que les différents sous-buts, les péd@si du domaine et les
hypothéses ne peuvent pas se contredire les uns les autres.

Les patrons de raffinement KAOS sont regroupés selon le cderpent de dif-
férents types de buts. Ces derniers peuventéthieve Maintain, Ceaseou Avoid
Un butAchievedécrit des comportements attendus du systeme tels qu’utaenee
condition cible doit étre atteinte un jour dans le futur. Ur Blaintain décrit des
comportements attendus du systeme tels qu’'une cerdioane» condition doit
étre toujours vraie quelque soit I'état du systeme. Les Dataseet Avoid sont
quant a eux les variantes duales des Buisieveet Maintain, respectivement. Un
principe de la méthode KAOS est d’arréter le raffinementgoiis est possible
d’assigner chaque exigence a un agent particulier. C'esagmtt qui doit effec-
tuer toutes les opérations permettant d’opérationnatisiee exigence. Notons que
KAOS est supportée par un outil propriétaire, appelé Ohjerd.

1.2.7 SysML/KAOS

Bien que la plupart des approches GORE permettent d’exprimenahiére
structurée et précise les exigences auxquelles un systeimeedondre, elles ne
considerent que la phase d’analyse des exigences. Enceffedpproches ne pro-
posent pas des liens entre les exigences identifiées etdedisations élaborées
dans les étapes suivantes du développement logiciel. Catadifficile la vali-
dation des spécifications par rapport aux exigences. L'Oktiet depuis peu de

5. Notons que SA signifie : « A est toujours satisfaite dans toute circonstance ou S 8st sa
faite». On dit alors que S implique sémantiquement A. Par contf@, §ignifie que S n'implique
pas sémantiquement A.

6. http://www.objectiver.com/
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répondre a ce probleme en proposant SysMiligdenthakt al. 200§, langage de
modeélisation pour I'analyse et la spécification de systécoagplexes. SysML est
un profil UML qui utilise certains diagrammes UML et proposessi des exten-
sions comme la prise en compte des exigences. Un des asgéotssants est que
SysML permet tout au long du cycle de développement de lebegxigences avec
d’autres types d’éléments, assurant ainsi une contineiptiid 'analyse des be-
soins jusqu’a I'implémentation. Malgré ses apports, l@mble des concepts pro-
posés dans SysML n’est pas aussi riche que dans les autriesdegid’ingénierie
des exigences : (i) les exigences sont spécifiées de maniérmelle sous forme
de texte; (ii) la sémantique des relations entre exigernmasrfie par exemple la
relation de contenance) n’est pas définie de maniere prémsgui entraine des
ambiguités Goknil et al. 20117).

Afin de pouvoir bénéficier des apports de SysML, comme par phetes re-
lations de tracabilité, tout en garantissant une définificétise des exigences et
des relations entre les exigencesylpauet al. 2010 Gnaho & Semmak 20]pro-
posent d’étendre SysML avec les concepts les plus peringitisés dans les ap-
proches GORE. Le résulat de ces extentions est une nouvehede la méthode
SysML/KAQOS. C’est un profil SysML qui s’inspire de : (i) la méithe KAOS pour
représenter les buts fonctionnels ; (ii) la méthode NFR &aork et le framework
i* pour représenter les buts non-fonctionnels et leurs ictgpaur les buts fonction-
nels. Dans ce qui suit, nous présentons ces différentessiates. Les boites grises
des Figuredl.2 et 1.3 représentent un extrait du méta-modeéle du diagramme des
exigences de SysML Les concepts intégrés dans SysML/KAOS sont représentés
par les boites blanches.

1.2.7.1 SysML/KAOS : Les buts fonctionnels

Comme KAOS permet de concevoir des modeles de buts fonct®nne
tres expressifs et de représenter ces modeles a différérdaur d’abstrac-
tion, [Laleauet al. 2010 propose tout d’abord d’étendre le méta-modele des exi-
gences de SysML avec les concepts des buts fonctionnels KB@8me le montre
la Figure 1.2, un méta-modele étendu a été proposé (le méta-modéle SysML/
KAOS) pour construire des hiérarchies d’exigences fonctles sous forme de
buts. Une exigence (méta-claRequirement) possede un identifiantdReq, un
nomNameReqainsi qu’un textelTextReq qui la décrit. Les associatiom3erives,
Contains et Copy permettent de représenter les relations entre exigencppeRa
lons que les boites blanches de la Figlr2représentent I'extension de ce méta-
modeéle pour prendre en compte le modéle de buts KAOS. La atetaeGoal, qui
est spécifiee comme une sous-classe de la méta-dRespdgrement de SysML,
peut étre spécialisée en un but fonctionnel (méta-clasaetional Goal) et un but
non-fonctionnel (méta-clas$on Functional Goal, détailléé dans la Figurk 3).

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

7. www.sysml.org/specs/
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Requirement Source 1." |Relationship
ddReg L —— ] -
+NameReg Target AR
HextReq

) Deries
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Functionnal Goal

Domain Property C°rr95p°"1d* +TypeGoal m
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FIGURE 1.2: Une vue du méta-modéle des buts fonctionnels SysML/KAOS

but (« Achieve» ou« Cease»). Un but« Achieve» prescrit des comportements
attendus ou une certaine condition ciblargetCondition) doit étre tdt ou tard éta-
blie quand une autre conditio@€(@rrentCondition) est vérifiée dans I'état actuel
du systeme. Un but fonctionnel peut étre soit un but abgtreéta-classébstract
Goal), soit un besoin (méta-clasg&equisite). Un but abstrait est raffiné en sous-
buts. Les hiérarchies de buts sont modélisées par l'intiairé de I'association
Contains. Cette derniére devient une classe association entre ubsiiaa et ses
sous-buts qui peut étre spécialisée pour représenterfieeratent de buts (AND,
OR, MILESTONE). Un but qui n’est plus raffiné est un besoin crufetre soit : (i)
une exigence élémentaire (méta-claB&mentary Requiremeni qui est placée
sous la responsabilité d’'un agent du systeme (méta-cisiieAgend) ; (ii) une
attente (méta-clasdexpectation) qui est placée sous la responsabilité d’'un agent
de I'environnement du systéme (méta-claSse. Agent).

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

Le travail de [Gnaho & Semmak 20]1s’inspire par la suite du NFR frame-
work et du framework i* pour compléter le méta-modele SyskKADS obtenu
par les concepts liés aux buts non-fonctionnels et I'impiectces buts sur les
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buts fonctionnels. Comme le montre la Figur@, la méta-class&lon Functio-
nal Goal représente les buts non-fonctionnels. Comme pour les butsidonels,
cette méta-classe est spécifiée comme une sous-classe dwlalass&oal, qui
elle-méme est une sous-classe de la méta-cRsgeairementde SysML. Un but
non-fonctionnel permet de représenter une qualité queadtoit le futur systéme
pour satisfaire une exigence fonctionnelle. LattritNEGType spécifie le type
d’exigence non-fonctionnelle tandis que I'attrifaipic(sujet) représente I'élément
du domaine concerné par ce type d’exigence. L'écriture duthnon-fonctionnel
respecte donc la syntaxe suivant¢FEGType [Topic]

Un but non-fonctionnel peut étre soit un but abstrait (neddsse Abs-
tract NFG), soit un but élémentaire (méta-clasBEementary NFG). Un but
non-fonctionnel abstrait est raffiné en sous-buts. Lesalséies de buts sont
modélisées par I'intermédiaire de I'associatRefinement Cette derniere devient
une classe association entre but abstrait et ses sousthbam@&sente comme dans
les buts fonctionnels, un raffinement AND/OR. Un but qui netdws étre raffiné
est un but élémentaire.

Requirement
+ldReq
+NameReq
+extReq
A
v Y
Non Functional Goal
+NFGT\{DG Refinement
Functional Goal +Topic _ Lr +RefinementTyTe
_ .| +DesigrRationale
+TypeGoal < W
+CurrentCondition 1
+TargetCondition
0.r
Impact Contribution
P +ContributionMNature
Hmpactat.ro " o +ContributionType
+mpactType 0.5 s
Contribution Goal

e

Refines

FIGURE 1.3: Une vue du méta-modele des buts non-fonctionnels et leurs impactd 8ysM
KAOS
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Un but élémentaire peut étre associé a plusieurs buts delmdin (méta-
classeContribution Goal) ou chaque but de contribution représente une fagon
dont le but élémentaire peut étre satisfait. La classe agsmcContribution deé-
crit les caractéristiques de la contribution a la satisgfaadu but élémentaire. Elle a
deux propriétésContributionNature etContributionType . La propriétéContri-
butionNature permet de spécifier si la contribution est positive ou nggatine
contribution positive (ou négative) permet de décrire feda’un but de contri-
bution participe a satisfaire le but élémentaire de facaitpe (ou négative). On
rajoute un + ou un - selon que cette contribution est positiveégative, sur le lien
entre le but élémentaire et le but de contribution. L'attri@ontributionType per-
met de spécifier si la contribution est directe ou indirediee contribution directe,
représentée graphiquement par un trait plein permet defigpése contribution
explicite au but élémentaire non-fonctionnel. Une contidn indirecte, représen-
tée graphiqguement par des tirets, permet de spécifier unelzdgion implicite
au but élémentaire non-fonctionnel. Un but de contribugient faire I'objet d’'un
raffinement AND/OR, ce qui est représenté par I'associadfiexive dans le méta-
modele de la Figuré.3.

Le conceptmpact permet de relier les buts non-fonctionnels aux buts fonetio
nels. Il représente le fait qu’un but de contribution a uetstir un but fonctionnel.
Un but fonctionnel exprime un besoin a satisfaire par lerfeysteme. Par ailleurs,
un but de contribution exprime une facon de réaliser un batfoactionnel qui
lui-méme exprime une qualité attendue du systeme en termpsrfiormance, de
colt, de sécurité, etc. La question est la suivante comnmrentjualité recherchée
peut-elle étre prise en compte dans le futur systeme ? Contliqgigndans le méta-
modele (voir la Figurel.3), le concepimpact est représenté sous la forme d’'une
classe association entre un but de contribution et un betitwmel, montrant ainsi
la facon dont un but non-fonctionnel peut impacter un butfimmnel. Cet impact
peut étre comme dans le cas des contributions, de natuté/pasi négative et de
type direct ou indirect.

1.2.7.3 SysML/KAQOS : Outillage

Un outil SysML/KAOS [Gnaho & Semmak 2015 été développé dans I'envi-
ronnement TOPCASED pour supporter ces extensions en atilisaiteur Ecore
et la technologie EMF Steinberget al.2009. Pour résoudre le probléme des
classes associations qui ne sont pas supportées en Eooitd,reprend la tech-
nique de MERKS : la classe associatioBontains est considérée comme une
classe qui contient les données de la relation d’assogiplics une référence a cha-
cune des deux classes associéestional Goal et Abstract Goal). Les classes
associées quant a elles définissent une relation bidireaike entre elles, plus une
référence dans chacune de ces classes vers la classetans@natains.

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

Les méthodes formelles sont des technigques qui peuventuélisges lors
de chacune des phases du cycle de développement logicielamar a struc-
turer le raisonnement et apporter des garanties sur le a#@inent. Pour cela,
ces méthodes reposent sur un raisonnement mathématigueetx fondé sur un
langage formel. Parmi les méthodes formelles, on peut EAtenéthode Event-
B [Abrial 201d. C’est une évolution de la méthode B classigééiial 19964.
Ces deux méthodes partagent d’ailleurs les mémes principetamentaux (la
logique du premier ordre et la théorie des ensembles) quiahgmges formels
Z [Spivey 1988et VDM [Bjgrner & Jones 1978

1.3.1 Un apercu de la méthode B classique

La méthode B [Abrial 19963 est basée sur la notion de machine abs-
traite et l'utilisation de raffinements formellement présv Elle a été utili-
sée dans le projet METEORBEhmet al. 1999, dans le développement ferro-
viaire [Dehbonei & Mejia 199} et dans le développement des systemes non-
critiques [Tatibouétet al. 2003. Une spécification B est structurée en un ensemble
de machines. La partie statique d’une machine B est la définitespace des
états qui apparait dans les clauses VARIABLES et INVARIANTS.ptamiere
clause énumere les composants d’état et la seconde définiesteictions sur les
valeurs possibles que ces composants peuvent prendiag. dééta machine ne peut
étre modifié que par des opérations. Le langage permett@xpritner cette partie
dynamique est un langage de substitutions généraliséesslibstitutiort® géné-
ralisée est un transformateur de prédi¢agsermettant d’écrire les opérations qui
font évoluer I'état du systeme modélisé. Les principaldssstutions du langage
B sont présentées dans le tabldali Une opération peut posséder également des
paramétres d’entrée et de sortie. Les opérations B peutrenagpelées par des
composants extérieurs.

Le mécanisme de raffinement en B classique consiste a refferrfpar des
étapes successives) les variables et les opérations detanaabstraite, afin d’ar-
river finalement a un module qui constitue le programme aémginter. Les étapes
intermédiaires de reformulation sont appelées les raffamsnet le dernier niveau
de raffinement est appelé I'implémentation. Lors des phastales de spécifi-
cation, les instructions des opérations utilisent descpréditions et de l'indéter-
minisme. Le raffinement fait que ces pré-conditions deweahrde plus en plus
larges (faibles) et les instructions de plus en plus détésteis. Les machines B
sont étiquetées selon leur niveau d’abstraction : MACHINEFREEMENT ou

9. Le choix de la lettre B est un hommage a Nicolas Bourbakimathématicien imaginaire,
dont le nom a été utilisé par un groupe de mathématiciengdramui entreprit depuis 1939 une
refonte des mathématiques.

10. Une substitution désigne le remplacement d’une varipat une valeur qu’elle peut prendre.
11. Cette notion est analogue a celle de plus faible préitondle Hoare Hoare 196}
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Notation B Conditions de définition Signification
x = Exp X est une variable Substituer Exp a x
Exp est une expression
skip Ne rien modifier
PRE P THEN P est un prédicat S’assurer de la pré-condition P et
SEND S est une substitution exécuter S
ASSERTPTHEN P est un prédicat Exécuter S sous
SEND S est une substitution I'assertion que P est vrai
SELECT P THEN P est un prédicat Exécuter S si
SEND S est une substitution P est vrai
IF PTHEN P est un prédicat Exécuter S si
SEND S est une substitution P est vrai (sinon skip)
VAR Z IN Z une liste de variables Les variables locales Z sont
SEND S est une substitution utilisables dans la substitution §
ANY X WHERE P X est une liste de variables Sélectionner une
THEN SEND 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|IT S et T sont des substitutions Exécuter S et T en méme temps
CHOICE TOR SEND | S et T sont des substitutions ExécuterSou T

TABLE 1.1: Quelques substitutions du langage B.

IMPLEMENTATION, du niveau le plus abstrait jusqu’au nivekuplus concret.

Ce mécanisme de raffinement permet de préserver des premiésysteme déja
prouvées dans des modeles de plus haut niveau. De |a, leeraéfint d’une opéra-
tion est correctement prouvé s'’il établit le méme résulteg spn abstraction.

Notons que B dispose également d’opérateurs (INCLUDES, SBEES, IM-
PORTS) permettant de composer des machines en utilisaritesamachines dans
le but d’architecturer le projet B. Par exemple, le mécanidimelusion permet a
I'état du systéme abstrait d’étre divisé en plusieurs paitidépendantes ou chaque
partie est encapsulée dans une machirdi®luse» séparée. Ces parties peuvent
alors étre combinées dans une seule machiréi8luantes en utilisant la clause
INCLUDES. Cette derniére permet de rendre visible, dans ldimee incluantes
les données et les opérations des machinesrglusess.

L'Atelier B 12 constitue 'outil référence supportant toutes les phasgsaces-
sus de développement B et permettant de gérer des projeiagage B. I'Atelier
B dispose aussi d’'un outil de preuve interactif, appelé teipeur B. Il permet de
générer et prouver (automatiquement ou interactivemes®lbligations de preuve
qui garantissent la justesse et I'efficacité du dévelopmishe systeme.

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

La méthode Event-BAbrial 2010 est une évolution de la méthode B, dont
I'objectif est de modéliser des systemes fermés. Un sysferme est un systeme
modélisé avec 'ensemble de toutes les interactions aveermgronnement. Il n'y
a donc plus besoin de modéliser les entrées ou sorties pgumaniquer avec I'en-
vironnement. Pour cela, les opérations B sont remplacéedgsaévénements en
Event-B. Contrairement aux opérations B qui sont appeléesigmcomposants,
les événements Event-B se déclenchent spontanément soodéi@n (appelée
garde devient vraie. Contrairement au B classique, Event-B doffyalement la
possibilité d’exprimer certaines contraintes dynamicieies que des contraintes
de vivacité (ivenessen anglais). Ces points font que le B classique est mieux ap-
proprié pour le développement de logiciels (spécificatian gontrat) et Event-
B pour le développement de systemes (spécification par wdig®er), comme le
confirme Bendispostet al. 200§.

1.3.3 Structure d’'un modeéele Event-B

Un modele Event-B est décomposé en deux parfiesontexteetla machine
Cette séparation permet d’indiquer a une machine donnéeotgsxtes qu’'elle
« voit ». Un modele Event-B peut contenir des contextes seulemestnachines
seulement ou les deux. Dans le premier cas, le modéle repeésee structure
mathématique pure. Le deuxiéme cas représente quant aneffeodele non pa-
ramétré. Le dernier cas représente un modéle paramétrégpaomtextes. La fi-
gurel.4présente les deux composants avec leurs différentes sltalgs qu’elles
sont déclarées dans la plateforme RODIN.

CONTEXT MACHINE
< identifiant_contexte <identiflant_maching=
EXTENDS REFIMES
<liste_identifiant_contextes: <identifiant_maching:
SETS SEES
<liste_identifiant_ensembles= <liste_identifiant_contextes-
CONSTANTS VARIABLES
<liste_identifiant_constantes: <liste_identifiant_variables:
AXIOMS INVARIANTS
<labal-: <prédicats= <label=: <prédicat:
THEOREMS THEOREMS
<label=: <prédicat= <label=: <prédicat=
END VARIANT
<\variant=
EVENTS
<liste_&wvdnements:
EMD

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

Le contexte contient la partie statique du modeéle et il esstitué de plusieurs
clauses :

La clause CONTEXT représente le nom du composant qui dedtaat
unique dans un modeéle.

La clause EXTENDS déclare la liste des contextes qu'éetemdhtexte de-
crit. Un contexte peut étendre un autre contexte en rajoutamouvelles
constantes et de nouvelles propriétés.

La clause SETS définit les ensembles porteurs du modélenSembles non
vides servent a typer le reste des entités du modele. Notoihest possible
de déclarer ces ensembles en indiquant la liste des élétesrienstituant
(les éléments listés sont distincts les uns des autres).

La clause CONSTANTS contient la liste des constantes égigar le mo-
dele.

La clause AXIOMS définit les propriétés liées aux constaptenotamment
leurs types.

La clause THEOREMS exprime des propriétés qui peuvent éulaitks a
partir des propriétés présentées dans la clause AXIOMS.

1.3.3.2 La machine

La machine contient la partie dynamique du modele et elle@sstituée de
plusieurs clauses :

La clause MACHINE représente le nom du composant qui dedtraunique
dans un modele.

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

La clause SEES spécifie la liste des contextess» par la machine. Dans
ce cas, la machine peut utiliser les constantes et les ptépriigurant dans
les contextes.

La clause VARIABLES contient la liste des variables du modele

La clause INVARIANTS définit les propriétés d’invariancerdodéle telles
gue des informations sur les types des variables et desigepde slreté.
La clause THEOREMS exprime des propriétés qui peuvent étteitks des
propriétés d’'invariance de la machine et des propriétéseptés dans les
clause AXIOMS et THEOREMS du contexte vu. En outre, cettesgaqueut
contenir des propriétés que I'on souhaite prouver afin derngsloyer dans
la preuve des invariants du modéle.

La clause VARIANT définit I'expression du variant du modéle.

La clause EVENTS contient la liste des événements qui apare ou plu-
sieurs substitutions sur la valeur des variables. Parmée@sements, I'évé-
nement INITIALISATION donne une valeur initiale aux variab.
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1.3.4 La notion d’événement

Un événement Event-B correspond a un changement d’étatadénme tran-
sition dans le systeme modélisé. Un événement est estamielt composeé d’'une
garde (la clause WHEN) qui définit les conditions nécessaivedéclenchement
de I'événement et d’une action (la clause THEN) qui défitdlution des va-
riables d’état. Notons que plusieurs gardes d’événemenisent étre vraies en
méme temps. Néanmoins, un seul événement peut se déclenddehoix de cet
événement est non déterministe. Un événement peut postexiparametres (des
variables locales) définis dans la clause ANY. En Event-B, et distinguer trois

formes d'événements :

— La forme simplénclut seulement une action. Cela équivaut donc a une garde

qui est toujours vraie.

Event nom=
begin

end

act: X:|P(x,X)

— La forme gardéenclut une garde et une action qui ne dépendent que des

variables d’états du modele.

Event nom=
when

then

end

grd:

act:

G(x)

X |P(x,X)

— La forme compléteclut des parameétres, une garde et une action.

Event nom=
any

where

then

end

prm:

grd:

act:

G(x,t)

X |P(%, X, 1)

Il existe aussi un évenement avec une action et une garde Vé&enement
skip. Rappelons gu'il existe un évenement obligatoire, nomm@& IAILISATION,
qui est toujours de la forme simple. A la différence d’un tabie événement, cet
évenement permet d'initialiser le systéme en spécifianvddsurs initiales pos-
sibles (qui doivent bien sir respecter les invariants).
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Rappelons également que 'action d’un évenement décriti@sgements opé-
rés sur les variables. Comme dans le B classique, ces chantgesoat exprimés
a l'aide du langage de substitutions généralisées. Lesisuions en Event-B ont
trois formes possibles :

— La substitution généraliséae la formex :| P(x,X) : c’est la forme la plus
générale des substitutions ritreprésente la valeur de la variablaprées la
substitution eP est un prédicat. Cette forme exprime que la variadeine
nouvelle valeurk' qui est telle que le prédic&(x,x) est vrai. L'opérateur
utilisé par cette forme est 'opérateur(se litdevient_tel_que

— La substitution ensemblistie la formex:€ E(X) : cette forme de substitution
indique qu’une variable est modifiée de maniére a ce qu’elle devienne un
élément d’'un ensemblg(x). L'opérateur utilisé par cette forme est I'opéra-
teur i (se litdevient_appartenant)aCette forme de substitution peut étre
exprimée sous la forme généraliség (X' € E(x)).

— La substitution simpléde la formex:= Exp(x) : cette forme de substitution
est représentée par l'opérateur d'affectation ou la viriabprend la
valeur de I'expressioExp(x). Elle peut étre aussi exprimée sous la forme
généraliséa :| (X = Exp(X)).

En Event-B, il est possible aussi d’avoir plusieaubstitutions en parallelde
la forme (x ;] P(x,X)) || (y ;] Q(y,¥)). Ces substitutions sont exécutées en méme
temps mais ne peuvent pas concerner les mémes variablesni@dénéralisée de
ces substitutions egty :| (P(x,X) AQ(Y,Y)).

En théorie, un événement peut se définir comme un prédicaiedforme
particuliere appelé prédicatavant-aprés traditionnellement noté prédicat BA
(Before-After Predicaten anglais). Ce prédicat définit la relation entre les valeurs
des variables d’état avant et apres I'exécution de I'évamenies valeursvant
sont dénotées par le symbole de la variable tandis que lesrgapréssont déno-
tées par le symbole des variables suivi du caractére prieméalleaul.2 résume
les prédicats BA et les gardESselon la forme des événements.

Forme de I'événement  Le prédicat BA La garde
Simple P(x,X) TRUE
Gardée G(x) AP(x,X) G(x)

Compléte 3t.((G(t,x) AP(x,X,1)) | 3t.G(t,X)

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

13. Pour simplifier la notation, les ensembles et les cotesgare 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 a développer le systénmeatiéere incre-
mentale en partant d'un modéle abstrait qui constitue uéeifspation du systéme.
A chaque étape de raffinement, des détails du systeme souatésgraduellement
dans un modele concret qui doit préserver la fonctionnalitles propriétés des
modeles plus abstraits. Ces détails rajoutés apparaissest’dtat du systeme en
ajoutant des variables et dans le comportement en détaidarévénements de
I'abstraction ou en ajoutant de nouveaux événements. Najoe les nouveaux
événements raffinent un événement particulier de I'alt#braqui est I'événement
vide (appeléskip). Un lien entre les variables d’abstraction et les varisble raf-
finement est explicitement défini par dasariants de collageDes obligations de
preuve sont générées a chaque étape de raffinement afinrdidsscorrection du
raffinement.

1.3.6 Les obligations de preuve en Event-B

Un des points les plus importants de la méthode Event-B gstelave de la
correction des modeles. Pour assurer cette correctiomaantble d’obligations de
preuve (notées OP) doivent étre déchargées. Ces obligaomseuve concernent
différents aspects du modéle tels que la vérification deprg@iés d’invariance
d’'une machine Event-B ou la preuve de la correction d’'unrraffient. Dans ce qui
suit, nous détaillons les principales obligations de peéfiv

1.3.6.1 La préservation de l'invariant

Linvariant | (x) est une propriété que le systeme doit préserver quelle que so
son évolution. Pour cela, chaque déclenchement de touegate qui a comme
prédicat« avant-apres BA(x,X), doit préserver cette propriété en démontrant
I'obligation de preuve suivante :

I (x) ABA(X,X') = 1(X)

Pour I'événement INITIALISATION qui a une forme particul@puisque son
prédicat BA porte seulement sur des nouvelles valeursyilgeouver que sa sub-
stitution x :| init (x) implique la correction de I'invariant. L'obligation de pree
correspondante est décrite comme suit :

init(xX') = 1(X)

14. Pour des raisons de simplification, les ensembles, letanaies, les axiomes, les théoremes et
les parameétres (les variables locales) ne sont pas prisneptealans la présentation des différentes
obligations de preuve. Néanmoins, ces €léments doiventétisidérés dans la pratique.
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1.3.6.2 La faisabilité d’'une action indéterministe d’'un év@ement

Dans une machine Event-B, chaque événement doit étre tgujasable i.e.
la faisabilité impose qu’une nouvelle valexirexiste effectivement pour chaque
événement ayant une substitution sous la forme généralRéex’) (une action
indéterministe). Soik la valeur de la variable avant le déclenchement de I'événe-
mente qui : (i) satisfait la garde de I'événeme@{x) ; (ii) vérifie I'invariant du
systemd (x). L'obligation de preuve de faisabilité est décrite commié¢:su

1 (x) AG(x) = 3X.P(x,X)

1.3.6.3 Lesthéorémes

Rappelons que les théorémes dans les modéles Event-B sdotmedes qui
peuvent étre utiles pour réécrire I'invariant sous une fgpécifique ou démontrer
des lemmes. Lobligation de preuve consiste a prouver gedarenules sont dé-
duites a partir de I'invariant de la machine ainsi que I'enkke des prédicats dans
les clauses AXIOMS et THEOREMS du contexte.

1.3.6.4 Le non-blocage

Quand les événements sont gardés, les événements peuydund se produire
dans certain états, ce qui peut bloquer le systeme. Il faifiarédonc que, dans
tous les états, il existe au moins un évenement qui peut dendéer (sa garde
est vraie). Cette vérification est faite par un théoreme raobta disjonction des
gardes des événements. Cette obligation de preuve esedémriime suit :

[(X) = (G1(X) V...V Gn(X))

Il est important de noter que I'application de cette oblgatde preuve n’est
pas toujours obligatoire puisque il y a parfois des systeaiete blocage peut
étre un comportement désiré par les concepteurs. De pldautlinoter que le
non-blocage n’est pas conservé par le raffinement, puiaqoéut renforcer les
gardes. Il est ainsi conseillé de le vérifier pour chaqueneffient. Dans ce
cas, il suffit de montrer par un théoréme que la disjonctionodées les gardes
abstraites54(x), ..., Gm(X) implique la disjonction de toutes les gardes concrétes
H1i(y),...,Hn(y). Cette obligation de preuve est décrite comme suit, sachani q
est I'invariant de collage :

(X)) AI(X,Y) A (GL(X) V...V Gm(X))) = (H1(y) V... VHn(Y))
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1.3.6.5 OP relative au raffinement de I'événement d’initialkation

Comme il 'y a pas d’état avant I'initialisation, la substitun de l'initialisa-
tion concréete, notég:| init (y'), attribue une valeur initiale aux nouvelles variables
introduites et aux variables conservées du modéle abdtiailigation de preuve
consiste a montrer, qu'étant donnée une valeur initiale@éay, il existe une
valeur initiale abstraite’ avec laquelle I'invariant de collagé est vérifié. Cette
obligation de preuve est notée comme suit :

init(y') = 3X.(init(X) AJ(X,Y))

1.3.6.6 OP relative au raffinement des événements abstraits

Cette obligation de preuve garantit que I'événement albssdicorrectement
raffiné par I'événement concret. Supposons que le prédidatd3 I'événement
abstrait est notBAa (X, X') et que celui de I'événement concret est ridee(y,y').
| désigne quant a lui I'invariant abstrait tandis quaésigne I'invariant de collage
entre les variables abstraites et concrétes. L'obligate®preuve consiste a montrer
gu’'a chaque transition concréte, il existe un transitiostraite qui va vers un état
valide pour I'invariant de collage. Pour cela, il faut mantgu'il existe une valeux’
abstraite compatible avec I'évenement abstrait et qufiediinvariant de collage.
L'obligation de preuve est décrite donc comme suit :

() AJ(xy) ABAC(y,Y) = 3X.(BAA(x,X) AJ(X,Y))

En pratique, cette obligation de preuve n’est pas présentéene cela. Comme
le prédicatBAa(x,X') se compose de deux parties (la garde et la substitution), ces
deux parties seront séparées pour former deux obligatepsedlive distinctes :

— Le renforcement de la gardessure que la garde concréte est plus forte que
la garde abstraite. Autrement dit, il n’est pas possibleéteter la version
concrete tandis que la version abstraite ne I'est pas. leeterplus fort»
signifie que la garde concréte implique la garde abstraite.

