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RESUME

Je voudrais tout d’abord exprimer mes vifs remerciements a Colette Rolland, Professeur a
I’Université de Paris 1 Panthéon - Sorbonne pour la confiance qu’elle m’a témoignée en
m’accueillant dans son équipe et en acceptant la direction scientifique de mes travaux. Je lui
suis reconnaissante de m’avoir fait bénéficier tout au long de ce travail de sa grande

compétence, de sa rigueur intellectuelle.

Apres une étude de 1’état de 1’art dans le domaine de la tragabilité des exigences, nous avons
constaté que la gestion de la tragabilité a fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche. Malgré
ces travaux, nous avons constaté que les entreprises rencontrent encore des difficultés a
intégrer la tracabilité dans leurs processus de développement. Cela est di au manque de
mécanisme de représentation des différents types d’informations de tracabilité ainsi qu’a la

méconnaissance du processus de tracabilité des exigences dans un projet.

Le travail de cette these propose une solution denommée MV-TMM (un démarche multi vues
pour la gestion de la tracabilité) composée de deux éléments principaux : (i) un méta modele
multi vues permettant la représentation des différents types d’informations de tragabilité et (ii)
un processus intentionnel décrivant les étapes nécessaires pour la construction et 1’usage des

informations de tracabilité.

Le méta modele de la démarche MV-TMM est multi vues car il représente les différents
points de vue d’utilisation des informations de tracabilité¢ dans un projet. En outre, le contenu
du méta modele décrit quatre dimensions liées au domaine de la tragabilité des exigences : la
dimension contexte projet, la dimension point de vue, la dimension eélément de trace et la

dimension de lien de tracabilité.

En plus du méta modéle, la démarche MV-TMM propose également un processus composé de
deux étapes principales. Une premicre étape se focalise sur la construction d’un modele de
tracabilité qui s’adapte au contexte d’un projet. La deuxieéme étape se préoccupe, quant a elle,

du guidage de la capture et de 1’utilisation des informations de tracabilité.



ABSTRACT

Previous research work on requirement traceability focuses on different aspects of this
domain. The proposed methods capture only particular kind of traceability information.
Indeed, the current techniques for tracing requirements are not adapted to the context of a
global development project and do not take into account the different disciplines and points of
view in a project. This problem is due to (1) the multi perspectives nature of traceability (ie
requiring the capture of several categories of information), (2) and the fact that it is linked to
various System Engineering disciplines (requirements engineering, design methods, strategy

for project management, development, testing and validation, etc.).

Thus, the companies still find difficulties in integrating the traceability in their project
activities. They also consider this activity an expensive exercise compared to the benefit that

it generates.

The approach MV-TMM (Multi View Traceability Management Method) presented in this
thesis aims to guide the companies in their design of requirements traceability models adapted
to the context of their projects. This is achieved by allowing the construction of a model based
on trace fragments adapted to each phase of the development process or to a specific situation.
Furthermore, the approach guides the users to use the traceability model in a requirement
management tool. They help them capture and mange the evolution of the traceability data.

Our thesis propose a generic meta model which manages multiple forms of traceability
encountered in a project, they also integrates the various concepts used in the existing
approaches. The Meta model is multi perspectives, in other words, taking into account the
different perspectives associated with requirements traceability, and represents traceability
information respecting the peculiarity of each one.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1 Contexte de la these

La question de la tracabilité se pose dans tout projet d'ingénierie des SI. Tous les acteurs du
projet éprouvent a un moment ou a un autre le besoin de savoir et de comprendre pourquoi et
par qui telle exigence a été émise, comment elle a été traduite dans la conception du systeme
et par quel(s) fragments(s) du produit final elle a été implantée. Ce besoin s'accentue lorsque
les exigences initiales et/ou le systeme final évoluent. Pour estimer I'impact d'une
modification des besoins sur le systéme et sur son usage, une information minimale de
tracabilité est indispensable. Négliger cette tracabilité ou capturer des traces insuffisantes
et/ou non structurées méne a une diminution de la qualité globale d’un systéme [Ramesh et
al., 97]. Elle entraine généralement des révisions inutiles et l'augmentation du colt et du

temps de développement [Dick, 05].

Dans ce contexte, il est essentiel d'établir et de maintenir la tracabilité des exigences ainsi que
celle des différents livrables produits (ou utilisés) durant le processus de conception et de
réalisation d’un systeme. L’utilisation de la tracabilité des exigences dans un projet aide a
mieux maitriser 1’évolution des exigences et permet d'assurer la conformité des systémes

développés avec les exigences initiales [Cleland-Huang, 06].

Le glossaire standard de I'lEEE de la terminologie d'ingénierie logicielle [IEEE, 90] définit la
tracabilité des exigences comme : (1) la nature de la relation établie entre deux produits ou
plus, d’un processus de développement et particulierement les produits ayant une relation en
amont et en aval. Par exemple, la nature du lien entre les exigences des clients et la
conception d'un composant logiciel (lien de satisfaction, de justification, etc.); (2) le degré
d’une relation qu'établit chaque élément dans un produit de développement pour justifier sa
raison d'exister. Par exemple, le degré avec lequel chaque élément dans un diagramme de

conception met en référence I'exigence qu'il satisfait (pourcentage de satisfaction).

La figure ci-dessous illustre un exemple de relation de tracabilité entre une exigence avec un

artéfact dans les deux directions amont et aval.
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Origine de Exigence A Composante
I'exigence logicielle

(2) degré de
justification

Justification

Figure 1 : Degré des liens de tracabilité

Gotel et Finkelstein [Gotel, 94] définissent la tracabilité des exigences comme « ’effort de
description et de suivi de la vie d'une exigence, dans les deux directions en amont et en aval
(c.-a-d. depuis ses origines, a travers son développement et sa spécification, jusqu'a son
déploiement et son utilisation, et aussi a travers toutes les périodes d’évolution et

d’itération)».

en amont vers les
exigences

A

Exigence Un composant

logiciel

v

en aval depuis les
exigences

Figure 2 : Directions des liens de tracabilité

Cette définition met davantage 1’accent sur les directions des liens de tragabilité que nous
trouvons dans ce domaine. Elle est citée dans la plupart des travaux sur la tracabilité des

exigences.

Le travail de cette thése adopte les deux définitions car elles permettent d’exprimer les
differents aspects de tracabilité rencontrés dans les projets industriels qui constituent le

contexte de notre étude de cas.
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Alors que la plupart des standards d'ingénierie, tels que MIL-STD-2167-A, IEEE/EIA 12207,
ISO/IEC 2207 et MIL-STD-498, recommandent la tracabilité dans leurs processus et bien
que les avantages de la tracabilité aient été signalés depuis longtemps [Brooks, 87], sa
pratique n'est pas encore tres répandue. En effet, la tracabilité génere un volume important de
divers types d'information a capturer et a maintenir. L'absence de guidage dans la capture,
I'utilisation et la maintenance de ces informations diminuent la motivation des chefs de projets

a intégrer la tracabilité dans les processus de conception et de développement [Arkley, 2005].

Face a ces difficultés de mise en ceuvre de la tragabilité, plusieurs travaux de recherche se sont
intéresses a différents aspects de la tracabiliteé [Ramesh, 01] [Gotel, 95] [Pohl et al., 97]
[Egyed, 02] [Cleland-Huang, 03a]. lls ont été classés dans la littérature en deux catégories
[Gotel et al., 94] : la pré tracabilité et la post tracabilité. La pré tracabilité concerne les aspects
de la tracabilité des exigences avant l'inclusion dans un document de speécification. La post
tracabilité quant a elle concerne les aspects de la tracabilité des exigences aprés leur création.
Les auteurs proposent des methodes ou des modeles pour tracer un type particulier
d'information de tracabilité tels que les liens, les décisions ou les contributeurs, etc. Les
éditeurs de logiciel proposent également des environnements pour la gestion et la tracabilité
des exigences [Telelogic, 08] [Caliber, 08] [Rational, 08] [RDD-100, 08]. Ces outils
supportent des types de données prédéfinis facilitant la définition des différents types

d’information de tracabilité.

En revanche, et malgré tous ces outils disponibles, les entreprises éprouvent encore des
difficultés a intégrer la tracabilité dans leurs projets de développement. De plus, elles

considerent qu’il est tres coliteux au regard des bénéfices engendrés [Oliveto & al., 07].

En effet, les approches actuelles de la tragabilité des exigences ne sont pas adaptées au
contexte global d'un projet de développement et ne prennent pas en compte les différentes
disciplines et points de vue d’utilisation des traces dans un projet. Ce probleme est dii (1) a la
nature multi perspectives de la tracabilité (c.a.d. exigeant la capture de plusieurs catégories
d’informations); (2) et au fait qu'elle soit liée a plusieurs disciplines (ingénierie des exigences,

méthodes de conception, gestion de projet, développement, test et validation, etc.)

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le domaine de la gestion de la tragabilité des
exigences dans un projet de développement. Ce domaine met en ceuvre des méthodes et des
modeles de gestion de la tragabilité des exigences qui ont pour finalité¢ de suivre I’évolution

des exigences tout au long du processus de développement d’un systéme.

10
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La section suivante présente avec plus de détails la problématique de la these.

2 Problématique de la these

Nous nous intéressons dans cette thése a deux aspects de la gestion de la tracabilité des
exigences a savoir: d'une part, la modélisation et 1’identification des informations de
tracabilit¢ dans le cadre d'un projet de développement ; dautre part, le guidage
méthodologique des utilisateurs dans le processus de gestion de la tracabilité.

Nous avons identifié deux groupes de problemes non traités dans les approches existantes. Le

premier groupe est relatif aux types et aux modeles de représentation des informations de

tracabilité :
. Absence de démarche d’identification des besoins de tragabilité dans une
entreprise.
. Prise en compte incompléte des informations de tracabilité dans les modeles
proposeés.
. Nécessité d'adapter les modéles de tracabilité aux particularités d'un projet.

Le deuxiéme groupe est lié aux guidages méthodologiques de la capture et de l'utilisation des

informations de tracabilite.

. Manque de guidage méthodologique des utilisateurs dans la gestion de la

tracabilité au sein des entreprises (processus et outillage).

. Méconnaissance du cycle de tracabilité dans les projets de développement.

2.1 Absence de démarche d’identification des besoins de tracgabilité dans
une entreprise

Les entreprises qui choisissent d'implémenter la tracabilité dans leur processus de
développement sont confrontées dans un premier temps, a un probléme d'identification de
leurs besoins. En effet, plusieurs personnes appartenant a différents services (chef de projet,
architecte, business analyste, etc.) sont amenees a utiliser la tracabilité et ce, avec un point de
vue différent car le besoin d'une personne est principalement lié a ses activités dans un projet

et a ses relations avec les autres.

D'autres facteurs, cités dans des travaux de recherche, tels que [Huffman et al., 05] [Ramesh,
98] [Wieringa, 95] [Gotel et al., 94], impactent aussi la tracabilité des exigences dans les

11
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entreprises. Ces facteurs sont soit environnementaux, organisationnels ou liés au cycle de

développement des systemes.

Le travail de compréhension et de formalisation des besoins de tracabilité est essentiel avant

le démarrage de la modélisation et de la capture des informations de tracabilité.

2.2 Prise en compte incomplete des informations de tracabilité dans les
modeles proposés

L'activité de spécification des informations de tracabilité a capturer doit précéder toutes les
étapes d'un processus de gestion de la tracabilité. Ces informations sont composees des
différents livrables et processus des activités d'ingénierie des systemes dans le cadre d'un
projet. Nous pouvons y trouver par exemple, des livrables liés aux activités de capture des

exigences, I'analyse des risques, la gestion de projet, etc.

Les approches existantes se préoccupent de capturer la trace d'un type particulier
d'information de tracabilité. Certaines se focalisent sur des informations relatives aux
personnes membre d’un projet [Gotel, 95], d'autres sur le produit et le processus des méthodes
de conception appliquées dans un projet [Pohl et al., 97] [Pohl et al., 01] [Clelang-Huang,
03a] [Cysneiros et al., 03] ou sur des informations relatives a la sémantique des liens de
tracabilité [Antoniol et al., 02] [Ramesh, 01] [Hayes, 03] [Marcus et al., 03].

Cependant, dans un projet, les informations précédentes sont toutes utilisées et sont donc

toutes nécessaires pour répondre aux différents besoins des utilisateurs de la tracabilite.

2.3 Nécessité d'adapter le modele aux particularités d'un projet
Selon le résultat empirique cité dans [Ramesh et al, 98], les utilisateurs de la tracabilité sont
classifiés en deux catégories : simples et avancés. Les caractéristiques des deux catégories

sont liées a la fois au type de projet de développement et a la taille de leur entreprise.

Les utilisateurs de la tracabilité ne sont pas toujours a un méme niveau d'utilisation et leur

besoin dépend aussi de la taille du projet et de sa criticite.

En outre, nous observons que des formes de tragabilité diverses sont nécessaires selon les
situations. Un chef de projet peut, par exemple, décider de capturer la trace des raisonnements
et des justifications relatifs a la création ou la modification d'une exigence [Stehle, 90]. En
revanche, dans un autre projet, ces justifications ne seront pas nécessaires. Les modeles de
tracabilité doivent donc étre adaptés en fonction des besoins préalablement identifiés
[Dogmes, 98].

12
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Une estimation préalable du rapport codt/valeur [Cleland-Huang, 06] permet la construction
d'un modeéle de tragabilité adapté aux besoins du projet et ajusté au contexte spécifique de
celui-ci (taille et complexité, type d'acteurs, contraintes du domaine, réglementation, etc.).

2.4 Manque de guidage méthodologique des utilisateurs dans la gestion de
la tracgabilité

Les outils de gestion de tracabilité du commerce spécifient des types génériques d'information
de tracabilité que les utilisateurs peuvent adapter selon leurs besoins. Cependant, ils ne
fournissent pas les moyens permettant de définir comment, quand et par qui l'information de
tracabilité devrait étre capturée. Ainsi, la plupart des outils n’intégrent pas la définition des
étapes de capture des informations ni celle des situations dans lesquelles ces informations
doivent étre enregistrées. A titre d'exemple, un chef de projet peut définir un type
d'information pour enregistrer les décisions mais ne peut pas préciser quand et comment les

enregistrer [Pohl et al, 98].

De plus, les outils ne fournissent pas de directive de guidage au cours du processus de capture
des informations de trace. Leurs utilisateurs sont livrés a eux méme et perdent beaucoup de
temps sur la gestion de la tragabilité des exigences qui n’est pas forcement leur activité
principale. L’assistance et les rappels des utilisateurs a propos des informations a capturer
ainsi que l'exécution automatique de I'enregistrement leur facilite beaucoup de taches, en

particulier dans le cas ou l'information a enregistrer changerait d'un projet a l'autre.

2.5 Méconnaissance du cycle de tragabilité dans les projets de
développement

Afin de produire et maintenir des informations de tracabilité de qualité, un processus
organisationnel est nécessaire [Antoniol et al., 06]. Cependant, la tracabilité n'est souvent pas
incluse comme partie intégrante du cycle de vie de développement dans un projet. Il y a donc
une nécessité de définir un processus de maturité qui décrit le cycle de tracabilité dans un

projet.

Le cycle de tracabilité est le processus qui decrit les différentes activités et livrables de la
gestion de la tracabilité des exigences dans un projet. Le probléeme d'un tel cycle se pose dans
le cas ou plusieurs entités organisationnelles communiquent via des informations de
tracabilité. La prise en compte du besoin d'interfaces et de processus dans ce genre de
situation est primordiale pour gérer les différentes activités de tracabilité, ainsi que les

relations entre les entités.

13
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3 Objectifs et hypotheéses de recherche

Afin de résoudre les problémes évoqués ci-dessus, nous nous sommes fixés les objectifs

suivants :
. Fournir un modeéle générique de tracabilité adaptable au contexte d'usage
. Elaborer une démarche de tragabilité qui fournit un guidage méthodologique pour
I'adoption et I'application de la tracabilité
. Proposer un moyen pour optimiser l'usage de la tracabilité en cherchant a réduire le

colt et augmenter la valeur.

Pour atteindre ces objectifs, nous émettons les 3 hypothéses suivantes:

3.1 Hypothese 1: La nécessité d'un méta modele universel
Les modeles de tracabilité ne peuvent pas étre universels, il faut des moyens pour pouvoir les
personnaliser et adapter aux cas spécifiques de chaque projet. Le probléme d’universalité doit

étre traité au niveau des méta modeles et non pas au niveau des modele.

Certaines approches de tracabilité proposent des modeéles de références definis a travers une
analyse de plusieurs cas d’études dans différents entreprises [Ramesh, 01]. Les modéles
proposés ne sont pas facilement exploitables par les membres d’un projet et ne prévoient pas
tous les cas de figures de la tragabilité. D’autres approches proposent des méta modeles se
focalisant sur un seul aspect de la tracabilité, tel que, sur la relation de contribution entre les
acteurs du projet et les livrables, sur la gestion de configuration ou sur les livrables du
processus de développement d’un projet [Hayes, 03] [Cleland-Huang, 03] [Gotel, 94]. Le
choix d’une de ces approches n’est pas suffisant pour pouvoir gérer la tragabilité tout au long

d’un projet complexe et multi disciplinaires.

A partir de ce constat, nous pensons que la définition d’un méta modéle universel permet une
meilleure gestion de la tracabilité indépendamment des projets. Il va permettre une prise en
compte de toutes les situations d’usage de la tracabilité et produit un modele de tracabilité

specifique a un projet.

3.2 Hypotheése 2: L'importance des points de vue
Un meéta modele de tracabilité doit intégrer le concept de point de vue dans sa définition afin

de représenter I’ensemble des informations de tragabilité dans un projet.
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En effet, dans un projet, plusieurs personnes de différents métiers d’ingénierie systéme sont
amenées a collaborer ensemble pour 1’aboutissement d’un produit final. Chaque personne
donne sa propre vision ou point de vue de la tragabilité qui est souvent différent des autres.
Par conséquent, la définition d’un méta modele permettant la création d’un modele de
tracabilité multi points de vues et qui satisfait tous les membres d’un projet peut résoudre une

grande partie du probleme du domaine de la tracabilite.

En résumé, ’adoption du principe de multi points de vue dans un méta modele aide a mieux

maitriser la diversité des sources d’informations de tracabilité.

Nous avons étudié les principales normes de maturité des processus dans le domaine de
I’ingénierie des systémes et nous avons constaté que les pratiques de base son presque
identiqgue [CMMI, 07] [FAA, 06] [IEEE, 04]. Ensuite, nous avons classé les pratiques et les
activités proposés dans ces normes en quatre catégories de base, a savoir, ingénierie, gestion,

maintenance et qualité.

Les points de vue des acteurs et d’usage de la tragabilité sont dérivés de ces catégories de

base.

3.3 Hypothese 3: Le besoin de guidage

Les entreprises n'ont pas les moyens de guidage leurs permettant l'adoption et la mise en place
de la tracabilité des exigences de leurs projet. Le manque de directives est considéré par les
responsables des projets comme un obstacle pour I'adoption et la mise en place de la
tracabilité. Ils ont besoin d'une démarche facile et compréhensible par I'ensemble des
membres d'un projet qui ont en générale des connaissances superficielles du processus de la

tracabilité des exigences.

D'aprés ce constat, nous estimons qu'une démarche qui aide a la construction et I'exploitation
des modéles de tracabilité est un atout considérable pour le succés d'une solution de

tracabilité.

4 Résultats de la these
Ce mémoire de these présente six principaux résultats de recherche:

. Un méta modele multi perspectives qui représente les différents points de vue sur

les types d'information de tracabilité dans un projet (le méta modéle MV - TMM)
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[El-Ghazi, 08] [EI-Ghazi et al., 08]: le méta modele est obtenu par intégration ainsi

que par extension des différents modeéles existants.

Un processus d’identification et de spécification des besoins de tragabilité
préalablement a la construction d’un mode¢le : il permet de guider les décideurs
dans l'identification des éléments de leur besoin de tracabilité afin de mieux gérer

le cycle de tracabilité dans les différents projets.

Un guidage dans la construction d’un mod¢le de tragabilité par adaptation du méta
modele MV-TMM : ce guidage est nécessaire a la construction d'un modele de

tracabilité adapté au cas d'un projet.

Un guidage dans la capture et dans 1’utilisation des informations de tragabilité,
absent ou presque dans toutes les approches existantes. Les utilisateurs ne sont pas
assistés dans la capture et l'utilisation des traces, surtout dans le cas d'un projet

complexe.

Une étude de cas qui montre 1’application de notre approche dans le contexte d’un
projet industriel. Cette étude a permis de valider les différentes directives et
stratégies que nous proposons pour la conception et 1’utilisation des informations

de tracabilite.

Une évaluation du coit et de la valeur d’un besoin de tragabilité. Cette évaluation
permet aux responsables des projets d’une entreprise une meilleure prise de

décision sur le choix du modele de tracabilité adapté au contexte de leurs projets.

Les trois processus proposés dans notre approche sont basés sur le méta modele de processus

appelé le modele de la carte [Rolland, 99] [Benjamen, 99]. Une carte est un modéle de

processus multi démarches qui permet de représenter un ensemble tres riche de processus

puisqu’il propose plusieurs démarches alternatives en fonction des objectifs a atteindre et de

la situation d’ingénierie. Le modele de la Carte a par ailleurs 1’avantage de garantir

I’extensibilité des modéeles de processus proposeés.

Le schéma ci-dessous (Figure 3) donne une vue globale de la démarche : I’ingénieur de

tragabilité

Ensuite, il

(ou de méthode) commence par la capture du besoin de tragabilité d’un projet.

utilise le méta modele MV-TMM pour décrire le modéle de tragabilité adapté au

cas du projet. Le processus de description et de construction du modéle est basé sur le modele

de la carte.

Le résultat de cette phase est un modéle de tragabilité spécifique au projet.
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Afin de guider I'utilisation du mod¢le et sa maintenance, I’ingénieur de tracabilité (systéme)

applique le modeéle de processus de capture et d'utilisation des informations de tragabilité.

——
Processus de construction
du modeéle de tragabilité
BeSOir_'s_ (’je capture
tragabilité d’un K
projet %-
Le méta modeéle / Ingénieur de
. méthode
MV-TMM utilise
Guidage de la capture et
de lutilisation des traces
produit
[-)
(=)
R ., utilise .
Modele de tragabilité produit Instance du modele de
spécifique au projet < ! ' S tragabilité
Ingénieur
systéme

Figure 3 : Apercu de la solution MV-TMM de cette thése

5 Méthode de recherche et environnement de travail

Cette étude s’inscrit dans un projet de collaboration de type CIFRE (Convention Industrielle
de Formation par la Recherche en Entreprise) entre un laboratoire de recherche universitaire
et une entreprise. La thése s’est déroulée a la Direction d'ingénierie des Systemes de la
Direction Recherche et développement du groupe DIAGONSTICA STAGO en collaboration
avec le Centre de Recherche en Informatique de 1’université Paris1 — la Sorbonne (CRI). Cette
Direction est chargée de la spécification du besoin des instruments automatisés pour 1’analyse

des produits sanguins et la mise en application des pratiques d'ingénierie systéme.

Notre participation aux projets de I’entreprise nous a permis de tester notre approche en
situation réelle. Les projets que développe I’entreprise STAGO sont des systemes complexes
comportant des automates, des interfaces sophistiquées, du logiciel, des processeurs

embarqués etc.

Les projets de développement sont eux-mémes complexes car ils font intervenir des acteurs de
différents corps de métier : mécanique, chimie, informatique, biologie... qui utilisent des
langages de spécification, des démarches d’ingénierie et des modes de documentation

différents. STAGO souhaiterait homogénéiser les pratiques d’acquisition des besoins et de
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spécification, et mettre en place une démarche globale, outillée et mettant 1’accent sur la

tracabilité.

Durant notre travail dans les projets de I'entreprise, nous avons pu observer les approches
utilisées en pratique et leurs limites, ce qui a renforcé notre conviction quant a la nécessité

d’une approche globale permettent de traiter le probléme de la tragabilité des exigences.

6 Plan du mémoire
La suite du présent mémoire est composée des chapitres suivants :

Chapitre 2 : Etat de I’art. Ce chapitre présente un état de 1’art des approches traitant la
tragabilité des exigences. Cet état de 1’art est organisé selon un cadre de référence qui permet
de présenter différents aspects de tracabilité et de positionner des approches les unes par

rapport aux autres.

Chapitre 3 : Méta modele MV-TMM. Le chapitre présente le méta modele qui permet de
mettre en évidence les concepts et la structure des informations de tracabilité servant a
capturer les données de tracabilité.

Chapitre 4 : La démarche MV-TMM. Ce chapitre définit formellement la démarche MV-
TMM a l’aide du méta modele de Carte. La Carte est présentée dans ce chapitre en tant que
formalisme de modélisation de besoins d’une part, et comme un méta modele de processus
capable de générer des modeles de processus multi démarches d’autre part. Nous proposons
un guidage qui repose sur un ensemble de directives indiquant a la fois comment naviguer

dans la méthode et comment réaliser les étapes qu’elle propose de suivre.

Chapitre 5 : Exemple d'application dans un projet. Ce chapitre décrit un exemple d'application
de I'approche MV-TMM dans un projet de I'entreprise STAGO.

Chapitre 6 : Une évaluation orientée valeur/coit d’un besoin de tragabilité. Ce chapitre
présente une analyse permettant de guider les responsables d’un projet a adapter leurs besoins

de tracabilité suivant la taille de leurs projets.

Le chapitre consacré a la conclusion résume 1’approche présentée dans cette thése et envisage

de nouveaux developpements sur le théme traité ici.
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ETAT DE LART

1 Introduction

Ce chapitre a pour but de définir un cadre multi dimensionnels utile a ’analyse des approches
de tragabilité des exigences. Ce cadre de référence s’inspire de [Rolland, 98] et est composé
de quatre vues. Chacune de ces vues explore des caractéristiques de la tracabilité. Ainsi, il
permet (1) d’identifier des problémes sous-jacents a la gestion de la tracabilité et (2) de

positionner les approches de recherche les unes par rapport aux autres.

Le chapitre présente également un état de 1’art des outils de tragabilité des exigences déja
existants dans le commerce. Nous conduisons une étude critique de leurs fonctionnalités et

identifions les problemes non encore résolus.

Les travaux sur la tracabilité des exigences sont tres variés. lls portent sur la capture
d’informations produites dans les différentes phases d'un projet. Ils traitent également de la
gestion d’impact des changements, de 1’évolution ou du maintien des liens de tragabilité, etc.

En revanche, les solutions proposées ne sont pas encore satisfaisantes pour plusieurs raisons :

e Les approches se focalisent sur un aspect particulier de la tracabilité (la pré-tracabilité
ou la post-tracabilité). Or, les projets nécessitent une approche globale tout au long du

processus de développement d’un systéme.

e Les entreprises trouvent des difficultés a intégrer la tracabilité des exigences dans
leurs projets, parce que les approches actuelles de la recherche et les outils du
commerce ne leurs fournissent pas les moyens de guidage pour la mise en application

de la tragabilité.

Le cadre de référence présenté dans ce chapitre illustre les aspects traités par chaque approche
ainsi que les points non abordés. La suite est organisée de la fagcon suivante : la section 2

décrit le cadre de référence de la tracabilité; la section 3 correspond a I’étude de différentes
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approches suivant ce cadre de référence, la section 4 présente les différents outils de

tracabilité commerciaux avant de conclure a la section 5.

2 Cadre de référence des approches de tracabilité des exigences

Nous présentons en détail dans cette section le cadre de référence identifiant les propriéetés
attendues d’une approche de tragabilité des exigences. Le cadre CREWS [Rolland, 98] de
classification des langages de scénarios a été adapté pour définir notre cadre de référence en
s’interrogeant systématiquement sur les propriétés que revétent les méthodes et techniques
existantes de tracabilité des exigences. Le choix de ce cadre est justifié par le fait que les
propriétés des langages de scénarios ressemblent a celles des approches de tracabilité. La
différence réside dans les valeurs affectées aux propriétés.

Comme le cadre CREWS, le cadre de référence de la Figure 1 est organisé autour de quatre
vues. Chaque vue est décomposee en facettes qui possédent des attributs auxquels on associe

un ensemble de valeurs predéfinies.

Un modéle de tracabilité se positionne dans le cadre de référence par affectation de valeurs
aux attributs de chaque facette. Les valeurs dattributs sont définies dans un domaine de

valeurs. Il peut étre de type booléen, énuméré ou une structure de données.
A l'inverse une vue permet aussi d'analyser un aspect particulier d'une méthode de tracabilité.

La Figure 1 montre quatre vues des fonctionnalités des approches de tracabilité: le contenu, la
forme, 1’objectif et le cycle de vie.
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Quel type d'information
de tragabilité capturée?

Contenu
A
contient
a pour but
Objectif P Approche de ~ Forme
tragabilité o
exprimée par
Pourquoi capturer les Quel est le format
informations de évolue d'expression des
tragabilité? informations de trace?
A 4
Cycle de vie

Comment les informations de tragabilité
sont capturées et gérées?

Figure 1 : Cadre de référence

La vue Forme se préoccupe du format des informations de tracabilité capturées dans une
approche de tracabilité. Les informations sont-t-elles formelles/informelles,

statiques/animées?

La vue Contenu concerne la nature des informations de tracabilité capturées dans I'approche.
Par exemple, certaines approches se focalisent sur les roles des personnes, d'autres sur la
gestion des décisions, etc. Cette vue contient des facettes sur I'ensemble des types

d'informations nécessaires pour tracer les exigences.

La vue Objectif est utilisée pour capturer le but principal de I’approche de tragabilité.
L'objectif pourrait étre, par exemple, d’aider a capturer les exigences et leurs évolutions, de
gérer les modifications ou de comprendre la relation entre les exigences et les composants

d'un systeme, etc.

La vue Cycle de vie permet, quant a elle, de décrire les activités et les étapes utilisées dans
chaque approche pour gérer la tracabilité. Elle inclut par exemple, I'identification des besoins,

le guidage de la représentation et de la capture des informations de tragabilité, etc.

Les quatre vues sont détaillees dans les sous-sections suivantes.
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2.1 Vue Forme

La vue Forme contient deux facettes (Tableau 1) : Description et Représentation.

La facette Description représente les termes utilisés pour la description des informations de
tracabilité. Les différentes notations et moyens de description constituent I'objectif de cette

facette.

Les valeurs que les deux attributs peuvent prendre sont :
o Moyen : SET ({Texte, Graphique, Image, Vidéo, Prototype})
o Notation : ENUM {Formelle, Semi- formelle, Informelle}

Le Moyen évalue les différents formats de représentation des informations de tracabilité. La
Notation évalue la nature de la description.

La facette Représentation décrit le format et le mode d'affichage des informations de

tracabilité. Les valeurs que les deux attributs Affichage, Interactivité peuvent prendre sont :

o Affichage : SET (Tableau, Matrice, Arbre, Autre)

o Interactivité : ENUM {Dynamique, Statique, Aucun}

Forme | Description Notations
Moyens
Représentation | Affichage
Interactivité

Tableau 1: La vue forme

2.2 Vue Contenu

La vue Contenu (Tableau 2) a quatre facettes : Abstraction, Contexte, Argumentation, et
Couverture. La facette Abstraction identifie si l'approche supporte plusieurs niveaux
d’abstraction des informations de tragabilité et en particulier pour les liens de tragabilité. Ses

valeurs sont : Abstraction : ENUM {lInstance, Type, Mixte}

La facette Contexte identifie, quant a elle, le périmétre des informations capturées ainsi que, a
quel besoin répondent les informations de tracabilité. Cette facette a cing attributs:

o Systéme: BOOLEEN

o Projet: BOOLEEN

o Environnement: BOOLEEN

o Organisation: BOOLEEN
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o Utilisateur: ENUM {Débutant, Moyen, Avancé}

Les attributs ont pour objectif de répondre aux questions suivantes:
e L'approche se préoccupe-t-elle des informations liées aux systémes ou aux projets?
e Capture-t-elle les informations associées a l'environnement social et technique d'un
projet?
e Capture-t-elle également les informations liées a I'organisation?
e A quel genre d'utilisateurs I'approche est-elle dédiée?

La facette Couverture décrit la nature du contenu des informations capturées. Cela inclut les
informations relatives aux produits des différentes activités menées dans un projet ainsi que

les informations relatives aux différents processus.
Les cing attributs de cette facette identifiées et leurs valeurs sont :

o Artéfact: SET ({Produit des méthodes, données informelles, justification})

o Relation: SET ({Relation entre artéfact, relation entre processus, relation entre
processus et artéfact, relation de contribution, Degré des relations})

o Processus: SET ({Processus d’ingénierie, processus de gestion, raisonnement,
processus de qualité})

o Contributeur: SET ({Catégorie, roles, structure, engagement})

o Evolution: SET ({Changement, analyse d'impact, consistance, notification})
La justification d'un choix ou d'une modification est une information liée principalement a
une approche qui integre un processus de décision. La facette Argumentation décrit les
différents attributs qui caractérisent la justification des choix intégrés dans les approches de
tracabilité.

o Position: BOOLEEN, décrit une solution alternative d'un probléme.

o Argument: BOOLEEN, supportent ou rejettent une position.

o Issue: BOOLEEN, décrivent un probléme ou un conflit.

o Décision: BOOLEEN, sont des choix sur la base d'une position particuliére.
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Vue Facette Attribut
Contenu | Abstraction Niveau
Contexte Systeme
Projet
Environnement
Organisation
Utilisateur
Couverture Artéfact/Livrable
Relation
Processus
Contributeur
Evolution
Argumentation | Position
Argument
Issue
Décision

Tableau 2: la vue contenu

2.3 Vue Objectif
La vue Objectif (Tableau 3) a une seule facette : But qui possede trois attributs identifiant trois

types d’objectifs atteints par I'approche de tracabilité :
o Capture des traces: BOOLEEN
o Gestion des liens : BOOLEEN
o Gestion de configuration : BOOLEEN

Les méthodes de tracabilité ont pour but global la capture des traces des artéfacts et la gestion
de ses évolutions. Certaines se préoccupent principalement de la capture des informations de
tracabilité, d'autres de l'automatisation de la création des liens de tracabilité ou la gestion de
configuration des informations capturées. La gestion de configuration inclut le suivi des

changements et des évolutions ainsi que I'analyse d'impact.

Vue Facette  Attribut
Objectif | But Capture des traces

Gestion des liens
Gestion de configuration

Tableau 3: La vue objective
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2.4 Vue Cycle de vie

La vue Cycle de vie identifie les étapes nécessaires dans un processus de gestion de la

tracabilité des exigences au long d'un projet. Les six facettes de cette vue sont: Nature de

tracabilité, Identification de besoin, Construction, Capture, Usage, Maintenance.

La facette Nature de tracabilité indique si I'approche concerne la pré-tracabilité ou la

post-tracabilité.

La facette Identification de Besoin indique si l'approche identifie les besoins de

tracabilité avant de I'implémenter.

La facette Construction indique si l'approche propose un guidage de la construction

d'un modele de tracabilité.

La facette Capture indique si la capture des informations de tracabilité est gérée d'une

facon automatisée ou non.

La facette Usage indique si lI'approche integre dans son processus un guidage sur la

maniere d'utiliser les données de tracabilité.

La facette Maintenance indique si lI'approche gere I'évolution et la configuration des
informations de tracabilité.

Les valeurs des attributs sont:

Nature de tracabilité: SET ({Pré-trace, Post-trace})
Identification de Besoin: BOOLEEN

Construction: SET ({Auto, Semi-auto, Manuelle, Aucune})
Capture: SET ({Auto, Semi-auto, Manuelle})

Usage: SET ({Auto, Semi-auto, Manuel, Aucun})

Maintenance: SET ({Auto, Semi auto, Manuelle, Aucune})
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Vue Facette ~Attribut

Cycle de vie | Nature de tragabilité Type

Processus de tracabilité | Identification de Besoin
Construction

Capture

Usage

Maintenance

Tableau 4: La vue cycle de vie

2.5 Résumé
Le tableau ci-dessous résume l'ensemble des criteres présentés dans les sections précédentes

pour classifier les approches de tracabilite.

Vue Facette Attribut  Valeur

Forme Description Moyen Texte, Graphique, Image, Vidéo,
Prototype
Notation formelle, Semi formelle, Informelle
Représentation | Affichage Tableau, Matrice, Arbre, Autre
Interactivité Dynamique, Statique, Aucun
Contenu Abstraction Granularité des liens Instance, Type, Mixte
Contexte Systeme Oui/Non
Environnement Oui/Non
Projet Oui/Non
Organisation Oui/Non
Utilisateur {débutant, avancé}
Argumentation | Position Oui/Non
Argument Oui/Non
Issue Oui/Non
Décision Oui/Non
Couverture Artéfact produit des  méthodes,  données
informelles, justification
Processus Processus ~ métier,  processus  de
conception, raisonnement
Contributeur Catégorie, roles, structure, engagement
Relation relation entre artéfact, relation entre

processus, relation entre processus et
artéfact, relation de contribution, Degré
des relations

Evolution Changement, analyse d'impacte,
consistance, notification, évolution des
liens

Objectif But Capture des traces Oui/Non
Gestion des liens Oui/Non
Gestion de configuration Oui/Non
Cycle de | Types de | Types pré-tracabilité, post-tracabilité
vie tracabilité Direction En amont, En aval
Processus Identification des besoins Oui/Non

Guidage de la construction ~ Auto, Semi-auto, Manuel, Aucun

Guidage de la Capture Auto, Semi-auto, Manuel, Aucun

Guidage de I'utilisation Auto, Semi-auto, Manuel, Aucun

Maintenance des données Auto, Semi-auto, Manuel, Aucun

Tableau 5: Cadre de référence de classification des approches de tracabilité
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3 Positionnement de six approches au moyen du cadre de référence

Cette section présente une évaluation de six approches de tracabilité par rapport au cadre de

référence présenté a la section précédente:

Une approche a base de Modéles de référence [Ramesh et al., 01]. Il s’agit d’une

abstraction des meilleures pratiques de tracabilité dans les entreprises.

Une approche Orientée contribution [Gotel, 95]. Elle se préoccupe de la structure et

I’engagement des personnes vis-a-vis des spécifications.

Une approches Orientée méthode [Pohl et al., 97] [Dogmes, 98]. Elle est basée sur la
capture des relations entre produit et processus des méthodes appliquées dans les
activités d'ingénierie.

La Tracabilité a base d'évenement (EBT) [Cleland-Huang, 03a], est une méthode

dynamique de tracabilité des changements qui établit et maintient des liens entre les
exigences et les artéfacts™.

La technique Automatisée de recherche d'information (IRES) [Hayes, 03], est utilisée
pour lier des artéfacts entre eux et avec les exigences par l'intermédiaire d'un

mécanisme de recherche et de classification des artéfacts.

La Tracabilité a base de scénarios (SBT) [Egyed, 01] est une technique utilisée pour
augmenter l'exactitude des liens de tracabilité recherchés entre les spécifications et un
systeme en fonctionnement, particulierement pendant la phase de re-ingénierie ou la

maintenance des systémes.

Ces approches constituent un ensemble représentatif de ce qui existe de I'état de l'art dans le

domaine de la tracabilité des exigences. Les concepts introduits dans ces approches ont été

reproduits dans plusieurs outils logiciels de gestion de la tracabilité. Nous allons décrire

brievement ces approches et les situer par rapport au cadre de référence décrit ci-dessus.

3.1 Les modeéles de référence

Les modeles de référence sont une abstraction des meilleures pratiques dans le domaine de la

tracabilité des exigences et sont obtenus par analyse de nombreuses études de cas [Ramesh et

al, 01].

! Un artéfact est la spécification d'une information physique utilisée ou produites dans un projet.
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Le but de ces modeéles est de réduire de maniére significative la création des modéles
specifiques a une application: l'utilisateur choisit les parties appropriées du modéle de
référence, les adaptent au probleme en cours et configure une solution globale & partir des

differentes parties.

Afin d'obtenir les modeles, Ramesh et Jarke ont conduit une étude empirique dans plusieurs
entreprises. Les participants de I'étude ont été classés en deux catégories distinctes suivant
leur niveau de pratique en matiére de tracabilité. Ils sont désignés par des simples utilisateurs

ou des utilisateurs avances.

Les simples utilisateurs ont les caractéristiques suivantes:
e La complexité typique du systeme en développement est d'environ 1000 exigences
e Le niveau d'expérience de tracabilité est de zéro a deux ans

e Leur définition de la tracabilité se focalise sur la transformation des documents des

exigences vers les artéfacts de la conception

e Leurs applications principales concernant la tracabilité sont : la décomposition des
exigences, 1’allocation des exigences, la vérification de conformité et le controle de

changement.
Les utilisateurs avancés ont les caractéristiques suivantes :
e La complexité typique du systeme en développement est d'environ 10000 exigences
e Le niveau d'expérience de tracabilité est de cing a dix ans

e Leur définition de la tracabilité est liée au fait qu'elle augmente la probabilité de
produire un systeme qui répond a toutes les exigences du client et qui sera ainsi facile

a maintenir

e Les applications principales de la tracabilité sont : dans tout le cycle de vie du projet
en prenant en compte la capture du besoin client, les issues et discussions a 1’origine
des exigences, les décisions et les justifications, les informations de tracgabilite liees

aux livrables et processus.

Le résultat de cette étude empirique est un ensemble de modéles décrivant I'aspect type de
lien de tracabilité entre différents artéfact. Les auteurs de cette étude ont adopté un systeme
simple de quatre types de liens de tracabilité pour classifier leurs observations empiriques
(figure 2).
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Le premier groupe de liens est relatif aux livrables des processus de développement. En

d’autres termes, ils décrivent la nature des relations entre les artéfacts.

Dans la figure 2a, l'artéfact A (par exemple une exigence, une norme ou un conception)
définit un certain type de contrainte ou de but qui devrait étre satisfait par un ou plusieurs
artéfacts plus bas dans la figure 2a (Artéfacts B, C). La satisfaction est une réclamation qui

doit étre justifiée par des procédures de vérification de conformité.

L’artéfact a satisfaire implique une dépendance entre les artéfacts B, C de la figure 2a. Ainsi,
il y a deux types de liens relatifs aux artéfacts de la figure 2a: les liens de satisfaction et de

dépendance. Ils sont souvent utilisés par les simples utilisateurs de tracabilité.

Artéfact A Artéfact D

A A

satisfait
justifie
, <« Y , , ~ ,
Artéfact B < » Artéfact C Artéfact E Y 5 Artéfact F

dépnend de Evolue vers

(a) (b)

Figure 2 : Types de liens de tracgabilité

Le deuxiéme groupe de liens de tracabilité est relatif aux processus de développement (qui
produisent les artéfacts). lls sont capturés en regardant I'historique et I'évolution du processus

lui-méme et ne peuvent pas étre capturés a travers les artéfacts.

La figure 2b est semblable a la figure 2a, avec une différence importante au niveau des types
de lien d'évolution qui ont une direction temporelle : I'Artéfact E a gauche évolue vers
I'Artéfact F de droite par une action dont le raisonnement (justification) est capturé dans
I'Artéfact D. Ainsi, les deux types de liens de processus sont des liens d'évolution et de
raisonnement. Les utilisateurs avances de tracabilité utilisent régulierement les types de lien

appartenant a ces deux types.

En résume, les modeles de référence sont un moyen utile pour la conception d'un modéle de
tracabilité dans un projet. Cependant, ils ne sont pas tres adaptés au projet complexe et
évolutif (impose un modéle qui ne prend pas en compte tous les éléments de tragabilité), et ne
fournissent pas un mécanisme de guidage du processus de capture et d'utilisation des

informations de tragabilite.
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En outre, I’approche ne prend pas en considération la particularité des projets et ne montre pas

comment on peut adapter le modele de référence a la situation d’utilisation.

Positionnement par rapport au cadre de référence :

Comme le montre le tableau 6, les modéles de référence ne prennent pas en compte les
Facettes suivantes : Environnement du projet, Contributeur, gestion de configuration et le
processus de gestion des données de tracabilité.

Vue
Forme Description Moyen texte, graphique
Notation formelle, Semi formelle
Représentation Affichage Arbre
Interactivité Statique
Contenu Abstraction Granularité des liens Mixte
Contexte Systéme g
Projet Oui
Organisation Oui
Utilisateur {débutant, avancé}
Argumentation Positions Oui
Arguments Oui
Issues Oui
Décision Oui
Couverture Artéfact produit des méthodes, données informelles,
justification
Processus Processus de raisonnement
Contributeur Aucun
Relation relation entre artéfact, relation entre
processus, sémantique des relations
Evolution Changement, évolution des liens
Objectif But Capture des traces Oui
Construction des liens Oui
Gestion de configuration Non
Cycle de vie Types de tragabilité | Types pré-tracgabilité, post-tracabilité
Processus ~ Besoins Non
Construction Manuel
Capture Manuel
Utilisation Aucun
Maintenance Aucun

Tableau 6: positionnement des modéles de référence

3.2 Une approche orientée contribution

L’approche a base de « structure de contribution » (CS) propose de capturer les informations
de tracabilité associées au réseau des personnes (acteurs) qui participent au processus
d'ingénierie des exigences dans un projet [Gotel et Finkelstein, 1994a] [Gotel, 95]. Cette
forme de tracabilité est différente des approches classiques de la tracabilité a base d'artéfacts.
Elle se préoccupe de la tracabilité de la structure des membres d'un projet ainsi que leur type
d'engagement vis-a-vis des artéfacts.

Les contributeurs sont les personnes, membre d'un projet, qui participent a la création et la
mise a jour des différents artéfacts. Le but de l'approche CS est la formalisation de
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I'environnement social dans un projet afin de pouvoir distinguer la nature des relations de

contribution vis-a-vis des artéfacts.

Le processus de capture des informations de contribution proposé dans Il'approche CS est

décrit dans la figure 7.

¢ définir ¢ définir

dédui N . .
ecuire (ii) Relation entre artéfact

(i) Format de contribution

A

ajouter déduire
A

(iii) Qualification du format de contribution

déduire

(iv) Roles sociaux des contributions et les
relations entre les roles

déduire

(v) Engagement des acteurs vers les
artéfacts et entre eux

Figure 7. Les étapes de I'approche CS

La suite de cette section décrit brievement chaque étape du processus CS et les informations

de tracabilité capturées dans chacune de ses étapes.

e Définition du format de contribution

L'étape de définition du format de contribution consiste a identifier la nature des relations de
contribution entre les acteurs et les artéfacts. L'approche distingue quatre types de relations
sociales dans un processus d'ingénierie des exigences (IE) présentés dans le tableau 7. Ce
dernier classifie les contributions des acteurs dans un processus d'ingénierie des exigences
suivant leurs types de participation (participant, non participant) et leur type de réalisation

(production, réception).

L'approche CS se préoccupe de la tracabilité des informations qui proviennent des acteurs
directement impliqués dans la production des artéfacts (premier quart de tableau 7).
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Production Réception
Participant Les acteurs directement impliqués dans | Les acteurs qui utilisent les artéfacts
la production des artéfacts produites pour eux
Non Les acteurs indirectement impliqués | Les acteurs qui utilisent les artéfacts qui
participant dans la production des artéfacts ne sont pas produits pour eux

Tableau 7 : Espace d'ingénierie des exigences

La définition du format de contribution distingue également trois formes de contribution des
acteurs (nous parlons aussi de role) sur les artéfacts: « Principal » - I'acteur est responsable du
contenu et de ses implications. « Author » - I’acteur est responsable de la syntaxe et de la
sémantique du contenu. « Documentor » - I'acteur est responsable de I'apparence physique de

I'artéfact.
e Définition de la relation entre les artéfacts

L'approche CS distingue trois catégories de relations entre les artéfacts, qui constituent la base

pour différents types de tracabilité:

o Les relations temporelles, décrivent la structure historique du développement,

et fournissent les moyens de tracer I'historique des exigences.

o Les relations de développement, décrivent la structure logique du
développement et fournissent les moyens de tracer la structure des exigences.

o Les relations auxiliaires, décrivent des formes supplémentaires de liens dans

lesquelles les informations dans les artéfacts sont annexées.

L'approche CS est principalement concernée par le développement des relations de la
troisieme catégorie. Les deux types de relations auxiliaires traitées dans l'approche sont

appelés: relations de contenu et relation de connectivité entre les artéfacts.

e Qualification du format de contribution

L'approche CS recommande I'utilisation d'attributs pour mieux qualifier le r6le d'une personne
par rapport a un artéfact. Pour le réle « principal » identifié précédemment, les attributs
associés a celui-ci par rapport a un artéfact seront donc: approuvé, non approuve, en attente

d'approbation.
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e Roles sociaux dériveés et les relations entre les roles

L'approche CS propose de detailler plus finement les roles principaux identifiés dans I'étape
définition du format de contribution (notamment « principal », « author », et « documentor »).
Elle donne une description plus réaliste des informations sur les réles qui sont dans la pratique

assignes d'une fagcon dynamique entre les personnes.

Pour le role "auteur" par exemple, les dérivations sont: auteur réel, auteur partiel, auteur

nominal.

e Engagement des personnes vis-a-vis des artéfacts et entre elles

Dans la pratique les engagements des personnes changent réguliérement. Or, ces relations ont
un impact direct sur les artéfacts manipulés dans un projet. Ce genre d'information est

rarement capturé dans les approches de tracabilité.

Les engagements des personnes sur les artéfacts déterminent les personnes agissant en tant sur

la forme, le contenu, la structure ou la sémantique.

Le tableau 2 fournit un exemple simple d'engagements de personnes bases sur un ensemble de

réles sociaux de contribution (Auteur, Relecteur, Sponsor, Nominal).

Agit sur, Forme Contenu Structure Sémantique
: r physique

Auteur \' \' \' \'

Relecteur | X v v v

Sponsor X \' X X

Nominal v ' X X

Tableau 8. Exemple d'engagement sur les artéfacts

Positionnement par rapport au cadre de référence :

Comme le montre le tableau 9, 1’approche de contribution ne prend pas en compte les
Facettes: Contexte, Argumentation, Processus et la Vue Cycle de vie. Les informations de
tracabilité ne concernent que les types de contributions.

33



Chapitre 2

Etat de ’art

Vue ‘ Facette ‘ Attribut Valeur
Forme Description Moyen texte
Notation Informelle
Représentation Affichage Tableau
Interactivité Statique
Contenu Abstraction Granularité des liens Instance
Contexte -
Environnement Oui
Utilisateur {débutant}
Argumentation - -
Couverture Artéfact données informelles
Contributeur Catégorie, rdles, structure,
engagement
Relation relation de contribution, degré
des relations
Objectif But Capture des traces Oui
Cycle de vie | Types de tragabilité | Types pré-tragabilité
Processus - -
Construction Manuel
Capture Manuel

Tableau 9: Positionnement de I'approche CS

3.3 Une approche orientée méthode (OM)

L'approche OM propose une méthode de capture des informations de tracabilité provenant des
processus et produits des méthodes d'ingeénierie appliqués dans les phases de conception
d'ingénierie de besoin des systemes [Pohl, 97] [Dogmes, 98]. Elle distingue quatre types
d'information de tracabilité (tableau 10), a savoir, les produits des méthodes, les informations
de justification des produits, les données d'observation de processus et les liens de dépendance

entre les trois informations précédentes (figure 8).

L'approche s’intéresse également a la tracgabilité des étapes correspondantes par lesquelles ces

informations sont interactivement ou automatiquement enregistrées.
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Types de donnée Description

Les produits des méthodes Sont les types de données nécessaires pour documenter les exigences

des systémes et leurs décompositions, par exemple, les types de

données pour enregistrer les modeles UML;

Les produits supplémentaires Sont les artéfacts additionnels qui fournissent des explications ou des
justifications pour la documentation des produits. Par exemple, les

décisions, les raisonnements, les comptes rendu de réunion, etc.;

Les données d'observation de Sont des données relatives a I'exécution des processus. Par exemple,
processus les activités exécutées, les ressources utilisées, les acteurs impliqués
Les liens de dépendance Représentent les relations entre les trois catégories de données

précédentes (des relations de versioning ou des relations de

justification, etc.)

Tableau 10: Type d'information de tracabilité de I'approche OM

|

Données Données de Données de
d'observation de P _| produit P _| produit
processus (étapes, | | (exigence, ) "| supplémentaire
agents, etc.) spécification) (note, interview)

t

Figure 8 : Dépendances entre les informations de tracgabilité

Pour enregistrer les informations de tragabilité citées dans le tableau 10, I'approche OM
propose quatre étapes présentées dans le tableau 11. Le responsable d'un processus peut

définir dans quelles situations la trace définie doit étre exécutée.