— La simulation d’actionassure que I'’événement concret transforme les va-
riables concretes d’'une maniére qui ne contredit pas I'éwviémt abstrait.
Autrement dit, les actions de I'événement abstrait sonukies par les ac-
tions de I'événement concret.

1.3.6.7 OP relative a I'introduction de nouveaux événement

Si 'événement concret est un nouvel événement raffinanéfiément abstrait
skip, alors le prédicat BA de I'événement abstrait est tel BAg(X,X') = (x=X).
Pour cela, I'obligation de preuve précédente (liée au mffient des événements
abstraits) devient comme suit :

1(X) AJ(%y) ABAC(y,Y) = J(x,Y))
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D’un autre c6été, l'introduction de nouveaux événementgssgite d’utiliserun
variant afin de les empécher de s’exécuter indéfiniment au détrimeshedéne-
ments abstraits. Un variant est une expression ayant p¢eurvan entier naturel
qui décroit a chaque fois qu’'un des nouveaux évenementscéendée. Cela per-
met d’assurer que les nouveaux événements finiront par nedéenmain aux évé-
nements abstraits. Afin d’assurer que le variant est unrgragatif, on doit prouver
cette premiére obligation de preuve :

I(X) AJ(X,Y) =V(y) eN

La seconde obligation de preuve doit assurer que le varigrott a chaque
exécution d’'un nouvel événement :

1(x) AJ(%Y) ABAC(y,Y) = V(Y) <V(y)

1.3.7 RODIN : I'outil support d’Event-B

Event-B fournit actuellement un logiciel libre sous la faiune plate-forme
(dérivée de« Eclipse») de spécification et de preuve, appelé RODIN. La plate-
forme RODIN a été initialement développée dans le cadre pfajet européen, du
méme nom. La plateforme RODIN stocke les modeles dans umedsadonnées
et s’articule sur un ensemble de plug-in permettant par pieeihe : (i) prouver
les modeles en utilisant les prouveurs de I'Atelier B maissale propre prouveur
de RODIN, appelé NewPP; (ii) vérifier les modeles par lesr@ples du model-
checking en utilisant ProB_puschel & Butler 200: (iii) animer les modeles en
utilisant par exemple BRAMA$ervat 200fou ProB. Lintérét de RODIN est que
c’est une plateforme extensible. D’ailleurs, elle est aiant en cours d’amélio-
ration et d’extension par d'autres plug-in dans le cadra dutre projet européen,
appelé DEPLOY®.

15. www.deploy-project.eu/
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Rappelons que la transition de la phase des exigences a la ghapécifica-

tion formelle est I'une des étapes les plus délicates dankdine de développe-

ment formel. Ce chapitre présente différentes approcheseltes de la littérature

permettant de faciliter cette transition en mettant I'atr les approches qui se

servent du paradigme GORE.



38 Chapitre 2. Etat de l'art

2.1 Un apercu de quelques pratiques actuelles non-
basées sur GORE

Abrial propose dans le premier chapitre de son livkerjal 201(J sa propre
méthode qui consiste en la reformulation et la structunaties exigences avant
de commencer la spécification formelle. Pour cela, il prepgpse le cahier des
charges distingue le texte explicatif de sa référence. Rbrial, le texte explicatif
sert initialement pour comprendre le futur systéme dansiése d’analyse. C'est
la référence au texte qui doit étre utilisée dans la suiteydlede développement
logiciel. Abrial propose alors que chaque référence s@timeée par une courte
déclaration écrite en langage naturel, avec une étiquettecge a un nombre spé-
cifique. Les étiquettes servent pour qualifier la nature eddence. Par exemple,
FUN désigne les exigences fonctionnelles, ENV pour lesexdgs d’environne-
ment et SAF pour les exigences de sécurité. S’inspirant tie wetation proposée
par Abrial, Jastranet al. 2009 Jastranet al. 201(J présentent une approche assu-
rant la tracabilité entre les exigences et les modéles Eyehes exigences liées a
I'environnement (ENV) sont prises en compte dans EventsBroe étant des struc-
tures de données (des ensembles, des constantes et delesarizes exigences de
sécurité (SAF) quant a elles sont considérées comme desamgEvent-B tan-
dis que les exigences de vivacité sont exprimées comme gesssions en logique
temporelle linéaire LTLPnueli 1977 vérifiables par le model-checker ProB. L'ap-
proche utilise aussi les verbes figurant dans les exigerficedeadériver les noms
des événements Event-B. Les invariants et les formules LTdegt alors la créa-
tion des gardes et des actions de ces événements.

[de Sousa & Russo 20]Lpropose une nouvelle approche montrant comment
les cas d'utilisation et les cas de test (exprimées en langatyirel) peuvent guider
I'écriture des premieres spécifications formelles B. Lesdatilisation sont utili-
sés comme des lignes directrices pour la définition des pasaB, qui incluent les
pré- et post-conditions. Les cas de test quant a eux peuikmtaadéfinir les inva-
riants B. Etant donné qu’il est difficile de considérer I'eméde du langage naturel,
les phrases décrivant les scénarios des cas d'utilisagmmsecrites en utilisant un
langage naturel contraint, c’est-a dire un sous-ensemblardjage naturel. Dans
ce méme espritJabral & Sampaio 20Q&résente une approche qui traduit auto-
matiquement les cas d'utilisation (exprimées en langag#elecontraint) vers des
spécifications formelles en algébre de processus B8Bcpeet al. 1997. La par-
ticularité de I'approcheQabral & Sampaio 20Q&st qu’elle considere différentes
vues de cas d'utilisation qui peuvent refléter différenteaux d’abstraction. C’est
pourquoi une notion de raffinement en CSP est définie entrafé@®dts vues. Ce
raffinement est vérifié en utilisant le model-checker de CSP.

Malgré I'apport de ces différents approches et pratiquesstrielles, surtout en
terme de tracabilité, 'absence d’'une méthode d’ingéaides exigences structu-
rant préalablement les exigences pose divers problemeffdinil est trés difficile
de choisir a quel niveau de raffinement formel il faut intrioewne exigence et
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quels liens existent entre les différentes exigences. @&estison pour laquelle
de nouvelles approches sont proposées ces dernieres ajuiéest appel aux
diverses méthodes d’ingénierie des exigences afin d’assuassagplus rigou-
reuxvers les spécifications formelles. Dans ce chapitre, nakseptons un apercu
de ces travaux en mettant 'accent sur les approches qigeumtlle paradigme
GORE pour structurer les buts, y compris les exigences quilssrbuts feuilles
dans un modéle de buts GORE. Notons aussi que la plupart deschpp preé-
sentées se basent sur la méthode KA@® [Lamsweerde 20p@omme méthode
GORE car dans KAOS l'accent est mis sur le raisonnement senmiefl et formel
de buts comportementaux (buts fonctionnels) pour la diéoivale raffinements de
buts, des opérationnalisations de buts, etc, tandis queitififu 1995 Yu 1997
par exemple, I'accent est mis plus sur le raisonnementtgtibties softgoals.

2.2 Lexpression formelle des modeles GORE

Dans ce qui suit, nous présentons deux approches qui orag@alenrichir les
modeles GORE avec une étape de formalisation dans le but degpret vérifier
ces modeles et de faciliter la transition vers la phase dafggion formelle.

2.2.1 Lasémantique formelle de KAOS

[Dardennest al. 1993 Darimont & van Lamsweerde 1996etier 2001 pro-
posent un ensemble de techniques formelles qui formalissiiteuristiques et les
techniques informelles utilisées pour la construction mesléles KAOS. La plu-
part des concepts KAOS tels que les buts, les opérationsrdpsiétés du domaine
et les hypothéses sont spécifiés formellement en utilisaogique RT-LTL (la lo-
gique LTL avec des constructions temps réel). Les opémateanps réel de cette
logique sont inspirés de&Kpymans 199] pour la spécification des propriétés im-
pliquant des délais en temps reel.

Cette sémantique formelle de KAOS permet par exemple de eréfdimel-
lement les différentes conditions de raffinement de butsddis’assurer que le
raffinement est correct et complet (pas de buts qui manquBhi¥ieurs tech-
niques sont utilisées pour vérifier 'exactitude d'un ragfiment de buts : (i) les
prouveurs de théoremes dédiés pour LTL tels que SBegRrjeret al. 1994 dans
lesquels les formules RT-LTL sont encodées; (ii) le modedeking borné en utili-
sant des techniques de SAT-solveur pour déterminer |daatibilité d’'une asser-
tion logique; (iii) l'utilisation d’'un catalogue des patre formels de raffinement
de buts Parimont & van Lamsweerde 19p@ui formalisent en RT-LTL les pa-
trons informels de raffinement de buts. Cette derniere tgciena été largement
adoptée puisqu’elle permet de guider le raffinement de lbois,en cachant les
détails formels. En fait, I'intérét de cette technique esuqg patron est prouvé
une fois pour toute en utilisant par exemple le prouveur STeRpatron peut étre
ensuite réutilisé dans des situations de correspondamageid I'instanciation de
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ses méta-variables, qui sont liées aux conditions de fegpdn du patron. De
méme, la preuve d’'un raffinement instancié n’est que I'imsition de la preuve
générique correspondante. Etant donné le succes des p&bromels de raffine-
ment de buts,letier 200] propose d’étendre la sémantique formelle de KAOS en
présentant un catalogue de patrons formels d’opératimatiain qui permettent de
vérifier que les opérationnalisations des buts feuilles€légences) sont correctes.

[Ponsarcet al. 2007 présente 'outil FAUST qui permet d’automatiser la vé-
rification des raffinement de buts basée sur des techniquesodel-checking.
FAUST offre aussi la possibilité aux utilisateurs du futysteme de valider leurs
exigences a travers I'animation du modéle des exigencesAO

2.2.2 Formal Tropos

En plus de sa représentation graphique, Tropos fournit ngalge de spé-
cification formelle, dit Formal TroposFuxmanet al.200]]. Ce langage utilise
une notation textuelle pour les modéles i* et permet la digtson de contraintes
dynamiques entre les différents éléments de la spécificatiologique tempo-
relle LTL. Formal Tropos possede ainsi une sémantique péanteune ana-
lyse formelle. Un outil, appelé T-toolFuxmanet al.200]], est développé afin
de supporter cette analyse. Cet outil est basé sur le modekeh symbolique
NuSMV [Cimattiet al. 2000. Loutil traduit automatiquement une spécification
Formal Tropos dans une spécification de langage internmédjai fait le lien entre
Formal Tropos et des differents moteurs de vérification.d@é@sentation en lan-
gage intermédiaire est par la suite automatiguement taeéai NUSMV, qui peut
alors effectuer différents types d’analyse formelle, tgls la vérification des pro-
priétés du systeme et 'animation de la spécification.

2.2.3 Discussion

L'étape de formalisation des modéles GORE est importantellsapermet de
prouver ces modeles en détectant par exemple des buts nmas\qies buts inutiles,
etc. Néanmoins, ces approches se basent sur la techniqueddt-checking qui
souffre du probléme de I'explosion du nombre d’états exgdoD’un autre cote,
cette formalisation ne peut pas combler le fossé entre lagptianalyse des exi-
gences et les autres phases de développement dans la me®ilie se base sur
I'utilisation de la logique temporelle LTL. LTL n’est pas @méthode formelle
concreéte et les concepteurs sont donc obligés d'utiliserautre méthode formelle
plus concrete (la méthode B, Event-B, etc.) pour développes lgystemes. Cette
non-utilisation de la méme méthode formelle dans les difftas phases de déve-
loppement ne va pas faciliter par la suite la tache de vadidates spécifications
formelles par rapport aux exigences initiales bien qusient été déja formalisées
avec LTL.
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2.3 Dérivation des spécifications formelles a partir
du modele des opérations KAOS

Dans cette section, nous présentons trois approches quogent de dériver
des spécifications formelles en se basant sur le modéle destioms KAOS.

2.3.1 De KAOS vers B

[Ponsard & Dieul 200gprésente une approche orientée buts qui définit le lien
entre le modéle des exigences KAOS et la phase de spécific@gdien consiste a
dériver des machines B abstraites a partir des différentielae KAOS. Pour cela,
les auteurs associent une machine B a chaque agent KAOSupuésjagents sont
les entités actives qui permettent de réaliser les op@satibinsi, toutes les opé-
rations KAOS (avec leurs pré-conditions et post-cond#)grour un agent donné
sont représentées en B comme des opérations de la machirspmrdante. Les
attributs de I'agent et les arguments des opérations sprégentés en B dans les
clauses SETS, VARIABLES et CONSTRAINT. Linformation qui sedtiaitiali-
sation de la machine B est extraite a partir du graphe de eafiémt de buts KAOS.
De plus, tous les buts Maintainx» (a assurer toujours) qui sont sous la responsa-
bilité d’un agent sont vus comme des invariants pour la nmechorrespondant a
cet agent. Les auteurs soulignent enfin que les machinesddwdg peuvent étre
par la suite raffinées en B.

2.3.2 Lapproche FADES

[Hassan 2009présente FADES, acronyme deFormal Analysis and Design
for Engineering Security, qui dérive des machines B abstraites a partir d'un en-
semble d’exigences de sécurité modélisées a l'aide d'utension de KAOS dé-
diée pour la sécuritéHassan 2009 Ces machines B abstraites sont ensuite raf-
finées en utilisant le mécanisme de raffinement B. Le but fin&tAIRES est de
produire des implémentations conformes aux exigencasalgstgrace a I'utilisa-
tion de techniques de test. Un apercu général de I'appro&BE&EB décrit dans la
Figure2.1

L'étape cruciale dans FADES est la transformation des exige KAOS vers
une spécification abstraite B. En fonction de la taille duesyst, le modéle des
exigences KAOS est traduit vers une ou plusieurs machinssagtes B. Pour
cela, Hassan 200Passocie une machine B a chaque objet KAOS concerné par
les buts opérationnels. De cette fagon, la relation en KAQi&des différents ob-
jets est traduite en B en utilisant les clauses de liaisoredes machines tel que
INCLUDES, USES ou SEES. Les attributs de I'objet sont congisl€éomme des
variables et leurs types comme des invariants de typageldanachine B cor-
respondante. L'invariant du domaine lié a I'objet KAOS (empg en logique du
premier ordre) est vu comme comme un invariant dans la madirDe plus,
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FIGURE 2.1: Un apercu général de I'approche FADE&fsan 2009

chaque machine B représentant un objet comprend aussi emblesreprésentant
toutes ses instances. Ainsi, les attributs des objets spnésentées comme des
relations entre 'ensemble des instances et les types ttieia.

Chaque opération KAOS manipulant I'objet est représentéem®une opéra-
tion B et utilise les objets KAOS soit comme paramétres ournerdes valeurs de
retour. La pré-condition de cette opération KAOS (exprimédéogique du premier
ordre) est considérée comme une pré-condition B de I'ojpér& correspondante.
Il est ensuite de la responsabilité du concepteur de retegiorps de chaque opé-
ration tout en prenant en considération la post-condit®oette opération KAOS.
Les propriétés du domaine KAOS sont exprimées en B commaendasants pour
les machines B modélisant les objets KAOS et comme des préiteans pour les
opérations modélisant les opérations KAOS.

Une fois la transformation vers B achevée, les machines Baites sont raf-
finées jusqu’a I'implémentation. Pour assurer la confogrdiés implémentations
obtenues vis-a-vis des exigences initiales, FADES dénvensemble de cas de
test d’acceptation a partir du modéle de buts. Ces cas de desveht les dif-
férents scénarios de comportement de sécurité qui doiventré&spectés par les
spécifications B raffinées. Cette étape de vérification supgiaire fournie par
FADES permet de détecter des incohérences qui pourraiest¢egans le modele
des exigences ou dans le processus de raffinement B. Lessaatf@unent que les
deux principales sources de problémes rencontrés dargdimentation sont des
incohérences soit au niveau du modéle des exigences KAOSraulels décisions
de conception réalisées au cours des étapes de raffinement B.

L'approche Hassan 20(%a été outillée en exportant tout d’abord en format
XML le modele des exigences KAOS crée a l'aide de I'outil préfaire Objec-
tiver, comme le montre la Figur2.2 Puis, un analyseur du graphe de buts a été
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implémenté en Java afin d’analyser le code XML du modéle KAOSextraire
les informations nécessaires pour construire le modellifd et les cas de test
d’acceptation. L'analyseur produit ainsi deux artefadi} le modele initial B re-
présentant le modele des exigences; (ii) les cas de testegitation. |l est ensuite
de laresponsabilité du concepteur de remplir manuellefeeotrps de chaque opé-
ration tout en prenant en considération la post-condit®oette opération KAOS.
L'outil développé fait appel enfin a I'outil B-Toolkit afin daffiner les machines B
abstraites jusqu’a arriver a 'implémentation.
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FIGURE 2.2: Un apercu général de I'outil implémentant FADE&§san 2009

2.3.3 De KAOS vers VDM++

[Nakagaweet al.2007 propose une approche pour transformer le modele
des exigences KAOS en spécifications formelles VDMFitzgeraldet al. 2005.
Cette approche connecte les opérations KAOS (qui opératiisent les exigences
KAOS) a celles de VDM++ et les entités KAOS aux objets ou typésvi++.
Un apercu de I'approcheNpkagaweet al.2007 est illustré dans la Figur@.3.
L'approche incite les concepteurs a travers des commestapécifiques a com-
pléter manuellement les spécifications VDM++ au cas ou ioesanformations
manquent au niveau du modele des exigences KAOS. De pluspéesications
formelles générées contiennent juste des opérationsanegliconstituées d’en-
trées/sorties, les pré-conditions et les post-conditidfia de créer les opérations
explicites, les concepteurs doivent ajouter manuellerteenbrps des opérations
c’est-a-dire les algorithmes décrivant le fonctionnendsg opérations. Les déve-
loppeurs préparent aussi des cas de test afin de vérifierdesisations formelles
a l'aide des outils VDM.
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FIGURE 2.3: Un apercu de [lapproche générant des spécifications
VDM++ [ Nakagawaet al. 2007

L'approche Nakagaweet al. 2007 est mise en ceuvre en tant qu’un générateur
automatique sous la forme d’un plug-in Eclipse. Comme le nedatFigure2.4, le
générateur accepte en entrée un code XML (représentantdelendes exigences
KAOS) généré par I'outil Objectiver. Il produit en sortieis types de fichiers
Classes qui sont les blocs de construction de modéles VDMi#)Ha €lasse de
définition commungqui se compose des types utilisés dans tous les fichiers de spé
cification sachant que les types correspondent a des emttgasnt pas d’attributs
dans le modele KAOS; (iila classe objeqjui représente un objet passif sachant
gue ces objets sont des entités qui possedent des attrimgdaimodele KAOS;

(iii) la classe systénmui est composée des variables contrélées par un seul g/stém
(un agent dans le modéle KAOS) et par ses opérations.
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(im MLy -

Verify VDM++ files
with wDM Tools

FIGURE 2.4: Un apercu de I'outil implémentant I'approchégkagawaet al. 2007
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2.3.4 Discussion

Nous avons présenté trois approches qui proposent d’assuggassage vers
les spécifications formelles directement a partir des dip@1IKAOS. Ces travaux
ne tiennent pas compte du modeéle de buts et se sont plut@mnés sur les opéra-
tions qui opérationnalisent les buts. Avec de telles agm@econ dérive directement
des modeles formels concrets qui répondent a la questtomment peut-on réali-
ser le futur logiciel 3 c’est-a-dire que les modéles formels décrivent les saiatio
Or, on sait que les langages formels basés sur le raffinerpandent aussi a la
question« que fait le systeme®2. D’'un autre cbté, ces travaux partent de I'hy-
pothése que le modele des opérations KAOS est déja prouxectet complet.
Pourtant, I'approche KAOS est a la base informelle et il edtffrobable qu’il y
ait des erreurs telles que des opérations incorrectes oguaates. Pour résoudre
ce probléme, nous pensons qu’une activité de preuve sweleble du modéle
KAOS est nécessaire avant de commencer toute dérivatiomddsles formels.
Pour cela, ces travaux doivent utiliser : (i) I'outil FAUSFdnsarcet al. 2007 afin
de vérifier les raffinement des buts KAOS; (ii) les catalogdegpatrons formels
d’opérationnalisationLfetier 2003 qui permettent de vérifier que les opérationna-
lisations des buts feuilles sont correctes. Sans I'utibsaconjointe de ces deux
techniques, il semble difficile de détecter par la suite damaodele formel des
oublis d’exigences par exemple. De plus, une étape d’aiomail niveau de la
spécification est nécessaire pour détecter tres tét dekéneces dans les spécifi-
cations formelles vis-a-vis des exigences initiales.

2.4 Une specification formelle guidée par les buts

Pour surmonter les limites des approches guidées par leatmpes, d’autres
approches sont proposées par la littérature. Ces approelsesvent des modeles
de buts pour dériver les modeles formels.

2.4.1 La méthode GOPCSD

[EI-Maddah & Maibaum 2003propose la méthode outillée GOPCSD, acro-
nyme de« Goal-Oriented Process Control System Desigrlont 'une des fonc-
tionnalités est la génération de spécifications formell@srtir d’'un modéle de
buts. Bien que cette méthode soit basée sur KAOS, quelquaekgdaptations de
la méthode KAOS ont été faites afin de prendre en compte laendas systemes
de contrble de processus. Comme le montre la Figusel'outii GOPCSD com-
mence d’abord par la construction d’'un modéle de buts cangpla@assemblant
les différents sous-modeles de buts et en utilisant au$sretites entités (compo-
sants, agents, variables et leurs types). Puis, I'outieregla démarche KAOS afin
de prouver la cohérence et la complétude du modele consiruésolvant aussi les
conflits et les obstacles et en ajoutant de nouvelles exégemanquantes. Enfin,
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GOPCSD traduit le modele de buts obtenu vers des spécifisddiem utilisant les
diagrammes d’états-transitions (STD) comme représentattermédiaire. En fait,
les auteurs deI-Maddah & Maibaum 200Zonsiderent que les buts sont équiva-
lents aux transitions STD et que les états STD sont équitsadarx pré-conditions
et post-conditions relatives aux buts. Dans GOPCSD, lesdpégationnels sont
représentés par des transitions directes STD tandis quritesbstraits sont re-
présentés par des transitions indirectes. En utilisappteche définie par Seke-
rinski [Sekerinski 1998 les diagrammes STD obtenus sont ensuite transformeés
dans des machines B définissant des opérations B. De plusredanformations
provenant directement du modéle de buts construit soigéas pour générer des
machines B décrivant les variables et leurs typages. Cesfispons B obtenues
peuvent étre ensuite raffinées et traduites en code exéeatébide des outils B.
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FIGURE 2.5: Un apercu de la méthode GOPCSD-Maddah & Maibaum 2003

24.2 Dei*versZ

[Krishnaet al. 2004 présente une méthode pour une co-évolution entre les
modeles i* et les schémas Z. La premiere étape de la méthoest® a définir
un mapping entre les diagrammes i* et les spécifications ze(eemiere étape
permet de formaliser en Z les éléments des diagrammes itjteldes buts et les
agents, sans ajouter ou supprimer d’informations. La dengiétape de la méthode
est le raffinement des modeles abstraits Z en considéranteanformations ca-
chées (obtenues en analysant les diagrammes i*) tellesequyardpriétés d’inva-
riance. La spécification Z obtenue apres ces raffinementgpesiée spécification
Z étendue. La méthode fournit aussi des lignes directrioes gjouter toutes les
modifications faites sur les diagrammes i* dans le model&@bg. En fait, les
modifications faites sur les diagrammes i* seront propadéas la spécification Z
étendue pour obtenir une nouvelle spécification Z étendue.
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2.4.3 De KAOS vers Event-B pziz et al. 2009

Récemment, 4ziz et al. 2009 a présenté une approche basée sur la Vvérifi-
cation constructive qui consiste a établir des liens ergsdxigences forma-
lisees (exprimées comme des formules en logique RT-LTL) et spécifica-
tion de systeme, exprimée comme une machine Event-B étemdhgela notion
d’obligations Bicarreguiet al.200g. C’est une approche d’opérationnalisation
qui consiste a dériver une machine abstraite Event-B & plasi exigences KAOS
en suivant ces étapes : (i) transformer I'état des objets EA@ns I'état Event-B
grace al'utilisation de UML-B$nook & Butler 2008; (ii) dériver les événements
Event-B a partir des formules RT-LTL associées aux exigeia&0sS ; (iii) com-
pléter la machine Event-B avec la partie initialisation 'auttes événements; (iv)
vérifier enfin que la machine Event-B est une opérationrtaisaorrecte des exi-
gences KAOS.

Les auteurs deAziz et al. 2009 présentent trois patrons d’opérationnalisation
en Event-B afin d’aider le concepteur a dériver une spédidicatbstraite Event-
B a partir des buts feuilledchieveexprimées en RT-LTL. Pour cela, un travail
préalable réalisé par les mémes auteurs dBitafreguiet al. 2009 a été néces-
saire afin d’étendre Event-B avec la notion d’obligation.t€eiecessité est due
au fait que I'expression formelle des buts KAOS en RT-LTL wiéfénéralement
non seulement un ensemble maximal de comportements ason®is aussi un
ensemble minimal de comportements obligés. En fait, quan@ide d’'un événe-
ment Event-B est vraie, il N’y a pas d’obligation d’exécut@vénement et son exé-
cution peut étre retardée en raison, par exemple, d’'unlaoément avec d’autres
éveénements autorisés. Le choix de I'ordonnancement devéesdents autorisés
est non-déterministe. Dans ce contexiBcfrreguiet al. 2009 propose de modéli-
ser les obligations en Event-B comme étant des événemeastsiag déclencheurs
(Triggersen anglais) exprimés en logique du premier ordre. Les déleirs sont
les dualités des gardes puisque lorsqu’une garde est fi@sg@mement ne peut pas
se produire tandis que lorsqu’un déclencheur est vraietiément doit se produire.

En utilisant cette notion de déclencheur, les trois patebopérationnalisa-
tion des exigences en Event-BZiz et al. 2009 sont présentés ci-dessols et
Sdésignent les formules logiques du premier ordre définieBespace des objets
KAOS. Dans la machine Event-B, ces objets sont transformes dies variables :
(i) C est la formule correspondante&asur I'état Event-B ; (ii)S est la substitution
généralisée provenant du prédi€&bu S est considérée comme la post-condition
de la substitution.

— Le patron d’opérationnalisatioBounded Generation Si une exigence
KAOS a la définition formelle suivanteC = ¢S
Alors, I'événement Event-B correspondant prend cette éorm
EVENT e WHEN C WITHIN n NEXT SEND
Cet événement exprime que lorsque la condition de déclereteinde-
vient vraie, I'événemeng devra étre exécuté dans legprochaines étapes
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(une étape correspond a I'exécution d’'un événement). Celessite que la

condition de déclenchement reste toujours vraie jusqeas@tution de I'évé-

nement. Si la condition de déclenchement devient faux arsa®ices étapes
(avant I'exécution de I'événement), I'obligation d’exéeul’événement est
annulée.

— Le patron d’opérationnalisatiohommediate Generation Si une exigence
KAQOS est sous la formeC = oS
Alors, I'événement Event-B correspondant est sous cetiedo
| EVENT e WHEN C NEXT SEND |
Cette notation, qui est un cas particulier des événements W Téhans le
cas ol n = 0), exprime qu'a chaque fois dquielevient vraie, alors I'événe-
mente sera le prochain a étre exécuté.

— Le patron d’opérationnalisatiokventually GeneratiorSi une exigence
KAOS est exprimée comme suiC.= (S
Alors, I'événement Event-B correspondant est notée sdies foeme :

EVENT e WHEN C EVENTUALLY SEND

Cette notation est un cas particulier des événements WITHHS tacas
ou le choix du nombre est non-borné et non-déterministe. Cette notation
exprime que lorsqu&€ devient vraie, alors I'événemem sera un jour
exécuté.

Il est important de noter que ces différents événementedéoés n'ont pas
de gardes. En fait, les auteurs d&adarreguiet al. 200§ considéerent que la garde
est la méme que I'élément déclencheur puisque I'événenstrdéelenché lors-
gu'’il est permis. L'application de ces différents patrongpérationnalisation per-
met d’obtenir une machine Event-B qui est une spécificatimtraite d’un systéme
répondant aux exigences KAOS. Une fois complétée pariéiligation et d’autres
evénements, cette machine peut étre raffinée jusque a€&mmgaitation selon le raf-
finement classique d’Event-B. Les formules temporelles@ése aux exigences
KAOS sont par la suite incluses comme des assertions decadidfn qui peuvent
étre vérifiées par des outils comme Pra{ischel & Butler 200Bdans le but de
montrer que la spécification proposée respecte bien teegexxigences.

2.4.4 De KAOS vers Event-B Ponsard & Devroey 2011

[Devroey 2010 Ponsard & Devroey 20]Iproposent une nouvelle approche
pour assurer la tracabilité entre les exigences et la sp&tifn formelle en
s’appuyant sur la correspondance entre les agents KAOS etdehines Event-B
et en utilisant UML-B Bnook & Butler 200pet la technique de la décomposition
en Event-B Pbrial 2010. La Figure2.6 présente un apercu de I'approche.
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FIGURE 2.6: Un apercu de I'approch®gvroey 201]

Comme le modéle objet KAOS définit tous les concepts utilisis pa défi-
nition des buts dans le modele de buts, I'approche proposéfpvroey 201D
consiste a créer dans une premiéere étape une machine ettemtedavent-B ini-
tiaux afin de représenter 'ensemble du modele objet KAO&dRe le modele
objet KAOS correspond a un diagramme de classes UML simgkfséauteurs re-
prennent les regles de transformation présentées en UMinBdk & Butler 200§
pour transformer en B tous les concepts d’'un diagramme dseddJML (objets,
attributs, associations). En plus des variables et desiamta créés pour repré-
senter les différents éléments provenant du modele obj@%Aa premiére étape
de I'approche consiste a ajouter un ensemble d’événembstsads ditévéne-
ments updat@ans la machine Event-B initiale afin de représenter le izt lgs
éléments KAOS peuvent évoluer dans le temps. Ainsi, chalgmesdit du modele
objet KAOS sera traduit en Event-B par une ou plusieurs kg un ou plusieurs
invariants et un seul événemeupidatequi représente la mise a jour de I'élément;;
c’est-a-dire que I'action de I'événemempdatemet a jour les variables Event-B
correspondant a I'élément KAOS. Par conséquent, la madbweat-B créée est
I'équivalent du systéme entier, capable de contréler tlete données.