Le guidage des utilisateurs pour la capture des informations de tracabilité est basé sur les

étapes des processus de chaque méthode.
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Etapes Description

Les étapes de processus Enregistrent les informations sur le produit en cours de développement. Les
méthodes existantes définissent les directives nécessaires pendant le
développement de produit en spécifiant les étapes de processus et les
mécanismes de leur contréle. Par exemple, les étapes du processus de la
méthode a base d'Entité Relations fournissent des directives pour créer,

modifier, et supprimer des entités ou des relations.

Les étapes de produit Spécifient comment créer et saisir les informations d'un produit
supplémentaires supplémentaire, par exemple, des décisions et leurs arguments ou bien les

structures de contribution.

Les étapes d'observation de Enregistrent des informations sur I'exécution des étapes de processus et les
processus étapes de produit supplémentaires en surveillant I'exécution de leur
processus. Par exemple, une étape d'observation de processus peut
enregistrer toutes les étapes de processus exécutées pendant l'intégration

d'un changement.

Les étapes de dépendance Capturent les dépendances entre les artéfacts créés par les étapes
précédentes. Par exemple, une étape de dépendance peut spécifier que les
produits modifiés pendant une intégration particuliere de changement

doivent étre liés a I'approbation de changement.

Tableau 11: les étapes de capture des informations de tracabilité

La figure 9 montre les types de liens de tracabilité capturés par I'approche OM. Ces
informations proviennent principalement de I'exécution des méthodes appliquées dans un

processus de développement.

Etapes des
dépendances enregistre

enregistre enregistre
types de dépendance

I——'_ _____________ F----- B BEEEEEEEEEE YPeSHE GEePEAGARCE — — = = = — = = = — — - — — = —— - - == — - — = — i
1
i Etapes des Etapes des Etapes des !
I | processus et des v Vv .| processus etdes v .| processus et des A %
' | produits artéfact | produits et ™ produits Al
:
I
L

supplémentaires supplémentaires supplémentaires |
1
T T T Rt T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Types deddpendpce L7 '“m;sa;??ﬁdsn‘ce
observe observe observe /
Etapes des Données des
processus ‘ : processus
, . enregistre , R
d'observation d'observation

Figure 9: Types de liens entre étapes et les différents produits
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En résumé, cette approche propose un guidage des utilisateurs dans le processus de capture
des informations de tragabilité. En revanche, les informations capturées se limitent aux
informations relatives aux produits des méthodes d'ingénierie des besoins appliquées dans le
processus de développement des systemes. En outre, 1’approche ne présente pas un
mécanisme de modélisation des informations de tracabilité suivant le contexte d'un projet. Par
conséquent, plusieurs informations inutiles sont capturées. L'environnement logiciel proposé
dans l'approche n'est pas adapté a un contexte industriel, car elle se base sur les
environnements PCEE (Process Centered Engineering Environments) [Pohl, 96] [Pohl, 99]

qui sont rarement utilisés et pas intégrables avec les outils CASE utilisés par les entreprises.

Un autre probléme dans cette approche est lié au manque de guidage des utilisateurs dans la

gestion et l'utilisation des informations capturées.

Positionnement par rapport au cadre de référence :

Comme le montre le tableau 12, ’approche orientée méthode ne prend pas en compte les
Facettes suivantes : Contexte et organisation du projet, Contributeur, gestion de configuration

et, le processus de capture de besoin et d’usage des informations de tragabilité.

Vue
Forme Description Moyen texte, graphique, Image
Notation formelle, Informelle
Représentation Affichage Autre
Interactivité Dynamique
Contenu Abstraction Granularité des liens Mixte
Contexte Systéme Oui
Environnement Oui
Projet Non
 Organisation
Utilisateur Eancé
Argumentation Positions Oui
Arguments Oui
Issues Oui
Décision Oui
Couverture Artéfact produit des méthodes, données
informelles, justification
Processus processus de conception, raisonnement
Contributeur Aucun
Relation relation entre artéfact, relation entre
processus, relation entre processus et
artéfact
Evolution Changement, évolution des liens
Objectif But Capture des traces Oui
Construction des liens Oi
Cycle de vie | Types de Types pré-tragabilité
tragabilité
Processus - -
Construction Semi-auto
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Capture Auto, Semi-auto
Utilisation Aucun
Maintenance Aucun

Tableau 12: Positionnement de I'approche OM

3.4 Une approche de tragabilité a base de scénarios (SBT)
L'approche SBT est une technique utilisée dans le domaine d'ingénierie logicielle pour la
création des liens de tracabilité entre un code source et les différents artéfacts associés a un

systeme finalisé.

Le but de I'approche SBT est de tracer la couverture des liens entre les spécifications et
I'implémentation durant la phase de réingénierie ou de maintenance des systémes. L'approche
génere des liens de tracabilité par observation des scénarios de test appliqués a un systeme en

exécution.

Deux conditions sont essentielles pour que I'approche fonctionne [Egyed, 01] [Egyed et al.,
02]:

e Un systeme qui fonctionne, mais pas nécessairement complet ; il suffit d'avoir un

prototype ou une partie du systéme.
e Un modele décrivant le systeme (par exemple un diagramme des classes UML).
e Des scénarios de test applicables.

Les quatre types de liens de tracabilité générés par I'approche sont (voir également la Figure
10) :

(a) trace entre les scénarios de test et le systeme,

(b) trace entre les éléments des modeéles et le systeme,
(c) trace entre les éléments des modeéles et le scénario, et
(d) trace entre les éléments des modeles

L'approche se déroule suivant un processus composeé de quatre activités principales, appelées:

Hypothesizing, Atomizing, Generalizing, et Refining.
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hypothesized traces hYpotTfsized trajs (d)

Scénarios (c) Model Element
generated traces

N\ generated traces
N\

N\
AN (b)
N enerated traces
(a) .
observed

traces N\

hypothesized traces
System

Figure 10: Les liens de tracgabilité générés par 1'approche SBT

En résumé, l'approche SBT propose une technique de capture de nouveaux types
d'informations de tracabilité d'un systéme a partir de scénarios de test. Les informations de

tracabilité capturées sont géenérées et validées d'une maniére itérative.

Positionnement par rapport au cadre de référence :

Comme le montre le tableau 13, I’approche SBT ne prend pas en compte les Facettes
suivantes : Contexte, Argumentation, Contributeur, Gestion de configuration et le Processus
de capture et d’usage des informations de tragabilité. Elle se focalise sur la capture
d'information de tragabilité principalement dans la phase de maintenance des systemes.

Vue Facette Attribut Valeur
Forme Description Moyen texte, Prototype
Notation formelle, Semi formelle
Représentation Affichage Tableau
Interactivité Dynamique
Contenu Abstraction Granularité des liens Instance
Contexte Systeme Oui
Utilisateur débutant
Argumentation .
Couverture Artéfact produit des méthodes
Relation relation entre artéfact
Evolution Aucun
Objectif But Capture des traces Oui
Cycle de vie | Types de Types post-tragabilité
tragabilité
Processus - -
Capture Auto
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Maintenance Aucun

Tableau 13: Positionnement de I'approche SBT

3.5 Une approche de tragabilité a base d'évenement (EBT)

Cette approche [Cleland-Huang 02b] [Cleland-Huang 03a] propose de résoudre les problemes
lies a I'évolution des informations de tracabilité. Elle propose une nouvelle méthode basée sur
la notification d'événements afin de maitriser le processus de gestion des changements de

données.

L'approche propose de relier les exigences et les artefacts via un mécanisme de publication
des évenements («Publisher-subscriber»). Les exigences et les indicateurs de changement
prennent le réle de « Publisher », tandis que les artéfacts associés aux exigences agissent en
tant que «subscriber» (abonnés). Si une exigence est modifiée, les éveénements de
notifications sont publiés dans un serveur d'évenements et les notifications sont envoyées a
tous les abonnés reliés a l'exigence. Les messages transportent les informations nécessaires

qui fournissent une sémantique significative de chaque évenement.

La figure 11 montre l'architecture de I'approche EBT. Elle est composée d'un gestionnaire
d’exigences, un serveur d'évenement « event-server », et le gestionnaire d’abonnement
« subscriber manager ». Les trois composants sont reliés en utilisant un mécanisme standard

de communication.

e Le gestionnaire d’exigences traite les exigences et est responsable du déclenchement

des évenements de changement.

e Le gestionnaire d’abonnement : (i) place les abonnements a coté des artéfacts, (ii)
inscrit les activités appropriées apres chaque évenement, (iii) traite les notifications
d'évenement concernant les artéfacts, et (iv) gere la configuration des informations de

tracabilité associées a chaque événement.

e Le serveur dévenement: (i) gere les notifications, (ii) recoit des messages
d'évenement, (iii) adapte les notifications d'évenement selon le modéle de processus
spécifié et selon les abonnements, et (iv) expédie les directives sous forme de message

de notification envoyeées aux abonnés.

L'avantage principal de mettre en application une approche a base d’événement pour
supporter la tracabilité est que, un serveur d'évenement traite la coordination entre les

"propriétaires” des artéfacts pouvant étre situés dans un environnement distribué.
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L'approche supporte un systéme automatisé de visualisation et de gestion de I'état des

mises & jour de tous les artéfacts.

Event Server

Subscription ) ’ Event Retriever
- Manager / (Pull Model) \
. | | = =
, Eventlistener | | ' EyentListener S—
! Notifier | (Push Model) Local
e l Transaction
1 e g
Event Resolution
Event Trigger Ty
Concrete
Subscriber
Requirements Subscriber
Manager Manager

Figure 10: Architecture de l'approche EBT

En résumé, cette approche propose une technique de tracabilité des changements basée sur la
notification d'événements. Elle est applicable en particulier dans des environnements de
développement hétérogenes et distribués. L'approche supporte également le travail de gestion

de projet concernant le maintien et la mise a jour des artéfacts.

En revanche, 1’approche se focalise uniquement sur 1’aspect gestion des changements et ne
montre pas comment intégrer la solution proposée dans le cadre d’une solution globale de

tracabilité tout au long d’un projet.

Positionnement par rapport au cadre de référence :

Comme le montre le tableau 14, I’approche EBT ne prend pas en compte les Facettes
suivantes : Contexte, Argumentation, Contributeur, et le processus de capture et d’usage des
informations.
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Vue Facette | Attribut Valeur
Forme Description Moyen texte, graphique, Image
Notation formelle
Représentation Affichage Tableau
Interactivité Dynamique
Contenu Abstraction Granularité des liens Instance
Contexte Systéme Oui

Utilisateur {débutant, avancé}
Argumentation - -
Couverture Artéfact produit des méthodes
Relation relation entre artéfact
Evolution changement, analyse d'impacte,

consistance, notification,
évolution des liens

Gestion de configuration Oui
Cycle de vie | Types de tragabilité Types post-tragabilité
Processus

Objectif But

e

Maintenance Auto

Tableau 14: Positionnement de I'approche EBT

3.6 Une approche de tracabilité a base de recherche documentaire (IR)

Les techniques de recherche d'information (IR) sont utilisées pour automatiser la création des
liens de tracabilité entre les artéfacts et les exigences produites dans un projet par
I'intermédiaire d'un mécanisme de requéte, c'est-a-dire, par des algorithmes qui réalisent des
recherches sémantiques sur le contenu des artéfacts. Ces derniers doivent étre stockes
préalablement dans une base de documents. Ensuite, les liens de tracabilité sont créés par

analyse des résultats de cette recherche.

Un travail préliminaire d'organisation et de classement des documents est nécessaire avant
I'interrogation de la base des documents. Ce travail consiste a indexer et créer des attributs
identifiants chaque document (ou artéfact). Cette classification permet aux utilisateurs de
vérifier les relations entre les artéfacts et pour valider les liens générés par les algorithmes de
recherche IR [Antoniol 00] [Antoniol 02].




Chapitre 2 Etat de ’art

L'efficacité d'une telle technique est mesurée par rapport a deux métriques principales, le
rappel (recall) et la précision (precision) [Antoniol 00] [Hayes 03]. Le rappel peut étre défini
par le rapport entre le nombre de liens corrects retrouvés (en réponse a une requéte) sur le
nombre total de liens créés. La précision est définie par le pourcentage des liens trouvés par le

rappel qui correspond au sujet de la requéte.

Il est important de noter que méme si le mécanisme de requéte IR est automatisé, il prévoit
une intervention manuelle pour s'assurer que les liens trouvés sont d'une importance

significative pour la requéte demandée.

Cependant, malgré I'inconvenient de l'usage d'une intervention manuelle requise dans les IR
pour des questions de précision, des études ont prouvés que la recherche et I'association des
liens en utilisant les IR est encore plus rapide qu'une approche 100% manuelle.

L'IR est tres bénéfique dans le cas ou le nombre de liens entre les artéfacts et les exigences est
tres grand, et aussi quand la tracabilité manuelle est trés colteuse en terme de temps et
d'effort.

Positionnement par rapport au cadre de référence :

L'approche a base d'IR ne capture que les liens de tracabilité entre des artéfacts existants. Elle
ne prend pas en compte les Facettes et attributs suivants: Contexte, Argumentation, Processus,

Contributeur, Evolution, Besoins, etc.

Vue . Attribut Valeur
Forme Description Moyen texte, graphique
Notation Semi formelle
Représentation Affichage Tableau
Interactivité Dynamique
Contenu Abstraction Instance
Contexte Systéme Oui
Utilisateur débutant
Argumentation - -
Couverture Artéfact produit des méthodes
Relation relation entre artéfact
Objectif But Capture des traces Oui
Gestion des liens Oui
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Cycle de vie | Types de Types post-tragabilité
tracabilité
Processus Besoins Non
Construction Aucun
Capture Semi-auto
Utilisation Aucun
Maintenance Aucun

Tableau 15: Positionnement de I'approche IR

4 Les outils de tracabilité dans le commerce

Les outils de gestion de la tracabilité des exigences ont pour objectif l'intégration et la
tracabilité des pratiques d'ingénierie systéeme dans un processus de développement. En

particulier dans des environnements distribués.

Les outils offrent plusieurs fonctionnalités qui ont pour objectif I'amélioration de la qualité et
de l'efficacité des processus de développement: sauvegarde des données, mécanismes de

communication, gestion de configuration et export/import des données, etc.

La plupart des outils gerent des bases de données de tracabilité, ils enregistrent les livrables et
créent des liens de tracabilité entre les données de ceux-ci. lls integrent également des moyens
pour la gestion de configuration des données de tracabilité et permettent donc de connaitre la
derniére version de chaque livrable d'un projet.

Les outils facilitent également la création dattributs associés a chaque livrable afin de
permettre la structuration des données. Il est également possible de faire des statistiques sur

les différentes données stockees dans la base de données de gestion de la tragabilite.

Un rapport de INCOSE (INternational COuncil on Systems Engineering) survole I'ensemble
des outils commerciaux du marché et présente un comparatif des fonctionnalités de ses outils
[INCOSE, 08]: CORE [Vitech, 08], DOORS [Telelogic, 08], icCONCEPT RTM [Chipware,
08], RDD-100 [Ascent Logic, 08], RequisitePro [Rational, 08], SLATE [Tdtechno, 08],
Caliber [Borland, 08].
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Figure 11 : Architecture des outils de gestion et

tracabilité des exigences

La figure 11 montre un apercu de I’architecture logique des outils de gestion de la tragabilité.

Ces derniers présentent les caractéristiques suivantes:

informations de tracabilite.

Un support du travail collaboratif

La gestion des attributs associés a chaque artéfact

Des types de données prédéfinies qui aident a la capture automatique ou manuelle des

Un mécanisme de filtrage et des requétes paramétrables de recherche d'information
Une gestion de configuration des données de tracabilité

Un mécanisme d'affiche des matrices de tracabilité

Malgré tous les outils disponibles, les entreprises éprouvent encore des difficultés a intégrer la

tracabilité dans leurs projets de développement. En effet, les outils ne fournissent aucun

moyen pour definir qui, comment et quand capturer les informations de tragabilité. Il ne

propose aucun moyen pour guider les utilisateurs dans la capture et l'utilisation des

informations de tracabilité. Ces derniers dépensent beaucoup d'énergie et de temps sur le

paramétrage de l'outil et sur la recherche de solution qui répond a leurs besoins.
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5 Conclusion

Le cadre de référence présenté dans ce chapitre permet d'évaluer les différents aspects de la
tracabilité des exigences traités par les approches existantes. Ces derniers se préoccupent de
résoudre une partie des problémes lies a la tracabilité des exigences. Ainsi, ce cadre de
référence illustre les dimensions a travers lesquelles nous pouvons évaluer les approches

existantes. 1l nous a permis de situer les points qui manquent dans chaque approche.

En outre, nous avons constaté que pour implémenter une approche de tragabilité dans un
projet il n'est pas suffisant d'utiliser une seule approche. En effet, certains projets sont multi
disciplinaires et utilisent des concepts et des pratiques différentes. Par conséquent,
l'application de I’une des approches citées dans ce chapitre ne permet pas de tracer les
différentes catégories d’informations produites dans un projet. D’ou la nécessité d'une

approche cohérente qui intégre les multiples aspects de tracabilité.

D'autre part, les outils de tracabilité du commerce se focalisent sur la définition de types de
données permettant la représentation des informations produites dans un projet. lls fournissent
également des moyens de création des liens de tracabilité. En revanche, ils ne proposent pas
un guidage de la construction des modeles de tragabilité et leurs mécanismes d’automatisation
de la capture des informations de tracabilité sont trés basiques. Par conséquent, les utilisateurs

de la tracabilité trouvent des difficultés a déployer un modéle de tragabilité dans leurs projets.

L'approche MV-TMM que nous proposons dans cette thése permet de gérer le probléme de la
gestion de la tracabilité des exigences dans un projet de développement. Elle propose un méta
modele qui prend en compte les multiples facettes de ce probleme. Le méta modele est
accompagné par un processus multi chemins pour le guidage de la capture et de 1’exploitation
des informations de tragabilité. Les chapitres suivants donnent plus de détails sur I'approche
MV-TMM.

Le tableau ci-dessous présente un résumé des différentes valeurs des attributs des approches

de tracabilité présentées dans cet état de I'art.
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Facette

Attribut

[JTarke, Ramesh

[Gotel 95]

[Pohl et al. 97]

[Hayes 03]

[Cleland-Huang 03a]

[Egyed 02]

01]
Forme Description Moyen texte, texte texte, texte, Prototype texte, graphique, Image | texte, graphique
graphique graphique,
Image
Notation formelle, Semi | Informelle formelle, formelle, Semi formelle Semi formelle
formelle Informelle formelle
Représentation | Affichage Arbre Tableau Autre Tableau Tableau Tableau
Interactivité Statique Statique Dynamique Dynamique Dynamique Dynamique
Contenu Abstraction Mixte Instance Mixte Instance Instance Instance
Contexte Systéme Oui Non Oui Oui Oui Oui
Environnement Non Oui Oui Non Non Non
Projet Oui Non Non Non Non Oui
Organisation Oui Non Non Non Non Non
Utilisateur {débutant, débutant avancé débutant {débutant, avancé} débutant
avancé}
Argumentation | Positions Oui Non Oui Non Non Non
Arguments Oui Non Oui Non Non Non
Issues Oui Non Oui Non Non Non
Décision Oui Non Oui Non Non Non
Couverture Artéfact produit des données produit des produit des produit des méthodes produit des méthodes
méthodes, informelles méthodes, méthodes
données données
informelles, informelles,
justification justification
Processus Processus de Aucun processus de Aucun Aucun Aucun
raisonnement conception,
raisonnement
Contributeur Aucun Catégorie, Aucun Aucun Aucun Aucun
réles,
structure,
engagement
Relation relation entre relation de relation entre relation entre relation entre artéfact relation entre artéfact

artéfact,
relation entre
processus,
sémantique des

contribution,
sémantique des
relations

artéfact,
relation entre
processus,
relation entre

artéfact
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relations processus et
artéfact
Evolution Changement, Aucun Changement, Aucun changement, analyse Aucun
évolution des évolution des d'impacte, consistance,
liens liens notification, évolution
des liens
Objectif | But Capture des traces | Oui Oui Oui Oui Non Oui
Construction des Oui Non Oui Oui Non Oui
liens
Gestion de Non Non Non Non Oui Oui
configuration
Cycle de Types de Types pré-tragabilité, | pré-tragabilité | pré-tragabilité post-tragabilité post-tragabilité post-tragabilité
vie tragabilité post-
tragabilité
Processus Besoins Non Non Non Non Non Non
Construction Manuel Manuel Semi-auto Aucun Aucun Aucun
Capture Manuel Manuel Auto, Semi-auto | Auto Aucun Semi-auto
Utilisation Aucun Aucun Aucun Aucun Aucun Aucun
Maintenance Aucun Aucun Aucun Aucun Auto Aucun
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CHAPITRE 3

LE META MODELE DE TRACABILITE
MV-TMM

1 Introduction

Tout au long du cycle de vie d'un projet d'ingénierie interviennent divers acteurs a travers les
différentes taches qui composent le processus de développement. Le besoin de tracabilité d'un
acteur de ce processus est variable selon la nature de la tache dans laquelle il intervient et selon
le point de vue qu'il adopte sur le processus en cours. D'un point de vue gestion de projet par
exemple, le chef de projet a besoin de capturer les informations de tracabilité relatives aux
évolutions et aux changements des besoins du client lors de la phase de récolte des besoins.
D'autre part et d'un point de vue ingénierie du systeme, le chef de projet a besoin de s'assurer
que chaque besoin a été correctement implanté et de vérifier que toutes les exigences du client
ont bien été recensées et prises en compte. Selon ce méme point de vue de l'ingénierie du
systeme, le souci d'un autre acteur du projet tel que I'architecte est de vérifier la cohérence entre
les interfaces des composants systémes en gardant la trace des liens de dépendance entre ceux-
ci. Enfin, et selon le point de vue qualité, I'ingénieur qualité se préoccupe du respect des normes
et des standards et souhaite grader trace des contraintes reglementaires auxquelles chaque

composant systeme doit se conformer.

Le méta modele MV-TMM (Multi View Traceability Management Method) présenté dans ce
chapitre introduit un ensemble de concepts génériques et definit un langage permettant de
modéliser toutes les informations de tragabilité requises dans le cadre d'un projet de
développement. Le souci sous-jacent a I'¢laboration de ce méta modéle est d'une part de
satisfaire les différents besoins de tous les acteurs impliqués dans un projet, et d'autre part, de
prendre en compte la multitude des formes et la diversité des sources des informations de
tracabilité. En se basant sur I'état de I'art présenté dans le chapitre précédent, et pour répondre

aux problémes d'incomplétude et d'insuffisance associés aux meta modéles proposés dans les
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approches existantes, nous avons adopté les quatre principes suivants dans I'élaboration de ce

méta modéle:
e La prise en compte des besoins spécifiques de chaque situation d’un projet.
e Une vision multi perspectives des informations de tracabilité
e La représentation des différentes catégories d'informations de tracabilité.
e [’utilisation des mécanismes d’abstraction.

Dans la suite du présent chapitre, nous commengons par présenter ces quatre principes et
introduire les concepts du méta modéle. Ensuite, les caractéristiques détaillées de chaque

élément du méta modele sont presentées et illustrées avec des exemples.

2 Principes régissant le méta modele de tracgabilité MV-TMM
2.1 Laprise en compte des besoins spécifiques de chaque situation d’'un
projet

Les projets de développement n'ont pas les mémes objectifs et moyens de gestion; ils se
distinguent selon plusieurs critéres tels que la taille, le nombre de participants, le domaine
métier du projet, la complexité du systeme en developpement, les méthodes et les outils utilisés,
etc. Ces caractéristiques déterminent un ensemble de besoins de tracgabilité spécifiques que le
chef de projet doit prendre en compte dans la définition et le choix d'un modéle de tracabilité.
Dans un projet de petite taille sans grande complexité, il est possible de satisfaire le besoin de
tracabilité au moyen de modeles simples. Dans d’autres projets de plus grande taille soumis a
des contraintes critiques, le chef de projet peut exiger la capture de toutes les informations
directement ou indirectement liées aux exigences des utilisateurs finaux et aux différents
artéfacts du processus de développement. En résumé, un modéle de tragabilité concu pour un
projet n'est pas forcement adapté au cas d'un autre projet [Démges, 98] [Ramesh, 98]. Pour
proposer un méta modele générique de tracabilité, il est indispensable d'intégrer des

mécanismes d'adaptabilité a la situation spécifique de chaque projet.

Une solution a ce probléeme d’adaptabilité a été proposée dans des approches a base de modéles
de réferences qui représentent les informations de tracabilité dans des modéles qui capitalisent
I'expérience des entreprises vis-a-vis de la tracabilité [Ramesh, 01]. Cependant, ce genre de
solution ne peut pas couvrir toutes les expériences des entreprises et ne prévoit pas le cas des

projets évolutifs. En outre, I’instanciation des modéles de référence ne prend pas en compte la
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particularité de chaque projet et les utilisateurs de ce genre de modele n’ont pas de moyen de

guidage de leurs utilisations.

Dans le méta modéle MV-TMM que nous proposons, le recueil explicite du besoin de
tracabilité de tous les acteurs du projet ainsi que du contexte de celui-ci contribuent a la

définition des éléments d'un modele de tragabilité adapté au projet.

2.2 Multi perspectives

Les six catégories d'information de tracabilité définies dans le méta modele MV-TMM
permettent la représentation des informations de tragabilité d’un projet selon plusieurs points de
vue. En effet, toutes les informations de tracabilité ne sont ni utiles ni pertinentes pour tous les
acteurs d'un projet et sont destinées a satisfaire des besoins différents. Pour le chef de projet par
exemple, la tracabilité des évolutions des exigences du client et la tracabilité de I'implantation
de ces exigences par les composantes du systeme correspondent a des visions différentes des
informations de tracabilité. Chaque perspective décrit en fait une partie du modele de tracabilité
d’un projet suivant les points de vue d’usage envisagé. En d’autres termes, le multi perspectives

combine les catégories d’informations de tragabilité afin de répondre a un point de vue.

La notion de multi perspectives a été appliquée dans d'autres domaines tels que la modélisation
des entreprises et la représentation des connaissances [Nissen, 99] [IRDS, 90] [Nuseibeh, 94]
[Robinson, 94]. Son importance réside dans l'utilisation de parties de différents modeles,
décrivant plusieurs points de vue. Les parties de modeles de tracabilité sont complémentaires et

le modele constitué par assemblage de ces parties constitue un seul modele.
La figure 1 illustre le concept de multi perspectives du méta modéle MV-TMM :

e Le méta modele integre les différents concepts qui aident a la capture des informations

de tracabilité.

e Une perspective est une projection d'une partie d’un modele de tracabilité selon un point

de vue (Perspectives P1 ou P2).

e Chaque perspective représente les informations de tracabilité selon un ou plusieurs

points de vue.
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Sous ensemble

{ d’éléments de trace )
du point vue PV1 >4

Sous ensemble Perspectives P2

( d’éléments de trace )
du point vue PV2 /

Sous ensemble
d’élément de trace
du point vue PV3

Perspectives P1

Méta modele de
tracabilité

Perspectives P3

Figure 1: Le concept de multi perspectives de I'approche MV-TMM

En résumé, le concept de multi perspectives permet de mieux traiter la diversité des points de
vue d’usage de la tragabilité dans un projet. Il permet ainsi de relier presque toutes les activités
d’ingénierie systéme impliquées dans la capture et le développement des exigences tout au long

d’un projet.

2.3 Lareprésentation des différentes catégories d'informations de
tracabilité

Dans 1’¢tat d’art présenté dans le chapitre précédent, nous avons noté que la représentation des
informations de tracabilité peut étre tres variable selon les modeéles proposés. Dans les cas les
plus simples, il s'agit d’un simple référencement d'un document vers un autre. Dans les cas plus
complexes, c'est une représentation plus hétérogéne qui fait intervenir le processus de capture
des besoins (acteurs, justifications, versions, etc.), la spécification des exigences (besoin,
contrainte, etc.) et du produit de la conception du systeme qui est censé répondre aux besoins
spécifiés.

Plusieurs solutions au probleme de la représentation multiple et hétérogene des informations de
tracabilité ont été envisagées dans le domaine de la recherche et de I'édition de logiciels [Gotel,
95] [Cleland-Huang, 04] [Egyed, 03] [Hayes, 03] [Anatonial, 02]. Certaines solutions proposent
des modeles qui se focalisent uniquement sur une seule catégorie d'information de tracabilité.

Elles représentent par exemple des informations liées uniquement a la justification des
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exigences ou a des liens de tracabilité. Ces modeéles restreignent le périmétre d'utilisation des
informations de tracabilité & des applications particuliéres.

Dans le méta modéle que nous proposons, on représente les principales catégories de base des
informations de tracabilité. Ces catégories ont été obtenues par exploitation du cadre de
référence présenté dans le chapitre de 1’état de 1’art. Nous les avons classé en six catégories
(Figure 2): Les acteurs, les livrables, les processus, les configurations, les justifications et les
liens de tracabilité.

Les six catégories d'informations de la figure 2 ont été utilisées partiellement dans les

approches existantes ce qui implique une prise en compte incompléte des besoins d'un projet.

Catégories

d’information

/ de tragabilité \

Figure 2: Catégories d’informations de tracabilité

2.4 L'’utilisation du principe d’abstraction

Le principe d’abstraction consiste a généraliser plusieurs situations ou instances similaires dans
un concept générique. L’abstraction regroupe dans une seule classe uniquement les
informations communes entre sous-classes. Nous avons appliqué ce principe dans MV-TMM
afin de gérer la diversité des cas d'applications de la tracabilité en définissant les concepts du
méta modele a un niveau d’abstraction élevé. Les concepts genériques du méta modéle et qui
sont définis a un niveau d'abstraction élevé, sont instanciés dans le niveau d’abstraction le plus

bas (figure 3).

L’instanciation du méta modele MV-TMM que nous proposons est dirigée par un modéle de
contexte au méme niveau d’abstraction afin d’aboutir ainsi a un modele de tracabilité spécifique

défini a un niveau de description plus bas (figure 3).
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La figure 3 illustre ce principe d’abstraction appliqué par notre approche MV-TMM. Le niveau
M2 est celui de plus haut niveau, il est composé du méta modele MV-TMM et le modéle de
contexte de tracabilité. Le modéle de contexte est instancié le premier afin de décrire le
contexte et besoin d’un projet. Ensuite le méta modele MV-TMM est instancié pour la
construction d’un modele de tragabilité répondant aux besoins spécifiés. Enfin, le dernier

niveau d’instanciation se préoccupe de la capture des informations de trace.

dirigé par
M2 Méta modele de Modele de contexte de
tragabilité¢ MV-TMM tracabilité MV-TMM
3 3
I I
I I
: « instance de » : « instance de »
1 1
Modéle de tracabilité Schéma de contexte de
hid jet Q > {racabilité le projet Q
pour proje répond a ragabilite pour le proje
A
I
|
I
: «instance de »
1
Trace capturée
MO pour projet Q

Figure 3: Niveaux d’abstraction de ’approche MV-TMM

3 Description détaillée du méta modele

Dans cette section nous présentons en détail les différents éléments qui composent le méta
modele de notre approche MV-TMM (Figure 4).

Un élément du méta modéle MV-TMM est une entité dont le but est de décrire d'une part le
contexte d'un projet et d'autres part le modele de tracabilité spécifique au contexte et répondant

aux besoins.

Nous avons utilisé la notation UML [UML2.0] pour la description des éléments du méta

modéle.

Cette section est organisée suivant les éléments du méta modele. Chaque élément est introduit

au début de chaque sous section, puis décrit en détail par des modeles specifiques. Ensuite,
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nous avons introduit une notation graphique qui

tracabilité une moyenne de description de leurs

fournit aux concepteurs des modeles de

modeles. Enfin, un exemple d'usage des

éléments est présenté a la fin de chaque sous section.

Méta modele de tragabilité MV-TMM Modeéle de contexte de projet MV-TMM
représente> | .
- . 1 1 Besoin de
1 Proprieté tragabilité
Contenu ‘ L - 4 —T——
— ML Organisation
= \ e projet
| |
Satisfaction ' d e : | Projet — —
- 7 I L|en__e, pre— EIemenEdye | \ Fragment — | Environnement
Cpendance; | | tragabilité . 1.- tragabilité de - projet
- trace
Evolution s
écritv
: = i Gestion ‘
raisonnement [ Processus Livrable
| Tepiesente 1 - Ingemene ‘
| B ) 1) i | 1 1+ ] 5
Acteur | Justification | | Configuration I  Pointdevue K
| S L | 0 Qualité
| Mamtenance \

Figure 4: Le méta modéle de I'approche MV-TMM

3.1 L'élément Projet

L’ élément Projet représente les informations décrivant le contexte d’un projet. Cet ¢lément a
pour but la description des caractéristiques du projet, de son environnement et de son type
d'organisation. Ces informations sont nécessaires pour la compréhension du contexte du projet
car elles permettent I'identification des personnes ou entités considérés comme source des

besoins de tragabilité.

L’élément Projet est caractérisé par plusieurs informations telles que son objectif, sa taille, les
contraintes reglementaires applicables ainsi que les phases du processus global de gestion du
projet. La connaissance préalable des contraintes réglementaires, par exemple, impacte le choix
des informations de tracabilité d'un projet. La figure 5 montre les différents attributs qui nous

semblent essentiels pour caractériser un projet.
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Projet

Probleme traité

Objectifs du projet

Critéres de succeés du projet
L’effort nécessaire dans le projet
Classe du projet

Risque projet

Contraintes

Normes et standards

Principales phases du projet

Figure 5: Attributs décrivant I'élément "Projet"

En plus des attributs de la figure 5, un projet est décrit également a travers son environnement

et I’organisation qui gere le projet.

L’élément Environnement projet se préoccupe de la description des informations relatives a
I'environnement social et technique dans un projet. En d'autres termes, il décrit les différents
acteurs qui produisent ou utilisent les différents artéfacts. Il décrit également les différents

outils utilisés pour mener les travaux de gestion ou d'ingénierie.

Le modéle de la figure 6 présente le modele décrivant en détail la structure de 1’¢lément

Environnement projet. Celle-ci est composée de personnes et d’outils utilisés par ces derniers.

Environnement projet

Personne Outil
i3 .
Nom Nom outil
Réle —\— Fonction
Type d'engagement utilise Utilisateurs

Figure 6: Modéle détaillé décrivant ’élément ""Environnement projet"

L’élément Organisation projet décrit, quant a lui, les différentes entités impliquées dans un
projet. Cet élément représente les différents services ou département d'une entreprise qui
travaillent dans le cadre d'un projet. Les fournisseurs et sous traitants sont également

représentés par cet élément car ils interviennent souvent dans les projets. Ainsi, nous avons
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deux types d’entités qui composent une organisation: interne et externe. Les entités internes
sont celles faisant partie de 1’organisation qui finance le projet et les entités externes sont les

fournisseurs externes a I'organisation.

Le modéle de la figure 7 décrit 1’¢1ément Organisation projet en donnant plus de détails sur la

structure d’une entité.

Organisation projet

Entité organisationnelle

Entité Interne Entité Externe

Service fournit o
s «| Mission
Activité 1. N
.- om

ool Responsable
Responsable travail &3P :

. . Livrable fournit
Livrable fournit

Figure 7: Modéle détaillé décrivant 1'élément "Organisation projet"

3.2 L’élément Besoin de tracabilité
L’élément Besoin de tracabilité décrit les besoins des différents acteurs du projet ainsi que ceux
capturés a travers la lecture des documents projet de types procédures, processus, etc.
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But Exigence Contrainte

152

|

Besoin de tracabilité gemye

Identifiant
Intitulé
Description

—1 Responsables
Num Interview &
Date Interview
CR Interview

composeé

Figure 8: Modéle détaillé décrivant I’élément ""Besoin de tracgabilité"

La figure 8 présente la structure du modéle décrivant 1’élément « Besoin de tragabilité ». Ces

derniers sont exprimeés en générale par des buts, des exigences ou par des contraintes.

Les buts représentent les objectifs et souhaits des responsables d'un projet. Ils sont souvent
abstraits et sans lien direct avec la tracabilité. Les exigences et contraintes expriment des
besoins liés directement a la tracabilité. Certaines exigences et contraintes sont dérivées des

buts et sont facilement interprétables par les experts du domaine de la tracabilité.

Notre travail dans cette thése n’est pas centré sur la recherche d’un mod¢le de besoin. La
structure de 1’¢1ément Besoin de tracabilité est ouverte et peut étre décrite par n’importe quel
modele de besoin. Ainsi le modele de la figure 8 peut changer et l'utilisation des modéles issus
du domaine de I’ingénierie du besoin est aussi envisageable [Rolland, 03] [Robertson, 99] [Yu,
95].

3.3 L'élément Point de vue

L'élément Point de vue représente les différentes situations d'utilisation des informations de
tracabilité dans un projet. Une situation d'utilisation correspond a une activité ou une politique
adopté dans un projet qui s'assurer de son bon fonctionnement. Une politique de gestion des

risques est un exemple de ce genre de situation.

Afin d'identifier les différents points de vue d'usage de la tracabilité dans un projet, nous avons

réalisé une étude comparative de différentes normes de maturité des processus du domaine
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d'ingénierie systeme [IEEE, 04] [CMMIi, 08] [FAA, 06] [INCOSE, 08]. Ainsi, nous avons
identifié quatre types de points de vue: Gestion, Ingénierie, Qualité et Maintenance.

Le point de vue management: représente les informations de tracabilité du point de vue
gestion. L'aspect gestion dans un projet comprend par exemple les stratégies de gestion
de projet, la politiqgue de gestion des exigences et d'une maniére genérale toutes les

activités de gestions menées dans le cadre d'un projet [Sommerville, 05] [Pressman, 01].

Le point de vue ingénierie: concerne les informations relatives aux activités de
conception et de spécification dans un projet, telles que l'utilisation des meéthodes
d'ingénierie de besoin, les méthodes d'analyse fonctionnelle et de conception métier, etc.
La capture des informations liées aux étapes d'exécution des processus de conception est
un exemple d'informations de tracabilité du point de vue Ingénierie [Pohl, 99] [Dogmes,
98].

Le point de vue qualité: La qualité s'assure de la maturité des livrables et du bon
fonctionnement des activités menées dans un projet. Les responsables de la qualité d'un
projet demande souvent des informations supplémentaires par rapport a chaque livrable
pour qu'ils puissent contréler leurs conformités aux normes et standards [Sommerville,
05] [Kan, 02] [I1SO9001-00].

Le point de vue maintenance: L'effort de développement d’un systéme a comme objectif
la livraison d'un produit qui répond aux exigences des utilisateurs. Cependant, une fois
que le produit ou une partie de celui-ci est en fonction, il est trés probable qu'il subisse
des changements ou des évolutions. Ainsi, une phase de maintenance démarre et des
nouvelles exigences apparaissent. Le processus de tracabilité doit tracer les
changements, les évolutions et leurs justifications tout au long de cette phase [Knethen
02] [Pressman, 01].

L’élément Point de vue est relié aux deux éléments Trace Fragment et Projet du méta modéle

MV-TMM: Un Point de vue est défini a partir de I’élément Projet. Il représente les informations

de tracabilité relatives a un seul Fragment de trace.

3.4 L'élément Fragment de trace

L’élément Fragment de Trace représente les informations qui caractérisent la décomposition

d'un projet. Celle-ci est choisie selon des critéres laissés au choix des responsables des projets

tels que les phases, les jalons ou cycle de développement adopté pour la gestion du projet.
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Un fragment ne représente qu’une partie du modéle de tragabilité du projet. L'assemblage des

différentes parties constituent le modele générique du projet.

Un fragment répond a une partie du besoin de tracabilité d'un projet suivant un ou plusieurs
points de vue. 1l est composé d'éléments de tragabilité et est relié a d’autres fragments par des

liens de tracabilite.

Le modele de la figure 9 décrit la structure de 1’élément Fragment de trace. Il donne plus de
détails sur les attributs d’un Fragment de trace tels que son nom, son périmetre et le critere de

décomposition.

Fragment de trace relie

Nom
Périmétre
Critere (%

Figure 9: Mod¢le détaillé décrivant 1'élément "Fragment de trace"

3.5 Les éléments de tragabilité

Nous présentons dans cette section I'ensemble des éléments de tracgabilité correspondant a
chaque catégorie d'information de tracabilité que nous avons identifiée précédemment (figure
2). Chaque élément de tracabilité est décrit par un modeéle donnant plus de détails sur sa

structure interne.

Les six éléments du méta modéle MV-TMM sont les suivants: I'élément Acteur, I'élément
Livrable, I'élément Processus, I'élément Configuration, I'élément Justification et I'élément Lien
de tracabilité. Tous ces éléments sont des spécialisations de I'élément EIément de trace du méta

modele, a I’exception de 1'é1ément Lien de tracabilité qui relie les autres éléments.

Cet élément représente les informations de tracgabilité associées a I'environnement social d'un
projet. Les informations sur les personnes d’un projet ont déja été identifiées a travers 1'élément

Projet du modele de contexte (figure 10).
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Nous avons défini la structure de 1’élément Acteur par le modéle de la figure 10. Nous nous

sommes inspirés de I'approche de [Gotel, 95] pour la description du contenu de cet élément.

Acteur

Identifiant
Libellé

L 2

Agent 0..1posséde 1..* Role
Nom Identifiant
Fonction Description

Figure 10: Modéle décrivant I’élément " Acteur"

e L'élément Acteur est composé d'agents et de réle,

e Un agent représente les personnes impliquées dans la production ou l'utilisation des

artéfacts d'un projet.

e Une personne peut avoir plusieurs réles sur les différents artéfacts produits dans un
projet. En effet, la personne peut étre rédacteur d'un artéfact et vérificateur d'un autre.
Ainsi, I’élément Acteur permet de connaitre les artéfacts et les activités rattachés a
chaque personne. Le périmétre d'intervention de chaque agent est identifié a travers

I'élément Role.

Les différentes relations qu'un agent peut avoir vis-a-vis des artéfacts sont représentées dans le
méta modéle par le type de lien de tracabilité Contribution. Le degré d'engagement d'une

personne sur un artéfact est traduit par I'ajout de propriétés a ce type lien.

Notation graphique de I'élément Acteur:

La figure 11 montre la notation graphique que nous proposons pour la représentation de
I'élément Acteur dans un modele de tracabilité. La partie <<Acteur>> désigne le fait que
I’élément est un Acteur, le [Nom] est le nom de I’acteur et le [Rdle] est son réle vis-a-vis d'un

artéfact.
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<< Agents-=

[Agent Mom] : [Agent Rdle]

%

Figure 11: Notation graphiques de 1'élément Acteur

La figure 12 présente un exemple d'instanciation de I’élément Acteur. Elle montre également
des exemples de liens de tracabilité type Contribution entre I'acteur "Toto" et les livrables A et
B.

<<Agent>> o .
vérifie Livrable
Toto /
valide .
— | Livrable

Figure 12: Exemples de relations entre un acteur et un livrable

Un livrable est un artéfact produit (ou utilisé) comme résultat des différentes activités menées
dans un projet. 1l peut étre obtenu par exemple suite a l'application d'un processus ou par

utilisation d'un "template".

Le mode¢le de la figure 13 présente la structure de 1’élément Livrable. Ce dernier est compose
d’éléments de livrable et d’association inter-élément. Un élément de livrable peut étre atomique
ou composé lui-méme d’autres éléments de livrable. Des attributs peuvent étre attachés a
chaque élément de livrable. Les éléments de livrable sont reliés également par des relations de

type spécialisation et composition.
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Association inter-

élément livrable
Attribut N : , I Livrable
source cible
1 1
generalisation Elément de
livrable
0.1 /\
estun spécialisation 0.1
Elément de Elément de
livrable atomique livrable composé

Figure 13: Modéle détaillé décrivant 1'élément "Livrable"

Notation :

La figure 14 présente la notation graphique que nous proposons pour la description des
éléments de type Livrable. Le symbole est utilisé pour désigner n’importe quel livrable avec
uniquement son [Nom]. La description du contenu d’un livrable dépend du modéle utilisé dans

un projet.

<<Livrable>>

[Mom]

Figure 14: notation graphique des livrables

La figure 15 montre un exemple simple d’éléments Livrable:

e Les exigences sont les fonctions ou les contraintes qu’un systéme doit satisfaire pour

répondre aux besoins des clients.

e Le modeéle Entité/Relation représente les éléments logiciels qui composent le systéeme

d'information qui doit répondre aux exigences clients.

e Les relations entre les Besoins, Exigences et le Modele E/R sont exprimées par des liens

de tracabilité (par exemple, satisfait, composé de).
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<<Livrable>> satisfait {lien de satisfaction}
[Besoin]
7 P . .
satisfait {lien de satisfaction}
<< Livrable>>
- [Exigence] h
Y
<<Livrable>>
composé de {lien [Modele E/R]
de dépendance}

Figure 15: Exemple d'une instance de 1'élément "Livrable"

L'élément Processus enregistre les informations de tracabilité relatives aux activités qui sont a

I'origine de la création ou de I'évolution d'un artéfact dans un projet.

Notre travail dans cette these n'est pas centré sur la définition des processus, mais sur
l'utilisation des travaux existants dans ce domaine pour la tracabilité du déroulement des
processus. Par conséquent, I'élément Processus décrit uniquement les informations de
tracabilité liées aux processus indépendamment de leurs définitions. En outre, le domaine
d'ingénierie des processus [Jarke, 99] [Rolland, 99] [Ralyté, 01] propose des méta modeéles pour

la modélisation des processus.

Nous avons adaptés le modéle de processus des cartes MAP [Rolland, 99] afin de I’exploiter
dans le cadre de notre contexte de tragabilité. La figure 16 montre le modele décrivant 1’élément

Processus.

Un Processus est composé d’élément de processus qui sont a leurs tours composes de
directives. Une directive décrit des activités permettant I’aboutissement a un produit (par

exemple un élément de livrable).

Les directives sont de trois types : informelle , tactique et composée. Une directive tactique
propose plusieurs maniéres d’ordonner les activités dans un processus: d’une fagon
séquentielle (plan), avec un choix ou exécutable (propose une action via un outil ou

manuellement).
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Processus

T

Elément de
processus

s

Directive

Directive Directive Directive
informelle tactique composee
Exécutable Plan Choix

Figure 16: Modéle détaillé décrivant 1'élément ""Processus"

Les liens de tracabilité associés aux processus sont des liens capturés en regardant I'historique
de I'évolution des processus. En effet, Ramesh et Jarke ont classifié ce genre de liens en deux
catégories [Ramesh, 01]: des liens de type Evolution et des liens de type Justification (ou
Raisonnement). Nous donnons plus de détail sur ces deux liens dans la partie décrivant

I'élément Lien de tracgabilité.

D’autre part, le travail réalisé par Pohl [Pohl et al., 97], que nous avons décrit dans notre
chapitre de I’état de I'art, a introduit trois types d'informations de tracabilité liées aux processus
en plus des processus d'ingénierie eux méme (Figure 17). La liste suivante montre un résume de

ces informations:
a) Les processus d’ingénierie, appliqués dans les activités de conception des systemes.

b) Les processus de justification, se préoccupent de I'enregistrement des raisonnements a

I’origine de la création d'un livrable ainsi que les arguments derriére les raisonnements.

c) Les processus de monitoring, capturent des informations de supervision associées a

I'exécution des processus.

d) Les processus de dépendances, capturent les informations sur les liens crées entre les

différents livrables.
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La capture des informations de type processus se fait au moment de I'instanciation de chacun.
Notre travail dans cette these s'intéresse uniquement a la représentation de ces processus dans

un modeéle de tragabilité.

enregistre i Processus de Livrable A
_-- type (a) )
_- Lien
Processus évolution
de type (c) R | Processus de \ _ _ _ ________ > Lien entre
. enregistre type (d) enregistre livrable
s ~
~ .
So Livrable B
. ~
enregistre So Processus de
A type (a) Lien
évolution

Figure 17: Informations de tracabilité relatives aux processus

Notation :

La figure 18 montre la notation graphique que nous proposons pour designer I'élément
Processus. Celle-ci spécifie également le type du processus parmi la liste précédente. Le

contenu du processus dépend du langage utilisé pour sa description.

<<Processus>>

[Type de processus]

Figure 18: Notation graphique des processus

La figure 19 montre un exemple de modele simple de processus de la méthode a base
d'Entité/Relation (ER).

<<Processuss>

1. Identifier et créer une Entité-type

2. Identifier et créer une Relation-type

3. Relier les Attributs
a. Definir les Attributs des Entites-types
b. Definir les Attributs des Relations-types

Figure 19: Exemple de processus de la méthode E/R
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L'élément Justification représente des informations de tracabilité supplémentaires qui sont
directement associees aux autres éléments de tracabilité du méta modele (Livrable, Processus,
Configuration, Acteur). En d’autres termes, cet elément enregistre les informations qui relévent
de l'aspect argumentation et prise de décision suite @ un changement ou une évolution d’une
information de tracabilité. Ainsi, il permet de tracer les choix et les discussions généres par les
membres d’un projet lors des travaux de spécification et de conception. Ces informations
doivent étre maintenues tout au long du cycle de vie du projet pour permettre aux responsables
des projets, de tracer la justification de chaque exigence et de s'assurer que les exigences d'un

client sont bien comprises et correctement implémenter par les développeurs.

En résumé, la tracabilité des justifications contribue a la bonne compréhension et a

I'implémentation correcte des exigences.

Les liens de type Justification (ou Raisonnement) sont utilisés pour relier 1’élément Justification

aux autres éléments du méta modéle MV-TMM.

La structure de 1’élément Justification est présentée a la figure 20. Il est composé d'éléments de

justification qui sont répartis en deux catégories: informelle et formelle.

Justification

1..%*

Elément de
justification

I
I I

Description Description
informelle formelle

Figure 20: Modéle détaillé décrivant 1'élément "Justification"

Notation:

Afin de distinguer 1’élément Justification par rapport aux autres éléments du méta modéle, nous

avons choisi la notation graphique de la figure 21.
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<<Justification>>

[Nom de Justification]

Figure 21: Notation de 1'élément "Justification"

Le modele IBIS [Conklin, 88] est un exemple qui illustre le contenu de I'élement Justification
(figure 22).

Lien « géneére »

<<Justification>> [IBIS]

<<Livrable>>

Issue

propose par |_[épond 3

Argument Position

Lien « affecte »
supporte

Figure 22: Exemple de 1'élément "Justification" (le modéele IBIS)

e Les Issue, Position et Argument décrivent le contenu de 1’élément Justification.

e Les liens de tracabilité géneére et affecte sont des relations entre 1’¢lément Justification

avec un Livrable.

L’élément Configuration représente les aspects de gestion de configuration et de contréle des

changements dans un projet. En particulier, la configuration des liens de tracabilite.

La gestion de configuration est une activité fondamentale dans le processus de suivi de
I'évolution des différents éléments de tracabilité dans un projet. Elle fournit a ses utilisateurs
des informations sur le statut des donnees de tragabilité ainsi que sur I’historique des mises a
jour effectuées au cours de I'évolution des données [Pressman, 04] [Bersoff, 97]. La gestion de
configuration comprend également I'analyse et le contrGle des changements des données de

tracabilité [Zimmermann et al., 04].
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La figure 23 présente le modele qui decrit I’¢lément de configuration. Nous avons ajouté la
relation « associée a » qui permet d'associer a chaque eélément de tracabilité une ou plusieurs

configurations.

Ligne de
configuration
Identifiant
Libellé
version

—D Configuration

Unité de
configuration
Nom

Type
version

Elément trace

associe >

Figure 23: Modé¢le détaillé décrivant 1'élément " Configuration"

Un Elément de configuration peut étre représenté deux manieres: en tant que unité de
configuration ou une ligne de configuration. Une unité de configuration se préoccupe de la
configuration d'un €élément de trace, tandis qu’une ligne de configuration regroupe plusieurs

éléments de trace et en particulier un lien de tracabilité.
Notation :

Pour représenter 1’élément Configuration, nous avons choisi de garder la méme notation de
chaque élément de tracabilité mais représentée en double. La figure 24 montre un exemple de

cette notation graphique concernant les deux éléments Processus et Livrable.