Dans la deuxieme étape, la machine Event-B initiale obténlissue de la
premiere étape est décomposée en plusieurs mackiagents en utilisant la
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décomposition basée sur les étatsifial 2017 ; connue aussi sous le nom de
A-Stylel. Lauteur propose un algorithme associant une mackimgents a
chaque agent KAOS en se basant sur sa capacité de contnilnesg données.
Chaque machine& agent> contient un ensemble de variables, des invariants et
des événements updgisovenant de la machine Event-B initiale. Ces variables,
invariants et événements correspondent aux éléments déelenobjet KAOS que
I'agent KAOS contrdle ou manipule. Les événements placas daaque machine

« agents> peuvent étre partitionnés en deux types :

— Sil'agent KAOS correspondant a la machiwagents controle I'élément
du modele objet KAOS,événement updateorrespondant a cet €élément est
margqué commen événement interrmmiisque c'est cet agent en question qui
est responsable de I'implémentation concrete de cet évémtem

— Sil'agent KAOS manipule juste I'élément sans le contrdlévénement up-
datecorrespondant a cet élément est marqué commévénement externe
En fait, 'agent KAOS en question dans ce cas n’est pas regde de I'im-
plémentation concrete de cet événement.

Ainsi, chagueévénement updatans la machine initiale est répliqué comme
suit : (i) un événement interndans une et une seule machiagents ; (i) un
événement extermmans zéro, une ou plusieurs machinggents. Chaque machine
Event-B« agents a maintenant une liste de variables partagées avec demimgar
liés a ces variables et une liste dagnements updatpli représente I'évolution
dans temps de ces variables.

La derniere étape de I'approche consiste a créer un raffimeBwent-B pour
chaque machine agent> ou seuldes événements internsgnt raffinés a chaque
fois. Les événements externes, qui seront raffinés dangesanachines agents,
assurent avec les variables partagées la communicatioa lest differents ma-
chines« agents. Le raffinement de chagque machiregents est fait en consi-
dérant a chaque fois la traduction en Event-B des comportesnugclarées dans
les exigences et les attentes placées sous la resporsdeilitagent KAOS en
guestion. Chaque exigence et attente sous la responsalgilitégent KAOS est
traduite dans la machineagents de raffinement par un ou plusieurs événements,
avec éventuellement de nouvelles variables et de nouvesaxants.

Les deux premiéeres étapes de l'approche ont été implénsemiges un
outil qui utilise les technologies de transformation de e&led telles que
EMF [Steinberget al. 2009 et ATL [Bézivinet al. 2003. Le méta-modéle source
utilisé est le méta-modeéle KAOS défini dans 'outil propaiéd Objectiver. Cepen-
dant, la derniere étape de I'approche n’est pas automaétjs@ppuiera sur les
compétences du concepteur qui assure le passage de KAOStaH:=ve

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

Cette catégorie d’approches propose d’assurer la corrdapoa avec les mo-
deles formels en se basant sur les buts. Néanmoins, cestragient partiels parce
gu’ils ne considerent pas toutes les parties du modeéle de imatis seulement les
buts opérationnels, c’est-a-dire les buts feuilles (legences). Par conséquent, le
modele formel n’inclut aucune information sur les buts memiles (les buts abs-
traits) et surtout sur le type de raffinement de buts. Poyrtas buts abstraits et
les différents raffinements donnent une justification augences et constituent
d’ailleurs les principaux apports de I'approche GORE. Deple type de raffine-
ment de but permet de spécifier des liens d’ordre entre |&reliftes exigences.
Ainsi, le fait de ne pas inclure ces informations importardans le modele formel
peut compliguer la tdche du concepteur par la suite. Commelpswapproches
guidées par les opérations, nous pensons qu’une activigéedee sur le modele
de buts en utilisant par exemple FAUSHdnsarcet al. 2007 est nécessaire avant
de commencer toute dérivation des modéles formels. Ernilfaé,peut que le mo-
dele de buts ne soit pas correct et complet; c’est-a-direaildes exigences qui
manquent ou qui sont inutiles par exemple. Notons aussi @jueajorité de ces
travaux qui utilise Event-B, ne tirent pas profit de la posiséiu’offre Event-B de
décrire un systéme a un niveau d’abstraction élevé et ddnire petit a petit des
détails grace au raffinement.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des travaux de ceugpiag la phase
d’analyse des exigences et la phase de spécification et wons mis I'accent sur
les travaux qui s’appuient sur le paradigme GORE. Le tab®hprésente un re-
capitulatif des différents points communs et spécificités principales approches
de dérivation de spécifications formelles a partir des mesd&IORE. La premiére
remarque est que la plupart des approches ne considerdasmgs abstraits et le
type de raffinement de buts au moment de la spécification ftanisn fait, la majo-
rité des travaux considerent que le modeéle des buts a déjalé&té, d’'une maniére
ou d’'une autre. Une autre remarque importante concerneskagm compte des exi-
gences non-fonctionnelles. Hormiddssan 2009 les autres approches n'ont pas
considéré explicitement les NFRs au moment de la dérivagsmubdéles formels.
Cela parait évident dans la mesure ou toutes les approchasesg Bur KAOS, qui
ne sépare pas les exigences fonctionnelles et non-foneties. Ces approches se
sont plutét focalisées sur les buts fonctionnels bien quedoques approches aient
pris en compte les buts KAOSMaintain», qui peuvent étre toutefois considérés
comme des NFRs. Ces quelques approches construisent aimsodékes formels
ou les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles énitement liées. Le ta-
bleau2.1 montre aussi que la moitié des approches ne définissent paglde de
tracabilité explicites entre les exigences et les modélesdls. D’un point de vue
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outillage, nous remarquons qu'il y a quelques approchesitges qui ne sont pas
outillées et méme les outils qui existent se basent suriljonapriétaire Objectiver.

Langage Buts Buts Opérations | NFRs | Tracabilité Outillage
cible abstraits | feuilles explicite

[Ponsard & Dieul 2006 B v
[Hassan 2009 B v v v v
[Nakagaweet al. 2007 VDM++ v v v
[EI-Maddah & Maibaum 2003 B v v v

[Aziz et al.2009 Event-B v

[Ponsard & Devroey 2011 Event-B v v v

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

En se basant sur ces remarques et ces limites, les travawtrdahmese visent
a proposer une approche complémentaire aux approchearggsst Tandis que les
approches existantes dérivent les modeles formels emtestaiveau de la spécifi-
cation, notre objectif est de remonter le processus de oigpeient formel jusqu’a
la phase d’analyse des exigences. Cela va aider a dériverdeségpes spécifica-
tions formelles ; c’est-a-dire les modeles formels qui suns abstraits que ceux
deérivés par les approches existantes. Pour cela, I'idésstera explorer le modele
de buts SysML/KAQOS en entier, tout en mettant 'accent sgélaaration entre les
buts fonctionnels et non-fonctionnels. Nous proposontsd@iord deux approches
différentes qui se servent des buts fonctionnels pour eélds spécifications for-
melles abstraites : une approche dédiée au B classique atitneedédiée a Event-
B. Le choix s’est porté sur ces deux methodes formelles (B eh&RB) pour les
raisons suivantes : (i) elles partagent avec SysML/KAQO Soanactéristique impor-
tante : la notion de raffinement; (ii) la plupart des appreoldstantes proposées
par la littérature (voir le tableaR.1) reposent sur ces deux méthodes formelles,
ce qui permet d’assurer une éventuelle complémentarité ea® approches. La
these se focalise par la suite sur I'approche dédiee a Brafitz de la compléter
et I'enrichir par la prise en compte des buts non-fonctidsriges liens de corres-
pondance sont également définis afin de faciliter surtouestign de I'évolution
des NFRs. La thése propose enfin un logiciel libre, nommée S9S2EventB,
construit a partir de logiciels libres disponibles (RODINT®@PCASED).
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Nous proposons dans ce chapitre une premiere approchetparhte dériver
I'architecture de la spécification formelle B a partir d'uodeéle de buts fonction-
nels SysML/KAOS en entier. L'architecture obtenue permétadlir des liens de
correspondance entre les buts fonctionnels SysML/KAO&sbpérations B qui
décrivent ces buts. Notons que I'approche présentée daclsagetre expose les
travaux déja publiés dans nos article&foussi & Petit 2010Laleauet al. 2014.
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3.1 Les regles de correspondance entre des modeles
de buts et des spécifications B

L'idée principale de notre approche est de construire lidecture de la spéci-
fication B a partir d’'un modele de buts fonctionnels SysMLB@ en entier. Cela
consiste a définir ce qu'une machine B contient et les lietre égs différentes ma-
chines B, comme le montrent les régles de traduction déddtesles sous-sections
suivantes. La combinaison de toutes ces regles permeedioloette architecture.

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

Rappelons (voir la sectioh.2.7.) qu’un but fonctionnek Achieve» pres-
crit des comportements attendus ou une certaine condiilde doit étre tét
ou tard établie quand une autre condition est vérifiée dagtatl’actuel du
systeme. Un but Achieve» dans SysML/KAOS est dénoté comme suit :
Achieve[rargetCondition From CurrentCondition], sachant que le préfix€ur-
rentCondition est optionnel.

Nous proposons d’associer une machin®l8a chaque buG. Cette machine
Mg contient une opération appel&#; qui décrit le butG, en termes de substi-
tutions généralisées : (i) la clause optionnélgrrentCondition est traduite par
une pré-condition (notée) dans I'opératiofOR; et éventuellement des paramétres
d’entrée; (i) la clause obligatoiréargetCondition est traduite par une substitu-
tion (notéeS) dans I'opératiorOR; et éventuellement des paramétres de sortie. Ces
derniers doivent étre typés en leur donnant une valeur 8ldres parameétres d’en-
trée quant a eux doivent étre typées danfRappelons (voir le tableali1) qu'une
substitutionSen langage B peut prendre plusieurs formes.

3.1.2 Traduction d’'un raffinement SysML/KAOS en B

Comme le montre la Figurd.1, chaque raffinement du b@ est représenté
par une machine raffinementfe f Mg qui raffine la machin®/g ; c’est-a-dire que
I'opération abstrait©R; est raffinée par une opération concréte appREEOR 1.

Le probléeme maintenant est de structurer la spécificationoBr Bela, nous
proposons de faire appel au mécanisme d’inclusion qui esétmanisme principal
en B pour structurer des grandes spécifications (voir sedti®.1). Ainsi, notre
idée est que les machinesNBg; et Mg (relatives aux sous-buts du but parent
G) sont liées a la machine Be f Mg a travers la relation d’inclusion INCLUDES,
comme le montre la Figurd.1 L'opérationRe fOR qui change I'état de la ma-
chine d’'inclusionRe f Mg est construite en appelant (grace a la substitudigoel
d’opérationqui existe en B) et combinant les opératiddBs; et ORs, des ma-
chines inclused/g; et Mgp. La nature de cette combinaison dépend du patron

1. Dans le B classique, I'opération raffinée a le méme nom‘gpétation abstraite. Pour faci-
liter la compréhension, nous utilisons ici deux noms deggin
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MACHINE M
Achieve e
OPERATIONS

OPg =
PRE P
G THEN S

T Refines

[G-TargetCondition From G-CurrentCondition] J

macHINE RefMg
OPERATIONS
RefOPg =

PRE Pl A P2

THEN Appeler OPg, et OPg; et les
combiner (la nature de cette combinaison dépend
du patron de raffinement de buts fonctionnels
SysML/KAOS).

/Includes \

Achieve Achieve MACHINE Mg, MACHINE Mg,
[G1-TargetCondition [G2-TargetCondition OPERATIONS OPERATIONS
From From OPg,; = OPg; =
G1-CurrentCondition] G2-CurrentCondition] PRE  P1 PRE P2
THEN S1 THEN _S2
G G i
Modele de buts SysML/KAOS Spécification B obtenue

FIGURE 3.1: La traduction des buts fonctionnels et du raffinement SysML/KAOB en

de raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS, ce que naasgmtons dans
les sections suivantes. Par ailleurs, la FigBreEmontre que la pré-condition de
I'opération concret&ke f OR est construite a 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 lesopditions soient
affaiblies en passant de I'abstraction au raffinement.|®@avére que la traduction
proposée de la clause optionne@arrentCondition de SysML/KAOS vers des
pré-conditions B peut ne pas respecter cette contrairgst-a-dire la pré-condition
de I'opération concrét®e fOR peut étre plus forte que celle de I'opération abs-
traite ORs.

Cela nous aincités a étudier d’autres alternatives pouniteathCurrentCon-
dition SysML/KAQOS vers d’autres clauses B. Par exempl& larentCondition
peut étre traduite par un prédicat dans la clause SELECT (ardepgou encore
dans la clause IF (une variante de SELECT). Le probléme deezesalternatives
est que si le prédicat n’est pas vérifié, I'opération B sajtel(e « se bloque> pour
le cas SELECT  (ii) elle ne fait rien (skip) pour le cas IF. D&sdeux cas, I'opé-
ration s’exécute quand méme ce qui n’est pas conforme a largéque informelle
d’'un but SysML/KAOS.

Nous continuons avec I'alternative des pré-conditions iBsda mesure ou elle
est I'alternative la plus proche de la sémantique inforen@lin but SysML/KAOS.

En ce qui concerne l'affaiblissement des pré-conditicmsgdlution que nous pro-
posons est de réaliser un traitement itératif sur toutetiaéecture B afin de re-
monter a chaque fois la pré-condition de I'opération cotecRe fOR a I'opé-
ration abstraiteORs, 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/KAQOS prescrit que des sbuts ja-
lons Gy, ..., Gy sont obligatoires pour atteindre un but par&tomme le montre
la Figure3.2 (avec juste deux sous-buts).

- MACHINE Mg
Achieve OPERATIONS
[G-TargetCondition From G-CurrentCondition] J
OoPg -
G PRE PAPI
THEN S
T Refines
nmacHine RefMg
OPERATIONS
RefOPg=
PrRe  P1

THEN OPg, ;
ASSERT P2
THEN OPg,

/ncludes\~

- . mMAacHINE Mg, MACHINE M
Achieve Achieve G2
[G1-TargetCondition [G2-TargetCondition OPERATIONS OPERATIONS
From From OPg, = OPg; =
G1-CurrentCondition] G2-CurrentCondition] pre P11 PRE P2
THEN S1 THEN S2
G, G, i
Modéle de buts SysML/KAOS Spécification B obtenue

FIGURE 3.2: La correspondance B associée au raffinement MILESTONE

la Figure3.2 montre que la traduction de ce patron de raffinement en B eepos
sur le fait de considérer que toutes les opérations invaq(iéeORs; et ORsp)
forment une séquence d’opérations dans I'opéraiemOR, séparées par I'opé-
rateur B de séquentialité sur les substitutions (I'opématg)). Outre la possibilité
de considérer la conjonction de toutes les pré-conditi@ssogérations invoquées
comme étant la pré-condition de I'opératiBe f OR}, la construction de cette der-
niére peut se faire en considérant seulement la pré-condit la premiére opéra-
tion invoquée dans la séquence (Rl). Les pré-conditions des autres opérations
invoquées (icP2) sont vérifiees quant a elles par des assertions, c’eseadns
la clause ASSERT qui précede 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 pa@rst satisfait
si tous les sous-buts,, ..., G, sont satisfaits, comme le montre la FigGr&.

MACHINE Mg

Achieve ] OPERATIONS
[G-TargetCondition From G-CurrentCondition] J oP
T

rpRE P A P1AnP2
THEN S

I Refines

mMAcHINE RefMg
OPERATIONS

RefOPg =
PRE. P1 n P2
THEN OPg; || OPg;

/Includex‘

G

- . MACHINE Mg, MACHINE M
Achieve Achieve G2
[G1-TargetCondition [G2-TargetCondition OPERATIONS OPERATIONS
From From OPg; = OPg, =
G1-CurrentCondition] G2-CurrentCondition] PRE P1 PRE P2
THEN 51 THEN S2
G, G, i
Modele de buts SysML/KAOS Spécification B obtenue

FIGURE 3.3: La correspondance B associée au raffinement AND

Nous proposons que la traduction de ce patron de raffinemeBtansiste a
considérer que I'opératidRe f OR invoque les opérations (i@Rs1 etORs)) et les
exécute en méme temps. Pour cela, nous considérons quedestepérations sont
composeées a travers l'opérateur B de parallélisme sur kegtisutions (I'opérateur
(1)), comme le montre la Figu@3. Notons que I'utilisation de cet opérateur exige
gue les ensembles de variables modifiées par les deux a@perabient disjoints.

3.1.5 Traduction du patron de raffinement de buts OR

Ce raffinement SysML/KAOS capture les alternatives possifés sous-buts
Gy, ...,Gp) pour satisfaire le but pare@, comme le montre la Figurg4. Notons
que le but paren® est satisfait si exactement un et un seul sous-but estattisf
Néanmoins, ce patron de raffinement ne précise pas quebstsera effective-
ment choisi et implanté. Il introduit donc une certaine ferde non-déterminisme
borné qui sera résolu plus tard dans la phase d’'implémentati

De la, nous considérons que les opérations invoquée®HRgi et ORs,) sont
exécutées d’'une fagcon non-déterministe daa$OR, séparées par 'opérateur B
(CHOICE) comme le montre la Figurd.4. En fait, cet opérateur B permet de
représenter ce non-déterminisme borné. Il permet ainséfieidun nombre fini de
comportements possibles sans préciser lequel sera ed@ent implanté.
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- 1 MACHINE Mg
[ (G- TargetConditi A;”’EVZ . cCondition] OPERATIONS
~Targ rom G-
J OPg -
G PRE PAPIAP2
THEN S
T Refines
MAcHINE RefMg
OPERATIONS
RefOP =
OR pre Pl n P2
THEN CHOICE OPg;
OR OPg,
/ Includes \
- . MACHINE Mg, MacHINE M
Achieve Achieve G2
[G1-TargetCondition [G2-TargetCondition OPERATIONS OPERATIONS
From From OPg,; = OPg, =
G1-CurrentCondition] G2-CurrentCondition] PrRE P11 pRE P2
THEN S1 THEN S2
Gy G, i i
Modeéle de buts SysML/KAOS Spécification B obtenue

FIGURE 3.4: La correspondance B associée au raffinement OR

3.2 Etude de cas : le composant de localisation

Un systeme de localisation est une partie critique d’'uresystde transport ter-
restre. Plusieurs systémes de localisation ont été pregaséours des dernieres
années. Les systemes de localisation peuvent étre conctiigsant des technolo-
gies diverses comme GPS, WIFI et les capteurs. Dans le cagyeopht TACOS,
I'utilisation de plusieurs technologies est nécessairesda systéme comme un
Cycab (le véhicule). En effet, il n’existe pas de technolafieace qui puisse étre
utilisé seul. Par exemple, une localisation basée sur fesations GPS ne peut
pas étre utilisée dans certains contextes, et le composalacdlisation doit ré-
pondre, méme si aucune des données satellitaires ne peaapturée. Differentes
propriétés Petitet al. 2009 doivent étre ainsi prises en compte dans le composant
de localisation, telles que le format de I'information dedbsation, le contexte,
etc.

L'objectif de cette section est de donner un retour d’'exgee sur la spécifi-
cation B d’un composant de localisation. La sect®®.1donne un apercu de la
premiere architecture B obtenkentuitivements par [Petitet al. 200§ sans étre
guidé par le modeéle de buts fonctionnels SysML/KAOS. Ce @emst ensuite dé-
crit dans la sectio3.2.2 Enfin, la sectior8.2.3présente la nouvelle architecture B
suite a I'application de notre approche proposée dans teaet 1

3.2.1 Lapremiére architecture des machines B

Une fois les principales propriétés décrité2ef{itet al. 200§ ont commenceé a
elaborer intuitivement la spécification abstraite B. La Fég8.5 présente la pre-
miere architecture B obtenue, qui adopte une approche papasant. Les diffé-
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rents composants atomiques (GPS, WIFI, etc.) sont modgies€des machines
abstraites. Ces composants atomiques sont assemblés danspgesant de déci-
sion qui fusionne les données. Ce dernier est modélisé eraBexrsr: (i) la machine
abstraitd_ocationqui retourne I'information de localisation ; (ii) les difiénts raf-
finements lLocation_r1 Location_r2 etc.) ou chacun d’entre eux implémente une
stratégie différente de fusion de données. L'idée étaitatnraffiner la machine
Location afin d’étre de plus en plus précis dans la maniere de calcalkrch-
lisation. Néanmoins, le principal probleme était de déteemcomment prendre
en compte toutes les propriétés déja définies d’'une maniadeiglle, c’est-a-dire
comment trouver par exemple le bon niveau de raffinementiptroduire une pro-
priété donnée. De plus, les obligations de preuve étaianbreuses et beaucoup
d’entre elles étaient complexes a décharger interactiseme

| Location |
Reflnes

| Location_rl |
Reﬂnes

| Location_r2 |

T
‘/Inaltﬂ:lm&des In s

| GPS | ‘ WIFI | ‘ Sensors |

FIGURE 3.5: La premiére architecture des machine®Bt[iet al. 2009

C’est pourquoi nous pensons qu’un modele semi-formel pié@tra tres utile
afin d’avoir des lignes directrices sur la fagon de structiesepropriétés sous forme
de buts. Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur 'aghortmodéle de buts
fonctionnels SysML/KAOS pour la construction d’'une arehture de spécifica-
tion B qui assure la correspondance avec toutes les exigatqaopriétés fonc-
tionnelles définies.

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

Lors de I'élaboration d’'un modele de buts, les principalé@§icdltés sont
d’abord lidentification des buts, puis la spécification diésns entre ces
buts. Souvent, les analystes ont besoin de rechercher erdrées documents
préliminaires afin d’extraire les buts en utilisant un dertaombre d’heuris-
tigues fan Lamsweerde 20P9en posant par exemple des questions de type
COMMENT et POURQUOI. La Figur8.6 montre le modéle de buts fonctionnels
SysML/KAOS du composant de localisation grace a l'utiisatde ces heuris-
tiques. Par exemple, une question de type COMMENT sur leGopermet de
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trouver les butss;, G, et G3. Ce modéle de buts contient : (i) des buts de haut
niveau, (ii) des liens de raffinement notés par une bullamelie but parent avec
une fleche, et les sous-buts avec des lignes régulierepte@iiexigences et les
liens de responsabilité vers des agents logiciels; (iviatesntes et les liens de
responsabilité vers des agents externes de I'environngi@&s, WIFI, capteur et
accelérometre). Chaque but est décrit en SysML/KAOS d’uperfanformelle en
langage naturdhformalDef.

LocalizeVehicle J
Goal G 1
MILESTONE
(@ i
L CaptureRawlLocalizations ‘ L ValidateData ‘ [ MergeData ]
A

G1 G2 G3
AND ILESTONE
[ UseGPS ] [UseWIFI ][CaptureRelativeLocalizatiom} [ FilterData ]
GI.1 G1.2% G2.1 7 G2.2 :
OR
[UseSpeedSensor] [UseAccelerometer] :
()
. . G2.1.1 ¢ G2.1.2 T E
Sensa'

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

Le but fonctionnel le plus stratégique est défini en SysML/KAOS comme
suit :
Functional Goal G : Achieve [LocalizeVehicle]
InformalDef : Le véhicule doit étre localisé.

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

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

Functional Goal G, : 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 butG; est raffiné en deux sous-buts selon le raffinement AND quiigeéc
le type de technologie utilisée pour obtenir des donnéesaigisation :

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

Functional Goal G » : Achieve [UseWIFI]
InformalDef : Le véhicule doit aussi utiliser le systeme WIFI.

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

Functional Goal » 1 : Achieve [CaptureRelativeLocalizations]
InformalDef : D’abord, des localisations relatives sont faites.

Functional Goal 5 : Achieve [FilterData]
InformalDef ;: Ensuite, toutes les données de localisation sont filtrées.

Le butG, ; est raffiné en deux sous-buts selon le raffinement OR :

Functional Goal G, 1 1 : Achieve [UseSpeedSensor]
InformalDef : Le véhicule peut utiliser un systeme de capteurs.

Functional Goal G, 1 » : Achieve [UseAccelerometer]
InformalDef : Ou (exclusif) il peut utiliser un accélérometre.

3.2.3 Application de I'approche proposée sur I'étude de cas

Les regles de correspondance définies dans la premierersdetice chapitre
sont appliquées sur le modele de buts fonctionnels SysMO&Alu composant
de localisation. Pour chaque niveau de la hiérarchie de3ygML/KAOS, nous
décrivons comment obtenir une architecture des machinas Bsgure la corres-
pondance avec les buts de ce niveau.

3.2.3.1 Niveau abstrait

Une machine B.ocationest associée au but absti@itDans cette machine B,
I'opération appeléd¢ocate traduit ce but; c’est-a-dire qu’elle va décrire le lauit
en termes de substitutions généralisées. Si nous consglgue I'obtention d’une
localisation est d’avoir une latitude et une longitude,1obtenons I'opératiolo-
cateprésentée dans la Figuder. Notons que le choix de la localisation a ce niveau
d’abstraction trés élevé est non-déterministe. En d’auremes, il y a une vision
de haut niveaude I'opérationlocate C’est la raison pour laquelle 'opération uti-
lise la substitution ANY. Les ensembles en majuscules semedsembles abstraits
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utilisés pour typer les variables et sont décrits dans lehmadB Type setscomme
le montre la Figure3.8.

MACHINE
Location

SEES
Type_sets

OPERATIONS

estimated_locatior— locate =
ANY info_lat, info_long
WHERE info_late LATITUDEA info_longe LONGITUDE
THEN estimated_location= (info_lat+— info_long
END
END

FIGURE 3.7: La machine B.ocationassociée au but abstré&it

MACHINE Type_sets
SETS
SUBCOMPONENTS { gps, wifi } ;
SUBSENSORS({ speed accel}
CONCRETE_CONSTANTS
LATITUDE, LONGITUDE
PROPERTIES
LATITUDE= NAT
A LONGITUDE= NAT
END

FIGURE 3.8: La machine Hype setsutilisée pour déclarer les ensembles et les constantes

3.2.3.2 Premier raffinement

De méme, les sous-buis, G, et Gz sont représentés par trois machimRzsy
Location Validation et Fusion (voir Figures3.9, 3.10 et 3.11), respectivement.
Dans chaque machine B, une opération B traduit ces Hotsate-raw, validate
etmerge respectivement. Notons que chaque opération possedadasgires de
sortie. Par ailleurs, les deux derniéres opérations onpaesnetres d’entrée avec
des pré-conditions typant ces parametres.

MACHINE
Raw_location

SEES
Type_sets

OPERATIONS

subcomponents_locatiors locate_raw=
ANY sc_locations
WHERE sc_locationss SUBCOMPONENTS: (LATITUDE x LONGITUDE)
THEN subcomponents_locatiors sc_locations
END
END

FIGURE 3.9: La machine BRawLocationassociée au but ashtrétl
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MACHINE
Validation

SEES
Type_sets

OPERATIONS

validated_locations— validate (raw_locations) =
PRE

raw_locationse SUBCOMPONENTS: ( LATITUDE x LONGITUDE)
THEN

ANY valid_locations

WHERE valid_locationsC raw_locations

THEN validated_locations= valid_locations

END
END

END

FIGURE 3.10: La machine B/alidationassociée au bu®2

MACHINE
Fusion

SEES
Type_sets

OPERATIONS

merged_locatior— merge ( raw_locations) =
PRE
raw_locationse SUBCOMPONENTS: (LATITUDE x LONGITUDE
THEN
ANY estimate
WHERE estimatec LATITUDE x LONGITUDE
THEN merged_location= estimate
END
END
END

FIGURE 3.11: La machine Brusionassociée au b@3

Puisque le buGG est raffiné en trois sous-bu;, G, et G3 selon le patron
de raffinement MILESTONE, la machine B abstrditecationest raffinée par la
machine raffinemeritocation r (présentée dans la Figugel?. Par consequent,
I'opération abstraitéocate est raffinée par une opération concrete, appelée aussi
locate Cette derniére est construite en combinant les opéraltimase-raw, va-
lidate et merge Ces derniéres sont invoquées en séquénceans I'opération
concretdocate Pour cela, la machine raffinemdracation r doit inclure les trois
machines BRawLocation Validation et Fusion qui contiennent les opérations
invoquées. Notons que les paramétres de sortie des opératquéesocate-
raw etvalidate sont considérés comme des variables locales (la substitufiR)
dans I'opération concretecate. D’un autre c6te, les pré-conditions de typage re-
latives aux opérations invoquéeslidate et merge sont vérifiées dans I'opération
concretdocategrace a l'utilisation de la substitution ASSERT. Comme le tr®n
la Figure3.12 chaque assertion doit précéder I'appel de I'opérationdnée.
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REFINEMENT
Location_r
REFINES
Location
SEES
Type_sets
INCLUDES
Raw_location Validation, Fusion
OPERATIONS

estimated_locatior- locate=
VAR subcomponents_locationsalidated_locations
IN
subcomponents_locatiors locate_raw;

ASSERT

subcomponents_locatiorsSUBCOMPONENTS> ( LATITUDE x LONGITUDE)
THEN
validated_locations— validate (subcomponents_locatiohs

ASSERT
validated_location& SUBCOMPONENTS> (LATITUDE x LONGITUDE)
THEN
estimated_locatior— merge (validated_location3
END
END
END
END

FIGURE 3.12: La machine raffinemehbcation r

3.2.3.3 Second raffinement

D’une maniére analogue aux autres niveaux de la hiérargfs®lSKAOS,
les sous-but&; 1 et Gy » sont représentés par deux machi@#Set W IF| (voir
Figures3.13 et 3.14), respectivement. Dans chague machine B, nous avons une
opération B qui traduira ces butdocate gpset locate wifi, respectivement. La
machine B abstraitRawLocationest raffinée par la machine raffinemdaw
Location r. Par conséquent, I'opération abstrditeate-raw est raffinée par une
opération concréte (présentée dans la Figui®). Comme c’est un raffinement
AND en SysML/KAQOS, I'opération concret®cate-raw invoque les opérations
(locate_gpset locate_wifi) et les exécute en méme temps en utilisant I'opérateur
B de parallélisme sur les substitutiofis .