<<Processus
<<Livrable

Figure 24: Notation graphique de I’élément " Configuration"
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La figure 25 montre un exemple d’élément Configuration. Le livrable A est mis en
configuration avec lui-méme et avec le livrable B. Les liens de trace enregistrent les

informations d’évolution par rapport a chaque configuration.

ﬁ Lien de type évolution

—

<<Livrable A>> <<Livrable B>>

e——

Lien de type évolution

Figure 25: Exemple d'éléments de "Configuration"

Dans un projet, les liens entre les éléments de tracabilité peuvent exister sous plusieurs formes:
e Une exigence peut étre reliée par une relation de dépendance avec une autre exigence.

e Les composants d'un systéeme peuvent étre reliés aux exigences par un lien de

satisfaction.

e Les liens de tracabilité décrivent également une relation temporelle dans le cas d'une

évolution entre les versions des artéfacts.

Ainsi, un modele de tragabilité peut étre vu comme un réseau sémantique dont les nceuds
représentent les éléments de tracabilité du méta modéle MV-TMM reliés par des liens de

tracabilité.

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la gestion des liens de tracabilité. Ils
proposent des types de liens de tracabilité afin de représenter la relation entre les informations
de tracabilité dans des contextes différents. Dans le projet NATURE par exemple, Pohl et al.,
[Pohl, 1996a], proposent dix huit types de relation de dépendance entre les informations de
tracabilité. Ces dépendances sont classées selon cing catégories appelées: contenu, contrainte,
documentation, évolution et abstraction. L’approche de la méthode SysML propose un seul
type de lien entre des exigences et les éléments d’un modele UML [SysML, 07]. D’autres
approches proposent des liens adaptés a des cas spécifiques, par exemple elles représentent
uniquement la relation entre une exigence et les composants d'un systeme [Brandenburg et al,
01].
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Nous avons réutilisé un certain nombre de ces types de liens dans le cadre de notre méta

modele. En revanche, nous les avons structurés et classés suivant les éléments de méta modeéle.

Nous proposons des types de liens d'un niveau d'abstraction élevé adaptés aux éléments de
notre méta modéle de tracabilité MV-TMM (Figure 26). lls représentent les différents types de
relations possibles entre les éléments du méta modele MV-TMM. L'instanciation de ces types
de liens permet de générer d'autres catégories de liens qui traduisent la sémantique associée a
chaque contexte de leur utilisation. Par conséquent, les instances des liens sont spécifiques au

modele de tracabilité d'un projet.

Des attributs ou des propriétés peuvent étre associés aux liens [Kruchten, 00] [Kaindle, 93] afin
de les caractériser avec des informations supplémentaires. Les sous-sections suivantes donnent

plus de détails sur chaque type de lien du méta modéle MV-TMM.

li Z., ”‘1" source> " -
Elémentde | i Liende [ e
|, destination> ..., K>—1 Propriete
trace Hl *| tracabilité |
Contribution H Satisfaction Dépendance Evolution Justification ‘ ‘ Contenu
‘ | IL il 11

Figure 26: Catégories des liens de tracabilité du méta modéle MV-TMM

Notation:

Nous proposons la notation graphique de la figure 27 pour représenter les liens de tracabilite.

La fleche en extrémité représente la destination du lien.

<<Type du lien>>

[Nom du lien]

>

Figure 27: Notation graphique des liens de tracabilité
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Les liens de tracabilité de type satisfaction se préoccupent de la représentation des relations qui
s'assurent de la consistance entre les différents livrables des phases de développement. Ils sont

utilisés par exemple pour:
e |dentifier les modeles de conception qui répondent aux exigences correspondantes
e S'assurer que le systeme satisfait les exigences
e Tracer I’allocation les composants systémes et sous-Systemes vers les exigences.
e s'assurer que les exigences ont éte vérifiées par des plans de test

Les liens de types satisfaction sont des relations verticales, c'est-a-dire, utilisés pour tracer les

liens entre deux éléments d’un niveau d’abstraction différent.

Le degré de satisfaction est une information associée aux liens de types satisfaction et considéré

comme une propriété de ces liens.

La figure 28 montre un exemple de représentation graphique des liens de type satisfaction:

<<Lien de type Satisfaction>>

<<Livrable>>

[allouer a]

<<Livrable>>

A 4

[Exigence] [Composante]

<<Lien de type Satisfaction>>

<<Livrable>>

[satisfait]

<<Livrable>>

A 4

[Exigence] [Besoin]

Figure 28: Notation des liens de type satisfaction

Un lien de dépendance est une relation entre un elément Livrable source qui dépend d'un
livrable de destination. Ce type de lien traduit en générale une relation hiérarchique entre

livrables.

Les deux livrables relies par ce genre de relation sont en générale au méme niveau

d'abstraction, c'est-a-dire, horizontale.
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Les liens de dependances sont utilisés pour plusieurs raisons:
e Gérer les répercussions d'un changement entre artéfacts.
e [L’intégration de différents livrables.
e La gestion des interfaces entre les composantes sous systeme

Plusieurs travaux de recherches se sont intéressés a I'étude et la caractérisation de la relation de
dépendance. Nous citons comme exemple le travail de Hauser et Clausing [Hauser et al., 1988]
qui proposent un schéma pour assigner des poids quantitatifs et qualitatifs a une relation de
dépendance. Dans leur approche, le degré d'une dépendance est appelé force de dépendance
(cest la mesure de combien un objet affecte un autre). Ce degré peut étre mesuré
qualitativement (par exemple, élevée, moyenne, léger, etc.) ou quantitativement (par exemple,

entre 1-10 dans une échelle de notation sur 10).

Yu et Mylopolous [Yu et al, 1994] ont adaptés un autre schéma dans leur cadre de référence i*

pour caractériser une dépendance entre les éléments de leurs modéles.

L'élément Propriété de notre méta modéle assigne des valeurs flexibles pour caractériser un

lien.

La figure 29 montre des instances du type de lien de dépendance du méta modele MV-TMM.

<<Lien de type dépendance>>

<<Livrable>> [utilise] <<Livrable>>

v

[Composante] [Interface]

<< Lien de type dépendance >>

<<Livrable>> [implémente] <<Livrable>>

v

[Code source] [Spécification]

Figure 29: Notation du lien de type dépendance

Le lien de type évolution représente les relations chronologiques entre les artéfacts, c'est-a-dire,

dans I'ordre de leurs créations. Les données sur les versions, I'historique et les responsabilités
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vis-a-vis des artéfacts, sont des exemples d'informations de tracabilité associées a ce genre de

lien.

Les travaux de recherche du domaine d'ingénierie logicielle sur la gestion des évolutions (ou
configuration) se sont focalisés sur des informations de type livrable [IEEE, 828-98] [Conradi,
98] [Buckley, 96]. Le domaine de la tracabilité des exigences a introduit en plus des artéfacts
les liens de tragabilité entre ceux-ci. La gestion de I'évolution devient alors plus complexe car il

doit maintenir la configuration des liens.
La figure 30 montre un exemple de lien de type évolution:
— Génere (un but <<génere>> une exigence)

— Elabore (une exigence <<évolue vers>> une autre exigence)

<<Lien de type évolution>>
<<Livrable>> << Livrable >>

[

[génére]
[But] [Exigence]

<< Livrable >>

[Exigence] << Lien de type évolution>>

[évolue vers]

Figure 30: Notation du lien de type évolution

Le lien de justification (ou raisonnement) aide a représenter le contexte dans lequel les livrables
sont produits. Le contexte regroupe l'ensemble des outils ou processus utilisés pour la
justification d'un livrable. Les mails, les comptes rendu de réunion sont des exemples de moyen

de justification d'un livrable.

Le lien de justification est utilisé par exemple pour:
e Lajustification de la création ou la modification d'un livrable
e L'identification du contexte de création d'un livrable

e Gérer la transparence des décisions
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e Lasélection et le choix entre plusieurs alternatives

Ce type de lien relie une information source de type Justification a toute autre élément de

tracabilité du méta modele.

La figure 31 montre un exemple de représentation des liens de justification:
— Supporte (un argument <<supporte>> une alternative)
— Evalue (une décision <<évalue>> un choix)

— Résout (une décision <<résout>> un conflit)

<<Lien de type raisonnement>>

[supporte] A

<<Livrable>>

<<Justification>>

\ 4

[Argument] [Alternative]

<<Lien de type raisonnement>>

[résout] <<Livrable>>

<<Justification>>

\4

[Décision]

[Conflit]

Figure 31: Notation du lien de type justification

Les liens de type contenu représentent les relations de type référencement entre artéfacts. Ce
genre de relation est considéré comme forme classique de tracabilité. Elles traitent par exemple
les renvois vers un autre livrable ou bien vers une référence qui contient des mots clés ou des
définitions.
La figure 32 montre un exemple de liens de type “contenu:

e une conception <<référence>> une norme

e un livrable <<inclut>> un autre)

e une spécification <<adopte>> une définition
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<<lien de type contenusx»

<=z Livrabl ex= <= Livrablex=
[adopte]

Y

[spécification] [Définition]

<zljen de type contenus=»

<« Livrabl gx= [référence] <« Livrablex=

L

[Conception] [Maormme]

Figure 32: Notation du lien de type contenu

Le terme lien de contribution est utilisé pour designer n'importe quelle relation entre un agent
(ou acteur) et un livrable. C'est une relation bidirectionnelle dans le sens ou un agent contribue

a un ou plusieurs livrables et un livrable est produits par un ou plusieurs agents.

Le lien de contribution peut avoir plusieurs niveaux de granularité selon le format et la nature
de la contribution d'un agent vis-a-vis d'un livrable. Nous pouvons le décrire par exemple avec
des termes simples comme "contribue a". Cependant, ce dernier terme ne décrit pas la nature de
cette contribution. Celle-ci permet de différencier les responsabilités des agents envers les
livrables. Le travail de Gotel [Gotel, 95] constitue une référence réutilisable dans ce genre de

relation.

L'élément Propriété du méta modele permet de qualifier chaque relation de contribution par des
informations supplémentaires. Il représente par exemple le fait qu'un agent peut étre auteur
(type d'engagement) "principale” (degré d'engagement) d'un document, mais secondaire par

rapport a un autre document.

Exemple de lien de contribution (figure 33):
— Un agent A << auteur>> {principale} du document D
— Un agent B << auteur>> {secondaire} du document D
— Un agent B << approbateur>> du document D

— Un agent C << exécute>> le Processus P
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<<Acteur>> <<Lien de type contribution>>
[agent A] [auteur]{principale} <<Livrable>>
E [Document D]
<<Acteur>> <<Lien de type contribution>>
(agent C] <<Processus>>

[exécute]

; > [Conception]

Figure 33: Notation du lien de type contribution

Les liens proposés dans le méta modéle MV-TMM ne peuvent relier qu'un ensemble prédéfini
d'élément de trace du méta modele. En effet, un type lien de tracabilité peut étre établi entre un
ensemble limité d'éléments sources est d'éléments cibles selon la définition et la sémantique

particuliére de chaque lien de tracabilité.

Le tableau 1 présente un résumé de différentes configurations possibles entre les liens de
tracabilité et les éléments de trace du méta modéle MV-TMM. Le lien de type satisfaction par
exemple relie uniguement un élément de type Livrable et Justification. Le tableau montre
également I'élément source et cible de chaque lien de tracabilité. En procédant de la méme
maniére nous pouvons déterminer les contraintes liées a chaque lien de tracabilité. Certaines
combinaisons source-cible sont vides car aucun lien ne peut étre établi entre cette source et

cette cible, tel que par exemple livrable-configuration ou acteur-acteur.
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Cible Livrable Processus Configuration | Justification Acteur
Source
Livrable -Satisfaction -Dépendance
-Dépendance -Satisfaction
-Evolution = = =
-Contenue
Processus Justification -Evolution -Justification
-Dépendance _ -Evolution _
Configuration | Evolution Evolution Evolution Evolution
Justification Justification Evolution

Acteur

Contribution

Contribution

Contribution

Tableau 1: Contraintes liées a 1'utilisation des liens de tracgabilité

4 Conclusion

Le méta modele MV-TMM présenté dans ce chapitre fournit les éléments nécessaires pour la
création des modeles de tracabilité. Il permet la représentation des différentes situations d'usage

de la tracabilité dans un projet.

L’application des quatre principes que nous avons introduits au début de ce chapitre nous a
permis de maitriser les différentes difficultés rencontrées dans la représentation des
informations de tragabilité. L’instanciation du méta modele MV-TMM est dirigée par les

informations obtenues dans le modele de contexte en particulier le choix des points de vue.

Les éléments du méta modele ont été obtenus par application du principe de multi perspectives
et par abstraction des autres concepts appliqués dans les approches existantes dans le domaine

de la tracabilité.

Le probleme de la représentation des besoins a été peu traité par les approches existantes. La
description du besoin projet facilite sa compréhension et la conception d'un modéle de

tracabilité adapté a la situation des projets.

En plus de la description du besoin, le méta modéle MV-TMM facilite la création d'un modele
complexe de tracabilité par assemblage de sous-fragments. Chaque fragment se préoccupe de la

représentation d'une catégorie d'informations de tracabilité du projet. L'ensemble des fragments
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ainsi que les élements de tracabilité sont reliés par des liens de tracabilité. Ces derniers sont

classés en six catégories et sont adaptés a chaque type d'élément de tracabilité.

Nous avons également introduit une notation graphique simple et intuitive qui aide les

concepteurs a créer les modéles de tracabilite.

Le méta modele MV-TMM est la premiére composante de la démarche MV-TMM que nous
présentons dans cette thése. La deuxieme composante de cette démarche propose un processus
qui se préoccupe du guidage de la capture et 1’usage des éléments du méta modele. Ce
processus sera presenté dans le chapitre suivant en se basant sur la carte MAP comme modele

de processus.
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CHAPITRE 4

LA DEMARCHE MV-TMM

1 Introduction

Ce chapitre présente la deuxiéme composante de notre démarche MV-TMM, a savoir le modéle
de processus. Ce dernier a pour objet le guidage de la gestion de la tracabilité des exigences tout
au long du cycle de vie d'un projet. Le processus repose sur l'utilisation du méta modéle MV-
TMM, que nous avons présenté au chapitre précédent, pour la représentation des informations
de tracabilité et sur le méta modéle des cartes MAP pour la modélisation des processus
[Rolland, 99].

La figure 1 décrit une vue générale de la démarche MV-TMM. La partie gauche montre le
processus de construction des modeles de tracabilité qui est basé sur le méta modele MV-TMM.
Aprés la construction du modele de tracabilité d'un projet, la partie a droite montre le modéle de

processus de capture et d'usage des informations de tracabiliteé.

C%_@ Modele de tracabilite

construit

Construction du
modeéle de tracabilité HD

Capture et usage des
informations de
tracabilité

\ Meta modéle MV-TMM /

Figure 1: Vue générale de ’approche
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La construction du modele de tracabilité via I'approche MV-TMM se fait en deux étapes :
a. la capture du besoin du projet;
b. la construction d'un modele qui répond aux besoins spécifiés ;
La capture des informations de tracabilité se fait elle aussi en deux étapes:
a. le guidage de la capture des informations de tracabilité;
b. le guidage de l'utilisation et de la maintenance des informations capturées.

Le processus de carte MAP de la démarche MV-TMM est vu comme une succession de
décisions qui conduisent a la gestion de la tracabilité des exigences dans un projet. La prise de

décision est guidée par ces cartes.

Une carte est considérée comme une structure de navigation contenant un nombre fini de
chemins ou aucun n’est recommandé « a priori », mais ou chacun est choisi de manicre
dynamique. La sélection d’une stratégie se fait au fur et & mesure de la réalisation des
intentions, en fonction de 1’état du produit. L’ ingénieur de tracabilité sélectionne une intention
pour progresser dans le processus et réalise ’intention sélectionnée a 1’aide des directives
associées a la carte. Ce chapitre présent I’ensemble des directives qui guident le processus MV-

TMM.

Le reste du chapitre est organisé de la facon suivante : la section 2 présente le méta modele de
Carte comme méta modele de processus de la démarche MV-TMM. La section 3 décrit le
modéle de processus de la carte MV-TMM de haut niveau. Ensuite, la section 4 présente la
directive de progression au début du processus. La section 5 présente les différentes directives
qui correspondent a la construction d'un modéle de tracabilité. La section 6 présente les
directives correspondantes a l'utilisation du modéle. Enfin, la section 7 correspond a la
conclusion du chapitre.

2 La carte MAP comme méta modele de Processus

Le méta modele de carte MAP (Figure 2) permet de représenter le processus de la méthode
MV-TMM. Une telle utilisation du méta modéle de Carte a été décrite dans [Ralyte, 01]. Nous

faisons ici un rappel.

Le méta modeéle de Carte est composé de deux parties, une partie intentionnelle (représentée en
gris & la Figure 2) et une partie directive. Grace aux concepts d’intention et de stratégie, la

partie intentionnelle permet de différencier le but a atteindre de la fagon de I’atteindre. Une
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section correspond alors au triplet constitué¢ d’une intention source, d’une intention cible et

d’une stratégie exprimant la fagon d’atteindre un but précis a partir d’une situation donnée.

‘ Partie de produit }lhq Modéle de produit ‘
1.* 1.*
Cible de
0.. 0.*
‘ Situation ‘ ‘ Intention
Signature
- Démarrer
A Est 1
1 représenté
Directive par 0.1
Affine
| | [ &l
' ‘ ‘ i K , A pour source
Directive Directive Directive 0.1 i -
Simple Tactique Stratégique 4_ Section Stratégie Intention
/\ 1 111
* 0(')'** 1 A pour cible 0.*
, Chemin "
Paquet .
Segment
Directive de
Exécutable H Informelle ‘ Réalisation X
d’Intention Est associé a Arréter
Directive de s
< . 1 Est associé a
Sélection
d’Intention
Directive de |, Est associé a (source)
Selec“f)n,de 1 Estassocié a (cible)
Stratégie

Figure 2: Méta modéle de Carte vu comme méta modéle de processus

Le méta modéle de Carte permet de représenter des processus d’ingénierie sous forme de cartes
composées de sections. Ces processus d’ingénierie que I’'ingénieur d’alignement exécute pour
réaliser ses objectifs sont vus comme une succession de décisions qui conduisent a la
transformation du produit. Le r6le de la carte comme modele de processus est de guider cette

prise de décision grace a des directives.

Dans la suite de cette section, nous présentons les différentes directives et leurs roles respectifs.

2.1 Notion de directive

Une directive est définie comme « un ensemble d’indications sur la facon de procéder pour

atteindre un objectif ou exécuter une activité » [Robert, 00].

Plus précisément, selon [Ralyté, 01] une directive (i) définit la connaissance du domaine pour
aider I’ingénieur d’alignement a réaliser une intention dans une situation donnée et (ii)

préconise un processus a suivre.
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Toute directive possede une signature et un corps. La signature caractérise les conditions dans
lesquelles la directive peut étre appliquée et le résultat qu’elle permet d’obtenir. Le corps
définit la démarche a suivre pour satisfaire ce résultat.

La signature de la directive est définie par un couple <situation, intention>. Les conditions
d’application de la directive sont précisées dans sa situation. Le résultat auquel elle permet
d’aboutir est indiqué dans son intention. Par conséquent, chaque directive s’applique dans une

situation particuliere pour satisfaire une intention particuliere.

La situation dans la signature d’une directive identifie une partie de produit en cours de
développement nécessaire a la satisfaction de I’intention de la directive. Chaque partie de
produit référencée dans la situation est un élément du modéle de produit (Figure 2). Il peut
s’agir d’un élément de produit atomique, d’une association de plusieurs éléments de produit ou

méme du modele de produit de la méthode en entier.

Une intention exprime un but que I’ingénieur des besoins souhaite atteindre en appliquant la
directive. La cible de ce but est composée d’une ou plusieurs parties de produit. Par exemple, «

Construire un modele de tragabilité » est une des intentions que I’on peut exprimer dans le

processus MV-TMM.

Le corps d’une directive explicite le guidage fourni par celle-ci. Il contient un ensemble de
recommandations définissant comment procéder afin de satisfaire 1’intention définie dans la
signature de la directive. Il propose une ou plusieurs démarches a suivre pour aboutir au résultat

attendu.

2.2 Types de directives
Il existe différents types de directives. D’un c6té la taille des directives peut varier de la
description d’une action atomique jusqu’a celle d’une démarche compléte. D’un autre coté, le

but d’une directive peut étre d’aider a naviguer dans la carte ou d’exécuter une section.

La premiére caractérisation conduit a distinguer directive simple, directive tactique, et directive
stratégique. La deuxiéme permet de différencier directive de réalisation d’intention, directive

de sélection d’intention et directive de sélection de stratégie.

On distingue, selon la taille, trois types de directives : directive simple, directive tactique, et
directive stratégique [Ralyté, 01]. Dans chacun de ces cas, la complexité et la maniére dont les

directives sont exprimées varient.
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Une directive simple est une directive qui ne se décompose pas en sous-directives. Elle
constitue donc un élément atomique dans la démarche d’une méthode et est soit informelle soit
exécutable. Une directive informelle explique de maniere narrative comment procéder pour
obtenir le produit cible tandis qu'une directive exécutable propose une action a exécuter, soit
avec un outil soit de maniére manuelle. La figure 3 présente un exemple de directive simple a

partir de la carte MAP de gestion des réservations de la figure 6.

DRIg1< produit = 'réservé’, Arréter Par annulation>

Cette directive annule une réservation lorsqu’une demande ne
peut étre satisfaite et que le client refuse de la mettre en attente,
elle est considérée comme ‘sans_suite’ ce qui met fin au
processus. La directive doit vérifier si le délai d'annulation a été
respecté pour éviter les frais de pénalité.

Figure 3: Exemple de directive simple

Une directive tactique est une directive complexe utilisant une structure d’arbre pour relier ses
sous-directives. Il existe deux types de directives tactiques : les directives choix et les directives

plan.

e Une directive choix est un ensemble de sous-directives tactiques ou simples liées par un
lien OU. Chaque sous-directive représente une manicre différente de satisfaire I’objectif
de la directive tactique. L’exécution d’une directive tactique de ce type consiste a
choisir I’'une de ses sous-directives, la plus adaptée a la situation donnée, et a I’exécuter.
Ces sous-directives alternatives peuvent étre tactiques ou simples. Des critéres de choix
aident I’ingénieur d’alignement a choisir I’alternative la plus appropriée aux

caractéristiques de la situation courante.

La figure 4 présente un exemple de directive choix. Dans cet exemple, la directive
<produit = 'existe’, Gerer réservation En offrant des facilités de réservation> est affinée

par quatre alternatives :
DRI,,; 1< produit = "existe’, réserver par téléphone>
DRI,,; ,< produit = 'existe’, réserver sur place>

DRI,,; 5< produit = "existe’, réserver par Internet >
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En offrant des facilités
de réservation

DRI, ,< produit = 'existe’, Gérer réservation En
abl
offrant des facilités de réservation=

DRI, ;< produit = 'existe’,
réserver par téléphone>

Arguments:

B

a2

e

DRI,,, ;< produit ='existe’,
réserver par Internet >

DRI, ;= produit = 'existe’, réserver

surplace=

al:Le client souhaite réservé par téléphone
a2: Le client souhaite réservé sur place

a3: Le client souhaite réservé par Internet

Figure 4: Exemple de directive choix

Une directive plan est un ensemble de sous-directives reliées par un lien ET. L’ordre
d’exécution des sous-directives est défini dans un graphe de précédence. Les nceuds du
graphe sont des sous-directives (les composantes du plan), alors que les arcs, appelés
liens de précédence, représentent des transitions ordonnées ou paralleles entre
directives. Les criteres de choix attachés aux liens permettent d’aider 1’ingénieur a

choisir le chemin a suivre pour I’exécution du plan. Lorsque le graphe est trivial ou

séquentiel, il n’est pas représenté.

La figure 5 présente un exemple de directive plan. La directive DRI,y< produit =

'réservé’, Arréter Par annulation> se décompose en trois directives. L'ordre de

précédence n'est pas précisé dans cet exemple.
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Gérer réservation _
Par annulation

DRI, < produit = 'réservé', Arréter Par
annulation>

DRI,y ;= produit = 'réserve', enregistrer DRI, ;< délai = 'dépassé', pénaliser
la demande d'annulation> en cas dépassement du délai >
l I
DRI, ,< annulation = 'enregistrée’, DRI, ,< annulation = 'enregistrée’,
mettre a jour la digponibilité de I'hotel> envoyé confirmation d'annulation=

Figure 5: Exemple de directive plan

Une directive stratégique est une directive complexe utilisant une structure de graphe pour
relier ses sous-directives. Une directive stratégique permet de représenter un processus de
développement multi démarches en utilisant une carte. Les directives composant ce processus
sont reliées par des liens ET/OU (topologie segment) et par des liens de précédence (topologie
chemin). La carte représente alors une vue stratégique en précisant ce qui peut étre réalisé
(quelle intention) suivant quelle stratégie. La figure 6 présente un exemple de directive
stratégique permettant de construire un ensemble de cartes modélisant les processus
d’entreprise ou le systéme. La directive est issue du domaine de I’ingénierie des méthodes et

appliquée dans notre processus.
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a

Démarrer

En offrant des facilités
de réservation

C

Par conception b

dun catalogue Gérer réservation

Oftrir produit

0

Par
consommation

0

Par modification
des ressources

Par suppression de
produit

Figure 6: Exemple de directive stratégique

On distingue, suivant le but, deux types de directives :

a.

celles qui aident a la réalisation des intentions. On parle alors de Directive de
Réalisation d’Intention (DRI).

celles qui permettent de progresser dans la carte. Il peut s’agir de Directive de Sélection

de Stratégie (DSS) ou de Directive de Sélection d’Intention (DSI).

Les Directives de Réalisation d’Intention (DRI) permettent d’expliquer comment réaliser

I’intention sélectionnée. Elles précisent le mécanisme d’exécution de la tache opérationnalisant

cette intention. Les Directives de Sélection de Stratégie (DSS) aident a choisir une stratégie

parmi

un ensemble de stratégies données. Les Directives de Sélection d’Intention (DSI)

permettent de découvrir toutes les intentions succédant une intention donnée.

Les sous-sections suivantes présentent successivement les DRI, les DSS et les DSI.