MACHINE
GPS

SEES
Type_sets

OPERATIONS
gps_loc+ locate_gps=
ANY info_lat, info_long
WHERE info_late LATITUDEA info_longe LONGITUDE
THEN gps_loc:={ (info_lat— info_long) }
END

END

FIGURE 3.13: La machine BsPSassociée au bu®; ;
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MACHINE
WIFI
SEES
Type_sets
OPERATIONS
wifi_loc < locate_wifi=
ANY info_lat, info_long
WHERE info_late LATITUDEA info_longe LONGITUDE
THEN wifi_loc := {( info_lat— info_long)}
END
END

FIGURE 3.14: La machine BV IF| associée au b -

REFINEMENT
Raw_location_r
REFINES
Raw_location
SEES
Type_sets
INCLUDES
GPS, WIFI
OPERATIONS

subcomponents_locatiors locate_raw=
VAR gps_loc, wifi_loc
IN
gps_loc« locate_gps|| wifi_loc «+— locate_wifi;
subcomponents_locatiors ({ gps} x gps_loc) U ({ wifi} x wifi_loc)
END
END

FIGURE 3.15: La machine raffinemef®awLocation r
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D’autre part, le raffinement MILESTONE du bGb en deux sous-buts, 1 et

MACHINE
Rel_location
SEES
Type_sets
OPERATIONS
sensors_locations- locate_rel=
ANY sens_locations
WHERE sens_locations SUBSENSORS: (LATITUDE x LONGITUDE
THEN sensors_locations= sens_locations
END
END

FIGURE 3.16: La machine BRel locationassociée au bui; 1

Gy est transformé en B selon le méme principe que pour le premaimement
(voir les Figures3.16 3.17et3.18.
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MACHINE
Filter
SEES
Type_sets
OPERATIONS
kept_locations— filter_locations (new_raw_locationgsensors_locations=
PRE
new_raw_location& SUBCOMPONENTS> (LATITUDE x LONGITUDE
A sensors_locations SUBSENSORS: ( LATITUDE x LONGITUDE
THEN

ANY
k_locations
WHERE
k_locationsC new_raw_locations
THEN
kept_locations= k_locations
END
END
END

FIGURE 3.17: La machine Brilter associée au b, »

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_locationse SUBCOMPONENTS: (LATITUDE x LONGITUDE)
A sensors_locations SUBSENSORS: ( LATITUDE x LONGITUDE)
THEN
validated_locations— filter_locations (raw_locations sensors_locations
END
END
END

FIGURE 3.18: La machine raffinemekalidation r

3.2.3.4 Troisieme raffinement

De méme, les sous-bu@ 11 et Gy 12 sont représentés par deux machines B
Speedet Accel (voir Figures3.19et 3.20), respectivement. Dans chaque machine
B, une opération B traduit ces butecate speectlocate acce(respectivement).



3.2. Etude de cas : le composant de localisation 69

MACHINE
Speed
SEES
Type_sets
OPERATIONS
speed_locatior— locate_speed-
ANY info_lat, info_long
WHERE info_late LATITUDEA info_longe LONGITUDE
THEN speed_locatiorn= { (info_lat— info_long) }
END
END

FIGURE 3.19: La machine BBpeedassociée au b, 1 1

MACHINE
Accel
SEES
Type_sets
OPERATIONS
accel_locatiorx— locate_accek
ANY info_lat, info_long
WHERE info_late LATITUDEA info_longe LONGITUDE
THEN accel_location={ (info_lat— info_long) }
END
END

FIGURE 3.20: La machine B\ccelassociée au but asbtré&b 1 »

La machine B abstraitRel location est raffinée par la machine raffinement
Rel location r. Par conséquent, 'opération abstrdibeate rel est raffinée par
une opération concréte (présenté dans la Fidupd). Cette derniere invoque
les opérationsl¢cate_acceland locate_speejl et les exécute d’'une facon non-
déterministe a travers I'opérateur B sur les substitut{@sOICE).

REFINEMENT
Rel_location_r
REFINES
Rel_location
SEES
Type_sets
INCLUDES
SpeedAccel
OPERATIONS
sensors_locations- locate_rel=
CHOICE
VAR speed_loc
IN
speed_loe— locate_speed
sensors_locations= ({speedl x speed_log
END
OR
VAR accel_loc
IN
accel_loc« locate_acce]
sensors_locations= ({acce} x accel_loc)
END
END
END

FIGURE 3.21: La machine raffinemefel location r
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3.2.4 Bilan

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

Location

Peflnes

Location_r

Jncldes™ Inciydes " Tichudes.__

Validation_r

o L S
Ingldes  Includes Inchades Inchudes
‘.‘-‘ \.\‘ ‘.-'-J .\.\'\-.*
’ GPS ‘ ’ W } Rel_location Fiter

Fefnes
Rel_location_r
P

Ingltles lnETudges
pad 'Y

Speed Accel

FIGURE 3.22: L'architecture des machines B en appliquant I'approche preposé

En termes d’obligations de preuve, le tabléal résume le nombre d’obli-
gations de preuve (OP) générées par I'Atelier B. Six oblayetide preuve sont
générées, dont 4 prouvées automatiquement par le prouediktdlier B. Cela
montre que I'approche proposée permet également de éadidictivité de preuve.

Une fois l'architecture d’'un modéle B obtenue, la concepiilu futur logi-
ciel peut commencer. En d’autres termes, le processus fileeraént B vers I'im-
plémentation peut commencer. Lintérét de I'approche psée est qu’elle aide
I'ingénieur B a la détermination des machines B concernéesgite étape de raf-
finement. En fait, le processus de raffinement ne concernéegumeachines B cor-
respondant aux exigences logicielles (sous la respoitéathls agents logiciels)
puisqu’une attente (sous la responsabilité d’'un agentm}ae sera pas implé-
mentée par le futur logiciel. Les machines correspondaxtttentes ne font pas
partie du systeme a développer, elles représentent lafispéon de I'environne-
ment du systeme. Par conséquent, la composante B qui conctapun tel concept
(une attente) est un composant IMPLEMENTATION. Plus p&tient, dans notre
étude de cas, les machin@®S WIFI, Speedet Accelne sont pas raffinées puis-
gu’elles correspondent a des attentes SysML/KAOS. Ellesdmnc implémentées
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Machine Nombre d’'OP | Automatique | Interactive | %Pr
Location 0 0 100
Type_sets 100
Raw_location 100
Validation 100
Fusion 100
Location_r 100
GPS 100
WIFI 100
Raw_location_r 100
Rel_location 100
Filter 100
Validation_r 100
Speed 100
Accel 100
Rel_location_r 100

[ Total [ [ 100 |

DN O|O|O|O|O|IN OOV O|O|o|o
OO O|O|O|O|IN|OIO|N|O|O|O|O|O
N[N O|O|O0O|0O|0O|0|0|0|0|0|o|o

l l

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

par des composants matériels (un GPS, un WIFI, etc.) danshicwlg Seules les
machined-ilter et Fusionsont raffinées.

3.3 Discussion de I'approche

3.3.1 Avantages

Nous avons présenté dans ce chapitre une premiere tergativeettant de fa-
ciliter la correspondance entre les buts fonctionnels 3ysMOS et la spécifica-
tion B abstraite. L'approche a été validée par une étude sl&gaa montré que
SysML/KAQOS peut fournir une aide pour la construction et tiauguration des
spécifications formelles B pertinentes grace surtout arteedsion graphique de
SysML/KAQOS (boites, fleches, etc.) qui permet d’assistecEncepteurs a mieux
comprendre les exigences.

D’un autre c6té, I'extension de SysML/KAOS avec une étaptdualisation
en B permet de fournir aussi une meilleure précision et pas@guent une forme
d’analyse plus riche. En effet, cette étape de formaliagtiermet de prouver des
propriétés de cohérence sur le modele de buts fonctiongeMISKAOS en prou-
vant les obligations de preuve produites par la contrep&stimelle en B. Si nous
pouvons prouver par exemple les obligations de preuve fineafent d’'une opé-
rationRe fOR} par un choix entr®©Rs; et ORs; cela signifie que la décomposition
OR de butG est correcte. Autrement, cela signifie qu’une ou plusiexpsessions
des opérations ne sont pas correctes ou que certains ssusidngquent ou que
le patron de raffinement de buts est mal appliqué. Lintéettette approche est
gu’elle se base sur la technique de preuve de théoremengsitesi le probleme
de I'explosion du nombre d’états explorés présent aveceldsiques de model-
checking sur lesquelles se basent les approches exisaoiela sectiorn2.2) pour
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la vérification des modéles des exigences.

Cependant, il n’est pas possible de vérifier qu’un modele ¢ fonctionnels
SysML/KAQOS et sa contrepartie formelle sont équivalents f&it, nous ne pou-
vons jamais assurer que I'expression des opérations enrBspand exactement a
I'expression du but lié puisque ce dernier est informel. Gigaifie que les preuves
en B ne sont pas suffisantes pour valider la conformité de daifspation vis-a-
vis des besoins originaux des clients. Pour cela, l'idéalegiliser la technique
de I'animation pour valider la spécification formelle déevet par conséquent sa
contrepartie semi-formelle (le modele de buts) vis-a-ws Hesoins initiaux des
clients. Cette étape animation doit se faire a chaque niveaaffinement de buts
SysML/KAQOS. Lintérét de cette étape d’animation est g@'éhdique non seule-
ment qu’il peut y avoir des déviations par rapport aux besaiitiaux, mais aide
aussi a la détection de quelques erreurs de spécificationcBla, I'utilisation des
animateurs associés a B tels que Prb8.schel & Butler 200Bpeut étre utile afin
de permettre aux utilisateurs de valider leurs spécifinatio

3.3.2 Limites

Malgré ces apports, I'approche proposée dans ce chapésemie un certain
nombre de limites liées essentiellement a la sémantiquaftinement B.

D’un c6té, le raffinement B est connu pour sa particulariéédre’ a« signature
identique», c’est-a-dire qu’une opération abstraite est raffinée etaBstque par
une opération concréte en conservant obligatoirement taerg@gnature (mémes
noms d’opérations et mémes parameétres d’entrée et de poriechaque opé-
ration). Cette signature identique peut poser divers pnobdequant a I'enrichis-
sement ultérieur des opérations concretes par des butbonotiennels SysML/-
KAOS. Par exemple, il se peut qu’un but non-fonctionnel adurse en B par un
nouveau parametre dans une opération concrete. Cet esepntast n’est malheu-
reusement pas permis en B sans un enrichissement préatabtpdration abs-
traite. De plus, le raffinement a signature identique néfiias la possibilité de
rajouter de nouvelles opérations durant le raffinementl €, peut qu’un but non-
fonctionnel se traduise par une nouvelle opération en B.

D’un autre c6té, nous avons présenté dans la se8tiog@le probleme que peut
poser la traduction des CurrentCondition SysML/KAOS verspiésconditions B
lors du raffinement. Bien que la solution proposée (remompré-conditions)
soit correcte, elle ne correspond pas completement a iteg® méthodes GORE
qui s’appuient sur I'introduction graduelle des infornoat.

Ces différentes limites confirment l'idée disant que le B silise n'est pas
trés approprié pour le développement de systemes (spéoifiqgear observation),
contrairement a Event-B (voir sectidr3.2. C’est pourquoi, Nous nous intéressons
dans le chapitre suivant a la méthode Event-B.
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Dans ce chapitre, nous proposons une autre approche adiveidans laquelle
les modeles Event-B sont construits d’'une maniére incréasiea partir des mo-
déles de buts fonctionnels SysML/KAOS. En plus de la notienraffinement,
Event-B et SysML/KAOS partagent la notion d’observatiomn sjappuie sur l'in-
troduction graduelle des informations. Les résultatsgat&s dans ce chapitre ont
fait 'objet de publicationsl{latoussiet al. 2010 Matoussiet al. 2011].

4.1 Un apercu général de I'approche

L'approche proposée vise a dériver une représentationtiB/elirectement a
partir du modéle de buts SysML/KAOS. Pour atteindre cetailfj@ous proposons
dans ce chapitre de prendre en compte tout d’abord les hut§danels SysML/-
KAOS en Event-B. Rappelons qu’un but fonctionnel SysML/KAGC&upétre un
but « Achieve» ou sa variante duale Cease>. Un but« Achieve» prescrit des
comportements attendus ou une certaine condition cibleéti@ tét ou tard éta-
blie quand une autre condition est veérifiée dans I'état Actuesysteme. Un but
« Achieve» dans SysML/KAOS est déenoté comme suithievelargetCondition
From CurrentCondition]. La description temporelle et informelle de cette notation
est la suivante, sachant que le préiturrentCondition est optionnel (autrement
dit, il peut étre vrai) :

[Si CurrentCondition alors] tét ou tard TargetCondition.

En faisant référence aux concepts de garde et de postioonditi existent
dans Event-B, on peut considérer umargetCondition d’'un but fonctionnel
SysML/KAOS comme une post-condition du systeme. La transition repose
ainsi sur le fait de représenter chaque but fonctionnel ygKMOS comme un
événement Event-B ou : (i) I€urrentCondition du but est considérée comme
la gardeGuard de I'événement Event-B; (ii) IdargetCondition de ce but est
considéréee comme l'actidhostde cet événement.

Considérons que le but fonctionreAchieve» G est raffiné en deux sous-buts
G1 et G, comme le montre la Figuré.1 La Figure4.2 montre la représentation
Event-B de ce modele de buts SysML/KAOS. Chaque nivdag [0..n]) dans la
hiérarchie de buts SysML/KAOS est représenté comme uneinealvent-BM;.
De plus, chaque machine EventMB, 1 est une machine de raffinement qui raffine
la machine Event-B/; lié au niveau.



4.1. Un apercu général de I'approche 75

[ Achieve [G-TargetCondition From G-CurrentCondition] ]

G

[ Achieve |G1-TargetCondition From G1-CurrentCondition] J { Achieve [G2-TargetCondition From G2-CurrentCondition]

Gl GI

FIGURE 4.1: Exemple d'un modéle de buts fonctionnels SysML/KAOS

MACHINE AbstractMg | MACHINE FirstMq
REFINES AbstractMg

EVENTS EVENTS
Event EVG = Event EvGl=
when G-Guard when G;-Guard
then G-Post then G¢-Post
end end
Event EvG2 =

when G,-Guard
then G,-Post

end

(a) Modele AbstraitMly | (b) Modéle RaffinéVl;

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

Jusqu’a présent, les autres éléments d’Event-B (I'iné@ion, les variables et
leurs invariants de typage, et les contextes) sont mamouefie complétés par le
concepteur. Nous envisageons comme perspective a cd traves dériver a partir
du modéele objets KAOS qui contient tous les concepts usildgns la définition
des buts du modéle de buts. Comme le modéle objet KAOS est gnadiane
de classes UML, l'idée est de réutiliser par exemple lesatraWlUML-B définis
par Mammar & Laleau 20065nook & Butler 2006

On peut se demander comment la contrainte temporelle (leclaet tot ou
tard») peut étre exprimée dans la transformation Event-B, puisqly a pas de
notion de temps dans ce langage. J.R Abridirjal 19961 explique que la di-
mension temporelle n'a pas besoin d’étre explicitemensicigmée et recommande
d’utiliser les événements et leurs raffinements pour exgricette dimension. En
effet, un seul événement (on dit qu’il estatomique») peut avoir lieu dans une
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unité de temps et c’est le niveau de raffinement qui déterimmpdicitement la
taille de cette unité. Au niveau le plus abstrait par exepndte unité peut étre
aussi grande que souhaitée. Le temps est étiré en se déplagasmabstraction a
son raffinement d’'une maniere analogue a I'étirement dpdes quand on passe
d’une vision normale a une vision microscopique. Cet étirgnde temps révele
certains« détails de temps, c’est-a-dire de nouveaux événements. Cette idée est
partagée aussi par les auteurs Barps & Hayes 201pquand ils décrivent la no-
tion de « Time Bandss. Nous pensons que cette interprétation du temps corres-
pond bien a la définition d’'un but Achieve» en SysML/KAOS. Cependant, si
des délais sont associés a un tel but4ukchieve» temporisé), il sera nécessaire
d’introduire de nouvelles variables afin de modéliser legem

Dans les sections suivantes, nous proposons une expressgenni-B pour
chaque patron de raffinement de buts fonctionnels SysML/8 ABasé sur I'en-
semble classique des regles d’inférence d’Even&Brial 2010, les obligations
de preuve systématiques pour chaque patron de raffinembaotgisont identifiées.
Le plan suivant est utilisé pour décrire chaque patron dimeahent :

1. Description du patron SysML/KAOS : Une courte définition informelle du
patron de raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS eSs@ntée.

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

(a) Définition formelle : Une expression Event-B est donnée au patron de
raffinement de buts fonctionnels SysML/KAOS. Pour celaldé est
de se baser sur les travaux qui caractérisent le raffinermeetrme de
comparaisons des traceg/hch & Vaandrager 199%Abrial 2014.

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

3. Synthese :L'expression Event-B du patron de raffinement de buts foneti
nels SysML/KAOS est synthétisée.

4.2 Lexpression du patron MILESTONE en Event-
B

4.2.1 Description du patron SysML/KAOS

Rappelons que le raffinement MILESTONE raffine un buchieve» en in-
troduisant des états du jalons intermédial®es., G, pour atteindre un état satisfai-
sant laG-TargetCondition a partir d’un état satisfaisant a-CurrentCondition
comme le montre la Figuré.3 (avec juste deux sous-buts).
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[ Achieve [G-TargetCondition From G-CurentCondition) ]

6

MILESTONE

[ Achieve [G1-TargetCondition From G1-CurrentCondition] J [ Achizve |G2-TargetCondition From G2-CurrentCondition]

G1 G!

FIGURE 4.3: Le patron de raffinement de buts fonctionnels MILESTONE

Le premier sous-buG; est un but« Achieve» avec comme condition du
jalon la G1-TargetCondition. Ce but exprime que la condition du jalon doit
étre tot ou tard établie s61-CurrentCondition est vérifiée dans I'état actuel.
Le deuxiéme sous-but est également un bdtchieve», il exprime que tét ou
tard G2-TargetCondition doit étre établie si la condition du jalon spécifiq@e-
CurrentCondition (dérivé a partirG1l-TargetCondition) est vérifiee dans I'état
actuel.

4.2.2 Sémantique formelle du patron en Event-B

Puisque la satisfaction de tous les sous-buts (selon ue didn déterming)
impligue la satisfaction du but parent, 'événement alitsEaG est raffiné pata
seéquencele tous les nouveaux événemertisGl, EvG2).

4.2.2.1 Définition formelle

Dans Event-B, les informations sur 'ordonnancement des@&wénts peuvent
étre exprimées dans les gardes et les actions des événemnautiisant des va-
riables de contrdle. Afin d’éviter ces extra-variables dauedissent la spécifica-
tion Event-B, cette these propose une autre solution. Eltesiste a définir une
extension syntaxique des régles de preuve de raffinementBvafin de suppor-
ter qu'un événement abstrait soit raffiné par la séquencedesaux événements.
Ainsi, I'événement abstraiEvG est raffiné comme suit :

(EvG1l; EvG2) RefinesEvG

Il est nécessaire de définir les différentes obligations deuye asso-
ciées a cette sémantique du raffinement. Pour cela, notee édé d’essayer
tout d’abord de caractériser le raffinement en terme de coagwms des
traces [ynch & Vaandrager 1995Abrial 2010 comme le montre le schéma ci-

dessous. Notons queest une relation binaire de 'ensemble des variables ctexre
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T vers 'ensemble des variables abstraies exprime l'invariant de collage entre
I'état du raffinement et I'état de I'abstraction.

Ewia

0
0

_4
_4
_4

EwiG o EwGa

Les obligations de preuve d’Event-B doivent établir la dood de « forward
simulation» [Lynch & Vaandrager 1995qui est une condition suffisante pour ga-
rantir le raffinement. En effet, cette condition permet dexgtr que toute trace du
modele raffine EvG1; EvG2) est aussi une trace de I'abstractienG. La condi-
tion de« forward simulations> est notée comme suit :

r—1EVvGLEV&® C EvGr1

Afin de pouvoir explorer et traduire cette condition, il suéfe définir d’'une
maniere ensembliste les élémedts, EvG EvGL, EV&2 etr, comme le montre la
Figure4.4. Notons qué (v) etJ(v,w) désignent I'invariant et I'invariant de collage,
respectivement.

S={vlI(v)}

T £ {w|3v. (1(v) AI(vw)) }

EVG= {v— V|l (V) A G-Guard(v) A G-Post(V, V') }

EVGL= {w s t|3v. (I(v) AJ(v,W)) A G1-Guard(w) A G1-Post(w,t) }
EVR 2 {t—w|3V . (I(V)AI(V,W)) AGy-Guard(t) A Go-Post(t,w') }
r= W vIE(v) AJ(vw) }

12 fvis il (V) AJ(v,w)) }

FIGURE 4.4: La représentation ensembliste des éléments Event-B

Pour bien exprimer cette sémantique de raffinement, la septétion ensem-
bliste (Figure4.4) est étendue en exprimant la séqueBka&sl;EvVE d’'une ma-
niére ensembliste, comme suit :

EVGLEV® = {w — W|3v . I(V) AJ(V,w) A 3t . Gi-Guardw) A G-
Post(w,t) A Go-Guard(t) A Gp-Post(t,w') }
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Cette définition exprime qu’on commence dans un &tati seulement I'évé-
nementEvGL1 pourra étre exécuté, c’est-a-dire que sa garde est vragefdigcet
événement exécuté (sa post-condition devient vraie), weai un état intermé-
diairet dans lequel I'événemeBRvG2 peut étre exécuté. L'exécution de ce dernier
événement permet d’atteindre I'ét&t En se basant sur cette définition, les deux
parties de la condition d« forward simulations peuvent étre écrites comme sulit :

r~LEVGLEVRE £ {vi— W|3w. | (V) AJ(V,W) A 3t.G;-Guard(w) A
G;-Post(w,t) A Go-Guard(t) A Gp-Post(t,w') }

EVGr ! £ {v — W[3V.I(V) A G-Guard(v) A G-Postv,V) A (V) A J(V,W)
}

4.2.2.2 ldentification des obligations de preuve

En se basant sur la définition ensembliste de la conditionfdewvard simula-
tion », les régles systématiques définissant exactement ce q@tooprouvé pour
ce patron sont identifiées. En fait, la traduction de cettalitmn revient a prouver
le séquent suivant, par I'application de la régle d’inférenadlD-L? :

I (V)

J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w,t)
G,-Guard(t)
G-Post(t,w) 0
l_

1(v)

G-Guard(v)

IV .G-Post(v,V) A (V) AJ(V,W)

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

G1-Post= Gy-Guard  (PO1)

Cette premiére obligation de preuve permet de simplifierdgisét (I) comme
suit :

1. Le symbole- est appelé le tourniquet. Un séquent est une déduction guinex que d'un
ensemble de prémisses (la partie gauche du tourniquetgugrdpduire un ensemble de conclusions
(la partie droite du tourniquet). Page 33 défial 2010.

2. Elle permet de simplifier les prédicats conjonctifs apjssant dans les hypotheses d’'un sé-
quent. Page 67 dé\prial 2017
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I(v)

J(v,w)
G1-Guard(w)
G;-Post(w,t)
G,-Post(t,w) )
|_

1(v)

G-Guard(v)

IV.G-Post(v,V) AL (V) AJ(V,W)

Ce séquent (I') peut étre divisé en deux séquents ((I'.1) &))lcomme suit,
par l'application de la régle d’inféren@eND-R3 :

1(v)

J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w,t)
G,-Posft(t,w') (1)
l_

1(v)
G-Guard(v)

La définition SysML/KAOS d’un raffinement MILESTONE peut roguider
a découvrir intuitivement I'obligation de preuve suffisapbur prouver ce dernier
séquent. Cette obligation de preuve est la suivante :

Gi-Guard= G-Guard (PO2)

1(v)

J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w,t))
G,-Posft(t,w') (I.2)
l_

1(v)

AV.(G-Post(v,V) A1 (V) AI(V,W))

Comme pour le séquent (I'.1), I'obligation de preuve suieaest suffisante
pour prouver le séquent (I.2) :

Gy-Post= G-Post  (PO3)

3. Elle permet de simplifier les prédicats conjonctifs apjssant dans les conclusions d’'un
séquent. Page 67 daljrial 2014



4.3. L'expression du patron AND en Event-B 81

4.2.3 Synthese

Cette sous-section résume les régles systématiques dafinessactement ce
qui doit étre prouveé pour ce patron pour assurer que la séquis événements
(EvG1; EvG2) raffine I'événement abstraivG. En fait, en plus de I'obligation
de preuve ddaisabilité liée a chaque événement (voir secti.6.3, ce type de
raffinement nécessite de prouver trois différents lemmes :

— La contrainte d’ordonnancemergxprime la caractéristique par jalon»

entre les événements Event-B.
Gi-Post= G,-Guard  (PO1)

— Le renforcement de la gardessure que la garde concréte de la séquence (la
garde du premier événement dans la séquence) impliquede ghstraite.
Gi-Guard= G-Guard (PO2)

— La simulation d’actionassure que I'achévement de la séquence des événe-
ments concrets (plus précisément I'action du dernier énéné dans la sé-
quence) transforme les variables concrétes d’une maniéraeqcontredit
pas I'’événement abstrait.

Gp-Post= G-Post  (PO3)

4.3 Lexpression du patron AND en Event-B

4.3.1 Description du patron SysML/KAOS

Rappelons que ce raffinement raffine unbéchieve» en deux (ou plusieurs)
sous-buts quand la conjonction de ces sous-buts est stdfiganr établir la satis-
faction du but paren® comme le montre la Figur.5 (avec juste deux sous-buts).

[ Achieve [G-TargetCondition From G-CurrentCondition] ]

6

AND

[ Achieve |G1-TargetCondition From G1-CurrentCandition] J [ Achieve [G2-TargetCondition From G2-CurrentCondition)

Gl G!
FIGURE 4.5: Le patron de raffinement de but®AND »

Restriction : En SysML/KAOS, rien n’est dit sur I'ordre d’exécution de§féh
rents sous-buts pour un raffinement AND de buts fonctionheldransformation
en Event-B révele que cela peut constituer un sérieux probtpuand ces sous-buts
manipulent des variables partagées. Pour mieux expliquprableme, supposons
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par exemple qu’une variable partagésoit modifiée par deux sous-butS,( et
Gy). G augmentex de 6 etG, multiplie x par 4. Ainsi, il est facile de constater
gue l'ordre d’exécution des deux sous-buts est importanir Bviter ce probléme,
une condition suffisante est de forcer un raffinement AND aipuder seulement
des ensembles de variables disjoirgtte solution est similaire a la solution pro-
posee par AbrialA4brial 19964 pour les variables figurant dans des substitutions
paralleles, et que nous avons adoptée dans I'approcheedgdiB classique (voir
section3.1.4). S’il y a un raffinement AND avedes variables partagégkidée est
de transformer cette forme de raffinement AND en un raffinelVdhESTONE

et ensuite explicitement spécifier I'ordre des modificatiear ces variables parta-
geées.

4.3.2 Sémantique formelle du patron

De maniére analogue au raffinement MILESTONE, la satisiaatie tous les
sous-buts implique la satisfaction du but parent. Cepentlarécution des nou-
veaux événements Event-B (correspondant aux sous-buth)inpas nécessaire-
ment suivre un ordre spécifique. L'idée est de s’inspireadgmantique de I'opé-
rateurd’entrelacementlans les algébres de processtarjgiorgi 199p Les nou-
veaux événement&£(G1l, EvG2) sont ainsi exécutés dans un ordre arbitraire :
EVG1;EVG2 ouEVG2 ;EVGL1.

4.3.2.1 Définition formelle

Une extension syntaxique des régles de preuve de raffindenent-B est pro-
posée afin de supporter qu’'un événement abdirdl soit raffiné par I'entrelace-
ment de nouveaux événements comme suit :

(EvG1 ||| EvG2) RefinesEvG

D’une maniére similaire au raffinement MILESTONE, I'idé¢ @s caractériser
ce raffinement en terme de comparaisons des traces, cornstegitlans le schéma
ci-dessous.