Une Directive de Réalisation d’Intention (DRI) peut étre simple, tactique ou stratégique. Elle

aide a la réalisation d’une intention selon une stratégie donnée. Cette réalisation d’intention

aboutit a la transformation du produit en cours de développement. Dans la carte, il existe une

DRI pour chaque section <l;, I;, S;>. Elle aide I’ingénieur d’alignement a atteindre I’intention

cible I; en suivant la stratégie Sj;.
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La signature d’une DRI associée a une section <I;, [;,Sj> est un couple <(situation), intention>
construit comme suit :

- Lasituation comporte la partie de produit obtenue en réalisant I’intention I; et dont 1’état

peut étre précisé par une condition d’occurrence ;

- L’intention est exprimée sous la forme I; avec (ou par) S;;.
Prenons comme exemple la DRI associée a la section <Construire le modéle de tracabilité,
Construire le modéle de tracabilité, Par réutilisation>. La signature de cette DRI est la suivante :
< fragment = 'identifié', Construire le modéle de tracgabilité Par réutilisation>.

La figure 7 présente cette DRI. Elle se decompose en trois parties :

e En haut, dans I’encadré, est représentée la partie de la carte ou la partie de la hiérarchie
de directives que la directive de réalisation d’intention permet de décrire. Cette partie

permet de situer la directive dans son contexte.

e La deuxiéme partie présente le corps de la directive. Ici il s’agit d’une hiérarchie de

directives (c’est-a-dire une directive tactique composee de directives plan).

b
Offrir produit

Par suppression
de produit

DRI, < produit = 'existe’, Arréter Par
suppression de produit=

DRI, 4 ;< produit = 'existe’, sélectionner DRI, 4 ;= produit = 'sélectionné’, mettre a
le produit a supprimer= jour le catalogue des produits>

DRI, 4 o= produit = "supprimé’, supprimer les
offres associés au produit=>

Figure 7: Exemple de DRI

Une Directive de Sélection de Stratégie (DSS) détermine quelles sont les stratégies connectant

deux intentions et aide a choisir I'une d’elles. Elle est appliquée lorsque I’intention source et
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I’intention cible sont déterminées et qu’il existe plusieurs stratégies possibles pour satisfaire
I’intention cible a partir de I’intention source. Le role de la DSS est de guider la sélection de la

stratégie la plus appropriée a la situation donnée.

Pour un couple d’intentions connectées par plusieurs stratégies de méme direction, il existe une

DSS. Comme toute directive, la DSS est définie par un couple < (situation), intention >

La signature d’une DSS associée a un couple d’intentions <I;, ;> est exprimée de la fagon

suivante :

- La situation comporte la partie de produit obtenue en réalisant I’intention I; ; une

condition d’occurrence peut préciser 1’état de cette partie de produit ;
- L’intention est exprimée sous la forme : Progresser vers I;.

Le verbe Progresser est toujours utilisé pour exprimer les intentions des DSS. Le mot vers

précise I’intention cible de la progression.

Une DSS est une directive tactique. Elle est composée de directives exécutables, une par
stratégie a sélectionner. Chacune de ces directives contient une action de sélection de la DRI
associée a la section. Dans notre exemple, la directive de selection de stratégie illustrée a la
Figure est une directive de type choix. Elle aide I’ingénieur de besoin a choisir parmi les trois

stratégies proposées pour progresser dans la carte.

o

Par conception b

.. d'un catalogue

0

Démarrer

Offrir produit

©

Par modification
des ressources

I DSS;<rien, Progresservers Offrir produit= |
al a2
<rien, sélectionner (DRI, < rien, Otfrir <rien, sélectionner (DRI, ,< rien, Offrir
produit Par conception d'un catalogue=)= produit Par modification des ressources=)=

Arguments:

al: L'utilisateur choisi d'offrir un produit par conception d'un catalogue

a2: L'utilisateur choisi d'offrir un produit par modification des ressources

Figure 8: Exemple de DSS
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De la méme facon que pour les DRI, la description des DSS se décompose en plusieurs parties
(figure 8):

- L’encadré en haut correspond a la partie de carte a laquelle nous nous intéressons,
- la partie intermédiaire décrit la directive elle-méme,

- la partie inférieure permet de spécifier les arguments aidant 1’ingénieur d’alignement a

faire son choix parmi les différentes stratégies proposées.

La structure des directives de sélection de stratégie est toujours la méme. Elles se présentent
sous la forme de directives tactiques, plus précisément de directives choix proposant différentes
alternatives, ici trois. Chacune des ces alternatives est une directive exécutable sous la forme

d’action de délégation permettant de sélectionner la directive de réalisation d’intention associée.

Les deux sections <Démarrer, Offrir produit, Par conception d'un catalogue> et < Démarrer,
Offrir produit, Par modification des ressources> possedent la méme intention source Démarrer
et la méme intention cible Offrir produit. Afin d’aider I’ingénieur de besoin a progresser vers
Offrir produit, une DSS est associée a ce couple d’intentions. La signature de cette DSS est la

suivante : DSS;< rien, Progresser vers Offrir produit>.

Une Directive de Sélection d’Intention (DSI) détermine quelles sont les intentions qui peuvent
succéder a une intention donnée et aide a choisir I’'une d’elles. Une DSI est appliquée
lorsqu’une intention vient d’étre réalisée et que l’utilisateur doit déterminer quelle sera la
prochaine intention a réaliser. Le role de la DSI est de guider la sélection de 1’intention suivante

et de fournir I’ensemble des DRI et DSS correspondantes.
La signature d’une DSI associée a une intention I; de la carte est exprimée de la fagon suivante :

- La situation comporte la partie de produit obtenue en réalisant I’intention I; ; elle peut

éventuellement étre précisée par une condition d’occurrence ;
- L’intention est exprimée sous la forme : Progresser de (ou depuis) I;

L’utilisation du verbe Progresser dans I’intention de la signature de la DSI exprime le fait que
la directive aide I’ingénieur d’alignement a progresser dans la carte. Le parametre accompagné

de la préposition de précise 1’intention qui est la source de progression.

Le corps d’une DSI définit quelles sont les intentions cibles de la progression et aide a choisir

I’une d’entre elles. Une DSI est une directive tactique. Comme dans le cas des DSS, une DSI
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est composée d’un ensemble de directives exécutables comportant des actions de sélection de
directives de type DSS ou DRI. Si la progression vers une intention cible est possible par
plusieurs chemins, ¢’est-a-dire s’il y a plusieurs stratégies entre 1’intention source et 1’intention
cible, I’action sélectionne la DSS qui correspond a cette situation. S’il n’existe qu’une seule

section entre ces deux intentions, 1’action sélectionne directement la DRI correspondante.

b
Offrir produit

En offrant des facilités
de réservation

c

Gérer réservation

0,

- e d
Par suppression de

3 / A - O
produit ALt e o
| DSS,<rien, Progresser depuis Offrir produit=> |
al a2
<produit="offert', sélectionner (DRI, < < produit = 'offert, sélectionner (DRI, 4 <
produit="offert', Gérer réservation En produit ="'offert', Arréter Par suppression de
offrant des facilités de réservation=)= produit=)=
Arguments:

al:L'utilisateur choisi de gérer laréservation

a2: L'utilisateur choisi de supprimer le produit

Figure 9: Exemple de DSI

De fagon analogue aux DRI et aux DSS, la description d’une DSI se décompose en trois parties.
La figure 9 montre qu’a partir de I’intention Offrir produit, 1’ingénieur de besoin peut choisir de
(i) Gérer réservation ou (ii) Arréter. Afin d’aider 1’ingénieur dans son choix, un argument en
faveur de chacune des deux alternatives est proposé. Si 1’ingénieur choisit de gérer la
réservation, la directive exécutable associée permet de sélectionner la DRIy Si ’ingénieur

choisit d’arréter, il devra exécuter la directive DRIpq;.

3 Carte MAP de la démarche « MV-TMM »

3.1 Conventions de codification d’'une hiérarchie de cartes
Manipuler un grand nombre de cartes sur plusieurs niveaux de détail est tres difficile si 1’on ne
suit pas une codification précise de ces cartes. Nous adoptons 1’une des conventions suivantes

pour codifier les cartes : la codification locale ou la codification absolue.
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Codification locale
Les conventions de codification que nous utilisons sont les suivantes :

e chaque intention est codée par une lettre de 1’alphabet. Cela permet de manipuler 26
intentions dans une méme carte pivot, ce qui est trés largement suffisant : notre
expérience de projets industriels montre qu’une carte compte rarement plus de dix

intentions.

e les stratégies sont numérotées relativement a leurs intentions cible et source. Ainsi, deux
stratégies ayant les mémes intentions source et cible seront respectivement numérotées 1

et 2. Une carte peut donc avoir plusieurs stratégies numérotées de la méme fagon.

e les sections sont codées par la juxtaposition de trois éléments (i) la lettre de I’intention
source, (ii) la lettre de I’intention cible et (iii) le numéro de la stratégie. La section abl

permet, en partant de I’intention a, d’atteindre I’intention b en suivant la stratégie 1.

La figure 6 représente un exemple de codification d’une carte, ot I’on a les sections suivantes :
abl, bcl, bc2, bdl, cbl, ccl, cc2, cc3, cc4, cdl et cd2.

Codification absolue

Avec la codification absolue, la carte racine du modele pivot est appelée C. Ses intentions sont
nommeées C.a, C.b... et ses sections C.abl, C.ab2, C.bcl... Si I'une de ces sections (par
exemple C.ab1l) est affinée par une carte, celle-ci a pour code C.C,p;. Ses 3 intentions (a, b et c)
et 4 sections (abl, ab2, bcl et bc2) sont alors codées de fagcon absolue comme suit :

- Les intentions : C.Cap1.a, C.Cap1.b et C.Cyp1.C
- Les sections : C.Cyp1.abl, C.Cyp1.ab2, C.Cap1.bcl et C.Cyp1.bc2

Ainsi, le code C.Cgyp.ab2 correspond a la section 2 entre I’intention a et ’intention b de la carte

Cabl-

Certaines des sections de cette carte peuvent étre affinées. On aura par exemple la carte

C.Ca1.C a2 et ainsi de suite.

La figure 10 présente un exemple de liens entre les différentes cartes constituant le modele de

processus de niveau 1.
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Abstraction
A

Niveau 1

Niveau 2 bcl
abl  ap2 bbi

\ 4 Niveau 3

Affinement

Figure 10: Exemple de liens entre cartes

3.2 Introduction de la carte MV-TMM

La carte présentée a la figure 11 représente le processus de la démarche MV-TMM dans son
ensemble. Nous la désignons carte MV-TMM dans la suite (Multi View Traceability
Management Method).

Par optimisation

Par conception @
guidee

Par capture de la
trace

Construire un modele
de tragabilité

Par structuration
de la trace

a
Démarrer

©

Alavolée
Exploiter le modele
de tracabilité

Par mise a jour

Par analyse de la

Par réutilisation trace

Par analyse de la
valeur

d
Arréter

Figure 11: La carte de haut niveau représentant la démarche MV-TMM
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Outre les intentions Démarrer et Arréter qui existent dans toute carte, la carte MV-TMM
possede deux autres intentions Construire un modéle de tracabilité et Exploiter le modele de

tracabilité.

e L’intention Construire un modéle de tracabilité recouvre les composantes du processus

qui concernent la construction d'un modele de tracabilité adapté aux besoins d'un projet.

e L’intention Exploiter le modele de tracabilité recouvre les composantes du processus

qui concernent I'exploitation et I'usage des données de tragabilité capturées.

e [L’intention Arréter recouvre les composantes du processus correspondant a I’analyse de

la valeur ajouté des informations de tracabilité vis-a-vis d’un projet.

Les 9 sections qui composent la carte proposent des stratégies pour la réalisation de ces trois
intentions et définissent des flux dans leur réalisation. Ainsi, la construction du modéle de

tracabilité est une étape préalable a I’exploitation et 1’usage des informations de tragabilité.

Ainsi, la réalisation de la premiére intention Construire un modele de tracabilité permet
d'initier la création d’un modele de tracabilité. Cela est représenté dans la carte par I'application

de plusieurs stratégies:

- les stratégies Par conception guidée, A la volée ayant I’intention Construire un modeéle

de tracabilité pour cible en partant de Démarrer,

- la stratégie Par optimisation ayant pour source et destination 1’intention Construire un

modele de tracabilité.

La réalisation de la deuxiéme intention Exploiter le modele de tracabilité permet de guider la
capture et l'usage les informations de tracabilité au cours du projet. Cela est représenté dans la

carte par I'application de plusieurs stratégies :

la stratégie Par capture de la trace ayant pour source I’intention Construire un modéle

de tracabilité et pour destination I’intention Exploiter le modéle de tracabilité,

- la stratégie Par réutilisation ayant pour source I’intention Démarrer et pour destination

I’intention Exploiter le modéle de tragabilité,

- la stratégie Par structuration ayant pour source et destination 1’intention Exploiter le

modele de tracabilité.

- le processus d'exploitation du modele de tracabilité se termine par réalisation de la

stratégie Par analyse de la valeur.
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Les neuf sections de la carte sont numerotées en adoptant la numérotation décrite a la section
précédente 3.1 : les intentions portent des lettres, les stratégies des numéros. Les sections sont
donc codées ab1l, bc2, ccl etc., ou de fagon absolue, C.abl, C.bc2, C.ccl etc.

Les sections de la carte MV-TMM sont listées dans le tableau 1 ainsi que les DSI et DSS (en

grisé dans le tableau) permettant de choisir ces sections:

Sections de la carte MV-TMM Type
Progresser depuis Démarrer DSI
Progresser vers Construire un modéle de tragabilité DSS
C.abl : <Démarrer, Construire un modéle de tracabilité, Par conception guidée> DRI
C.ab2 : <Démarrer, Construire le modele de tracabilité, A la volée> DRI
C.bb : < Construire le modéle de tracabilité, Construire le modéle de tracabilité, Par DRI
optimisation>
Progresser vers Exploiter le modele de tracabilité DSS
C.bcl : <Construire un modéle de tracabilité, Exploiter le modele de tragabilite, Par capture DRI
de la trace>
C.acl : <Démarrer, Exploiter le modéle de tracabilité, Par réutilisation> DRI
Progresser depuis Exploiter le modéle de tragabilité DSI
C.ccl: < Exploiter le modele de tracabilité, Exploiter le modele de tracabilité, Par DRI
structuration de la trace>
C.cc2 : < Exploiter le modéle de tragabilité, Exploiter le modéle de tragabilité, Par analyse DRI
de la trace>
C.cbl : < Exploiter le modeéle de tracabilité, Construire un modéle de tragabilité, Par mise a DRI
jour>
Progresser vers Arréter DSS
C.cdl : < Exploiter le modeéle de tracabilité, Arréter, Par analyse de la valeur > DRI

Tableau 1: Les neuf sections de la carte MV-TMM

L’exécution du processus MV-TMM suit la structure de la carte qui le représente. Le parcours
de la carte se fait d’une fagon dynamique et contextuelle. A tout moment de I’exécution de la
carte, ’ingénieur de tragabilité peut décider quelle intention réaliser et quelle stratégie utiliser.
Ceci dépend de 1’état du produit. La carte contient ainsi plusieurs chemins entre Démarrer et

Arréter.

Préalablement a sa réalisation, une section doit avoir été sélectionnée. La sélection des sections
repose sur deux sortes de directives : les Directives de Sélection d’Intention (DSI) et les
Directives de Sélection de Stratégie (DSS). Les Directives de Sélection d’Intention sont

présentées dans la prochaine section, les Directives de Sélection de Stratégie dans la suivante.

4 Progresser depuis Démarrer

Pour démarrer le processus de la démarche MV-TMM, deux possibilités s’offrent a 1’ingénieur

de tracabilité : Construire un modeéle de tragabilité ou Exploiter le modéle de tracabilité. Cette
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derniére doit étre choisie s’il existe un modéle de tragabilité qu'il est possible de réutiliser
systématiquement dans un projet. Dans le cas contraire, la premiere possibilité permet de
Construire un modéle de tracgabilité en le concevant de toute piéce. La figure 12 présente la

structure de la DSI permettant de progresser depuis Démarrer.

Par conception @
guidée
o, ¢

~
Démarrer

Construire un modéle
de tracabilité

Alavolée

Par réutilisation

c
Exploiter le modéle
de tracabilité

D8I, < modele de tragabilité ="existe’ ou
rien, Progresser depuis démarrer=

al al
< modéle de tragabilité =‘existe’ ou rien, < modele de tracabilité =‘existe’ ou rien, Sélectionner
Sélectionner (DSS, < rien, Progresser vers (DRI;<modele de tracabilité = ‘existe’, Exploiter le
Construire un modéele de tracabilité=)= modele de tragabilité Par réutilisation=)>

Arguments:

al:Le modéle de tragabilité n'existe pas et nécessite une nouvelle construction

Figure 12: Directive de sélection d’intention permettant de Progresser depuis Démarrer

Cette directive met en avant l'aspect guidage de la construction d'un modéle de tracabilité qui
caractérise notre approche MV-TMM. Il constitue un préalable a la capture et l'usage des
informations de tracabilité. En effet, parmi les trois sections ayant pour source I’intention
Démarrer, deux proposent de construire un modele de tracabilité et la troisiéme suppose que

celui-ci existe.

La construction du mod¢le de tragabilité peut s’effectuer de différentes facons qui sont décrites
dans la section suivante. L'exploitation du modéle de tracabilité par réutilisation est, quant a

elle, décrite a la section 6.2 de ce chapitre.

5 Construction du modéele de tracabilité

Il existe différentes fagcons de construire un modele de tracabilité suivant que l'ingénieur de
tracabilité posséde les connaissances nécessaires et une description claire du besoin ou qu’il est

nécessaire d’en concevoir un de toute piece.
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5.1 Progresser vers Construire un modele de tracabilité
Cette section correspond a la réalisation de la directive DSS;< rien, Progresser vers Construire

un modeéle de tracabilité>)>.

La construction du mode¢le tracabilité peut se faire de deux fagons différentes. Afin d’aider les
ingénieurs de tracabilité a choisir la stratégie la plus appropriée au contexte du projet, nous

proposons la directive de sélection de stratégie présentée a la figure 13.

Par conception @

- Construire un modéle

de tracabilité

A lavolée "% 0O

DSS,<rien, Progresser vers Construire un
modeéle de tragabilité=)

a
Démarrer

al al
<rien, Sélectionner (DRI, <rien, Construire un <rien, Sélectionner (DRI, ,<rien, Construire un
modéle de tragabilité Par conception guidée=)= modele de tracabilité A la volée>)=

Arguments:

al:Le modéele de tragabilité nécessite une démarche de conception guidée

Figure 13: Directive de sélection de stratégie permettant de progresser vers Construire un modéle de
tracabilité

Les deux sous-directives guident la sélection des directives de réalisation d’intention DRIy,
DRI,p,. La DRIy, est sélectionnée, par exemple quand le besoin de tracabilité est déja exprimé
et la construction du modeéle se fait directement. La DRI,p; doit étre choisie si le processus de
construction du modele de tracabilité doit étre guidé et que le modele soit adapté au contexte du

projet et multi vues.

Le reste de la section 5.2 a pour but de decrire en detail chacune de ces deux directives ainsi

que leurs affinements respectifs.

5.2 Construire un modele de tracgabilité par conception guidée
Cette section correspond a la description de la directive <rien, Construire un modéle de
tracabilité Par conception guidée>. La directive permettant de construire le modele de

tracabilité par conception est stratégique. Elle se présente sous la forme d’une carte affinant la
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section <Démarrer, Construire un modéle de tracabilité, Par conception guidee> de la carte

MV-TMM dans I’encadré en haut de la figure 14.

b
Construire un modele
de tracabilité

Par conception
guidée

a

Démarrer

Par description de

fragmen 5 33
fragment
= Par association de

. fragments
Apartir de la =
documentation projet

d

Par description
du projet

Par identification
des fragments

Par interview

Construire le

= modele multi vues

Par validation du
modéle de
tragabilité

b
Définir le besom
de tragabilité

Démarrer

Par affinement
Directement

Par réutilisation

€
Arréter

Par sélection de
point de vue
Par dérivation des besoins

en exigences

Par extraction de
point de vue

Figure 14: Directive stratégique permettant de construire un modele de tracgabilité

La carte C,py présentée a la figure 14 définit, outre les intentions Démarrer et Arréter que 1’on
retrouve dans toute carte, les deux principales intentions du processus de construction du
modele de tracabilité, soit : Identifier le projet, Définir le besoin de tracabilité, Construire un

modeéle multi vues.

L'intention Identifier le projet recouvre les composantes du processus qui concernent

I'identification du contexte d'un projet.

- L’intention Définir le besoin de tracabilité recouvre les composantes du processus qui

concernent la définition du besoin de tragabilité d'un projet.

- L’intention Construire un modele multi vues recouvre les composantes du processus qui

concernent la construction d'un modéle de tracabilité adapté aux besoins d'un projet.

- L’intention Arréter recouvre les composantes du processus qui concernent la phase

terminale de construction.

La carte Cabl comprend les sections suivantes :
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Sections de la carte affinant C.ab1
Capi.acl : <Démarrer, Identifier le projet, Par description du projet>
Cap1.cb1 : < Identifier le projet, Définir le besoin de tracabilité, Par interview>
Can1.cb2 : < Identifier le projet, Définir le besoin de tracabilité, A partir de la documentation projet >
Cgp1.ab2 : <Démarrer, Définir le besoin de tracabilité, Directement>
C.p1.bbl : < Définir le besoin de tragabilité, Définir le besoin de tragabilité, Par extraction de point de
vue>
Cap1.bb2 : < Définir le besoin de tracabilité, Définir le besoin de tracabilité, Par dérivation des buts en
exigences>
Cap:.bd1 : < Définir le besoin de tracabilité, Construire un modéle de tracabilité multi vues, Par
identification des fragments>
Cap:.dd1 : < Construire un modéle de tracabilité multi vues, Construire un modéle de tracabilité multi
vue, Par sélection de point de vue>
Cap:.dd2 : < Construire un modéle de tracabilité multi vues, Construire un modéle de tracabilité multi
vue, Par construction de fragment>
Cap:.dd3 : < Construire un modéle de tracabilité multi vues, Construire un modéle de tracabilité multi
vue, Par association de fragment>
Cap1-dd4 : < Construire un modele de tracabilité multi vues, Construire un modéle de tracabilité multi
vue, Par réutilisation>
Cap1.dbl : < Construire un modéle de tragabilité multi vues, Définir le besoin de tragabilité, Par
affinement>
Capi.del : < Construire un modele de tracabilité multi vues, Arréter, Par validation du modéle de
tracabilité>

Tableau 2: Sections de la carte permettant de construire le modéle de tracabilité

Chacune des différentes sections correspond a une directive et est détaillée aux sous-sections

suivantes.

Pour progresser depuis Démarrer de la carte C,; deux possibilités sont proposées: vers
I'intention Identifier le projet ou vers l'intention Définir le besoin de tracabilité. Le premier
choix est recommander dans les situations ou la définition du besoin de tracabilité nécessite une
description du contexte du projet. Ce choix est également indispensable dans le cas des projets

complexe.

Le deuxieme choix est recommandé dans le cas ou les besoin de tracabilité est déja initié par les
responsables du projet. L'identification n'est pas nécessaire dans ce cas, en revanche ce besoin

doit étre affiné pour clarifier les points manquants ou ambigus.

La directive DSlap11 (figure 15) se préoccupe du guidage de la sélection de I'intention la mieux
adapté a la situation du projet au début du processus de conception guidée du modele de

tracabilité.
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DSlapss
© (o]

Par description
du projet

c
Identifier le
projet

a
Démarrer

b
Définir le besoin
de tracabilité

Directement

I DSI,,, ;<rien, Progresser depuis Démarrer= I

<rien, Sélectionner (DRI, < rien, Définir le <rien, Sélectionner (DRI, < rien, Identifier
besoin de tracabilité Par description du projet=)= le projet Directement=)=

Arguments:

al: La definition du besoin nécessite une identification du contexte du projet

a2: Des éléments de besoin existent déja

Figure 15: Directive de progression depuis démarrer DSI,;;

L’objectif de la directive DRIy ap1 €St de guider les ingénieurs des besoins a capturer les
informations permettant I'identification de contexte projet (figure 16). L'application des sous
directives associées a cette directive illustrent avec plus de détails les informations recherchées
sur le contexte d’un projet, a savoir, les caractéristiques du projet, son organisation et Son

environnement.

La directive détermine également le périmétre de tracabilité dans un projet et identifie les

différentes sources des besoins de tracabilité.

100



Chapitre 4 Le méta modele de processus

Par description du
projet

a
Demarrer

DRI, .. <rien, Identifier le
projet Par description du projet=

DRI, .. =rien, Identifier DRI, .. s=rien, Identifier les
caractéristiques du projet=

l'organisation qui gére le projet=

DRI, .. ;=rien, Identifier
I'environnement du projet=

cC7

cc4
C

C5

CC3

Critéres de choix:

Arguments:
al: Contexte de l'organisationidentifié cCc1: - al
a2: L'environnement du projet identifié CcC2 - a2
a3: Le contexte projet est caractérisé CcC3 - a3
CC4: a1
CC5: a2
CC6: (alh a2 Aa3)v (a3 A a2)v (a3)
CC7:a2

Figure 16: Directive de réalisation de I’identification du contexte

La directive DRIp1.4c1 €5t de type plan. Elle se décompose en trois sous directives.
DRI gp1.ac1.1< rien, Identifier I'organisation qui gére le projet>

Cette directive propose d'identifier la structure d'une entreprise afin d'en déduire les entités

internes et externes concernées par la tracabilité (figure 17).

Le role de chaque entité dans le processus de tracabilité doit étre clarifié afin que leur besoin

soit pris en compte correctement.

La directive est décomposée en deux sous directives et propose deux choix: identification des

entités internes, identification des entités externes.
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DRI, .. <rien, Identifier
l'organisation qui gére le projet=

DRI, .. 1 1=rien, Identifier les DRI, ..1 1 ;=rien, Identifier les
entités internes a l'organisation= entités externes a 'organisation=
Arguments:

al:Les entités internes de 'organisation sontimpliqués dans le projet

a2: L'entreprise collabore avec d'autres organisations externes dans le cadre du projet

Figure 17: Sous directives d’identification de I’organisation

La directive DRIap14c1.1 identifie les différents départements et services qui composent une
entreprise et qui sont impliqués dans les activités d'un projet. La directive DRIp14c1.1 identifie

les entreprises externes qui travaillent dans le méme projet (les sous traitant par exemple).

Le résultat d'application des deux sous directives est présenté dans la figure 18. Ce dernier
présente un exemple d'instanciation du modeéle décrivant I'élément Organisation projet du méta
modele MV-TMM. La figure 18 montre également les attributs qui caractérisent chaque type

d'entités: nature du service fourni, activité de I’entité, mission, livrable fourni, etc.

R&D logiciel: Entité Interne SSII:Entité Externe
travail pour Mission ="Developpement’
Service fournit = 'conceptionlogiciel’ Nom ="EW
Activité ="spécification, coneption, Responsable = 'Tata'
verification' Livrable fournit = 'Code source,
Nom ="DL’ Rapport d'essai’
Responsable = 'Toto'

Livrable fournit = "Compsant logiciel,
Architecture logicielle, Spécification,
Code source, 'Plan de test, Rapport d'essai’

Figure 18: Exemple de résultat de la directive DRI, 5c1.1

DRI gp1.ac12< rien, Identifier I'environnement du projet>

Cette directive suggére aux ingénieurs de besoin d'identifier I'environnement social et technique
du projet (figure 19). L'environnement social est composé des personnes membres du projet,
tandis que I'environnement technigque se compose des outils logiciels mis en ceuvre pour realiser

les travaux de gestion ou d'ingénierie dans un projet.

A travers cette directive 1’ingénieur de besoin doit étre en mesure de définir en détail la nature

des engagements des personnes dans un projet ainsi que la fonction des outils utilisés.
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Le resultat d'application des sous directives associés a la directive DRIy .ac1.2 €St présenté dans
la figure 20. Ce dernier montre un exemple d'instance du modéle qui decrit I'¢lément
Environnement projet du méta modele MV-TMM. Il montre également les attributs

caractérisant I'environnement social et technique tels que, nom, réle, type d’engagement pour

DRI, .. ;<rien, Identifier
I'environnement du projet=

DRI,y .01 2 1<rien, Identifier
I'environnement social>

Arguments:

DRI, .. 25=r1en, Identifier
I'environnement technique=

al:Le besoin de tragabilité provient des personnes membres du projet

a2: Le besoin de tragabilité provient des outils

Figure 19: Directives d'identification de I’environnement projet

une Personne et fonction pour un Outil.

Toto:Personne

utilise

Nom = "toto’
Réle = 'Concepteur logiciel’

des cas d'utilisation’

Type d'engagement = ' Modélisation

R.Rose:Outil

Nom outil = 'Rational’
Fonction = "Modélisation logiciel'
Utilisateurs ='Concepteur logiciel’

Figure 20: Exemple de résultat de la directive DRI,p; 41,2

DRI ap1.ac1.3< rien, ldentifier les caractéristiques du projet>

Cette directive vise a décrire les caractéristiques d’un projet en termes de cycle de vie et activité

d’ingénierie ou de gestion (figure 21). Elle envisage également la détermination des objectifs du

projet, sa taille, ses contraintes réglementaires, etc.

La directive est décomposée en trois sous directive comme le montre la figure 21.

DRIy, .. s=rien, Identifier les
caractéristiques du projet=

DRI, .. 5 1=1len, Identifier

le cycle de vie du projet>

1

DRIy, .. 35=rien, Identifier la
catégorie du projet=

DRI, .. 35=rien, Identifier les
contraintes du projet =

Figure 21: Directives de caractérisation du projet

103



Chapitre 4 Le méta modele de processus

Les sous directives DRIap1ac1.3 guident la mise a jour des attributs qui composent I'élément

Caractéristique projet du méta modele MV-TMM.

Ainsi, I’application des sous directives permet I’identification des phases, des activités et les
autres caracteristiques du projet (figure 22). Les sous directives se préoccupe également de

déterminer les points critiques qui impactent le succes ou lI'annulation du projet.

Q: Projet

Probléeme traité = ‘Evalution du systéme d'information Sl de I'entreprise’
Objectifs du projet = ‘Renouvellement et ajout de plusieurs
fonctionnalites du Sl de I'entreprise’

Critéeres de succes du projet = ‘Maitrise de la conception,
tragabilité du cycle projet, respect du budget, fiabilité destests’
Durée du projet = 2ans

Classe du projet=‘Nb. d’exigences: 1000 exigences, Budget:
“2Million euro, Complexite : expert-débutant, Technologies: solution
avecplusieurs choix’

Risque projet = ‘Nonprise encompte des différentessituations
d’usage du nouveauSl’

Contraintes = ‘respect desnormes de qualité’

Normes et standards = 150’

Principales phases du projet = ‘Besoin, Exigences, spécification,

réalisation, validation’

Figure 22: Exemple d’instance de 1'élément Projet du méta modéle MV-TMM

Cette directive propose un chemin direct pour la définition du besoin de tracabilité a partir de
I'intention Démarrer sans avoir a identifier le contexte d'un projet (figure 23). En effet, la
directive de sélection précédente DSSap1.1 propose de sélectionner la directive DRIp1 ap1 dans le
cas ou le besoin de tracabilité est predefini.
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b

Definir le besomn
de tragabilité

a
Démarrer

Directement

DRI, ., = documentation ='disponible",
Défiir le besoin de tracabilité Directement>

/N
a2

DRI, .41 1= documentation="disponible", DRI, .4 3= documentation =
Sélectionner les exigences a partir d’un 'disponible”, Appliquer les
cahier des charges prédéfini> recommandations des standards=>

DRL,, .4 ;< documentation=
'disponible", Exploiter lesrésultats
des retours d’expériences=

Arguments:
al:Les besoins de tragabilité sont déja prédéfini dans un cahier des charges

a2:Les besoins préviennent des retours d'expériences a partir de projets existants

a3: Les besoins proviennent des standards du domaine de |a tragabilité

Figure 23: Sous-directives de définition de besoin directement

La directive DRIp1.a01 €St de type choix. Elle propose un choix parmi trois sous directives:

DRI p1.ap1.1< documentation ='disponible'’, Sélectionner les exigences a partir d’un cahier
des charges predéfini>

Dans le cas d’un besoin prédéfini, cette directive propose d"exploiter le cahier des charges
contenant le besoin de tracabilité afin de sélectionner uniquement les exigences liées a la
tracabilité.

DRI a012< documentation ='disponible’, Exploiter les résultats des retours
d’expériences>

Cette directive propose d'exploiter les données issues des autres projets de l'entreprise. Le
retour d'expérience aide a mieux connaitre les situations d'usage de la tracabilité et par

conséquent assure leurs prises en compte en amont. La lecture, analyse et synthése des données

des projets font partie des activités a réaliser dans le cadre de cette directive.

DRI, 013< documentation ='disponible”, Appliquer les recommandations des

standards>

Dans certaines catégories de projet, les responsables sont amenés a appliquer les

recommandations qui proviennent des standards et des normes afin de respecter les contraintes
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du domaine de leur métier. Les standards et normes sont alors considérés comme des sources de
besoin de tragabilité qu'un modele de tracabilité doit prendre en compte. La DRI,pz.ap1.3 directive
propose de faire une synthése des différentes normes et standards liées a la tracabilité et d'en

extraire les exigences qui concernent le projet en cours.

La figure 24 présente la directive DSSy,11 de sélection de stratégie permettant de capturer le
besoin de tracabilité apres I'identification du contexte d'un projet. Cette directive est de type
choix et est composée de deux sous-directives de délégation permettant de sélectionner les

directives de réalisation d’intention associée a chacune des deux sections.

A partir de la
c documentation projet
(@)

Identifier
le projet

Définir le besoin

Par interview de tracabilité

DSS,y; ;= rien, Progresser vers Définir le
besoin de tragabilité=)

al a2
< projet = ‘1dentifié’, Sélectionner (DRI, < < projet = ‘identifié’, Sélectionner (DRI, .,< projet
projet = ‘identifié’, Définir le besoin de tracabilité A = ‘identifié’, Définir le besoin de tragabilité Par
partir de la documentation projet=)= nterview=)=

Arguments:

al:Le besoin de tragabilité provient de la documentation du projet

a2: Le besoin de tragabilité provient directement des membres du projet

Figure 24: Directive de sélection de stratégie permettant de progresser vers Définir le besoin de tracabilité

Les stratégies qui visent a Définir le besoin de tracabilité ont comme résultat final
I'instanciation de I'élément Besoin de tracabilité du méta modéle MV-TMM. La figure 25

présente 1’instance obtenue par application de ces stratégies.
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But Exigence :Contrainte

N/

:Besoin de tracabilité dérive de

Identifiant
Intitule
Description
Acteur —
Num Interview
Date Interview
CR Interview

compose de

Figure 25: Instance de 1'élément Besoin du méta modéle MV-TMM

Les sections suivantes donnent plus de détails sur les parties du modéle de la figure 25 obtenues
par application des directives de réalisation associées a chaque stratégie de la carte MAP de

capture du besoin de tracabilité.

A tout projet est associé un ensemble de documents (plan de management, plan qualité, etc.)
qui contient une masse d’informations a partir de laquelle il est possible d’identifier et

d’extraire des besoins de tragabilité.

L’objectif de la directive DRI,p1.cp1 €St de guider les ingénieurs de besoin a capturer le besoin de
tragabilité d’un projet a partir de la documentation existante (figure 26). Cette directive est tres

utile dans les situations d’absence d’interlocuteur dans un projet.
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Apartir de la
documentation projet

b
Définir le besom
de tragabilité

DRIy, 1= projet="identifié’, Capturer le
besoin de tracabilité A partir de la
documentation projet =

al a3
DRI,y 4 = projet ='identifié'. Extraire a2 ad DRI,y ., 3= projet = 'identifié’, Extraire les
les besoins a partir des documents de type besoings a partir des documents de type
procédure de qualité= procédure de conception=
DRI, . ;= Pprojet = 'identifié'. Extraire les DRI, . 4~projet ='identifié'. Extraire
besoing a partir des documents de type les besoins a partir des documents de
procédure de gestion= type bonne pratique=

Arguments:
al:Les activités du projet sont dirigés par des standards ou des normes de qualité
a2: Les activités de gestion du projet sont établi s et spécifiés

a3: Les activités de conception sont formalisés et décrites

a4 Les activités du projet ne sont pas spécifiés mais appliquent des bonnes pratiques déja existantes

Figure 26: Directive de réalisation de la documentation

La directive DRIap1 cp1 €St de type choix. Elle se décompose en quatre sous directives :

DRIap1cp11< cOntexte projet = ‘identifié’, Extraire les besoins a partir des documents de

type procédure de qualité>

Cette directive propose d'effectuer une lecture de la documentation du projet de type qualité
afin d'en déduire les besoins de tracabilité du projet. Les documents de la qualité doivent
décrire les procédures de gestion de la qualité du processus de développement et des livrables

des projets. lls sont différents des normes et standards cité précédemment.

DRIgp1cp1.2< contexte projet = "identifié’, Extraire les besoins a partir des documents de

type procédure de gestion>

Cette directive propose d'effectuer une lecture de la documentation du projet de type gestion
afin d'en déduire les besoins de tracabilité du projet. Cette documentation doit décrire les

procédures et politiques de gestion appliquées par 1’entreprise dans ces différents projets.

DRI ap1cp1.3< contexte projet = "identifié', Extraire les besoins a partir des documents de

type procédure de conception>

Cette directive propose d'effectuer une lecture de la documentation du projet de type procédure

de conception afin d'en déduire les besoins de tracabilit¢ du projet. Les documents de
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conception proposent des directives de guidage des processus de conception détaillé tels que

logiciel, électronique ou mécanique.

DRI ap1cp1.4< cOntexte projet = ‘identifié’, Extraire les besoins a partir des documents de

type bonne pratique>

Cette directive propose d'effectuer une lecture de la documentation du projet de type bonne
pratique afin d'en déduire les besoins de tracabilité du projet. Ce sont généralement des
documents non formels qui aident les membres d'un projet & mener leurs travaux dans un projet.
Certains documents de bonne pratique aide également a definir les activités de gestion de la

tragabilité par exemple dans le cadre de la gestion des exigences d’un projet.

La directive DRIap1.ch2 SUggEre aux ingénieurs des besoins de capturer les buts des responsables
d'un projet (figure 27). Ces buts peuvent étre génériques et sans lien direct avec la tragabilité

tels que, des objectifs en terme de gestion des activités ou des livrables du projet.

En d’autres termes, cette directive permet de capturer les besoins illicites qui ne s’expriment

qu’a travers des contacts directs avec les responsables du projet.

b
Deéfinir le besoin
de tragabilité

Par interview

DRI, .p=projet="1dentifié’,
Définir le besoin de tracabilité Par
mterview=

DRI,y .3 1=projet ="identifié’, DRI, .z,=acteur = 'choisi’,
Sélectionnerun acteur dans le projet= Réaliser I'interviewavec l'acteur=

DRI, .z 4= but ='identifié',
< ew = 'réalisé’ Identifier les contraintes de 1" acteur=>
ORI,y o2 2= INterview="réalisé’,

Identifier les buts de l'acteur=

Figure 27: Directive de réalisation de l'interview

L'application de cette directive permet [l'instanciation des attributs du modéle décrivant

I'élément Besoin de tragabilité du méta modele MV-TMM, tels que, le nom du responsable, le
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Num_interview, le CR interview. Elle permet également I'instanciation des relations « décrit »

et « provient de » du méta modele MV-TMM.

La figure 28 présente les attributs de 1’élément Besoin de tragabilité modifiés par application de

la directive DRI b1 coo.

‘But

Identifiant= ‘B1’

Intitulé =*Vérifier quetoutesles
exigencesclients ont été tenues’
Description=*’

Responsables = ‘Chef de projet’
Num Interview= ‘INTVWO01"
Date Interview = ‘010107

CR Interview =*"

Figure 28: Exemple d'instance des attributs de 1'élément But spécialisant 1'élément Besoin de tracgabilité du
méta modéle MV-TMM

La directive DRIgp1.ch2 €St de type plan. Elle se décompose en quatre sous directives :
DRI ap1.cp21< contexte projet = 'identifié’, Sélectionner un acteur dans le projet>

Cette directive propose de sélectionner les personnes qui sont en mesure d’exprimer les

objectifs du projet.
DRI ap1.ch22< acteur = 'choisi', Réaliser I’interview avec 1'acteur>

Cette directive préconise 1’utilisation de la technique d’interview ou celle d’organisation d’une
séance de brainstorming avec les personnes sélectionnées afin de capturer les objectifs liés au
projet. A partir de ces objectifs I’ingénieur de besoin doit chercher les informations
complémentaires qui donnent plus de détails sur le besoin de tracabilité. A la fin de chaque

interview un compte rendu (CR) doit étre vérifié et validé.
DRI ap1.cp23< interview = "réalisé’, ldentifier les buts de I'acteur>

Cette directive propose d’effectuer un filtre sur les informations obtenues des personnes
interviewés et de ne garder que ce qui est lié a la tragabilité. En général un membre du projet

n’est pas en mesure de faire la différence entre son souhait et un besoin de tracabilité.
DRI gp1.cp2.4< but = "identifié’, Classer les buts par point de vue>

Les informations identifiées par application de la directive DRlgp1cp23 Nécessitent une

classification suivant les points de vue de leur utilisation: ingénierie, gestion, qualité,
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maintenance. Elle permet une bonne prise en compte des besoins au moment de la construction

d'un modele de tracabilité multi vues.

La directive DRIgp1pp2 propose aux ingénieurs de besoin de traduire les buts capturés via
I'application des directives précédentes en termes d'exigences et de contraintes de tragabilité
(figure 29). Ces derniéres doivent étre plus claires afin que les concepteurs des modeles de

tracabilité puissent les traduire a leur tour en éléments de modele de tracabilité.

b

Définir le besoin
de tragabilité

Par dérivation des
besoins en exigences

DRI, 12— ‘besoin = "identifié’,
Définir le besoin de tracabilité Par

dérivation des besoins en exigences =

1 1

- , = < N . 4t
DRI,y 41— besoin = "identifié’, DRI, 11,3 2~ besoin seélectionneé’,
Identifier un besoin> Documenter le besoin—

DRI, 11,3 35— besoin = 'documenté’,
Décomposerle besoin>=

a‘l/ az

DRI, 412 31— besoin = 'documenté’, DRI, 41231~ besoin = 'documenté’,
Décomposer le besoin en exigences= Décomposer le besoin en contraintes=
Arguments:

al: La documentation des besoins expriment des exigences

a2 La documentation des besoins exprime des contraintes

Figure 29: Directive de réalisation de la dérivation des besoins

Le résultat d'application de cette directive consiste a la mise a jour des relations "dérivé de" et
"composé de" du modéle décrivant I'élément Besoin de tracabilité présenté précédemment a la

figure 25.

La directive DRIp1.n2 €St de type plan. Elle se décompose en trois sous directives:
DRI a1 bb2.1< besoin = "identifié’, Identifier un besoin>

Cette directive sélectionne un besoin parmi ceux capturés via les directives précédentes.

DRI p1.0p22< besoin = 'sélectionné’, Documenter le besoin>
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Etant donné que les besoins sont généralement abstraits ou de trés haut niveau, ils nécessitent
une description plus détaillée. Cette directive propose de documenter le besoin sélectionné afin

de clarifier son contenu.
DRI ap1.pp2.3< besoin = "*documenté’, Décomposer le besoin>

Cette directive propose de traduire les besoins des acteurs du projet dans la terminologie du
domaine de la tragabilité. La traduction consiste a utiliser des termes issus du domaine de la
tracabilité afin d'exprimer le méme besoin dans la terminologie de la tragabilité. Ainsi, chaque

besoin est décomposé en une ou plusieurs exigences ou contraintes de tracabilite.

L'exploitation des cing catégories d'information du méta modéle MV-TMM aide a la rédaction
et a la formalisation des exigences de tracabilité. En effet, ces catégories sont utilisées
principalement pour la conception des modeles de tracabilité. Elles peuvent aussi utiliser pour
I’expression des exigences de tracabilité. Les chapitres 5 et 6 de cette these développent un

exemple qui illustre cette décomposition.

La figure 30 montre un exemple de résultat aprés I’application de la directive xx.

:Exigence
<dérivéede Leldeles
:But Identifiant= ‘Treql’
Intitulé ="Capturer les informations de tragabilité permettant
Identifiant= ‘B1’ de s’assurer que le besoin client est tenue’

Intitulé =Vérifier quetoutesles
exigences clients ont été tenues’
Description=*’

Responsables = ‘Chef de projet’
Num Interview= ‘INTVW01’
Date Interview = ‘010107

CR Interview ="

Figure 30: Exemple de réalisation de la dérivation

L'identification des points de vue est considérée comme une activité fondamentale dans le
processus de construction d'un modele de tragabilité a travers notre démarche MV-TMM. Les
points de vue permettent la construction d'un modele multi vues qui répond aux différents
points de vue d'utilisation de la tragabilité dans un projet. Ce qui facilite leur prise en compte en

amont au moment de la construction du modéle de tragabilité.
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b

Definir le besoimn
de tragabilite

Par extraction de
point de vue

DRI, 41,;<besoimn = identifié’, Définir le
besoin de tracabilité Par extraction de
point de vue=

' T g el i T

DRI, 4y = besoin = ‘identitié’, DRI,y 411 s=point de vue = “défin1’, Créer

Sélectionnerun besoin= mstance de 1'élément Point de vue du
meétamodeéle=

DRI,y 1 o= besoin = ‘sélectionné’,
Identifier lanature des activités projet
aggociés au besomn>

Figure 31: Directive de réalisation de ’extraction des points de vue

La directive DRIp1pp1 €St de type plan (figure 31). Elle guide les ingénieurs de besoin a

identifier les points de vue en proposant les directives suivantes:
DRI gp1.pp1.1< rien, Sélectionner un besoin>

Cette directive propose de sélectionner un besoin parmi ceux identifié dans les étapes

précédentes. A chaque besoin nous pouvons lui associer un ou plusieurs points de vue
DRI ap1pb1.2< rien, Identifier la nature des activités projet associés au besoin>

Cette directive propose d'identifier la nature des activités réalisées dans un projet qui ont un lien
avec le besoin de tracabilité sélectionné. Dans le cas d'activité de type gestion des évolutions le
point de vue associé au besoin sera donc de type Maintenance (c'est un élément du méta modéle
MV-TMM).

Si l'activité concerne les travaux de conception et de spécification du systeme en cours de

développement dans un projet alors le point de vue associé a l'activité est de type Ingénierie.

De la méme maniére, si l'activité concerne une politique de gestion, d'organisation ou de suivi

du projet alors le point de vue est de type Gestion.
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Enfin, si I'activité concerne le respect des normes et standards alors le point de vue est de type
Qualité

Prenons l'exemple du besoin suivant: "S'assurer que le besoin des clients est bien pris en
compte dans la conception du systeme". Ce besoin releve un sujet lié au suivi du besoin des
clients et de la conception. Elle concerne donc un point de vue Ingénierie et en particulier

I'ingénierie et analyse des exigences.
DRI p1pp1.3< rien, Créer des instances de I'élément Point de vue du méta modeéle>

Cette directive propose d'instancier la partie du méta modéle MV-TMM qui concerne les points

de vue.

La progression a partir de l'intention Construire un modele de tracabilité multi vue prend deux

sens: vers l'intention Définir le besoin de tracabilité ou l'intention Arréter.

Le premier choix est recommandé dans le cas ou les concepteurs du modele de tragabilité se
rendent compte du manque de clarté dans le besoin initial qui ne leur permet pas d'avancer dans
la construction du modele de tracabilité, par exemple suite a un manque d'information sur la
nature de certains attributs ou éléments de trace. Le deuxieme choix est sélectionné a la fin du

processus de construction du modeéle de tracabilité pour validation.

d

Construire un
modéle multi vues

Par validation du
modele de tracabilité

Définir le besoin
de tracabilité

Par

affinement =

Arréter

DSIL,,,; ,~modéle de tragabilité ="en
construction’, Progresser depuis Construire
un modele multi-vue=

al a2

<modeéle de tracabilité ="en construction’, Sélectionner <modele de tragabilité ="en construction’, Sélectionner

(DRI, < modele de tracabilité = ‘en construction’, (DRI, <modéle de tracabilité = ‘en construction’,

Capturer le besoin de tragabilité Par affinement=)> Arréter Par validation du modele de tragabilité=)=
Arguments:

al:Le modele de tragabilité est en cours de construction et nécessite une modification

a2:Le modele est finalisé

Figure 32: Directive de sélection de 1'intention DSI,}; »
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Chapitre 4 Le méta modele de processus

La directive DRlg1 1 propose d'affiner les besoins de tragabilité a partir de l'intention
Construire un modele de tracabilité multi vue (figure 33). En effet, dans certaines situations les
concepteurs des modeles de tracabilité constatent un manque de détail dans un besoin initial qui
ne leur permet pas d’avancer dans la conception d’un modéle de tragabilité. Ils ont besoin

d’affiner ce besoin ou d’en créer un nouveau afin de progresser dans la construction du modele.

d
Construire un
modele de tragabilité
multivues

b

Deéfinir le besoin
de tragabilite

Par affinement

DRI, 4;=modele de tracabilité = 'en
construction', Capturer le besoin de
tracabilité Par affinement>

DRI, 4 1=modéle de tracabilité = 'en DRI, 4 ,~modéle a affiner=
construction', Identifier la partie du modéle non "tdentifié’, Identifier la partie du besoin
affinée> a aftiner=

DRI, 4 ;=modification=
'réaligé’, Affiner le besoin=

Figure 33: Directive de réalisation de ’affinement

La directive DRI,y cp1 €St de type plan. Elle se décompose en trois sous directives :
DRIgp1.cp1.1< modele de tracgabilité = "en construction’, Identifier la partie du modéle non
affinée>

Cette directive propose d’identifier la partie du modele en cours de construction qui nécessite
un affinement. 1l s’agit de rechercher les éléments du modéle de tragabilité en cours de
construction qui ont besoin d’un autre ¢lément de tragabilité non identifié, tels qu’un lien de

tracabilité ou une justification.

DRI gp1.cp1.2< modele a affiner = "identifié’, Identifier la partie du besoin a affiner>
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Cette directive propose de selectionner la partie du besoin impactée par la demande
d’affinement. La détermination de la personne & l'origine du besoin est une alternative dans le

cas ou le besoin n'est pas identifié.
DRI .p1 cb13< modification = 'réalisé’, Affiner le besoin>

Cette directive propose de compléter le besoin par affinement des parties imprécises.
L’affinement peut se faire a travers la relecture ou la modification de la documentation du

projet. Il peut se faire par réalisation d’une deuxiéme interview avec les membres du projet.

Le résultat de I'application de cette directive permet de mettre a jour les attributs du modele

d'affinement de I'élément Besoin de tracabilité du méta modele MV-TMM.

La décomposition du modéle de tracabilité d’un projet en plusieurs fragments facilite la gestion

de la complexité des informations de tracabilité tout au long du projet.

Cette directive propose d'identifier les fragments qui composent le modéle de tracabilité d'un
projet (figure 34).

d
Construire un
modele de tragabilité
multivues

Par identification
des fragments

b

Deéfinir le besoin
de tracgabilité

DRI, y,4;<besoin = 'capturé’, Construire
un modele de tragabilité multivues Par
identification des fragments=

| 1
DRI,y 41 1= besoin = "identifié’, Défmir - DRI,y 41 o= critére = "identifie’,
un critére de décomposition du projet= Décomposer le projet en fragments=>

DRI, 41 = Projet ='décomposé’,
Définir la structure des fragments=>

[ 1
< proiet = "dé ci! ' oiet =
DRIy 41 31 <pProjet ="'décomposé', DRI,y 41 33— Projet
Donner un nom aux fragments= 'décomposé’ Identifier les
interfaces entre fragments =

01 ='dé caal
DRI, a1 3 2= Projet ="'décompose’,
Allouer les besoing aux fragments=

Figure 34: Directive de réalisation de I’identification des fragments
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L'application de cette directive permet l'instanciation du modé¢le décrivant 1’élément Fragment

de trace du méta modeéle MV-TMM (figure 35).
‘Fragment

Nom= ‘FMT3’
Perimeétre=Spécification logiciel’
Cnitére= ‘Phase projet’

Figure 35: Exemple d'instance de 1'élément Fragment de trace du méta modéle MV-TMM

La directive DRI 41 €St de type plan. Elle se décompose en trois sous directives :
DRI p1.pg1.1< besoin = "identifie’, Définir un critére de décomposition du projet>

Cette directive suggeére aux concepteurs des modéles de tracabilité de spécifier un critére de
décomposition du projet afin de faciliter la représentation des informations de tracabilité qui

sont réparties sur I’ensemble des fragments.