]
Y

4
.1

EvGa 111 EvGo

La condition de« forward simulations, assurant que toute trace d’un modéle
raffiné soit aussi une trace de I'abstraction, est définiencersuit :

r—1 (EVGL|||[EVR2) CEVGr—1
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Pour bien exprimer cette nouvelle sémantique de raffinemédée est
d’étendre la représentation ensembliste (Figu# en exprimant la relation d’en-
trelacemenEVGL|||[EVG2 d'une maniére ensembliste, comme suit :

EVGL|[EV&@R £ {w — wW|3v . (V) A JV,W) A (Gi-Guardw) A Gy-
Guardw)) A ((Gi-Guard(w) A Gp-Guard(w)) = Gi-Postw,w') A Gp-
Postiw,w'))}

Cette définition exprime qu’on commence dans un @état les deux événe-
mentsEvG1 et EvG2 pourraient étre exécutés, c’est-a-dire que leurs gardgs so
vraies. On peut ensuite atteindre un autre @tagi et seulement si les deux évé-
nements sont exécutés. En se basant sur cette définitiodelesparties de la
condition de« forward simulations peuvent étre écrites comme suit :

r-L(EVGL|||[EVE) £ {v — W|3w . (V) A J(LW) A (G1-Guard(w) A Go-
Guard(w)) A ((G1-Guard(w) A Go-Guard(w) ) = G1-Postw, w') A Go-Post(w, w'))
}

EVGr 12 {vis wW|3V.I(v) AG-Guard(v) A G-Post(v,V) A (V) AJ(V, W) }

4.3.2.2 ldentification des obligations de preuve

En se basant sur cette derniére conditiorderward simulations, les obliga-
tions de preuve définissant exactement ce qui doit étre prpaur ce patron sont
identifiees. En fait, la traduction de cette condition ravia prouver le séquent
suivant, en appliquant la regle d’inféren&BID-L :

I(v)

J(v,w)

(G1-Guard(w) A Go-Guard(w))

(G1-Guard(w) A Gp-Guard(w)) = (Gi-Postw,w) A Go-
Postw,w)) (1)
l_

1(v)

G-Guard(v)
AV.G-Post(v,V) A1 (V) AJ(V,W)

Ce séquent peut étre simplifié en utilisant les régles d'émféelMP-L* et
AND-L comme suit :

4. Elle permet de simplifier les prédicats d’'implication appssant dans les hypothéses d’'un
séquent. Page 75 daljrial 2014
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I(v)

J(v,w)
G1-Guard(w)
G,-Guard(w)
G1-Post(w, W) A Go-Post{w, W) an
|_

1(v)

G-Guard(v)

IV.G-Post(v,V) AL (V) AJ(V,W)

La définition SysML/KAOS d’un raffinement AND nous aide a exte intuiti-
vement les obligations de preuve suffisantes pour prouvsedeent :

Gi1-Guard= G-Guard  (PO1)
Gyo-Guard=- G-Guard  (PO2)
(G1-PostA Gp-Post) = G-Post  (PO3)

4.3.3 Synthese

Afin de s’assurer que l'entrelacement des événemeBt&GT ||| EvG2)
raffine I'événement abstraEvG, trois difféerents lemmes (bien sir, en plus des
obligations de preuve de faisabilité des événements) dbétee prouvées :

— Le renforcement de la gardessure que la garde concréte est plus forte que
la garde abstraite. La garde concreteEl&s1 ||| EvG2 peut étre I'une ou
l'autre Gi-Guard (si EvG1 est exécuté d’abord) a8,-Guard (si EvG2 est
exécuté d’abord). Par conséquent, il faut prouver que :

Gi-Guard= G-Guard  (PO1)
Go-Guard= G-Guard  (PO2)

— La simulation d’actionassure que I'entrelacement des événements concrets
transforme les variables concretes d’une maniére qui ngegtinpas |'éve-
nement abstrait.

(G1-PostA Gp-Post) =~ G-Post ~ (PO3)

Une autre sémantique de trace est donnée ddaw[issiet al. 20103 permet-
tant d’'identifier ces mémes obligations de preuve. Elle se bar 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 kuhchieve» en deux (ou plus)
sous-buts si seulement I'un ou l'autre (pas les deux) de @esIsuts est realise,
comme le montre la Figuré.6. Dans chaque sous-but, une condition cible spé-
cifique doit étre atteinte pour atteindB TargetCondition. Rappelons également
gue ce patron de raffinement ne précise pas quel sous-budffErtivement choisi
et implanté, introduisant ainsi une certaine forme de néterghinisme borné qui
sera résolu plus tard dans la phase d'implémentation.

[ Achieve [G-TargetCondition From G-CurrentCondition] ]

Achieve |G1-TargetCondition From G1-CurrentCondition] ] [ Achieve [G2-TargetCondition From G2-CurrentCondition)

Gl GI

FIGURE 4.6: Le patron de raffinement de buOR »

4.4.2 Seémantique formelle du patron
4.4.2.1 Definition formelle

Puisque la satisfaction d’exactement un sous-but SysMORAmplique la
satisfaction du but parent, I'idée est de raffiner I'événenabdstraittvG comme
suit :

(EvG1 XOREVG?2) RefinesEvG

Ce raffinement OU-exclusif peut étre considéré comme un eaffent OU-
inclusif avec une caractéristigue supplémentaire d'esiciié. Cette définition,
notée(XOR.def), est ainsi présentée comme suit :

(EvG1 OREVG2) RefinesEvG
(EvG1 XOREVG?2) RefinesEvG =
Caractéristique d’exclusivité
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Comme pour les autres patrons de raffinement de buts, la peepaetie de la
derniere définitiof)XOR.defpeut étre caractérisée en termes de comparaisons des
traces, comme illustré dans le schéma ci-dessous.

EwvG

0
0

EvGa OR EvGa

La condition du« forward simulations suivante assure que toute trace d’un
modeéle raffiné doit étre aussi une trace de I'abstraction :

r—1;(EvGL OREV®) C EvGr?

Pour bien exprimer cette nouvelle sémantique de raffinerfeeregprésentation
ensembliste (Figurd.4) est étendue en exprimant la relation du chemGl OR
Ev@& d’'une maniére ensembliste, comme suit :

EVGL OR EV® £ {w — W|3v . (V) A J(v,W) A (Gi-Guard(w) A Go-
Guardw)) A ((Gi-Guardw) = Gi-Postw,w)) VvV (Gp-Guardw) = Gp-
Post(w,w')))}

Cette définition exprime qu’on commence dans un @tatl les deux événe-
mentsEvG1 et EVG2 pourraient étre exécutés, c’est-a-dire que leurs gardds so
vraies. On peut ensuite atteindre un autre @tasi au moins un des deux évé-
nements est exécuté. Notons que la caractéristique dsxitéuentre ces deux
événements est une contrainte supplémentaire qui seraléo¥esplus tard. En se
basant sur cette définition, les deux parties de la conddior forward simula-
tion» peuvent étre écrites comme suit :

rL(EVGL OR EV®) £ {v — W|3w . (V) A J(v,W) A (G1-Guard(w) A Gy-
Guard(w)) A ((G1-Guard(w) = G1-Post{w,w')) V (Gp-Guard(w) = Gy-Postw,w/))) }

EVGr 12 {vis wW|3V.I(v) AG-Guard(v) A G-Post(V,V) A (V) AJ(V, W) }

4.4.2.2 ldentification des obligations de preuve

La traduction de la condition forward simulations revient donc a prouver le
séquent suivant, par I'application de la régle d’'inféereAtD-L :
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I (V)

J(v,w)

G1-Guard(w)

Go-Guard(w)

((G1-Guard(w) = Gp-Postw,w)) Vv (Gp-Guardw) = Go-
Post(w,w))) (1
l_

1(v)

G-Guard(v)
IV.G-Post(v,V) AT (V) AJ(V,W)

L'application de la régle d'inférenc®R-L® puis la régleIMP-L et enfin la
régleMONZ® permet de simplifier le dernier séquent en obtenant les dsyuests
suivants :

1(v)

J(v,w)
G1-Guard(w)
G1-Post(w, W)
+ (1n.1)
1(v)

G-Guard(v)
IV.G-Post(v,V) A (V) AJ(V,W)

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

Gi1-Guard= G-Guard  (PO1)
Gi-Post= G-Post  (PO3)

I (v)

J(v,w)
Go-Guard(w)
Gz-POSl(W, V\/)
- (111.2)
1(v)

G-Guard(v)

IV.G-Post(v,V) A1 (V) AJ(V,W)

5. Il correspond a la technique classique d’une preuve gaRtas précisément, afin de prouver
une conclusion sous la disjonction des prémifse®, il suffit de prouver d’'une fagon indépendante
la méme conclusion sous I'hypothéBet aussi sous I'hypothesg Page 46 deAbrial 2010

6. Il exprime que pour avoir une preuve d’'un lBusous deux ensemble d’hypothéstsetH?2,

il suffit d’avoir une preuve dé, sousH1 seulement. Page 36 délrial 2017
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Comme pour le premier séquent, ce séquent peut étre prouvéevapt les
obligations de preuve suivantes :

Gp-Guard= G-Guard  (PO2)
Go-Post= G-Post  (PO4)

La deuxieme partie de la définition (€OR.def)qui exprime la caractéristique
d’exclusivité revient a prouver ces deux obligations deipee

Gi-Post= —Gy-Guard  (PO5)
Go-Post= —G;1-Guard  (PO6)

4.4.3 Synthese

Afin de s’assurer qu&vGl XOR EvG2 raffine I'événement abstraEvG,
les obligations de preuve suivantes doivent étre prouvéies s0r, en plus des
obligations de preuve de faisabilité des événements) :

— Le renforcement de la gardessure que chaque garde concr&eGuard
ou G,-Guard) est plus forte que la garde abstraite de I'événeraef@.

Gi-Guard= G-Guard  (PO1)
Gy-Guard= G-Guard  (PO2)

— La simulation d’actionassure que chaque événement condeG(l ou
EvG2) transforme les variables concrétes d’'une maniere qui ngexdit pas
I'événement abstrakvG.

Gi-Post= G-Post  (PO3)
Go-Post=- G-Post  (PO4)

— La caractéristique d’exclusivit@ssure que seulement un événement (soit

EvG1 ou EvG2) peut étre exécuté et pas tous les deux. Par conséquent,

I'exécution d’un événement interdit le déclenchement dette événement.

G1-Post= —Gy-Guard  (PO5)
Go-Post= —G1-Guard  (PO6)

Notons gu'il est possible de ne pas ajouter explicitemestgleatre premie-
res obligations de preuve comme des théoremes a prouveffdinoes obliga-
tions de preuve sont générées par la version actuelle delR@Dtonsidérant que
chaque événement concret raffine I'événement abstrainmNéas, les deux der-
nieres obligations de preuve sont ajoutées nécessairaoeme des théorémes
pour exprimer la caractéristique d’exclusivité.
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4.5 Synthese et discussion de I'approche

4.5.1 Synthese de I'approche

‘qu'ait du Meéta-modele SysMLEAOS ﬁ

Contains
N

Functional Goal

+TypeGoal
+CurrentCondition
+TargetCondition

0.1/ 01401

Requisite

Guard

1 1 0.% | +Hame
; L +Predicate

; 0.*
34 1 +1ame
' Macli // Action
Jlachme
0.* +ame

0.*

+1ame Refines +Action
3“ *
\*’ Invariant Theorem

+ame

—

A

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

Le méta-modeéle de la Figure7 permet de représenter les associations entre
le méta-modele de SysML/KAOS et celui de Event4our les buts fonctionnels.
Il sert de base a I'outil de traduction SysKAOS2EventB détans le chapitré.
L’'association entre la classe associatdontains de SysML/KAOS et la classe
associatiorRefinesd’Event-B indique qu’un raffinement d’'une machine Event-
B correspond a .1« raffinements de buts SysML/KAOS puisque chaque niveau
dans la hiérarchie de buts peut contenir plusieurs raffinésn&’association entre
la classe associatioBontains et la classeMachine permet d’indiquer quant a
elle que chaque raffinement de buts SysML/KAOS est associgesseule ma-
chine Event-B. L'autre multiplicité de cette associatiohragse a 0.x car la ma-
chine Event-B du niveau le plus abstrait n’est associée aratafinement de buts
SysML/KAQOS. Les obligations de preuve (au moins au nombr8)ddentifiées

7. http ://wiki.event-b.org/index.php/EMRamework for_Event-B
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pour chaque raffinement SysML/KAOS seront ajoutées comradidmremes en
Event-B. C’est pourquoi une association entre la classe iaseocContains de
SysML/KAOS et la class&heorem d’Event-B est définie. Ces différentes associa-
tions seront complétées par plusieurs autres associatinfois que les buts non-
fonctionnels et leurs impacts sur les buts fonctionnélsgho & Semmak 2011
seront pris en compte dans le chapfirde cette these.

D’un autre c6té, cette approche a nécessité I'expressiplicé& de la notion
d’ordonnancement, d’entrelacement et d’exclusivitéesles événements. C’est un
ajout trés utile a la sémantique de raffinement d’Event-B. fiat,d’'encodage de
ces notions est possible dans I'état actuel d’Event-B disanit des variables de
contrble intégrées dans les gardes et les actions des égatgerivinconvénient
de ces variables de contrdle est I'enchevétrement avepéesfisations fonction-
nelles. Ce dernier complique la tracabilité entre les exigsret les spécifications
formelles, comme le confirmelipsov 2009. L'extension du raffinement Event-B
(sans les variables de contréle) rend ces modeéles EvenisHigibles.

4.5.2 Discussion a propos des propriétés temporelles

On peut se demander si la transformation tagetCondition SysML/KAOS
comme des post-conditions Event-B est adéquate puisgeclidon des événe-
ments Event-B n’est pas obligatoire. Dans la sémantiquatEetous les évé-
nements dont la garde est vraie peuvent étre exécutés etribgessairement un
événement qui sera exécuté. Le choix se fait de maniére @@mrdiniste. Pour as-
surer que les contraintes impliquées par les raffinemenisideseront respectées
par la spécification en Event-B, nous partons du principeastiivle but de plus
haut niveau est exprimé sous la forme d’'un événement abgtraest le seul a
pouvoir se déclencher. Par conséquent, la sémantique mt4Bvassure que le but
sera atteint tét ou tard. Pour les sous-buts dérivés a plartout de plus haut ni-
veau, les obligations de preuve permettent d’assurer gusigraintes AND, OR
et MILESTONE seront respectées.

Néanmoins, I'étude de la combinaison et de l'interactiotreetes différents
patrons de raffinement de buts SysML/KAQOS révele que legatitins de preuve
ne sont pas toujours suffisantes pour prouver la cohérenbalgl du modele de
buts et pour vérifier des propriétés de type logique temfgorgh effet, la dériva-
tion d’une spécification Event-B a partir d'un modele de lrgatenant un raffi-
nement MILESTONE qui interfere avec d’autres patrons dignerhent ou autres
événements Event-B nécessite de prendre en compte deaiotagrtemporelles
entre les événements. Ces contraintes doivent étre néesseat et explicitement
contenues dans la spécification des événements, par exdenda garde. Pour
mieux expliquer ce point, considérons le modéle de buts SYSKOS décrit dans
la Figure4.8.
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p
{ GoalG1 ‘ { Goal G2 ‘ [ Goal G3 J

(o) (o) (0] (o) (o)

FIGURE 4.8: Un cas de figure d'un modele de buts SysML/KAOS

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

EvGl ||| EVG2 ||| EvG3
Pour le second raffinement, 'une des traces d’exécutiadeskst la suivante :
EvG1l1l; EvG21; EvG22; EvG12: EvG31:; EvG32

Le principal probleme est que I'exécution B®¥G21 ou deEvG22 peut im-
pliquer que la garde d&vG12 devienne fausse. Dans ce cas, 'obligation de
preuve« contrainte d’ordonnancemest du raffinement MILESTONEKvVG11-
Post=- EvGl2-Guard) ne pourra jamais étre déchargée. Lidée est @ehrel cette
obligation de preuve en la remplacant par la formule de logitgemporelle sui-
vante :

O(EvGL1-Post= OEVGL2-Guard)

Cette sémantique correspond a l'opérateur tempadieinha & Pnueli 198}
leadsto (~~) qui exprime qu’'une foisEvGl1-Post vérifiee dans un état alors
EvGl2-Guard deviendra vraie un jour :

EvGl1-Post~ EvGl2-Guard

Les techniques classiques de preuve ne peuvent pas véesipropriétés de ce
type contenant des opérateurs temporels, contrairemetéehniqgues de model-
checking». De la, I'idée est de mélanger des obligations de preuvddsdqge-
nérées par le prouveur d’Event-B) avec des preuves prodpéese « model-
checking» (en utilisant le model-checker ProRduschel & Butler 200. Ré-
cemment, [liasov 2009 a présenté un premier travail qui propose une extension
d’Event-B avec un mécanisme pour raisonner sur I'ordre désé@ments en se
basant uniquement sur les preuves de théorémes, ce quieytebleme d’ex-
plosion d’états causé par le model-checking. Un certainbrerd’obligations de
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preuve sont générées lorsque des flux sont attachés a unentbd#it-B. Le dé-
chargement de ces obligations de preuve démontre I'évolutt modéle Event-
B. En outre, I'auteur delliasov 2009 affirme que cette technique de contrble de
flux peut également contribuer a assurer la propriété debfamrage, de vivacité et
d’accessibilité d’'un modele Event-B. Par conséquent, disavantageux d’explo-
rer cette technique afin de vérifier les contraintes temfasrehtre les événements
sans utiliser les techniques de model-checking.

4.6 Application de I'approche sur I'étude de cas

L'approche proposée dans ce chapitre a été validée aus$épate de cas
du composant de localisation dont le modéle de buts SysMOKAVvoir la
Figure3.6) est largement détaillé dans la sect®A.2

4.6.1 Machine abstraite

Une machine abstraite EventiB®calization(voir la Figure4.10 est associée
au niveau le plus abstrait de la hiérarchie de buts. Dans s&ithine Event-B, un
événement appeléocalizeVehicletraduit ce but. Afin de faciliter la tracabilité, un
commentaire est attaché a cet événement. La localisation\@hicule consiste
a obtenir unesstimatedloc qui est un couplelétitude, longitude. A ce niveau
d’abstraction, il n’est pas nécessaire de préciser la fdgohcette information est
calculée. Ainsi, nous utilisons la substitution généédimon déterministe a tra-
vers le symbolee qui spécifie un choix non bornéestimatedloc peut prendre
n'importe quelle valeur dans I'ensembl&AT ITUDE\ {null}) x(LONGITUDE
\{null})). La valeurnull sert a l'initialisation du systeme. Notons qu’a ce niveau
d’abstraction I'événemeritocalizeVehicle peut toujours se produire. Par consé-
guent, sa garde est toujours vraie. Notons aussi que le ndengi#de est mis a
CurrentGet celui de I'action alargetGpour assurer une tracabilité explicite avec
la CurrentCondition et la TargetCondition du butG, respectivement. Les en-
sembles en majuscules sont des ensembles abstraitssytitisetyper les variables
et sont décrits dans le contexte Eventype sets(voir la Figure4.9).

4.6.2 Premier raffinement

La machine de raffinement Eventi®calization1(voir la Figure4.1]) est as-
sociée au premier niveau de la hiérarchie du graphe de bskLlIKAOS. Comme
pour le niveau abstrait, les sous-b@sg, G, et Gz sont représentés par trois evé-
nements Event-BCaptureRawLocalizations ValidateData et MergeData, res-
pectivement. Le premier renvoie un ensemble de couplesiflat longitude), un
pour chaque composant utilisé pour la localisation brute déhicule. Le second
événement quant a lui filtre 'ensemble retourné des valewtes en choisissant
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CONTEXT TypeSets
SETS

SUBCOMPONENTS
SUBSENSORS

CONSTANTS
null, LATITUDE, LONGITUDE
gps,wifi,speed,accel

AXIOMS
axml: partiion(SUBCOMPONENTSgps}, {wifi})
axm2: LATITUDE=NU {null}
axm3: LONGITUDE=NU {null}
axmé : partition(SUBSENSORS$speed, {accel})
axm5 : Vx-x € (LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null}) = x € (LATITUDE x LONGITUDE)
axm6: null ¢ N

END
FIGURE 4.9: Le context Event-BypeSets
MACHINE Localization [l traduit Te niveau le plus abstrait du modéle de buts SysMIJK
SEES TypeSets
VARIABLES
estimated_loc
INVARIANTS
invl: estimatedloc € LATITUDEx LONGITUDE
EVENTS
Initialisation
begin
actl: estimatedloc:= null — null
end
Event LocalizeVehicle= /I traduit le but fonctionnel G
when
CurrentG: True
then
TargetG: estimatedloc:e (LATITUDE) {null}) x (LONGITUDE\ {null})
end

FIGURE 4.10: La machine abstraite du composant de localisation

les valeurs acceptables. Le dernier événement renvoiedédation finale calculée
a partir des valeurs retournées\édidateData. Comme le montre le commentaire
associé a la clause REFINES dans la Figufel, I'événement abstraltocalize-
Vehicle est raffiné par la séquence de nouveaux evénements. Cettetspraale
raffinement nécessite de décharger quatre obligationseds/@iMilestoneTheol,
MilestoneTheo2, MilestoneTheo3, MilestoneThen# sont considérées comme
des théorémes Event®B

8. Pour des raisons de simplification et de lisibilité, on ia s noms des prédicats au lieu
de prendre les valeurs de ces prédicats. Ainsi, I'obligatie preuveMilestoneTheo®ar exemple
dans la Figuret.11revient a prouver en réalitddaleur(CurrentGl) = Valeur{CurrentG), qui est
True= True
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MACHINE Localizationl [/I'traduit Te premier niveau de raffinement du modéle de bi
REFINES Localization /I(CaptureRawLocalizations ; ValidateData ; MergeD&ejined ocalizeVehicle
SEES TypeSets

VARIABLES

/I Les variables déja déclarées
subcomponents_loc,validated_loc,merged_loc
INVARIANTS
invl: subcomponentsoc € SUBCOMPONENTS: (LATITUDE x LONGITUDE)
inv2: validatedloc € SUBCOMPONENTS: (LATITUDEx LONGITUDE)
inv3: mergedloc € LATITUDEx LONGITUDE
inv4: estimatedloc = mergedloc
MilestoneTheol : TargetGl=- CurrentG2
MilestoneTheo2: TargetG2= CurrentG3
MilestoneTheo3: CurrentGl=- CurrentG
MilestoneTheo4 : TargetG3= TargetG

EVENTS
Initialisation
begin
/I Les initialisations déja faites
act2: subcomponentsoc:e SUBCOMPONENTS: ({null} x {null})
act3: validated.loc:e SUBCOMPONENTS: ({null} x {null})
act4: mergedloc:= null — null
end
Event CaptureRawLocalizations /[ traduit le but fonctionnel G1
when
CurrentGl: True
then
TargetG1l: subcomponentioc :¢ SUBCOMPONENTS: ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\
{null}))
end
Event ValidateData= /I traduit le but fonctionnel G2
when
CurrentG2: subcomponenttoc € SUBCOMPONENTS: ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\
{null}))
then
TargetG2: validatedloc: |(validated.loc’ € 22(subcomponentoc)) A
(ran(validated.loc’) C ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})))
end
Event MergeData= // traduit le but fonctionnel G3
when
CurrentG3: (validatedloc € &(subcomponentfoc)) A
(ran(validated.loc) C ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})))
then
TargetG3: mergedloc:e (LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})
end
END

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

4.6.3 Second raffinement

Maintenant, le deuxiéme niveau de la hiérarchie de buts EjSMOS est
considéré. De la méme maniere, une machine de raffinememt-Bvieocaliza-
tion2 (voir la Figure4.12) est créée et doit raffiner la machine précédéoiliza-
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tionl Ce second raffinement Event-B va encapsuler la traductialede patrons
de raffinement SysML/KAQOS :

— Le raffinement AND : les sous-bu@; 1 et G1» sont représentés par deux
événements Event-BseGPSet UseWIFI en utilisant les mémes regles de
traduction que pour I'événemebocalizeVehicledans la machine abstraite.
Comme le montre le premier commentaire associé a la clauseNESdans
la Figure4.12 I'’événement abstrai€aptureRawLocalizations est raffiné
par I'entrelacement de deux nouveaux événements. Cettanigueade raf-
finement nécessite de prouver trois théorémewlTheol, AndTheo2, And-
Theod.

— Le raffinement MILESTONE : les sous-buB 1 et G, sont traduits par
deux événements Event-BaptureRelativeLocalizations et FilterData.
Comme le montre le second commentaire associé a la clause EEFIN
dans la Figuret.12 I'événement abstraialidateData est raffiné par la
séquence de deux nouveaux événements. Cette sémantiquifirement
nécessite de prouver trois théoremddiléstoneTheol, MilestoneTheo2,
MilestoneTheof

Notons que I'événememiergeData (correspondant a un but-feuille SysML/-
KAOS dans la machine précéderttecalization) n’est pas modifié et est raffiné
par lui-méme.

MACHINE  Localization2 /I traduit le second niveau de raffinement du modeéle de buts
REFINES Localizationl /I(UseGPS|| UseWIFI) RefineCaptureRawLocalizations
/l(CaptureRelativeLocalizations ; FilterDaRgfined/alidateData
SEES TypeSets
VARIABLES
/I Les variables déja déclarées
gps-loc,wifi_loc,sensors_loc,kept_loc
INVARIANTS
invl: gpsloce {gps} — (LATITUDEx LONGITUDE)
inv2: wifi_loc € {wifi} — (LATITUDEx LONGITUDE)
inv3: subcomponentfoc = gps_locU wifi_loc
inv4: sensorsloc € SUBSENSORS (LATITUDEx LONGITUDE)
inv5: keptloc € SUBCOMPONENTS: (LATITUDEx LONGITUDE)
inv6 : validated.loc = kept.loc
AndTheol: CurrentG1l1l= CurrentG1l
AndTheo2: CurrentG12=- CurrentG1
AndTheo3: TargetG1llA TargetG1l2=- TargetG1l  // Elle assure qusubcomponentsoc (dans I'événement
abstraitCaptureRawLocalizations) est une fonction totale.
MilestoneTheol: TargetG2l=- CurrentG22
MilestoneTheo2: CurrentG21=- CurrentG2
MilestoneTheo3: TargetG22= TargetG2
EVENTS
Initialisation
begin
/I Les initialisations déja faites
act5: gpsloc:e {gps} — ({null} x {null})
act6: wifi_loc:e {wifi} — ({null} x {null})
act7: sensorsloc:e SUBSENSORS ({null} x {null})
act8: keptloc:e SUBCOMPONENTS: ({null} x {null})
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end
Event UseGPS= /I traduit le but fonctionnel G11
when
CurrentGi1: True
then
TargetG1l: gpsloc:e {gps} — ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null}))
end
Event UseWIFI= // traduit le but fonctionnel G12
when
CurrentG12: True
then
TargetG12: wifi_loc:e {wifi} — ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null}))
end
Event CaptureRelativeLocalizations /I traduit le but fonctionnel G21
when
CurrentG21: subcomponenttoc € SUBCOMPONENTS: ((LATITUDE\ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))
then
TargetG21: sensorsloc: |(sensorsloc’ € SUBSENSORS ((LATITUDE\ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))) A sensorsloc’ # &
end
Event FilterData = /[ traduit le but fonctionnel G22
when
CurrentG22: sensorsloc € SUBSENSORS: ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})) A
sensorsloc # &
then
TargetG22: keptloc: |(keptloc’ € Z2(subcomponentsoc)) A
(ran(keptloc’) C ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})))
end
Event MergeData= /I Le méme que celui dans la machine précédente

refines MergeData

END

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

4.6.4 Troisieme raffinement

Une machine de raffinement EventtBcalization3(voir la Figure4.13 est as-
sociée a ce troisieme niveau de la hiérarchie du graphe deSysML/KAOS.
Comme pour le niveau abstrait, les sous-b@gs et Go» sont représentés par
deux événements Event-BseSpeedSensoet UseAccelerometer respective-
ment. Comme le montre le commentaire associé a la clause REHNES la Fi-
gure4.13 I'événement abstraiCaptureRelativeLocalizationsest raffiné par un
choix exclusif entre les deux nouveaux événements. Ce raféine peut se tra-
duire par le fait de : (i) considérer que chaque nouvel evémemaffine I'évé-
nement abstraiCaptureRelativeLocalizations; (ii) ajouter deux obligations de
preuve comme des théorem&RTheol, ORThed2afin d’exprimer la caractéris-
tique d’exclusivité. Notons que les événements corresmpaisch des buts-feuilles
SysML/KAQOS dans toutes les machines de raffinement prétéslése GPS Use-
WIFI , FiterData et MergeData) ne sont pas modifiés et sont raffinés par eux-
mémes.
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MACHINE Localization3 [/l traduit le troisieme niveau de raffinement du modéle de buts
REFINES Localization2 //(UseSpeedSensXrORUseAccelerometefRefinesCaptureRelativelLocalizations
SEES TypeSets

VARIABLES

/I Les variables déja déclarées
speed_loc,accel_loc
INVARIANTS
invl: speedloc € {speed — (LATITUDEx LONGITUDE)
inv2: accelloc € {accel — (LATITUDEx LONGITUDE)
inv3: (sensorsloc = speedloc) V (sensorsloc = accelloc) Vv (sensorsloc = speedloc) accelloc)
ORTheol: TargetG21l= —CurrentG212
ORTheo2: TargetG212= —CurrentG211

EVENTS
Initialisation
begin
/I Les initialisation déja faites
act9: speedloc:e {speed — ({null} x {null})
act10: accelloc:e {accell — ({null} x {null})
end
Event UseSpeedSensér /[ traduit le but fonctionnel G211
refines CaptureRelativelLocalizations
when
CurrentG21: subcomponenttoc € SUBCOMPONENTS: ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\
{null}))
CurrentG211: accelloc € {accell — ({null} x {null})
then
TargetG211: speedloc,sensorsloc : | (speedloc’ € {speed — ((LATITUDE \ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))) A sensorsloc’ = speedloc’
end
Event UseAcceleromete® // traduit le but fonctionnel G212
refines CaptureRelativeLocalizations
when
CurrentG21: subcomponentsoc € SUBCOMPONENTS: ((LATITUDE) {null}) x (LONGITUDE\
{null}))
CurrentG212: speedloc € {speed — ({null} x {null})
then
TargetG212: accelloc,sensorsloc : |(accellocd € {accel — ((LATITUDE \ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))) A sensorsloc’ = accelloc/
end
Event UseGPS= /I Le méme que celui dans la machine précéder

refines UseGPS

Event UseWIFI= /I Le méme que celui dans la machine précéder
refines UseWIF|

Event FilterData = /I Le méme que celui dans la machine précéde
refines FilterData

Event MergeData= /I Le méme que celui dans la machine précéder
refines MergeData

END

nte

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

C’est la derniere étape du processus de raffinement abstiagye tous les
buts SysmL/KAOS sont soit des exigences, soit des atteviaedd Figure3.6). En
ce qui concerne I'activité de preuve liee a I'utilisatiocaient-B, 62 obligations de
preuve sont générées au total (voir secbah5. En plus des obligations de preuve
classiques telles que la faisabilité des événements egkepation d’invariants
de typage, la spécification Event-B a nécessité de prouvénédtemes liés a la
sémantique de raffinement proposée.

Il serait intéressant maintenant d’établir la correspodantre la spécification
abstraite Event-B obtenue a partir du modele de buts SysMO& et les phases
postérieures de développement Event-B. En effet, le modédatEB obtenu peut
étre raffiné vers une implémentation B. Comme pour I'appro@&uiée au B clas-
sique (décrite dans le chapitB, ce processus ne concerne que les événements
Event-B correspondant aux exigences logicielles (sousslaansabilité des agents
logiciels). Les événements Event-B correspondants aartat (sous la responsa-
bilité des agents externes) ne seront donc pas implémeantésfptur logiciel. Plus
précisément, dans notre étude de cas, les événementsEEUsatcPS UseWIFI,
UseSpeedSensat UseAccelerometemne sont pas raffinés et ils sont donc implé-
mentés par des composants matériels (un GPS, un WIFI, etts)udavéhicule.
Seuls les événements EvenfBterData et MergeData seront donc raffinés. Par
exemple, le raffinement de I'événement EventdBrgeData (voir la Figure4.11)
conduit a un logiciel qui implémente I'algorithme choisiypaéaliser la fusion,
grace a l'opération EDPMerge comme le montre la Figu. 14 Dans un premier
temps, cette opération récupeére toutes les données disétizal des GPS et WIFI
grace a I'appel des opératiogst_ lat et get_long. Ensuite, I'appel de I'opération
get_pondsert a vérifier si les valeurs renvoyées de GPS et WIFI sordéedi ou
non. Si ces valeurs sont validées, alges pondretourne une valeur de pondération
de valeur 1 (0 sinon). Enfin, I'opération calcule la latitedéa longitude finales sur
la base des différentes valeurs de pondération.

lat, long <+ OPMerge =
VAR lat_gps, long.gps, 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) + (latwifi  ponderation_wifi)) /
(ponderation_gps + ponderation wifi) Il
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 I'opératiéddA/erge et I'événe-
ment abstrait Event-BlergeDatapeut étre assuré. Tandis que I'événement abstrait
MergeData décrit les propriétés que le programme final doit satisfdiopéra-
tion B OPMerge décrit I'algorithme contenu dans le programme. Ainsi, ae-
mentMergeDatadécrit la maniére par laquelle nous pouvons éventuellejngat
que le programme findDPMerge est adéquat : (i) I'appel des opératiayet lat,
get long etget pondassure la garde ddergeData; (iii) le résultat final de I'opé-
ration (lat, long) assure la satisfaction de la post-condition de I'événeralesirait
MergeData.

4.7 Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle approche constructivegéealpar les buts
qui permet de dériver une spécification formelle abstrapardir d'un modéle de
buts fonctionnels SysML/KAOS. Cette approche montre enaaeefois qu'il est
possible d’exprimer le modele de buts SysML/KAOS avec unthote formelle
en restant au méme niveau d'abstraction, c’est-a-dire @anianalyse des exi-
gences. L'approche confirme également que SysML/KAOS prurhir une aide
pour la construction et la structuration des spécificationselles. Outre sa di-
mension graphique qui aide les concepteurs a mieux comdes exigences,
SysML/KAQOS : (i) encourage les concepteurs a prendre en oafa fois le sys-
teme et son environnement; (ii) permet aux concepteursahedbiucturer la spéci-
fication formelle Event-B en choisissant a chaque fois leriee@au de raffinement
pour introduire les différents événements.

L'approche proposée offre également les mémes avantagescejles de
I'approche dédiée au B classique (voir sect®8.1) en ce qui concerne surtout la
preuve des propriétés de cohérence sur le modele de butsoforels SysML/-
KAOS en prouvant et validant (par animation) la contrepaftirmelle Event-B.
Par ailleurs, cette approche permet de surmonter les Srdige’approche dédiée
au B classique (présentées dans la se@&i8r2 dans la mesure ou :

— Event-B n’a pas la notion de signature identigue comme elagsitjue, ce
qui permet par exemple d’introduire de nouveaux événenuarts le raffi-
nement.

— Event-B n’a pas besoin d'utiliser les parametres d’entréele sortie pour
communiquer avec I'environnement. En fait, Event-B ma#élin systeme
avec I'ensemble de toutes les interactions avec son em&roant, c’est-a-
dire un systeme fermé.

— Lanotion de garde est plus proche de la sémantique d'unyisiISKAOS.
De plus, le renforcement des gardes offerte par Event-B iesbnapproprié
que la notion d’affaiblissement des pré-conditions en Brpoxprimer le
raffinement des buts. Par exemple, au niveau le plus ahdaagarde de
LocalizeVehicle(voir la Figure4.10 est définie a TRUE pour exprimer que
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I'événement est toujours faisable. La garde définitivealealizeVehicleest
construite pendant le processus de raffinement.

L'approche proposée dans ce chapitre nécessite encorail tf extension en
ce qui concerne surtout la modularité, contrairement @faghe dédiée au B clas-
sique qui explore le mécanisme d’inclusion des machinesftet, les machines
Event-B obtenues peuvent étres volumineuses incluancbepawd’événements et
leur analyse devient complexe. L'idée est de bénéficier dtamiéme de la décom-
position, récemment ajouté a Event-Buftler 2009 Abrial 201Q pour réduire la
complexité de la spécification Event-B & analyser. C’est untge nous envisa-
geons de considérer dans nos travaux futurs.
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Le cadre général de cette these vise a définir un couplage emtmodéle de
buts exprimé en SysML/KAOS et des spécifications formelkestraites, tout en
garantissant une distinction entre les buts fonctionnetseex non-fonctionnels.
Pour cela, nous avons défini dans le chapitre précédent pnedye qui se sert du
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premier modele SysML/KAOS (décrivant les buts fonctioshglour dériver des
spécifications formelles abstraites Event-B. Ce chapitropge ce travail en pré-
sentant les différentes manieres de prendre en compte fesbo-fonctionnels
et leurs impacts dans les modéles abstraits Event-B dégnaht Des liens de
correspondance sont également définis entre les buts natiefonels et les dif-
férents éléments Event-B afin de faciliter la gestion dedlétion des exigences
non-fonctionnelles. Le travail présenté dans ce chapitaé dobjet 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 modele de buts non-fonctionnels en SysML/KAOS

Rappelons qu’un but non-fonctionnel en SysML/KAOS (voir igufe5.2et la
sectionl.2.7.9 peut étre soit un but abstrait (méta-clagdmstract NFG), soit un
but élémentaire (méta-clasBéementary NFG). Un but élémentaire peut étre as-
socié a plusieurs buts de contribution (méta-cl&setribution Goal) ou chaque
but de contribution représente une facon de satisfairetlélbmentaire. La classe
associationmpact permet de relier les buts non-fonctionnels aux buts fonetio
nels. Elle représente le fait qu’un but de contribution a ffiet €+ ou -) sur un but
fonctionnel. Dans cette thése, nous nous intéressongseni@ux impacts positifs
(+). Les impacts négatifs (-) seront étudiés dans des ftravaux.

Pour mieux illustrer ces concepts, considérons le moddbeideSysML/KAOS
du composant de localisation (voir la Figusel). Ce modéle de buts est obtenu
par la construction en parallele du modéle de buts foncésnet du modele de
buts non-fonctionnels. Le modeéle de buts fonctionnelsaggeiment décrit dans la
section3.2.2 Dans ce qui suit, nous décrivons un extrait du modeéle dermris
fonctionnels traitant seulement de la précision des dahadééocalisation. D’autres
buts non-fonctionnels tels que le temps de réponse, la caefide ces données et
la consommation d’énergie peuvent enrichir ce modéle de but

La Figure5.1 montre que le but de contributiddFRL est une contribution
directe positive au but élémentaire non-fonctionPedcision [Localization data]
Ce but de contribution est raffiné en trois buts de contriloubid-R11, NFR12,
NFR13. Le but de contributioNFRL1 est raffiné lui-méme en deux buts de
contribution NFRL11 etNFR112. Ces différents buts de contribution et leurs
eventuels impacts sur les buts fonctionnels sont définistTo®suit :

Contribution Goal NFRL : Obtain good precision
InformalDef : 1l impacte positivement et directement le but fonctionGel
Ce dernier doit satisfaire que la localisation retournéeratbonne précision.
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FIGURE 5.1: Un extrait du modele de buts SysML/KAOS (fonctionnels et non-
fonctionnels) du composant de localisation

Contribution Goal NFR11 : Evaluate raw precision of components
InformalDef : 1l impacte positivement et directement le but fonctionGel
qui doit satisfaire que les composants retournent desrgadeprimant la précision.

Contribution Goal NFR12 : Calculate precision threshold
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonction@gb
qui ne peut pas étre réalisé sans le calcul d’un seuil degiéci

Contribution Goal NFR13 : Maintain precision threshold
InformalDef : Il impacte positivement et directement le but fonctionGel
Ce but de contribution indique gu’il faut s’assurer que laal@ation finale re-
tournée par le but fonctionn@s doit étre toujours au moins égale a 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 fonction@ep.
Le WIFI doit retourner une valeur de précision.
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5.1.2 La prise en compte des buts non-fonctionnels en Event-B

Les boites grises de la Figuse2 montre qu’un but non-fonctionnel, et plus pré-
cisément un but de contribution, peut étre pris en compteventEB de differentes
manieres :

— Un événement Un but de contribution peut se traduire en Event-B par un
nouvel événement. Cela concerne surtout les buts de camribexprimant
gu’une opération doit étre réalisée.

— Des actions dans des événements existadts but de contribution peut se
traduire par une nouvelle action d’un événement lié a undndtfonnel déja
existant. Ce type de traduction concerne souvent les buttiéomels impac-
tés par la nécessité de satisfaire une action exprimée bait e contribu-
tion.

— Des gardes dans des événements existadts but de contribution peut se
traduire par une nouvelle garde d’'un événement lié a un Inatilmnnel déja
existant.

— Des parametres dans des événements existdrdssqu’il impacte une ac-
tion ou une garde d’'un événement existant, un but de cotitsibpeut faire
apparaitre de nouvelles variables locales (les paranetres

— Des variables Un but de contribution peut ajouter de nouvelles variables

— Des invariants L'ajout de nouvelles variables implique I'ajout des ineauts
de typage de ces variables. De plus, si le but de contribaiprime une pro-
priété a maintenir, il se traduit alors par un nouvel invatrigne contrainte).

— Des éléments d’'un contextdJn but de contribution peut se traduire dans
le contexte Event-B par I'ajout de constantes, d’ensembies’axiomes.
Ce type de traduction concerne souvent les buts de contibgtii n’ont
aucun impact sur les buts fonctionnels. En effet, ces butsod&ibutions
sont généralement vus comme des propriétés du domaine édissations
descriptives sur I'environnement).

Notons qu’'un seul but de contribution peut se traduire parounplusieurs
concepts Event-B a la fois. Une autre remarque importameeroe les buts de
contribution exprimant des propriétés de vivacité. Ces betpeuvent pas étre
exprimés comme des invariants Event-B mais seront corsidg@iutét comme
des expressions en logique temporelle linéaire LAnyeli 1977 ou en lo-
gique temporelle branchante CTICIprke & Emerson 1991 Ces expressions
sont vérifiables par model-checking, en utilisant par exeng model-checker
ProB [Leuschel & Butler 200B
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FIGURE5.2: Un apercu général des liens entre les méta-modeles SysML/KAO 8t Bv
pour les buts non-fonctionnels
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5.1.3 Methodologie de la transformation du modéle de buts
fonctionnels et non-fonctionnels en Event-B

Tandis que le modéle de buts SysML/KAOS est obtenu généealepar la
construction parallele du modeéle des buts fonctionnelsiehddéle des buts non-
fonctionnels comme le soulign&haho & Semmak 201 lle processus de trans-
formation de ce modéle en Event-B peut se faire de deux nemniér

1. La transformation paralléle Cela veut dire que pour chaque niveau de la
hiérarchie de buts fonctionnels SysML/KAQS, il faut : (ijr&ala transfor-
mation en Event-B des buts fonctionnels de ce niveau ; @hg@re en compte
les buts non-fonctionnels impactant les buts fonctiondelse niveau.

2. La transformation séquentielleCela veut dire qu’il faut : (i) transformer
tout le modeéle de buts fonctionnels en Event-B; (ii) prereliecompte les
buts non-fonctionnels et leurs impacts en Event-B d’uneiémanncrémen-
tale pour chaque niveau de raffinement. Notons que cette priscompte
des buts non-fonctionnels ne doit pas forcément commeregarisi la ma-
chine abstraite Event-B vers la derniere machine de rafiamérfane tech-
nigque top-dowh Il est méme utile dans certains cas d’assurer cette pnise e
compte selorune technique bottom-yg’est-a-dire en commencant par la
derniere machine de raffinement Event-B et en remontantjasa machine
abstraite. Il est possible également de mixer ces deux itpods

Nous recommandons la transformation séquentielle afirntefmbtout d’abord une
contrepartie formelle Event-B du modéle de buts fonctidsinedépendamment
de la considération des buts non-fonctionnels. Comme le nmdmtchapitred de
cette these, cela va permettre de veérifier et valider le neodélbuts, en ce qui
concerne surtout le raffinement de buts. Cela n’est pas pessibc une transfor-
mation paralléle ou les deux types de buts sont mélangésefti) la transfor-
mation séquentielle (a la différence de la transformatiaraltele) peut obliger le
concepteur a refaire I'activité de preuve en Event-B. Ent dffs injections des buts
non-fonctionnels dans les machines Event-B peuvent aesireffets sur les obli-
gations de preuve déja faites lors de la transformation ¢ fonctionnels seuls.
Pour cela, il est nécessaire d’étudier les différents cagedtion des buts non-
fonctionnels dans les machines Event-B. Cette étude a rayv&dé’p maintenant
un certain nombre de regles, de recommandations et de ¢g&mpermettant de
préserver au maximum les obligations de preuve déja fagaes avoir a les refaire,
comme le montrent les sectiofet5.3



5.2. Effet surles OP suite a I'ajout de gardes et d’actions damdes
événements déja existants 107

5.2 Effet surles OP suite a I'ajout de gardes et d’ac-
tions dans des événements déja existants

Les obligations de preuve identifiées lors de la transfdonades buts fonc-
tionnels en Event-B sont considérées comme des théorémpeeguent la forme
d’une implication logiqueA = B ou A et B sont appelés I'antécédent et le consé-
quent, respectivement. Si I'ajout d’information dans t&sédent (le remplacement
de A par A et C par exemple) maintient la vérité de la formiile> B, une mo-
dification dans le conséquent peut lui faire perdre sa vériténons par exemple
la contrainte d’ordonnancemenlu raffinement MILESTONE en Event-B (voir la
Figure5.3) qui est comme suit :

G1-Post= G,-Guard  (PO1)

La preuve de ce théoréme est maintenue tant que le conségpr&uard (la
garde de I'événemeriEivG2) n’'est pas enrichi. En d’autres termes, la vérité du
théoreme est perdue quand la garde de I'événeEv@R est modifiée par I'ajout
d’'une nouvelle garde, nommée par exentppeGrdNFR Dans ce cas, le théoréme
devient comme suit :

G1-Post= Gy-GuardA G,-GrdNFR ~ (POL1))
La définition logique de I'implication permet d’obtenir césux théoremes :

G1-Post= G,-Guard  (PO1)
Gi1-Post= G,-GrdNFR  (PO1.NFR)

Cela montre que I'ajout d’'une garde dans I'événentevit2 n'impacte pas
I'obligation de preuvePO1 déja faite. Néanmoins, il faut prouver une obligation
de preuve supplémentaifeO1_NFR).

Dans les sous-sections suivantes, nous appliquons le na@smmmement sur
toutes les obligations de preuve (les théoremes) liées idfiéxemts raffinements.
Cela a permis de montrer que I'ajout de gardes et d’actions das événements
déja existants n'impacte pas les obligations de preuve fadt@s. Néanmoins,
chaque raffinement doit prouver des théorémes supplémentai

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’événeméns( ;EvG2) raffine
I'événement abstrakEvG.
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MACHINE AbstractMg | MACHINE FirstMy
REFINES AbstractMg
/I (EvG1l; EvG2) Refines EvG
EVENTS
Event EVG = INVARIANTS
when G-Guard PO1 : G-Post= G,-Guard
then G-Post PO2 : G-Guard= G-Guard
end PO3 : G,-Post=- G-Post
EVENTS
Event EvGl=
when G;-Guard
then G;-Post
end
Event EvG2=
when G,-Guard
then G,-Post
end
(a) Modele AbstraiMg (b) Modéle Raffinévl;

FIGURE 5.3: L'expression Event-B du raffinement MILESTONE et ses obligatida
preuve

En plus des obligations de preuve déja faites, le raffinefbESTONE né-
cessite de prouver ces théoremes supplémentaires :

— Sila garde de I'événement concEatG2 est enrichie par une nouvelle garde

G2-GrdNFR alors il faut prouver que :
Gi-Post= G,-GrdNFR  (PO1.NFR)

Pour pouvoir prouver cette nouvelle obligation de preuveéeé est que la
post-conditionG;-Post(relative a 'événemeritvG1l) puisse étre également
enrichie par une nouvelle action qui implique la garde noe@eGrdNFR
Ainsi, I'ajout d'une nouvelle garde dans un événement a@gpant a une
séquence d’événements qui raffine un événement abstrassite 'ajout
d’'une nouvelle action (qui doit impliquer la garde) dany&gement qui le
précede dans cette séquence.

— Sila garde de I'événement abstriaitG est enrichie par une nouvelle garde
G-GrdNFR alors il faut prouver que :
Gi-Guard= G-GrdNFR  (PO2_NFR)
Pour pouvoir prouver ce nouveau théoreme, l'idée est queatdegdu
premier événement dans la séquence Q@grGuard) puisse étre aussi
enrichie par une nouvelle garde qui implique la garde nom@&dNFR

— Si la post-condition de I'événement abstaitG est enrichie par une nou-
velle actionG-ActNFR alors il faut prouver que :
Gy-Post= G-ActNFR  (PO3_NFR)
Pour pouvoir prouver ce nouveau théoreme qui assure la aiimoild’ac-
tion, I'idée est que l'action du dernier événement dans tpsgce (iciGo-
Posi puisse étre aussi modifiée en ajoutant une nouvelle actiomglique
'actionG-ActNFR
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5.2.2 Le raffinement AND

La Figure5.4rappelle ce que nous devons prouver pour ce patron (voichka se
tion 4.3.3 pour s'assurer que I'entrelacement des événem&ws] ||| EvVG2)
raffine I'événement abstraitvG.

MACHINE AbstractMy | MACHINE FirstMy
REFINES AbstractMg
/I (EvG1 ||| EvG2) Refines EVG
EVENTS
Event EVG = INVARIANTS
when G-Guard PO1 : G-Guard= G-Guard
then G-Post PO2 : G,-Guard=- G-Guard
end PO3 : (G1-PostA Gy-Post) = G-Post
EVENTS
Event EvVGl=
when G;-Guard
then G;-Post
end
Event EvG2=
when G,-Guard
then G,-Post
end
(a) Modele Abstraitvig (b) Modele Raffinévly

FIGURE 5.4: L'expression Event-B du raffinement AND et ses obligations devere

L'ajout des gardes et des actions dans des événements gdagnexn’'impacte
pas les obligations de preuve, déja faites. Néanmoins, fimement AND
nécessite de prouver ces théoremes supplémentaires :

— Sila garde de I'événement abstiaitG est enrichie par une nouvelle garde

G-GrdNFR alors il faut prouver que :

Gi1-Guard= G-GrdNFR  (PO1.NFR)

Gy-Guard=- G-GrdNFR  (PO2_NFR)
Pour pouvoir prouver ces nouveaux théoremes, l'idée estajgarde de
chaque événement de I'entrelacement @GgiGuard et G,-Guard) puisse
étre aussi enrichie par une nouvelle garde qui impliqgue tdegaommée
G-GrdNFR

— Si la post-condition de I'événement abstf&itG est enrichie par une nou-
velle actionG-ActNFR alors il faut prouver que :
(G1-PostA Gy-Post) = G-ActNFR ~ (PO3_NFR)
Afin de prouver ce nouveau théoréme qui assure la simulatation, I'idée
est que la post-condition d’au moins un événement de |'Eeenent (ici
G1-Postou G,-Posi) puisse étre aussi enrichie en ajoutant une nouvelle ac-
tion qui implique I'actionG-ActNFR
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5.2.3 Leraffinement OR

La Figure5.5 rappelle ce que nous devons prouver pour ce patron (voir la
section4.4.3 pour s’assurer queEG1 XOR EvG?2) raffine 'événement abstrait
EvG.

MACHINE AbstractMy | MACHINE FirstMy
REFINES AbstractMg
/I (EvG1 XOREVG2) Refines EVG

INVARIANTS

PO1 : G-Guard= G-Guard

EVENTS PO2 : G,-Guard= G-Guard

Event EVG PO3: G -Post=- G-Post
when G-Guard PO4 : Gy-Post=- G-Post
then G-Post PO5 : G -Post= —-G,-Guard
end PO6 : G,-Post= —-G;-Guard

EVENTS
Event EVGl=
when G;-Guard
then G;-Post
end
Event EvG2=
when Gy-Guard
then G,-Post
end
(a) Modele Abstraiig (b) Modele RaffinéMy

FIGURE 5.5: L'expression Event-B du raffinement OR et ses obligations devgreu

En plus des obligations de preuve déja faites, le raffiner@Ehinécessite de
prouver de nouveaux théoremes :

— Sila garde de I'événement abstriaitG est enrichie par une nouvelle garde

G-GrdNFR alors il faut prouver que :

Gi1-Guard= G-GrdNFR  (POL1.NFR)

Gy-Guard= G-GrdNFR  (PO2_NFR)
Pour pouvoir prouver ces nouveaux théoremes, l'idée estajgarde de
chaque événement participant au raffinementGgiGuard et G,-Guard)
puisse étre aussi enrichie par une nouvelle garde qui iomplig garde
nommeeG-GrdNFR

— Si la post-condition de I'événement abst&itG est enrichie par une nou-

velle actionG-ActNFR alors il faut prouver que :

Gi-Post= G-ActNFR  (PO3_NFR)

Gy-Post= G-ActNFR  (PO4_NFR)
Afin de prouver ces nouveaux théorémes assurant la sinuldtaxtion,
I'idée est que la post-condition de chaque événement paatit au raffi-
nement (iciG1-Post et G»-Posi puisse étre aussi enrichie en ajoutant une
nouvelle action qui implique l'actio®-ActNFR
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5.3 Effet sur les OP suite a I'ajout de nouveaux éveé-
nements

La prise en compte des buts non-fonctionnels en Event-Bgeetraduire éga-
lement par I'ajout de nouveaux événements. Cette prise eptecmrévélé jusqu’a
maintenant quelques cas de figures qui peuvent étre regremgéois catégories.

5.3.1 Premiére catégorie : I'événement ajouté précede I'événe-
ment impacté

Supposons que l'un des événements participant au raffirtefp@nexemple
I'événementEvG2 dans la Figures.3) soit impacté par la nécessité d’ajouter un
nouvel événemerEvNFR ayant une post-conditioRost-NFRet que I'événement
ajoutéeEVNFR précede I'événemeriivG2 dans la séquence des événements qui
devient comme suit :

(EvG1; (EVNFR ; EvG2)) Refine€£vG

Il est clair que l'interférence de ce nouvel événentevitiFR avec les événe-
ments fonctionnels déja existants peut avoir des effetesuabligations de preuve
déja faites. Pour faire face a ce probleme, nous proposoesiaique dda re-
dondance de gardqui consiste a : (i) affecter la gar@&-Guard relative a I'évé-
nement impact&vG2 a la garde de I'événement ajolE@NFR ; (ii) renforcer la
garde de I'événement impadiG2 par une nouvelle gard8,-GrdNF Rafin de
s’assurer que cet événement ne peut se déclencher qu apérsition de I'événe-
mentEVNFR (sa post-conditioPost-NFRdevient vraie). Avec une telle technique,
toutes les obligations de preuve déja faites sont préseridé&anmoins, il faut prou-
ver une obligation de preuve supplémentaire afin d’exprienaouvelle contrainte
d’ordonnancement entre I'événement ajdetFR et I'événement impactévG2
comme sulit :

PostNFR=> G,-GrdNFR  (PO_NFR)

Il est évident qu’avec une telle technique, nous retombangescas présenté
dans la sectiob.2 ou il y a un enrichissement de la garde de I'événement im-
pactéEvG2. Par conséquent, des obligations de preuve supplémentmrevent
étre ajoutées si 'événemerv G2 est raffiné par la suite. La techniqueldeedon-
dance de gard@eut étre également appliquée a d’autres cas de figureasansil
tels que :

(EvG1 ||| (EVNFR ; EvG2)) Refine€vG
ou encore
(EvG1 XOR(EVNFR ; EVG2)) Refine€vG

Pour une meilleure illustration, cette technique estaé#i dans le second raffine-
ment de I'étude de cas (voir la sectibrl.3 de ce chapitre.
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5.3.2 Deuxiéme catégorie : 'événement ajouté s’entrelace avec
I'événement impacté

Supposons que I'un des événements (par exemple I'évéendim&i dans la
Figure5.3) soit impacté par la nécessité d’ajouter un nouvel événemadFR et
gue ce dernier s’entrelace avec I'événentenE2 comme suit :

(EvG1; (EVNFR ||| EvVG2)) Refine€vG

Pour ce cas de figure, nous proposons la techniqu fdsion-absorptiorgui
permet a I'événement impackyG2 d’absorber le comportement de I'événement
ajouté EVNFR, c’est-a-dire prendre la garde et la post-condition deéi®ament
EVNFR. Ce dernier disparait et toutes les obligations de preuwe fdéps sont
préservees.

D’une maniére analogue a la technique detiondance de gardéapplication
de la technique dia fusion-absorptioriait que nous retombons sur le cas présenté
dans la sectio®.2 ou il y a un enrichissement de la garde et de la post-condition
de I'événement impactBvG2. Par conséquent, des obligations de preuves sup-
plémentaires peuvent étre ajoutées si I'événerim@?2 est raffiné par la suite.
Notons que cette technigue peut étre également appliquéetaes cas de figures
similaires tels que :

(EvG1||| (EvG2 ||| EVNFR)) Refine€vG
(EvG1 XOR(EVNFR ||| EvG2)) Refine€EvG

5.3.3 Troisieme catégorie : un choix exclusif entre 'événement
ajouté et I'événement impacté

Supposons que la prise en compte d’un but non-fonctionnélent-B impacte
I'un des événements (par exemple I'événentar®2 dans la Figur®.3) par I'ajout
d’un nouvel événemerivNFR comme suit :

(EvG1; (EVNFR XOREVG2)) RefineEvG

Ce type d’enrichissement ne doit étre jamais autorisé dangarre ou ¢a peut
contredire les buts fonctionnels. En fait, I'ajout d’'un éfénemenEvNFR peut
empécher le déclenchement de I'événement impae@2. Or, ce dernier est lié
a un buts fonctionnel, c’est-a-dire il exprime ce qu’on radte obligatoirement
du futur systeme. Il faut donc s’assurer toujours que ceh@&went est exécute.
Notons que cette interdiction doit étre appliquée égale@edrautres cas de figures
similaires tels que :

(EvG1 ||| (EVNFR X OREVG2)) RefineEvG
(EvG1 XOR(EVG2 XOREVNFR) ) RefineEvG
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5.4 lllustration de I'approche sur I'étude de cas

L'approche proposée est appliquée sur le modele de buts ISKDS du
composant de localisation (voir la Figutel). Nous décrivons dans ce qui suit
comment prendre en compte les buts de contribution et leyradts en adoptant un
processus de transformation séquentiel. En d’autres seigas buts de contribution
et leurs impacts sont injectés dans les différentes mashkinent-B déja obtenues a
partir du modéle de buts fonctionnels (voir sect#®). Nous choisissons que cette
injection se réalise selomne technique top-dowme’est-a-dire depuis la machine
abstraite Event-B jusqu’a la derniere machine de raffinemen

5.4.1 Retour surla machine abstraite

Comme I'impact du but de contributid¥iF RL sur le but fonctionneb exprime
une donnée a satisfaire, I'événement Event-B traduisanitl& LocalizeVehicle
ajoute une nouvelle acticactNFR1qui va assurer que la valeur de la précision est
positive (precision:€ N;). Comme le montre la Figurg.6, une nouvelle variable
precision un nouvel invariant de typagevNFR1et une initialisation de cette va-
riableactiniNFR1sont également ajoutés.

MACHINE Localization [l'traduit Te niveau le plus abstrait du modéle de buts SysMIOK
SEES TypeSets
VARIABLES
estimated_loc
precision  //Variable créée par NFR1
INVARIANTS
invl: estimatedloc € LATITUDEx LONGITUDE
invNFR1: precisione N // Invariant de typage pour NFR1
EVENTS
Initialisation
begin
actl: estimatedloc:= null — null
actiniNFR1: precision:=0
end
Event LocalizeVehicle= /I Evénement impacté par NFR1
when
CurrentG: True
then
TargetG: estimatedloc:e (LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})
actNFR1: precision:€ Ng
end

FIGURE5.6: La prise en compte des buts non-fonctionnels dans la machine absteite E
B du composant de localisation

5.4.2 Retour sur la premiere machine de raffinement

Comme I'impact du but de contributiddFRL1 sur le but fonctionneb; ex-
prime une donnée a satisfaire, 'événement Event-B tradtie butG,; Captu-
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reRawLocalizations ajoute une nouvelle actioactNFR11qui va assurer la sa-
tisfaction de cette donnée. Comme le montre la Figureune nouvelle variable
raw_precision un nouvel invariant de typagevNFR11et une initialisation de cette
variableactiniNFR11sont également ajoutés.

D’un autre c6té, le but fonctionné&s est impacté par le but de contribution
NFRL13 qui exprime une propriété a maintenir. Comme le montre dmreis.7,
cela se traduit en Event-B par : (i) un nouvel invariant (uaetainte)contrain-
teNFR13exprimant cette propriété ; (ii) une nouvelle actemtNFR13dans 'évé-
nement Event-B traduisant le b&s (MergeData) afin de respecter l'invariant
contrainteNFR13De plus, cet impact nécessite I'ajout d’'une nouvelle \d#ea
precision threshold d’'un nouvel invariant de typagevNFR13et d'une initiali-
sation de la variable ajout@etiniNFR13

La Figure5.7 montre que tous les théoremes déja prouvés ne sont pas remis
en cause. Il est cependant nécessaire de prouver un thésigpEmentaire
MilestoneTheo4NFRafin de préserver le raffinement MILESTONE, comme
expliqué dans la sectidh2.1de ce chapitre.

MACHINE Localizationl /I traduit le premier niveau de raffinement du modele de buts
REFINES Localization /l(CaptureRawLocalizations ; ValidateData ; MergeD&aejined_ocalizeVehicle
SEES TypeSets

VARIABLES

Il Les variables déja déclarées
subcomponents_loc,validated _loc,merged _loc
raw_precision [/ Variable créée par NFR11
precision threshold  // Variable créée par NFR13
INVARIANTS
invl: subcomponentsoc € SUBCOMPONENTS: (LATITUDE x LONGITUDE)
inv2: validatedloc € SUBCOMPONENTS: (LATITUDEx LONGITUDE)
inv3: mergedloc € LATITUDE x LONGITUDE
inv4: estimatedloc = mergedloc
invNFR11: raw_precisione SUBCOMPONENTS; N
invNFR13: precisionthresholde N

contrainteNFR13: (mergedloc € (LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})) =
(precision>= precision_threshold  // Invariant pour NFR13

MilestoneTheol : TargetGl=- CurrentG2 // OP inchangée.
MilestoneTheo2: TargetG2= CurrentG3 // OP inchangée.
MilestoneTheo3: CurrentGl= CurrentG // OP inchangée.
MilestoneTheo4 : TargetG3=- TargetG // OP inchangée.
MilestoneTheo4NFR: actNFR13= actNFR1 // OP ajoutée.
EVENTS
Initialisation
begin
/I Les initialisations déja faites
act2: subcomponentsoc:€ SUBCOMPONENTS: ({null} x {null})
act3: validatedloc:€ SUBCOMPONENTS: ({null} x {null})
act4: mergedloc:= null — null
actinilFR11: raw_precision:e SUBCOMPONENTS: {0}
actiniNFR13: precisionthreshold:=1

end
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Event CaptureRawLocalizations /I Evénement impacté par NFR11
when
CurrentG1l: True
then

TargetG1l: subcomponentioc:c SUBCOMPONENTS:; ((LATITUDE\ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))

actNFR11: raw_precision:c SUBCOMPONENTS: N
end
Event ValidateData= /[ traduit le but fonctionnel G2
when

CurrentG2: subcomponenttoc € SUBCOMPONENTS:; ((LATITUDE\ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))

then

TargetG2: validated loc: |(validated loc’ € &2(subcomponentfoc)) A
(ran(validated.loc’) C ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})))

end
Event MergeData= /I Evénement impacté par NFR13
when

CurrentG3: (validatedloc € &2(subcomponentfoc)) A
(ran(validated_loc) C ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})))

then

TargetG3: mergedloc:e (LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})
actNFR13: precision: |precisiori >= precision threshold
end

FIGURE 5.7: La prise en compte des buts non-fonctionnels dans la premiére maehine d
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 fonatiel G, » est impacté par
le but de contributio™NFRL12 par la nécessité de présence de données. En d’autres
termes, il est nécessaire tout d’abord de calculer un seugrécision NFRL12)
pour pouvoir ensuite assurer le filtrage des donn€es)( Comme le montre la
Figure 5.8, I'impact de ce but de contribution va se traduire par un ebévé-
nement Event-BCalculatePrecisionThreshold(ayant comme actioactNFR12
qui assure le calcul du seuil de précision) qui précede fhiemgent impactd-il-
terData, ce qui perturbe I'ordonnancement des événements con&nettait, la
séquence d’événements concrets raffinant I'événemeniaibétlidateData est
modifiée, comme le montre le second commentaire associélausecREFINES
dans la Figuré.8. Afin de préserver les obligations de preuve déja faitess nidiu
lisons la technique dia redondance de gardprésentée dans la sectibrB.1qui
consiste a : (i) affecter la gardeurrentG22de I'événement impactEilterData
a la garde de I'événement ajouB@lculatePrecisionThreshold (ii) ajouter une
nouvelle gardegrdNFR12a I'événementilterData pour s’assurer que cet évé-
nement ne peut se déclencher qu’apres I'exécution de lBéntCalculatePre-
cisionThreshold; (iii) prouver une contrainte d’ordonnancement suppléaiea
MilestoneTheo4NFRNotons que cet impact ne nécessite pas I'ajout de nouvelles
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variables (ainsi que I'invariant de typage et l'initialigen correspondants) puisque
la variable utiliséeprecisionthresholda été déja introduite dans le raffinement
précédent.

D’un autre c6té, ce second niveau raffinement doit prendmepte I'impact
du but de contributiolNFRL11 (respectivememMiFRL12) sur le but fonctionnel
G1.1 (respectivementGy ) qui consiste en une donnée a satisfaire. Pour cela,
I'événement Event-B correspondant au libf, UseGPS (respectivement au
but G1> UseWIFI) ajoute une nouvelle actiomctNFR111 (respectivement
actNFR112 afin d'assurer la satisfaction de cette donnée. Une nauwelt
riable gps_precision (respectivementwifi_precisior), un nouvel invariant de
typage invNFR111 (respectivemeninvNFR112 et une initialisation de cette
variable actiniNFR111 (respectivementctiniNFR112 sont également ajoutés.
Notons qu’un invariant de collaggluinginvNFR11liant les deux variables
concrétes Wifi_precision gps_precision a la variable abstraiteaw_precision
est également défini. En terme d’obligations de preuvepliegtion du raison-
nement expliqué dans la sectiér2.2 montre que le raffinement AND nécessite
d’assurer une simulation d’action supplémentahred Theo3NFRsuite a I'ajout
des actions correspondants aux buts de contribubdri’l1,NFR111 etNFR112.

MACHINE Localization2 /I traduit le second niveau de raffinement du modeéle de buts
REFINES Localizationl /I(UseGPS|| UseWIFI) RefineCaptureRawLocalizations
/l(CaptureRelativeLocalizations ; CalculatePrecisioreEhold ; FilterDatalRefines/alidateData
SEES TypeSets
VARIABLES
/I Les variables déja déclarées
gps_loc,wifi_loc,sensors_loc,kept_loc
gps_precision  // Variable créée par NFR111
wifi_precision  // Variable créée par NFR112
INVARIANTS
invi: gpsloce {gps} — (LATITUDEx LONGITUDE)
inv2: wifi_loc € {wifi} — (LATITUDEx LONGITUDE)
inv3: subcomponent$oc = gps.loc U wifi_loc
inv4: sensorsloc € SUBSENSORS: (LATITUDEx LONGITUDE)
inv5: keptloc € SUBCOMPONENTS: (LATITUDE x LONGITUDE)
inv6 : validated.loc = kept.loc
invNFR111: gpsprecisione {gps} —» N
invNFR112: wifi_precisione {wifi} — N
gluingInvNFR11: raw_precision= gpsprecisionJ wifi_precision
AndTheol: CurrentG1l1l= CurrentG1l // OP inchangée.
AndTheo2: CurrentG12=- CurrentG1l // OP inchangée.
AndTheo3: TargetG1llA TargetG1l2=- TargetG1l // OP inchangée.
AndTheo3NFR: actNFR11lnactNFR112= actNFR11 // OP ajoutée.
MilestoneTheol : TargetG21=- CurrentG22 // OP inchangé.
MilestoneTheo2: CurrentG21=- CurrentG2 // OP inchangée.
MilestoneTheo3: TargetG22= TargetG2 // OP inchangée.
MilestoneTheo4NFR: actNFR12= grdNFR12 // OP ajoutée.
EVENTS
Initialisation
begin
/I Les initialisations déja faites

act5: gpsloc:e {gps — ({null} x {null})
act6: wifi_loc:e {wifi} — ({null} x {null})
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act7: sensorsloc:e SUBSENSORS ({null} x {null})
act8: keptloc:€ SUBCOMPONENTS: ({null} x {null})
actiniNFR111: gpsprecision:€ {gps} — {0}
actiniNFR112: wifi_precision:e {wifi} — {0}

end
Event UseGPS= /I Evénement impacté par NFR111
when
CurrentG11: True
then
TargetGi1: gpsloc:e {gps} — ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null}))
actNFR111: gpsprecision:€ {gps} — Ny
end
Event UseWIFI= /I Evénement impacté par NFR112
when
CurrentG12: True
then
TargetG12: wifi_loc:e {wifi} — ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null}))
actNFR112: wifi_precision:e {wifi} — Ny
end
Event CaptureRelativeLocalizations /I traduit le but fonctionnel G21
when
CurrentG21: subcomponenttoc € SUBCOMPONENTS:; ((LATITUDE\ {null}) x
(LONGITUDE\ {null}))
then
TargetG21: sensorsloc: |(sensorsloc’ € SUBSENSORS: ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\
{null}))) A sensorsloc’ # &
end
Event CalculatePrecisionThreshol& /I Evénement ajouté traduisant NFR12
when
CurrentG22: sensorsloc € SUBSENSORS: ((LATITUDE) {null}) x
(LONGITUDE\ {null})) A sensorsloc # &
then
actNFR12: precisionthreshold:€ N;
end
Event FilterData= /I Evénement impacté par NFR12
when
CurrentG22: sensorsloc € SUBSENSORS: ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})) A
sensorsloc # &
grdNFR12 : precisionthresholde Ng
then
TargetG22: keptloc: |(keptloc’ € &2 (subcomponentsoc)) A
(ran(keptloc’) C ((LATITUDE\ {null}) x (LONGITUDE\ {null})))
end
Event MergeData= /I Le méme que celui dans la machine précédente

refines MergeData

END

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

La troisieme machine de raffinement Eventt®calization3 (voir la Fi-
gure4.13 n’est pas modifiée pour deux raisons. D’'une part, le troisidiveau
de raffinement dans la hiérarchie de buts fonctionnels SyEMOS n’est pas im-
pacté par aucun but non-fonctionnel (comme le montre larEigd). D’autre part,
il N’y a pas d’obligations de preuve supplémentaires a peglet par conséquent il
n'y a pas d’enrichissement a faire dans les gardes et lescpasitions des événe-
ments de cette machingd¢eSpeedSensatUseAcceleromete). Ce second point
s’explique par le fait que la garde et la post-condition dgénement abstraitap-
tureRelativeLocalizations ne sont pas modifiées dans la machine de raffinement
précédente, comme le montre la Fig6r8.

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 modele Event-B du composantodalisation. Au
total, 90 obligations de preuve sont générées (les théasrajpatés, la faisabilité
des événements, la préservation d’'invariants). 28 d’smtes sont générées suite
a la prise en compte des NFRs, comme le montre le taliielalLes obligations
de preuve sont quasiment toutes déchargées automatiqu@arete prouveur
de la plate-forme RODIN sauf quelques unes qui ont nécegsitérvention
du concepteur dans une preuve interactive. La preuve atithmaconcerne
essentiellement les OP liées aux théoremes ajoutés et wamaimts de typage
alors que la preuve interactive est nécessaire pour prawsout certaines OP
liées a la faisabilité des événements.

Machine Event-B Nombre d’OP avant la Nombre d’'OP liées ala | Total
prise en compte des NFRg prise en compte des NFRg
Localization 3 3 6
Localizationl 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 modéle Event-B du compo
sant de localisation.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une premiere soluignppendre en
compte les buts non-fonctionnels et leurs impacts sur lés fonctionnels afin
de compléter et enrichir les modeles abstraits Event-B,noist@ partir des buts
fonctionnels. Notre proposition consiste a étiqueter léménts de la spécifica-
tion Event-B qui sont liés aux buts non-fonctionnels. Cegugtites permettent de
localiser dans la spécification formelle les impacts des hon-fonctionnels sur
les buts fonctionnels. Les différents liens de correspoodainsi définis peuvent
faciliter la gestion de I'évolution des exigences non-tammelles. Ces étiquettes
permettent également de retrouver les éléments non-éomatls concernés par une
obligation de preuve non déchargée. D’un autre c6té, nomssagtudié I'effet de
la prise en compte des buts non-fonctionnels dans les nexlinent-B en ce
qui concerne les obligations de preuve déja faites. Cettdedudentifié jusqu’a
maintenant un certain nombre de régles, de recommandatiolestechniques per-
mettant de préserver les obligations de preuve déja faates avoir a les refaire.
Néanmoins, la preuve des théoremes supplémentaires peatéessaire.

La suite du travail consiste a améliorer et compléter lesltad@ts actuels.
L'idée est de se servir tout d'abord des catalogues définis tla NFR frame-
work [Chunget al. 200Q afin d’identifier les divers types de buts non-fonctionnels
SysML/KAQOS et de faciliter également la tache de la décaews buts de contri-
bution. Nous comptons par la suite étendre ces catalogugsspacker les régles
de la prise en compte des buts de contribution en Event-B. Gelpeumettre
d’'une part d’étudier divers types de buts non-fonctionrieéscurité, slreté, per-
formance, etc.), et d’autre part de semi-automatiser lsepen compte des buts
non-fonctionnels en Event-B. Nous comptons égalementétiaipossibilité de
la prise en compte en Event-B des conflits qui peuvent inténentre des buts
non-fonctionnels SysML/KAOS. De méme, les impacts négadltfs buts de contri-
bution sur les buts fonctionnels seront étudiés dans dessftravaux.

1. Letermeoossibilitéest employé car a priori, ces conflits doivent étre préatabte résolus au
niveau analyse (au niveau SysML/KAQOS). Par conséquentpliefa de buts non-fonctionnels que
nous utilisons pour appliquer la transformation en EveseEa un modéle de buts non-fonctionnels
sans conflits.
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Dans ce chapitre, nous présentons la mise en ceuvre, appgke S
KAOS2EventB, implémentant 'approche dédiée a Event-B psép dans le cha-
pitre 4. Notre proposition s’inscrit dans le cadre de l'ingéniedieggée par les
modeles et se base essentiellement sur les technologiesndéotmation de mo-
deles. Le travail présenté dans ce chapitre a fait recemiobrgt de la publica-
tion [Matoussi & Laleau 201]a

6.1 Préliminaires

6.1.1 Lingénierie dirigée par les modeles

L'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) est une disaigirécente du génie
logiciel qui met les modeles au premier plan au sein du psusedu développe-
ment logiciel Bézivin 2004. L'IDM repose ainsi sur l'utilisation de modéles a
différents niveaux d’abstraction. Plusieurs approchéntées modeles partagent
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les concepts de I''lDM dont par exemple MBAacronyme de Model Driven Archi-
tecture, qui est proposé par 'OMGDans un processus de développement orienté
MDA, tout est considéré comme modele. En partant de la phasamhlyse des
exigences jusqu’a la phase d’'implémentation, les mode&las gilisés pour re-
présenter les artefacts logiciels manipulés durant legesacs de construction de
I'application. Le MDA classe les modéles en modeéles inddpats des plates-
formes appelés PIM (Platform-Independent Models) et enatesdspécifiques ap-
pelés PSM (Platform-Specific Model€}lanc 200%. L'approche MDA permet de
déployer un méme modeéle de type PIM sur plusieurs platesegfe(modeles PSM).
L'approche MDA repose sur plusieurs standards de 'OMGdaks :

— MOF (Meta Object Facility) : c’est un formalisme de modéfisn de méta-
modeles, appelé méta-méta-modéle.

— XMI (XML Metadata Interchange) : ce standard permet deée@nter les
modeles sous forme de documents XML pour des besoins dijpdeabilité.

— MOF 2.0 QVT (Query, View, Transformation) : ce standard@ppdes so-
lutions pour la problématique de transformation de modétas MDA en
définissant un méta-modele permettant I'élaboration deatesdle transfor-
mation.

6.1.2 La transformation de modéles

La transformation de modeles est une opération fondaneedtais toute ap-
proche orientée modéles. Elle permet de générer un ou pissieodéles cibles a
partir d’'un ou plusieurs modeéles sourc&sfivin 2004. LOMG a lancé en 2002
un appel & proposition industriel intitulé RFP MOF/Q¥TRequest For Propo-
sal : MOF 2.0 Query/Views/Transformatigrdont le but était de définir une sorte
de langage unifié de transformation ou plutét une famillerdoonée de tels lan-
gages. L'idée est de considérer la transformation commepiplecation définie par
un modeéle de transformation (Mt), c’est-a-dire modélisetransformation elle-
méme en lui appliquant les principes de I'lDM. Comme le moidré&igure6.1,
le modele Mt doit étre lui-méme conforme a un méta-modeéle {(MMne défi-
nition abstraite du langage de transformati@&®Zivin 2004. Cette approche de
définition de transformation est dite paréta-modélisationpar opposition aux
autres approches telles que I'approchetparplateutilisée généralement pour les
transformations« modele-vers-texte (génération de code ou de documentation)
ou I'approche paprogrammation[Blanc 200%. Une transformation de modeles
définie par un modéle Mt est donc I'opération qui permet desfiarmer un mo-
dele Ma (conforme a son méta-modéle MMa) en un modéle Mb ¢cord a son
méta-modéle MMb), comme le montre la Fig@d. En fonction de la nature des

1. http://www.omg.org/mda/

2. L'OMG (Object Management Group) est un consortium regemt des industriels et des
chercheurs dont I'objectif principal est I'établissemdas standards pour résoudre par exemple les
problemes d’interopérabilité entre les systemes d’infrom.

3. http://lwww.omg.org/cgi-bin/doc?ad/2002-04-10
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méta-modeles source et cible impliqués, nous distinguEssansformations dites
endogénedont les modeles source et cible sont conformes au mémemuttale,
des transformations ditexogeneslont les méta-modeles source et cible sont dif-
férents Diaw et al. 2014.

— ]

le MOF
MMM Y

~ A
] [T 1
Mk
. -""'-"“'“d, i MAME QT (métamedale
fmi“" ; ATL, =te.) siblz}
urce
/]
1
Mr [programme =
I transfermation en ATL ou I
Ma (modile et ol it L | Mo (madile
source) _—-—-—'_'__7/’ cible)
L______"________

FIGURE 6.1: La transformation de modéles basée sur les méta-mo@&ewin 2004

Plusieurs langages de transformation ont été proposésr@aliser des trans-
formations de modeles selon I'approche pata-modélisationparmi lesquels le
standard MOF2.0 QV1, le langage KermetaMuller et al.2005 et le langage
ATL [Bézivinet al. 2003 Bézivinet al.2004. Dans cette thése, notre choix s’est
porté sur ce dernier langage. En effet, ATL est largemehs&tnaintenant par la
communauté parce qu’il est créé pour s’inscrire dans uneoapp MDA et il est
aussi considéré comme un standard de transformation déipsd=c

6.1.3 ATL

ATL [Bézivinet al. 2003, acronyme de ATLAS Transformation Language,
est un langage de transformation de modeléybrides, déclaratif et impératif.
Un modele de transformation ATL se base sur des définitions\é@a-modéles
au format XMI. ATL est défini par un modele MOF pour sa syntakisteite et
posséde également une syntaxe concrete textuelle. ATikeutles requétes sous
forme d’expressions OCL afin d’accéder aux éléments d’'un reodi®tons qu’une
requéte permet de naviguer entre les éléments d’'un moddliapieler des opé-
rations sur ceux-ci. Comme le montre la Figér@, une régle déclarative d’ATL
(appeléematched rulg est spécifiée par un nom, un ensemble de patrons sources
InPattern(matchés avec les éléments source) et un ensemble de pabi@s©Out-
Pattern(représentent les éléments a créer dans le modéle cibla).ditre cote, le

4. http://lwww.omg.org/spec/QVT/1.0/
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style impératif d’ATL est supporté par deux constructioiffecentes : (i) les régles
impératives appeléesalled rule; (i) un bloc d’instructions impérativesAgtion-
BlocK) utilisé avec les deux types de regles. Notons quealked ruleest appelée
explicitement en utilisant son nom et en initialisant sespetres.

Operation Rule PN
(from OCL) <name : String >
CallecdRule MatchgcRute
0.1 |+nPattern 0.1 hactionBlock 0.1 LoutPattem
[nPattarn ActionBlock QutPattern

FIGURE 6.2: Syntaxe abstraite d’'une regle de transformation Aé&Zvinet al. 2003

ATL, qui fait partie depuis 2007 du projet Eclipse MAVest outillé sous forme
de plug-in ADT @ATL Development Toppour I'environnement de développement
Eclipse.

6.2 Un apercu du plug-in SysKkAOS2EventB

6.2.1 Le processus de développement

Le plug-in SysKAOS2EventB est une mise en ceuvre de I'apgrgchposée
dans le chapitrd. Pour concevoir des modéles de buts SysML/KAOS, un autre
plug-in, nommé SysML/KAOSGnaho & Semmak 20],1a été élaboré sur la pla-
teforme TOPCASED. Notre plug-in SysKkAOS2EventB est dévedopussi sous
TOPCASED en se basant sur les technologies de transforntetiomodele-vers-
modele» , dans le but d’assurer la liaison avec la plateforme RODIDNPTASED
et RODIN sont toutes les deux basées sur la plateforme Edhipgitant ainsi des
technologies de gestion de modeles offertes par Eclipsepdoexemple le frame-
work EMF (Eclipse Modeling Frameworkpfeinberget al. 2009. L'intérét majeur
du framework EMF est qu’il permet de décrire un méta-modeétdarme a Ecore,
I'implémentation Eclipse de la spécification MOF, et de génpar la suite le code
de manipulation et d’édition des modéles conforme a ce mé&@ele. Afin que la
technologie EMF soit exploitable dans les outils RODINndoket al. 2017 ont

5. http://lwww.eclipse.org/m2m/
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défini un front-end EMF pour Event-B que nous utilisons daosenoutil Sys-
KAOSZ2EventB.

Comme le montre la Figuré.3, l'utilisateur commence par éditer un modele
de buts fonctionnels (le diagramme .sys) sous TOPCASED &sauti le plug-in
SysML/KAQOS. Le plug-in SysKAOS2EventB permet par la suieegénérer une
architecture de raffinement Event-B. En effet, le plug-inkKBAQ@S2EventB crée
un projet RODIN (avec plusieurs machines Event-B) en apphitjun processus de
transformation basée sur le langage ATL. La FighBamontre les deux principales
étapes du processus de développement du plug-in SysK A@RHEY

Etape @ | Ecore |

\

Utilisateur

Editer modéle

Modele Méta-modele Méta-modéle
SysML/Kaos Contrepartie SysML/KAOS T Event-B
(-sys) ~, .xmi
‘——.." \~ Programme ATL T
-Q — < ~- N SysKaos2EventB
‘s " Modéle Projet Event-B

SysML/KAOS (.xmi)

I

J ] N

Machine 1 Event-B Machine n Event-B

FIGURE 6.3: Un apercu du plug-in SysKAOS2EventB

1. Lobjectif de la premiére étape est de transformer le rdiagne de buts
SysML/KAQOS (plus précisément la contrepartie .xmi du med#d buts .sys)
vers un fichier cible .xmi représentant toutes les machinentB. Pour
cela, ATL est choisi comme langage de transformation de reed&ap-
pelons qu’'un programme de transformation ATL référence étarmodeéle
source et un méta-modele cible afin de définir comment deseé@lSmsource
sont transformés vers des éléments cibles en utilisant senavie de régles
déclaratives et impératives. Les méta-modeles sourcebket sont décrits
en Ecore et doivent étre ainsi conformes au méta-méta-meaEre défini
dans le cadre EMF d’Eclipse. Pour notre plug-in, nous otilssdeux méta-
modeles : un pour SysML/KAOS et le second pour Event-B. En faitre
programmesyskKAOS2eventB.qtend en entrée un modéle source conforme
au méta-modele de SysML/KAOS et produit un modele cible @oné au
méta-modeéle Event-B. De méme, le programme de transformalib Sys-
KAOS2EventB.atst un modele qui doit étre conforme au méta-modéle ATL
qui doit étre a son tour conforme au méta-méta-modele Ecore.
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2. Le fichier .xmi obtenu aprés I'application des régles ATlgei contient les
différents machines Event-B ne peut pas étre directememgétpar RODIN.
Pour cela, la deuxiéme étape consiste & utiliser XSafin d’obtenir des fi-
chiers .xmi, chacun correspondant a une machine Event-B.ueéhiachier
.Xmi obtenu est ensuite chargé dans RODIN grace au plug-ie Rdior’
qui permet d’obtenir une extension du fichier .xmi compréitge par RO-
DIN (I'extension .bum).

& Topcased Modeling - Composant de localisation/Modele de buts.sysmldi - Eclipse SDK
Fle Edt Mavigatz Search Project Theory Scripts SmartGhT EMationStudie Run ProB Window Help

rreb AL E*E' el ol calfdle ﬁ‘@TapcasedMo..“
R i f o o Everts &1
e Nawigatq;' 2 &‘ Topeased Navigator‘ & B % Oy 1) Modele de buts sysmldi 4;& Modele de buts.sysmidi &3 =)
(51 1 Composant de localisation N ]qu_npa_san@ & [g_c_a_h_ga_t\_on[M_adé\e de buts sysmldi ) I
= lﬁ\ 1 %Select &

g 1 Hew 4
;%“ Modele de buts; » ] Marquee
i

Cpen With Y| Dhate

‘ichizve [CaptureRelathvelocalizations]

[ Chierts b
OGod
W Dekte [JEkementaryaodl
HMove. ., =
o 3 Expectation Arhieve [Usefccelerometer]
Renare. . Achieve [UseSpeedansor]
0 Enrv, Agent

Import...

B

= OSUfL Agent
&3 Export...

7

gl

Refresh

Validate nvAgent: Speed Sensor Fvaget: Aéce\eromete

Fix Copyrights

0 sindate

| ;; Generate Abstyact Event-E spedfication
Run s

Debug As

Prafile s

Team

Compare With

Replace tith

Topeased

(= Conngctions i | ¥
T 7 = A
= Properties . \_L Prablems | {* SME Scenaria | i E&l:‘% 2 i‘f T=0

2

2

}

3

y | Property Yalug
y | B Infa

3

3

2

Traceabilty
CSATE

Wi 0L Check.. a3
Wiodel Archive 4

Praperties

i comme 4

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

6.2.2 Un scénario d'utilisation

L'utilisation du plug-in est appliquée sur le cas d’étude= quous avons pré-
senté dans la sectigh6. Comme le montre la Figur@.4, 'utilisateur commence
par concevoir le modele de buts fonctionnels SysML/KAOSuglisant le plug-
in SysML/KAOS sous TOPCASED. L'éditeur de propriétés peraeetdéfinir les

6. http://lwww.w3.0org/TR/xslt20/
7. http://wiki.event-b.org/index.php/Rag&tructured) Editor
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attributs (nom, identifianCurrentConditionet TargetConditiof liés a chaque but
SysML/KAQOS. Notons que le€urrentConditionet lesTargetConditioracceptent
pour le moment des valeurs écrites seulement selon la otgtient-B afin de
faciliter la transformation ATL. Le plug-in SysKAOS2Evéhest par la suite dis-
ponible (via la fonctiorlGenerate Abstract Event-B specificafigrar un clic droit

de la souris dans la vue de gestion de projets de TOPCASED ectiséhant un

fichier .sys, comme le montre la Figused.

Le plug-in SysKAOS2EventB génere une architecture de efient Event-B
qui représente la contre-partie formelle du modéle de bygME/KAOS, comme
le montre la Figuré.5. Ce modéle Event-B est exploitable en ouvrant la perspec-
tive RODIN. Rappelons que jusqu’a présent, les autres élénadivent-B (I'ini-
tialisation, les variables et leurs invariants de typagksecontextes) sont manuel-
lement complétés par le concepteur. Il est possible manteate vérifier et vali-
der le modéle Event-B (et par conséquent sa contrepartiefeaemelle SysML/-
KAOS) en explorant 'ensemble des plug-in RODIN tels querteupeur, le model-
checker ou I'animateur. Dans le cas ou le modéle Event-B p&s prouvé ou va-
lidé, il est possible de retourner au modele de buts SysMOBAour le corriger,
en basculant vers la perspective TOPCASED.

& Event-B - La contre-partie formelle en Event-B/M3. bum - Eclipse SDK
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6.3 Description de la transformation ATL

Parmi les différents langages de transformation de modétes avons privi-
|égier I'approche déclarative afin de ne pas se préoccupetatdraintes relatives
a l'implantation, notamment I'ordre d’exécution des régleour cela, notre choix
s’est porté sur le langage ATBEzivin et al. 2003 d’autant plus qu’il partage plu-
sieurs caractéristiques du standard QVT de 'OMBUault & Kurtev 200 Le
langage ATL permet de définir une transformation par le bilisegles décla-
ratives pouvant faire appel a des fonctions auxiliairespg@rs) qui peuvent étre
récursives. Rappelons que ces régles sont appliquées surstaiece d’'un méta-
modéele source et permet de générer une instance conformaldrermeéta-modele
cible. Comme la plupart des langages de transformation, Afre ta possibilité
de faire des transformations de modeéles aussi bien endegatexogenes puisque
les méta-modeles source et cible peuvent étre différents.

Un programme ATL qui définit la transformation d’un modeleugnautre mo-
dele est appelénoduleet est stocké dans un fichier (.atl). Le module est composé
d’'une section entéte, d’'une section d’'importation de bthiques, d’une section
de déclaration des fonctions auxiliaires (helpers) et e'section de spécification
des régles de transformation. Les régles de transformatioATL peuvent étre
spécifiées dans un style déclaratif (matched/lazy rulesnpératif (called rules).
Dans ce qui suit, nous décrivons en détails les difféererdegams ATL utilisées
dans le cadre de notre programme de transformation ATL S@B2ZEventB.

6.3.1 Len-téte (header)

SysML est un profil UML bien qu’il n’en reprenne pas tous sesy@nts. La
partie d’'UML qui est réutilisée par SysML est appelée UMLEBY.. Comme
notre méta-modéle source SysML/KAOS hérite du méta-mo8gsML qui lui-
méme hérite du méta-modele UML, nous avons exploité le jpénde "multiple
pattern matching" offert par ATL et qui permet d’acceptergpeturs méta-modeles
sources en entrée. Ainsi, la Figused montre que I'en-téte de notre module ATL
SysKAOS2EventB contient : (i) la partiom qui indique les trois modéles sources
utilisés; (ii) la partiecreate qui dénote le modele de sortie a générer qui doit étre
conforme au méta-modele Event-B.

module SysKAOS2EventB;
create OUT : eventb from IN : kaos, IN1 : sysml, IN2 : uml;

FIGURE 6.6: L'en-téte du module ATL SysKAOS2EventB

6.3.2 Les fonctions auxiliaires (helpers)

Les fonctions auxiliaires (helpers) permettent de fastordes parties de code
souvent utilisées afin d’éviter leur redondance. Les hslpervent a calculer une
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information utilisable par des regles de transformatiorpaud’autres helpers en
spécifiant des opérations de navigation sur les modeleseoues helpers ATL
peuvent avoir des parametres et ils utilisent des expmes€}CL pour calculer la
valeur de retour. Dans ce qui suit, nous présentons lespaime helpers du module
ATL SysKAOS2EventB.

6.3.2.1 Quelques helpers de base

helper context uml!PackageableElementef :AllGoals : Sequence(uml!packagedElement
) =
self.packagedElementreject(t|t.name. startsWith@nd’) or t.name.startsWith (’
Or’) or t.name.startsWith (Milestone’))—>collect(r]|r)

helper context uml!PackageableElementef :AllRelationships : Sequence (uml!
packagedElement) =
self.packagedElementselect (t|t.name.startsWithQAhd’) or t.name.startsWith (’
Or’) or t.name.startsWith (Milestone’))—>collect(r|r);

helper context uml!PackageableElementef :AllRelationshipsSuppliers : Sequence(
uml!packagedElement) =
self.packagedElementselect(t|t.name.startsWithQAhd’') or t.name.startsWith ('
Or’) or t.name.startsWith (Milestone’))—>collect(r|r.supplier);

helper context uml!PackageableElementef :GetRelationshipFromClient(goal:Sequenceg
(uml!PackageableElement)) : Sequence (uml!PackagealelmEnt) =
self .AllRelationships—>select(t|t.client=goal. first ())>collect(r|r.name);

helper context uml!PackageableElementef :GetClient(goal:Sequence (uml!
PackageableElement)) : Sequence (uml!PackageableElé¢men
self .AllRelationships—>select(t|t.supplier.first()=goal>flatten (). first())>
collect(r|r.client);

helper context uml!PackageableElementef :GetParentsOfGoals(goal:Sequence (uml!
PackageableElement)) : Set(uml!PackageableElement) =
goal-—>iterate (rt; p: Set(OclAny)=Set{}|
p.union (
Set{self.GetClient(rt)}));

helper context uml!PackageableElementef :GetChildrensofOneGoal(goal:Sequence (um]|
'PackageableElement)) : Sequence(uml!PackageableEhene
self .AllRelationships—>select(t|t.client=goal>flatten () .asSequence (}pcollect
(r]r.supplier);

FIGURE 6.7: Quelques helpers de base du module ATL SysKAOS2EventB

La Figure6.7 présente quelques helpers de base permettant de récuggerer c
taines informations d’'un modéle de buts SysML/KAOS. Pam®ge, le helper
AllGoals permet de collecter tous les buts figurant dans un modele tdddndis
que le helpeAllRelationships permet de collecter tous les patrons de raffinement.
Ce dernier helper est appelé par d’autres helpers dont parpdxde helpelGe-
tRelationshipFromClient qui permet de trouver la relation de raffinement relative
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a un but« client» (un but-pére) donné. Le helpAtiRelationshipsSuppliersper-
met quant a lui de collecter tous les butsuppliers (les buts-fils) des relations
de raffinement. Le helpgsetParentsOfGoalspermet de collecter la liste de buts-
péres a partir d'un ensemble de buts passés comme paraRaireela, ce helper
fait un traitement itératif sur les buts en appelant le hepetClient qui permet de
trouver le but-péere correspondant a un but donné. Le h&8p#&ChildrensofOne-
Goal permet de trouver tous les sous-buts liés a un but donné.detayrle helper
ajoute les« suppliers de toutes les relations de raffinement donklelient» est
€gal au but passé comme paramétre.

6.3.2.2 Le helper trouvant le but le plus abstrait

D’une maniere analogue aux précédents helpers, la F@8grésente le hel-
per AbsGoal qui consiste a faire un traitement itératif sur tout le med# buts
afin de trouver le but le plus abstrait. Ce dernier est le bunguigure pas dans
la liste des buts-fils des relations de raffinement. Notores lguiste de tous les
buts d’'un modele de buts et celle incluant tous les fils dediogls de raffinement
sont récupérées grace a I'appel des helpéBoals et AllRelationshipsSuppliers
(présentés dans la Figuser), repectivement.

helper context uml!PackageableElementef :AbstGoal:Sequence (uml!
PackageableElement)=
self .AllGoals—>iterate (goal; w: Sequence (OclAny)=Sequence {}|
w. union (
if (self.AllRelationshipsSuppliers.includes(Sequence{goal})hen
Sequence{}
else
Sequence{goal}
endif));

FIGURE 6.8: Le helper trouvant le but le plus abstrait

6.3.2.3 Les helpers organisant la hiérarchie de buts

Le helperGoalsOfOneLeve] présenté dans la Figu6e9, permet d’obtenir la
séquence de tous les sous-buts liés a un ensemble de bits paisene parametre.
Ce helper fait un traitement itératif sur ces buts en appéamiperGetChildren-
sofOneGoal(présenté dans la Figu&7) qui ajoute a chaque fois les sous-buts
trouvés dans la séquence résultat. Ce helper est importasialanesure ou il va
nous permettre de trouver les buts liés a un niveau donnéiérkachie de raffine-
ment. D’ailleurs, c’est dans cet esprit qu'il est utilisé [gahelperGoalsHierarchy
qui fait un traitement récursif afin d’organiser la hiéraectie buts par niveau de
raffinement. En effet, le help&@oalsHierarchy permet d’obtenir une séquence fi-
nale contenant des sous-séquences ou chaque sous-sécpaierd tous les buts
d’un niveau donné de la hiérarchie de buts.
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helper context uml!PackageableElementef : GoalsOfOneLevel(client:Sequence (uml!
PackageableElement)): Sequence (uml!PackageableEle¢hren
if (client.size()=1)then self.GetChildrensofOneGoal(client)

else
client—>iterate (fil; w: Sequence (OclAny)=Sequence {}|
w. union (
self.GetChildrensofOneGoal(fil)))
endif;

helper context uml!PackageableElementef :GoalsHierarchy(pere:Sequence (uml!
PackageableElement) ,L: Sequence (uml!PackageableEmeje
:Sequence (OclAny)=

if (not( pere=Sequence{}))then
let L1 :Sequence(uml!PackageableElement) = L.includifgé¢lf.
GoalsOfOnelLevel(pere)))>reject(t|t=Sequence{}) in
self.GoalsHierarchy((self.GoalsOfOneLevel(pere)), L1)

else

endif;

FIGURE 6.9: Les helpers organisant la hiérarchie de buts

6.3.2.4 Les helpers définissant I'expression Event-B des patrs de raffine-
ment

La Figure6.10présente le helpekliRefinementPatterns qui permet d’avoir
I'expression Event-B des différents patrons de raffinendenibuts, en les organi-
sant par niveau de raffinement. C’est pourquoi ce helperpaieleau helpeGoal-
sHierarchy (présenté dans la Figuée9) pour pouvoir récupérer toute la hiérarchie
de buts organisée par niveau de raffinement, en éliminantdiiele niveau abs-
trait. Le helperAllRefinementPatternsfait par la suite appel au help@attern-
sEventBSemanticqui définit I'expression Event-B des patrons de raffinement d
buts. Pour cela, ce dernier helper prend en entrée toutdialmoensemble de buts.
Puis, il récupere la liste des péres de ces différents bategx I'appel du helper
GetParentsOfGoals Le helper fait ensuite un traitement itératif sur I'enséanb
des buts-péres récupérés. Il récupere ainsi le patron filreraent relatif au but-
pére en appelant le help&etRelationshipFromClient. En fonction du type de
raffinement (AND, OR, MILESTONE), le helpé&atternsEventBSemanticsléfi-
nit enfin I'expression Event-B. Par exemple, la définition’dggdression Event-B
d’un raffinement AND consiste a appeler le hel@atStringAndList, comme le
montre la Figures.10,
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helper context uml!PackageableElementdef : AllRefinementPatterns: Sequence (OclAny)

(self.GoalsHierarchy(self.AbstGoal, Sequence{}}>reject(y|y=self AbstGoal))—>
iterate (o; j: Sequence (OclAny)=Sequence {}|
j.union(
Sequence{selfPatternsEventBSemanticg0)}))

helper context uml!PackageableElementef :PatternsEventBSemantic{goal:Sequence (
uml!PackageableElement)) : String=

self.GetParentsOfGoals(goal)—>iterate (k; p: String=""|

p+(
if self.GetRelationshipFromClient(k). first().startsWith (And’)
then (’(’ +self.SetStringAndList(k)+’)’+’ Refines '+ 'Ev
"+(k)—>flatten (). first () .name+’ )
else if self.GetRelationshipFromClient(k).first().startsWith(Or")
then (’(' +self.SetStringOrList (k)+’)’+’ Refines '+ 'Ev
"+(k)—>flatten (). first () .name+’ )
else if self.GetRelationshipFromClient(k).first().startsWith(’
Milestone’) then( '(’ +self. SetStringMilestoneList(k)+") '+’
Refines '+ 'Ev'+(k)—>flatten (). first().name+’ )
else
endif
endif
endif))

helper context uml!PackageableElementdef :SetStringAndList(k:Sequence (uml!
PackageableElement)) : String =

let Chaine : String = (selfGetChildrensofOneGoal(k)—>flatten ())—>iterate (
m; a: String=""|
a+(’Ev’+ m.name + ' ||| ')) in Chaine.substring(1,Chainezs ()-5)

FIGURE 6.10: Les helpers définissant I'expression Event-B des patrongfifenaent

6.3.3 Lesrégles de correspondance (matched rules)

Rappelons que les regles de correspondance (matched rudd)Lesont des
regles déclaratives qui sont appliquées automatiquenamniepmoteur de trans-
formation ATL. Chaque régle est spécifiée par un nom, un engedgpatrons
sources mappeés avec les éléments sources (dans lafpartie un ensemble de
patrons cibles représentant les éléments créés dans ldenoildle (dans la partie
to). Une regle de correspondance est appliquée une et unefesubmur chaque
élément sourcenfatch retrouvé dans les modeles sources.

Il'y a aussi d’autres types de régles de correspondancemjudises paresseuses

(lazy rules). Une regle paresseuse est presque la mémeeqgé&gie de correspon-
dance standard sauf gu’elle doit étre explicitement ajggadéir étre réalisée. Ainsi,
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le moteur de transformation ATL n’applique jamais autoouagiment une regle de
correspondance paresseuse qui doit donc étre déclenchd&aptes regles. De
plus, a la différence des regles de correspondance stanéesreégles paresseuses
peuvent étres appliquées a plusieurs reprises pour umsdahen produisant a
chaque fois un nouvel ensemble d’éléments cibles (sauf lgsut unique lazy
rule) .

rule Main_Transformation {
from u: uml!PackageableElement

using {
L : Sequence(uml!PackageableElement) = Sequence{} ;
racine : Sequence(uml!PackageableElement) =AbstGoal ;
refinementsequence : Sequence(uml!PackageableElement). GoalsHierarchy(racine ,
L)—>reject (y|y=u AbstGoal);

}

to abst : eventb!Machine (
events < u.AbstGoal->collect(r|thisModule NewEvent(r))),

refi : distinct eventb!Machine foreach(level in refinemtsrequence) (
events<u.AllEvents,
comment<u.AllIRefinementPatterns,
refinesNames < 'M'+ (refinementsequence .indexOf(leveB1l).toString (),
invariants<u. AllProofObligations)

FIGURE 6.11: La regle de correspondance principale du module ATL SysKA@&2B

Dans notre contexte, nous avons une seule regle de cordsspanprincipale,
nommeéeMain _transformation, comme le montre la Figur@ 11 Cette regle uti-
lise des variables (dans la partising qui servent a déclarer par exemple : (i) la
séquenceacine qui contient le but le plus abstrait en faisant appel au me\bs-
Goal (présenté dans la Figu&d); (ii) la séquenceefinementsequenagpui fait
appel au helpeGoalsHierarchy (présenté dans la Figufe9) afin d’obtenir tous
les buts (sauf le but le plus abstrait) organisés par niveaaffinement.

La regleMain transformation fait tout d’abord un traitement spécifique pour
le premier niveau du modeéle de buts SysML/KAOS (défini panel® plus abs-
trait) afin de le transformer en une machine abstraite EBefteur cela, la regle
fait appel a la régle paresseudewEvent qui permet de créer un nouvel événe-
ment a partir d'un but. Comme le montre la Fig6r&?2 cette regle paresseuse fait
a son tour appel a d’autres regles paresseNssgGuard et NewAction pour la
construction de la garde et de I'action de I'événement,aetsement.

Pour pouvoir transformer les autres niveaux du modele de ®ysML/KAOS
dans des machines de raffinement Event-B, la régle de con@apoe principale
Main_transformation (voir la Figure6.11) fait un traitement itératif sur la hié-
rarchie de buts SysML/KAOS (la séquenadinementsequencen appelant un
ensemble de helpers. Par exemple, le hefditvents (voir la Figure6.13 per-
met d’avoir tous les événements Event-B d’'un niveau donnk diéérarchie de
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lazy

to

}

}

from b : kaos!Goal

lazy rule NewAction {
from b : kaos!Goal

to a : eventb!Action (

lazy rule NewEvent {

from b : kaos!Goal

rule NewGuard {

g : eventb!Guard (
name < ’'Current’ + b.name,
predicate < b.CurrentCondition )

name < ’'Target’ + b.name,
action < b.TargetCondition )

to e : eventb!Event (
name < 'Ev’ + b.name,
guards <thisModule NewGuard(b) ,
actions<thisModule .NewAction(b) )

FIGURE 6.12: Quelques régles paresseuses du module ATL SysKAOS2EventB

helper context uml!PackageableElementdef :

AllEvents: Sequence (OclAny) =

(self.GoalsHierarchy(self.AbstGoal, Sequence{}}>reject(y|y=self AbstGoal))—>
iterate (o; j: Sequence (OclAny)=Sequence {}|

j.union(
Sequence{selfGoalsToEvents(0)}))

helper context uml!PackageableElementdef : GoalsToEvents(goal:Sequence (uml!

PackageableElement)):Sequence (OclAny) =

if (not (Sequence{goal}.size ()=1))then

(goal)—>iterate (rt; p: Sequence(OclAny)=Sequence {}|
p.union (
Sequence{thisModuleNewEvent(rt —>flatten ()—>first())}))

else
p: Sequence (OclAny)=Sequence{}|

(goal—>flatten () }—>iterate (rt;
p.union (

Sequence{thisModuleNewEvent(rt)})) —>flatten ()

endif

FIGURE 6.13: Les helpers permettant d’avoir les événements Event-B d’unund@ané

de raffinement
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buts. C’est pourquoi ce helper fait appel tout d’abord au dreBoalsHierarchy
(présenté dans la Figu&9) pour pouvoir récupérer toute la hiérarchie de buts
organisée par niveau de raffinement, en éliminant bien sfivkau abstrait. Le
helperAllEvents fait par la suite un traitement itératif sur les niveaux diima-
ment afin de créer les nouveaux événements a partir des Inutst EEeette création
des événements Event-B se fait par 'appel du hepealsToEvents(voir la Fi-
gure6.13 qui fait a son tour appel a la regle paressaduse/Event(présentée dans
la Figure6.12).

Pour chaque niveau de raffinement, la régkn _transformation (voir la Fi-
gure6.11) ajoute aussi I'expression Event-B des différents patdmsaffinement
de ce niveau, en appelant le helgdiRefinementPatterns (voir la Figure6.10).
Chaque expression est considérée comme un commentaire-Eveainme par
exemple les commentaires associés a la clause REFINES ddiggilest. 11, 4.12
et4.13 De la méme maniere, la regidain_transformation appelle le helpeAll-
ProofObligations qui permet de calculer les différents obligations de preaiwe
les ajouter comme des théorémes Event-B sachant qu’urethédevent-B est une
forme spécifique d’invariant.

6.4 Conclusion

En terme quantitatif, notre module ATL est composé de 32drs|mle 6 regles
paresseuses et d’'une seule régle de correspondance alentspit environ 500
lignes de code ATL). Notre module ATL n'utilise pas par cansént de régles
contenant des constructions impératives (les called pdegxemple). Cela nous
a permis de ne pas nous préoccuper des contraintes lieaslie llexécution des
regles. A la différence des outils existants qui se baseritauil propriétaire Ob-
jectiver, 'avantage de notre plug-in est que c’est un liggjitbre construit a partir
de logiciels libres disponibles (TOPCASED et RODIN). Néammgle plug-in né-
cessite encore quelques améliorations et extensions aerdeautomatiser par
exemple la prise en compte des buts non-fonctionnels, $algproche proposée
dans le chapitré de cette these.






Conclusion Générale

L'objectif de cette thése est de faciliter la transition dgohase d’analyse a la
phase de spécification, tout en garantissant une distmetitre les exigences fonc-
tionnelles et non-fonctionnelles. L'étude bibliograpiéga montré que plusieurs
approches ont été proposées afin de faciliter le passagéesespécifications for-
melles, en faisant appel au paradigme GORE. Cette étude neas&pl'identifier
un ensemble de limites. Des problemes liés a la non-comdidérdu modele de
buts en entier (les buts abstraits et les types de raffinedeebuts) au moment
de la dérivation des modeles formels, a la non-prise en acomxjtlicite des exi-
gences non-fonctionnelles et a la quasi-absence d’ogiEs-Gource supportant ces
approches, ont éte releves.

Cette these propose une nouvelle approche permettant derdées modeles
formels abstraits en considérant le modéle de buts en €akprimé en SysML/-
KAOS). Notre choix s’est porté sur la méthode SysML/KAOS coenméthode
GORE essentiellement parce qu’elle fait la distinction exjg entre les buts fonc-
tionnels et non-fonctionnels. Les travaux présentés dette thése répondent en
grande partie a nos objectifs initiaux. En fait, ces travanokpermis d’établir les
premieres briques vers la construction du pont entre le mowod-formel et celui
du formel. Ces briques équilibrent le compromis entre la dexig des méthodes
formelles (Event-B ou le B classique) et I'expressivitépieoches semi-formelles
(SysML/KAOS). Par allleurs, la thése a montré qu’il y a ureeffynergétique entre
ces méthodes formelles et semi-formelles : (i) SysML/KA@8wet de fournir une
aide pour la construction et la structuration des spédificatformelles abstraites
grace surtout a sa dimension graphique (boites, flechek, @icl’expression for-
melle (en B ou en Event-B) du modéle de buts fonctionnels SyEMOS permet
de prouver des propriétés de cohérence locale sur ce modele.

Synthese des contributions

Contrairement aux approches existantes qui dérivent leei@®dormels en
restant au niveau de la spécification, les approches prepasis cette thése ont
montré qu’il est possible de remonter les méthodes formegllsqu’a la phase
d’analyse des exigences. Cela a permis de dériver les pesrspécifications for-
melles (en B ou en Event-B) ; c’est-a-dire les modeles formeisont plus abs-
traits que ceux dérivés par les approches présentées daudel’bibliographique.
C’est la raison pour laquelle nos travaux peuvent étre cénissdcomme complé-
mentaires a ces approches.

La thése a montré également qu’une fois les modeles forrbsksaits obte-
nus, la conception du futur logiciel peut commencer, céeslire le processus de
raffinement formelle B vers 'implémentation peut commenBans ce contexte,
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les approches proposées dans cette thése ont aidé a fixemenés formels abs-
traits concernés par ce processus de raffinement. En effptpcessus ne concerne
gue les éléements formels abstraits correspondant auxrexdgdogicielles (sous la
responsabilité des agents logiciels). Les éléments feratestraits correspondants
aux attentes (sous la responsabilité des agents extemesyont pas quant a eux
implémentés par le futur logiciel puisqu’ils représentangpécification de I'envi-
ronnement du systeme. De plus, nous avons présenté a tfévede de cas que
I'avantage des éléments formels abstraits est qu’ils @éatrla maniére par laquelle
nous pouvons éventuellement juger que le programme firmE{aments formels
concrets) est adéquat.

D’un autre c6té, I'expression formelle (en B ou en Event-B)ndodéle de
buts fonctionnels SysML/KAOS a permis de lui donner une s#éimae précise
de méme que les traductions existantes des spécificatioris déiis des spéci-
fications B donnent une sémantique formelle aux diagramraeda$ses ou aux
diagrammes de transitionslhmmar & Laleau 20065nook & Butler 200§ Cette
étape de formalisation a permis de prouver des propriétéstuérence locale sur
le modéle de buts SysML/KAOS en prouvant sa contrepartiadde. Lintérét des
deux approches proposées dans cette these est qu’ellesese f1ar la technique de
la preuve de théorémes. Cela a permis d’éviter le problemexj@dsion du nom-
bré d'états explorés présent avec les techniques de mbdeking sur lesquelles
se basent les approches existantas<manet al. 2001, Ponsarcet al. 2007 (pré-
sentées dans la secti@r®) pour la vérification des modéles de buts.

Un autre intérét de nos travaux est qu’ils se basent dés letdglr la
distinction entre les exigences fonctionnelles et cellea-fonctionnelles. Ce
choix s’explique par le fait que les exigences non-fonctalles sont plus dif-
ficiles & traiter dans la mesure ou leur impact n'est pas géméent localisé
sur une partie du systeme, mais s’étend sur I'ensemble demsgs comme le
confirme [Aurum & Wohlin 2005. C’est pourquoi nous nous sommes intéresses
tout d’abord au modéle de buts fonctionnels SysML/KAOS appsant deux ap-
proches différentes (I'une pour le B classique et l'autrerpg@vent-B) qui per-
mettent de dériver des spécifications formelles abstrdist donné les limites
de l'approche dédiée au B classique (voir secBad, nous nous sommes fo-
calisés par la suite sur I'approche dédiée a Event-B afin dergpléter et I'enri-
chir par les aspects non-fonctionnels. Pour cela, noussgummposé une approche
permettant de présenter les différentes maniéres de greamicompte les buts
non-fonctionnels et leurs impacts dans les modeles atssEaent-B déja obte-
nus. En effet, les éléments de la spécification Event-B quii B&s aux buts non-
fonctionnels sont étiquetés afin de localiser dans la spatidh formelle les im-
pacts des buts non-fonctionnels sur les buts fonctionpelsnettant ainsi de faci-
liter la gestion de I'évolution des exigences non-fonatielies.

Nous avons également défini des liens de correspondaneelentrodele de
buts SysML/KAOS et sa contrepartie formelle Event-B. Cessligui permettent
de faciliter la tracabilité entre les deux modéles, peuétrd tres utiles en pra-
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tique pour : (i) vérifier que toutes les exigences fonctidiesest non-fonctionnelles
SysML/KAOS sont représentées dans le modele Event-B ; iifier que la plu-
part des éléments dans le modele Event-B ont des corresmsratns le modele
de buts SysML/KAOS.

D’un point de vue outillage, I'approche permettant de généne architecture
de raffinement Event-B a partir d'un modéle de buts foncsisysML/KAOS
est outillée dans un plug-in nommé SysKAOS2EventB. A la tifiée de la ma-
jorité des outils décrits dans la littérature et qui se basanl'outil propriétaire
Objectiver, 'avantage de notre outil est que c’est un legjiibre construit a partir
de logiciels libres disponibles (TOPCASED et RODIN). Lad@n de notre plug-
in avec RODIN permet de bénéficier de I'ensemble des plugdDR tels que
le prouveur, le model-checker ou I'animateur afin de vériievalider le modéle
Event-B, et par conséquent sa contrepartie semi-forme8#MEKAOS.

Notons enfin que I'approche dédiée a Event-B a nécessitietision de raffi-
nement Event-B afin de permettre I'expression expliciteadedtion d’ordonnan-
cement, d’entrelacement et d’exclusivité entre les évémesn sans I'ajout des va-
riables de contréle. L'inconvénient majeur de ces vargdk contrble est qu’elles
s’enchevétrent avec les spécifications Event-B, complicgiasi la tracabilité avec
les exigences. L'extension du raffinement Event-B propat#es cette thése a
rendu les spécifications Event-B plus lisibles et peut pérmene économie des
obligations de preuve. Ce dernier avantage est a I'étudeiteéie normalement
confirmé par d’autres études de cas.

Perspectives

Les travaux présentés dans cette thése ouvrent plusiespeptves. Une pre-
miere perspective consiste en I'application des diff@@erajpproches proposées sur
des études de cas plus complexes comme celle du contréleed’acx batiments
qui a été proposée par différents chercheurs comme bansad@s diverses mé-
thodes formellesljedruet al. 2004.

Une autre perspective concerne les éléments formels quijssogu’'a main-
tenant manuellement complétés par le concepteur tels ougalisation, les va-
riables et leurs invariants de typage. Une premiére solutit de les dériver a
partir du modele objets KAOS qui contient tous les conceptisés dans la dé-
finition des buts du modele de buts. Comme le modele objet KAQSi® dia-
gramme de classes UML, l'idée est de réutiliser par exengddarbvaux UML-B
définis par Mammar & Laleau 20065nook & Butler 2008 Une seconde solution
consiste a définir un modele objets SysML/KAOS qui introtestobjets d’'une ma-
niere incrémentale sous la forme d’'un diagramme de claskdséddgialement. Ce
dernier aura la méme structure qu’'un modéle de buts fonmigren associant a
chaque but les objets concernés. A partir d’'un tel modéletshjl sera possible
d’extraire les invariants de collage liant les variableesda mesure ou il y aura
des relations de raffinement entre les objets SysML/KAOS.
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Comme souligné auparavant, les travaux de cette these @ dixkr les élé-
ments formels abstraits concernés par le processus deeraéint B vers I'implé-
mentation. Notre objectif maintenant est d’explorer ddesrtechniques (le raffine-
ment par exemple) permettant d’automatiser le passage exgréléments formels
abstraits et les phases postérieures de développemem fgeméléments formels
concrets). Dans cette logique, nous comptons explorer vetéelle correspon-
dance avec quelques approches existantes (présentédsgisastion?.3.1 2.4.3
et 2.4.4 dans la mesure ou leurs modeéles formels dérivés sont phuseats que
les notres. Par ailleurs, il serait intéressant d’étaaliracabilité entre les spécifica-
tions formelles abstraites obtenues a partir du modéle eSysML/KAOS et les
phases postérieures de développement formel. Pour agifisdition de SysML/-
KAOS comme point d’entrée peut nous permettre de bénéfi@sragports de
SysML en terme de tracabilité depuis I'analyse des exigejsgu’a I'implémen-
tation.

L'approche proposée pour la prise en compte des buts nanidonels mé-
rite également un travail d’extension afin d’améliorer ehptéter les résultats ac-
tuels. Nous comptons surtout étudier la prise en compte enteE® des conflits qui
peuvent intervenir entre plusieurs buts non-fonctionaeties impacts négatifs des
buts de contribution sur les buts fonctionnels.

D’un point de vue méthodologique, I'approche dédiée a EBmécessite
guelques améliorations afin de considérer I'aspect magulaiisque les ma-
chines Event-B obtenues peuvent étres volumineuses micheaucoup d’éve-
nements. L'idée est d’appliquer alors le mécanisme de lardposition Event-
B [Butler 2009 Abrial 2010 qui permet de réduire la complexité de la spécifica-
tion Event-B a analyser. D’un autre coté, il serait intéaessle définir des cata-
logues pour stocker les regles de transformation des butdamztionnels (selon
leur type) en Event-B en s’inspirant des catalogues défiarsde NFR frame-
work [Chunget al. 2004.

Le plug-in SysKAOS2EventB est opérationnel, mais resteoencans une
stade précoce de développement. Il nécessite ainsi qeaqudiorations et exten-
sions afin de prendre en compte les buts non-fonctionnéds) approche propo-
sée dans le chapitre 5. De plus, il serait bénéfique que leiplBgsKAOS2EventB
signale sur le modele de buts SysML/KAOS les éléments agitwei d’'une éven-
tuelle obligation de preuve non déchargée ou d’une évdatarimation Event-B
non réussie. L'idée est que le plug-in SysKkAOS2EventB pum®poser les cor-
rections a effectuer sur ce modele de buts.
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