Le choix du critére dépend du contexte du projet, de sa taille et sa structure. Les phases, les
Jalon ou I’ Architecture fonctionnelle du projet sont des exemples de critéres de décomposition.

Cette directive instancie les attributs du modele de la figure 35.
DRI ap1pd1.2< critere = 'identifié’, Décomposer le projet en fragments>

Cette directive propose de décomposer le projet suivant le critere défini dans 1’étape précédente.

Il identifie chaque fragment par sélection des composants du projet satisfaisant chaque critére.
DRI gp1 pg1.3< projet = ‘décomposé’, Définir les fragments>

Une fois la décomposition faite, cette directive propose de sélectionner les besoins associés a
chaque fragment. Ceci permet de tracer le besoin relative a chaque fragment. La recherche des

relations entre fragments fait partie des objectifs de cette directive.

Ainsi cette directive est réalisée en trois étapes: choix d’un nom du fragment, l'allocation du
besoin par fragment et 1’identification des interfaces entre fragments. Cette directive instancie

la relation "répond a" du méta modele MV-TMM

Le concept de point de vue a été introduit dans la description du méta modéle de notre approche
MV-TMM. Quatre points de vue de base ont été proposes: gestion, ingénierie, maintenance et

qualité.
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Un fragment d'un modéle de tracabilité est construit suivant un ou plusieurs points de vue. La
directive DRIap1.491 propose de sélectionner un point de vue suivant lequel le fragment sera

construit (figure 36). Nous pouvons choisir plusieurs points de vue pour le méme fragment.

d
v 43
Construre unmodele
de tragabilité multi
vues

Par sélection de
point de vue

DRI, 44 <modele de tracabilité = 'en
construction’, Construire un modele de tracabilité
multivues Par sélection de point de vue>

< fy- =
DRI,y 441 ;= fragment ='en
construction’, Sélectionner point de
Vue ingénierie=

T _!
DRI, 441 5= fragment="'en
construction’, Sélectionner point de

DRI, g1 o< fragment ='en
construction', Sélectionner point de
vue gestion>

DRI, 441 +<fragment="'en construction’,
Sélectionner point de vue maimtenance>

vue qualité=

Arguments:
al:Une partie du modéle de tragabilité est construite suivant le point de vue ingénierie
a2:Une partie dumodéle de tragabilité est construite suivant le point de vue gestion

a3: Une partie du modéle de tragabilité est construite suivant le point de vue qualité

a4: Une partie du modéle de tragabilite est construite suivant le point de vue maintenance

Figure 36: Directive de sélection de point de vue

La directive DRI,p1 qq1 €St de type choix. Elle se décompose en quatre sous directives :
DRIp1.4d1.1< fragment = 'en construction', Sélectionner le point de vue ingénierie>

Cette directive suggere le choix du point de vue ingénierie comme perspectives de construction
d’un fragment de modele de tragabilité. Les éléments qui composeront le fragment ne

représentent que les informations de tragabilité de type ingénierie.
DRI p1.441.2< fragment = 'en construction', Sélectionner le point de vue gestion>

Cette directive suggere le choix du point de vue gestion comme perspectives de construction
d’un fragment de modele de tracabilitée. Les éléments qui composeront le fragment ne

représentent que les informations de tracabilité de type gestion.

DRIp1.4d1.3< fragment= "en construction’, Sélectionner le point de vue qualité>
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Cette directive suggere le choix du point de vue qualité comme perspectives de construction
d’un fragment de modele de tragabilité. Les éléments qui composeront le fragment ne

représentent que les informations de tracabilité de type qualité.
DRI p1.441.4< fragment= "en construction’, Sélectionner le point de vue maintenance>

Cette directive suggére le choix du point de vue maintenance comme perspectives de
construction d’un fragment de tragabilité. Les éléments qui composeront le fragment ne

représentent que les informations de tracabilité de type maintenance.

La construction d’un modéle de tragabilité avec notre démarche MV-TMM se fait a travers la
construction des fragments de modele que nous avons identifiés par application de la directive
précédente DRIgp1pg1 (figure 37). Chaque fragment est construit indépendamment des autres

fragments du projet et composé des éléments de tracabilité de notre méta modéle MV-TMM.

La directive DRIap1.492 guide la construction de la partie du modéle de tracabilité qui concerne
uniquement un fragment. L’ensemble des fragments assemblés constitue le modele de

tracabilité multi vues.

Par construction
de fragment

Construire un
modele de tragabilité
multivues

Par
Par création des liens de justification
tragabilité

Par spécification du type
d’enregistrement

Par description du livrable @

(e
Arreter

a
Deémarrer

Par description du
processus

Par description du type de
contribution
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Figure 37: Directive de réalisation de la construction des fragments

La directive DRIy 442 €St de type stratégique (figure 37). Les stratégies proposees par cette

directive sont elles méme décomposées en sous directives.

DRIap1ddzap1: <fragment = ‘identifié¢’ & point de vue = ‘sélectionné’, Construire un

fragment Par description du livrable>

Cette directive propose de décrire les informations de tracabilité de type Livrable (un livrable
est un élément de notre méta modele MV-TMM). La description d'un livrable consiste a
identifier les entités et les relations entre entités qui définissent sa structure interne. Les travaux
du domaine de I’ingénierie des méthodes proposent un guidage qui aide a la formalisation des
produits des méthodes (un livrable dans notre cas) [Ralyté, 01] [Ayad, 05]. Dans le cas de notre
démarche MV-TMM la réalisation de la description des modéles de Livrable est obtenue par
instanciation de I’élément Livrable que nous avons présenté dans le chapitre 3 qui décrit

I’ensemble des éléments de notre méta modele MV-TMM.

La figure 38 illustre un exemple de livrable en utilisant la notation et les directives du langage
UML. La figure décrit un modele Entité/Relation qui est souvent utilisé dans la modélisation

logicielle.

Association inter-
élément livrable

Attribut * - A Livrable
IS Yo
source C.
\ \
\ 1 1
\ génénalisation t
\ Elément délivrable "
\ \
\ [ik1
\ \
\ estun spécialisation | 0.1
\ /I\ \
b ; \
“\ Elément de liviable Elément de livrable
A ptomique \_ composé
3
\ / I A\ .ﬂ
\ / | . ’
\ 7 : \ P
\ i Y 7 L
\ ’ : ) 4 Instance d
< nstance de
\ ! i 4
5. ¥ | ‘/
s 4 T 1 R
fcteur o Cas d’utilisatiofi N

| inclut

S b e

I
Scénario Scénario
d’exception Normale
[
Scénario
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Figure 38: Exemple d'instance de 1'élément livrable (Cas d'Utilisation)

DRIap1.dd2.ap2: <fragment = ‘identifié¢’ & point de vue = ‘sélectionné’, Construire un

fragment Par description du processus>

Le but de cette directive est de décrire les éléments de tracabilité de type processus en terme
d’étapes et de leur ordonnancement. Les travaux du domaine de 1’ingénierie des méthodes
fournissent également les moyens nécessaires pour la description des processus [Ralyté, 01]
[Ayad, 05]. Nous rappelons que les mémes modéles de processus peuvent étre utilisés pour la
représentation des informations de tracabilité liées aux processus, telles que, les étapes

d’exécutions des processus de justification ou les étapes de création des liens de tragabilité, etc.

La réalisation de la formalisation des processus est obtenue par instanciation de 1’¢lément
Processus que nous avons présenté¢ dans le chapitre 3 qui décrit ’ensemble des ¢éléments de

notre méta modéele MV-TMM.

Le modele de processus de la figure 39 est un exemple de résultat de I’application de la

directive DRI ap1.dd2.a02-

Processus

L
Element de
processus

| Directive | || Directive | | Directive |
informelle 1 tactique comp osée
i
| - I 1
| Executable I | Plan | | Choix |
A A

i I } Instance de
«Processus de spegification logicielle »
i
1. Dfcouvrir les acteu; fs
2. Identifier les cas d’utilisations (UC)
3. Conceptualiserles UC
3.1 Conceptualise cas nominaux
3.2 Conceptualise cas alternatif
4. Description des exigences IMH
5. Description des exigences non fonctionnelles
6. Description des régles de gestion
7. Description des diagrammes d”activité UML

Figure 39: Exemple d'instance de 1'élément Processus (Cas d'Utilisation)

DRIap1.ddopb1: <fragment = ‘identifié’, Construire un fragment Par création des liens de

tracabilité>
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Cette directive se préoccupe de la création des liens entre les informations de tragabilité. Elle
propose des directives pour orienter le choix des liens qui sont adaptés a chaque catégorie
d’information proposée par le méta modele MV-TMM (figure 40). Les sous directives

suivantes associés a cette directive proposent un guidage pour le choix de chaque type de lien.

Par création des liens de
tragabilité

b

Construire un
fragment

DRI, g up1 1= €lément source et destination =
identifié’, Créerun lien de type contribution=

al 5% ” ;
DRI, g 4p1 2= €¢lément source et destination =
identifié’, Créerun lien de type justification=
a2
DRI, 4461 3= €lément source et destination =
a3 1dentifié’, créerun lien de tracabilité de type

évolution>

DRI <fragment="identitié' & élément . .
abliddaibbles oey : Sy ; 4 DRI,y g4 151 4= €lément source et destination =
source & destination="identifié’, Construire un a . SR . e
- o ; P [———————] identifié', créerun lien de tracabilité de type
fragment Par création de lien de tragabilité= ~
- - contenu=
a5
DRI, guz 11 5= €lément source et destination =
1dentifié’, créerun lien de tracabilité de type
a6 satisfaction=
DRI, 4 01 5= €lément source et destination =
identifié’, créerun lien de tracabilité de type
Arguments: dépendance=

al:Le lien représente une relation orientée dans le source est toujours un élément Acteuret le cible est un élément de type
Livrable, Processus ou Justification

a2: Le lien représente une relation orientée dans le source est un élément de type Processus ou Justificationet le cible est un
éléement de type Justification

a3: Le lien représente une relation orientée dans le source et le cible sont un élément de type Livrable, Processus ou
Configuration

ad: Le lien représente une relation orientée dans le source et cible est de type Livrable

aS: Le lien représente une relation orientée dans le source est toujours un élément de type Livrableet le cible est un élément de
type Livrable ou Justification

at: Le lien représente une relation orientée dans le source est toujours un élément de type Livrable ou Processuset le cible est
un élément de type Processus ou Justification

Figure 40: Directive de création des liens de tracabilité

La directive DRI ap1.442.001 €St de type choix. Elle se décompose en six sous directives :

DRlap1.ga2p1.1< €lément source et destination = identifie’, Créer un lien de type
contribution>: Cette directive propose de créer un lien de type contribution. Ce genre de
lien exige la participation de deux types d’informations de tragabilit¢ dont 1’une est

toujours de type Acteur (Acteur est un elément du méta modele MV-TMM). Les
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informations associées aux types d’engagements de 1’acteur vis-a-vis de [’autre

information de tracabilité sont représentées comme propriétés du lien.

DRlap1.dgonb12< €lément source et destination = identifié’, Créer un lien de type
justification>: Cette directive aide a la creation de lien de type justification. Un lien de
type justification relie deux informations de tracgabilité dont 1’une est de type

Justification (Justification est un élément du méta modéle MV-TMM).

DRl ap1.dd2.0p1.3< €lément source et destination = identifié’, créer un lien de tracabilité de
type évolution>: Cette directive aide a la création de lien de type évolution. Un lien de
type évolution relie deux informations de tracabilité de méme nature ou de nature
différent. Ce lien représente I’historique d’évolution d’une information de tragabilité.
Plusieurs propriétés peuvent étre associées a ce genre de liens tels qu'une référence

d’une justification d’évolution, date, historique.

DRlap1.42.001.4< €lément source et destination = identifié’, créer un lien de tracabilité de
type contenu>: Cette directive aide a la création de lien de type contenu. Un lien de type
contenu relie deux informations de tracabilité de type Justification ou Livrable. En effet,
ce genre de lien représente les relations classiques entre deux livrables, tels que des

renvois vers une définition ou une norme.

DRl ap1.dd2.0p1.5< €lément source et destination = identifié', créer un lien de tracabilité de
type satisfaction>: Cette directive aide a la création de lien de type satisfaction. Un lien
de type satisfaction relie deux informations de tracabilité de type Livrable. La relation
de satisfaction traduit un agrément entre deux livrables qui sont dans des niveaux

d’abstraction verticales.

DRl a1 dd2.001.6< €lément source et destination = identifié', créer un lien de tracabilité de
type dépendance>: Cette directive aide a la création de lien de type dépendance. Un lien
de type dépendance relie deux informations de tracabilité. 1l traduit une relation de

complétude entre les deux informations.

Ces six catégories de lien sont réalisées en trois étapes: 1’identification de 1’élément source,
identification de 1’é1ément destination et la création d’attributs de lien. La figure 37 présente la

partie du méta modele MV-TMM instanciée aprés 1’application de la directive DRlap1 gd2.bb1-

Besoin Client esalistaity oo el oEbur) Cas d’utilisation
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Figure 41: Exemple de lien de tracgabilité de type Satisfaction

DRI ap1.ddz.ob2: <fragment= ‘identifié’, Construire un fragment Par description du type de

contribution>

La nature de la contribution des membres d’un projet a été identifiée a travers l’intention
Capturer le besoin de tracabilité. Elle varie suivant la catégorie d’information de tragabilité
utilisée et aussi suivant le role des contributeurs. Par exemple une personne peut avoir le réle
d'un simple lecteur d'une information de tragabilité mais un rédacteur d’une autre. En outre, la

sémantique et la nature de la contribution dépend du contexte de leur application.

Les directives proposées dans l'approche de [Gotel, 97] pour la description du type de
contribution sont réutilisables dans la présente directive. Nous proposons dans la figure 38 des

directives simples et adaptées a la structure de notre méta modele MV-TMM.

b

Construire un

fragment

Par description du type de
contribution

DRI,y 442 b= fragment = "identifié’,
Construire un fragment Par description du
type de contribution=

DRI,y i b2 1= fragment = DRI,y g 122~ fragment ="identifié’,
"identifié’, Sélectionner une Identifierun élément de tragabilité associé au
personne= personne=

DRIy g 42 5= fragment = DRI, i ne2 4= fragment source et
"identitié’, Décrire le type de sa destination =identifié', Définir le role de
contribution= lapersonne>

Figure 42: Directive de description d'une contribution du méta modéle MV-TMM

La directive DRlap1.da2002 €St de type plan (figure 42). Elle est réalisée en quatre étapes :
identification d’une personne membre du projet, identification d’un élément de tragabilité,
description du type de contribution de la personne vis-a-vis de 1’élément et I’instanciation du

modeéle d’affinement de 1’élément Acteur du méta modéele MV-TMM.

La figure 43 présente la partie du méta modele modifiée apres 1’application de la directive

DRab1.dd2.bb2-
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« spécifie »:. Contribution

Cas d’utilisation

4 Chef de projet »

Figure 43: Exemple d'instance de 1'élément Acteur du méta modéle MV-TMM

DRI ap1.dd2.0p3: <fragment = ‘identifié’, Construire un fragment Par justification>

Cette directive propose d’associer une justification a n'importe quelle information de tragabilité

(figure 44). Les informations de justification sont des catégories particuliéres qui visent a tracer

les raisons de création ou de modification des autres informations de tracabilité. Elles sont de

types formels, semi-formels ou informels.

Par
justification

b
Construire un
fragment

DRI, 40 wp3=fragment = 'identifié’,
Construire un fragment de tracabilité
Par justification>

DRI, 40 w63 1= fragment = identifié’,
Sélectionnerun élément du fragment >

~fr =1 ifie!
DRIy 4 vv3 2= fragment = 'identitié’,
Identifier les informations de justification
associé a I'élément>

DRI, 40 uv3 5= fragment source et destination
=1dentifié’, formaliser les informations de
Jjustification=

Figure 44: Directive de la description de la justification

La directive DRIap1ga20p3 €St de type plan. Elle est réalisée en trois étapes: sélection de

I’¢lément de tracabilité, identification des ¢léments de justification, formalisation de la

justification.

Les sous directives proposés sont génériques en raison de la structure ouverte de I’élément

Justification du méta modéle MV-TMM.

DRI ap1.ddz.pc1: <€lément de tracabilité = ‘décrit’, Construire un fragment Par spécification

du type d’enregistrement >
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Cette directive sélectionne et spécifie le type d’enregistrement des informations de tragabilité
identifiés par application des stratégies précédentes. Elle propose un choix entre trois types:
automatique, semi-automatique, manuelle. Le choix dépend du contexte projet et de la

complexité des informations a tracer.

Le type d’enregistrement est une information utile dans la phase de déploiement du modé¢le de
tracabilité. C’est I’environnement technique du projet qui détermine le choix le mieux adapté au

type d’enregistrement des données ainsi que des moyens nécessaires d’implémentation.

Nous avons définit les fragments comme des parties de modele de tracabilité qui représentent
les informations de tracabilité suivant un ou plusieurs points de vue. Leurs assemblage est

nécessaire afin d'obtenir un mod¢le de tracabilité générique et représentatif d’un projet.

La directive DRIy 493 guide la composition des fragments par création de liens de tracabilité

entre les éléments des fragments (figure 45).

Par association de
d fragment
Construire un modele
de tragabilité multi
vues

DRI, 443=fragment = 'identifié’,
Construire un modéle de tracabilité multi
vues Par agsociation de fragments=

DRI, 443 1=1ragment = 'identifié’, identifier DRI, 443 2= fragment source et destination =
les éléments reliés entre fragments= identifié’, créerun lien de tracabilité en les éléements=

Figure 45: Directive d’association des fragments

La directive DRI,p1.443 €St de type plan. Elle se décompose en deux sous directives :
DRl ap1.dd31< fragment = ‘identifié’, identifier les éléments reliés entre fragments>

Cette directive invite le concepteur d’un modele de tragabilité a sélectionner un €élément d’un
fragment source. Cet élément doit avoir une relation avec un autre élément d’un autre fragment

de destination a identifier également. Cette relation doit étre exprimée a travers les besoins
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alloués précedemment a chaque fragment via la directive DRIgp1pc1 OU déduite a partir du

contexte de chaque projet.

DRI ap1.da32< fragment source et destination = identifié’, créer un lien de tracabilité en les

éléments>

Cette directive guide la création de lien entre les deux éléments précédents. Le lien est
considéré comme un lien de tracgabilité car il relie deux informations de tracabilité. Cette

directive propose les mémes sous directives que celles de 1a DRI1ap1 gd2.bi-

La directive DRI,p1.494 propose de construire un fragment de modeéle de tracabilité multi vue par
réutilisation de modeles existants (figure 46). Ces derniers proviennent par exemple de retour

d'expérience ou déja appliqué dans d'autres contextes que celui du projet en cours.

d

Construire un
modele de tracabilité
multivues

Par réutilisation

S o e o3 1]
DRI, 444=fragment = 'identifié’,
Construire un modele de tracabilité
multivues Par réutilisation>

DRI, 444 1< fragment = 'identifié’, DRI, 441,=modele = "1dentifié’, DRI, 4445=modification = réalisé',
Identifier les éléments réutilisables choisirtype de réutilisation= intégrer les éléments dans un fragment=>

d’un modele = —
a1/ N

DRI,y 4441 <modele = "identifié’, DRI,y 444 ,<modele = "identifié',
réutilisation compléte= réutilisation partielle=

Arguments:

al:Le modéle est réutilisé sans aucune modification

al: Le modéle est réutilisé avec modification

Figure 46: Directive de réutilisation

La directive DRI,p1.444 €St de type tactique. Elle se décompose en trois sous directives :

DRI ap1.dds1< fragment = 'identifié', Identifier les éléments réutilisables d’un modele >
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Cette directive propose de sélectionner le modele existant que le concepteur des modeles de
tracabilité souhaite réutiliser. 1l doit aussi sélectionner le fragment concerné par la réutilisation.

Le modéle choisi doit répondre aux besoins de tracabilité alloués au fragment.
DRI ap1.4d4.2< modele = "identifié’, choisir type de réutilisation>

Cette directive sélectionne le type de réutilisation du modele choisi. Deux choix sont proposes:

complet et partiel.

Une réutilisation compléte ne modifie aucun élément du modele existant, tandis qu’une
utilisation partielle modifie le modele existant par ajout, modification ou suppression

d’éléments.
DRI ap1.4ds.3< modification = 'réalisé’, Intégrer les éléments dans un fragment>

Cette directive aide a intégrer le modéle obtenu par réutilisation dans le fragment concerné.

Cette intégration consiste a:

- mettre en correspondance les éléments en commun entre les éléments des fragments

avec les éléments du modele réutilisé ou,

- créer des liens de tracabilité entre les eléments dépendants.

La directive DRI,p1.¢e1 propose d'arréter la construction du modéle de tracabilité en procédant a
sa validation (figure 47). Trois niveaux de validation sont proposés par cette directive: niveau

utilisateur, niveau projet, niveau organisation.
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d
Construire un
modele de tragabilité
multivues

Par validation du
modele de tragabilité

€
Arreter

DRI, 4, <=modéle de tracabilité ='construit’,
Arréter Par validation du modele de tragabilité>

al D \33

DRI, 4.1 =modele de tracabilité = 'Construit', DRIy, 4.1 ;=modele de tracabilité ='Construit’,
Valider le modéle au niveau des utilisateurs= Valider le modele au niveau du projet=

DRI, 4.1 s=modele de tracabilité = 'Construit’,
Valider le modeéle au niveau de l'organisation=>

Arguments:

al:Le modéle de tragabilité est 4 valider par les utilisateurs des informations de tragabilité
a2:Le modéle de tragabilité est 4 valider par les responsables du projet

a3.Le modéle de tragabilité est & valider par les responsables des entités de I'organisation {ou entreprise)

Figure 47: Directive de validation du modéle de tracabilité

La directive est de type choix. Elle se décompose en trois sous directives :

DRIgp1.ge11< modéle de tracabilité = 'Construit’, Valider le modele au niveau des

utilisateurs>

Cette directive propose aux membres d’un projet de valider le modéle de tragabilité suivant le
point de vue de chaque utilisateur. A ce niveau de validation il n’est pas nécessaire de
considérer tous les éléments du modele du projet, mais uniquement la partie qui concerne
chaque utilisateur. La validation consiste a vérifier que les éléments du modéle de tracabilité

représentent les besoins de chaque utilisateur.
DRI ap1.de1.2< modéle de tragabilité = *Construit’, Valider le modéle au niveau du projet>

Cette directive suggere aux responsables d’un projet de valider le modéle de tragabilité suivant
les objectifs identifiés en termes de gestion de projet. Ce niveau de validation prend en compte
toutes les informations de tracabilité du projet. La validation consiste a vérifier que les éléments

du modeéle de tracabilité répondent aux objectifs fixés par les responsables du projet.
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DRlgp1ge1.3< modele de tracabilité = 'Construit’, Valider le modele au niveau de

I'organisation>

Cette directive propose aux responsables des organisations de valider le modéle de tracabilité
suivant les objectifs prescrits par les entités de I'organisation. Ce niveau de validation se
préoccupe des informations de tracabilité qui concernent les processus metiers de I'organisation

(& condition que les processus ai été prises en compte dans le modéle de tracabilité).

5.3 Construire le modele de tracabilité a la volée

Dans cette section nous présentons une alternative a la directive stratégique décrite dans la
section précédente DRIy qui permet aussi de construire un modele de tracabilité. La directive
DRI, propose de guidée la conception du modeéle de tracabilité en partant de rien, tandis que la
directive DRIy, que nous présentons dans la présente section propose de construire des
modeles de tracabilité d'une facon ad-hoc (figure 48). Cette directive est généralement

appliquée par des experts du domaine de la tragabilité et en particulier dans des projets non

complexes.
Construire un modele
de tracabilité
a
Démarrer . ,
Alavolee

DRI, , <besoin = "identifi¢', Construire

unmodele de tragabilité A la volee=
DRI, <besoin = DRI, , , <information de trace DRI, ; <instances = 'crées’,
'identifie’, Identifier les ='identifié', Créer des instances Intégrer les instances dans un
informations a tracer> des €léments du méta modele> seul modele>

Figure 48: Directive de construction d’un modéle de tracabilité a la volée

La directive DRIy, est de type plan. Elle se décompose en trois sous directives.
DRI gp21 <besoin = "identifié’, Identifier les informations a tracer>

Cette directive suppose I’existence au préalable d’un besoin de tragabilité. Elle propose

d’identifier les informations de tragabilité correspondant & chaque besoin. L’utilisation des
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éléments du méta modele aide a réaliser cette tache. Un besoin qui concerne un élément livrable
du projet par exemple doit étre associé a une instance de I’élément Livrable du méta modéle

MV-TMM.

DRIy, 2 <information de trace = ‘identifié', Créer des instances des éléments du méta

modeéle>

Cette directive propose de créer des instances des €léments de tracabilités identifiées par
application de la directive précédente. Chaque instance caractérise une information de

tracabilité d’une maniére unique afin de la distinguer des autres instances.
DRI ,p23 <instances = ‘créées’, Intégrer les instances dans un seul modele>

Une fois les instances créées, elles doivent étre assemblés afin de construire un modele de
tracabilité du projet. L’intégration consiste a éliminer les informations en doublant ou en reliant

les instances entre elles, etc.

5.4 Optimiser le modele de tracabilité
La stratégie Spp; propose des directives pour aider a 1’optimisation des modeles de tragabilité
obtenus par application des stratégies précédentes. L’optimisation consiste a évaluer le rapport

cott/valeur des ¢léments d’un modéle de tracabilité.

Cette stratégie est trés utile dans les phases de déploiement des modeles de tracabilité. Elle
permet aux responsables d’un projet d’adapter le modele de tragabilité suivant les criteres de

co(t et de la valeur des éléments.
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Par optimisation

Construire un modele
de tragabilité

DRI, ; <modele = 'en construction’,
Construire un modele de tragabilité
Par optimisation du modele>

[

l

DRI, ; <modele ='en
construction', Evaluation du cout=

DRI, ; ,<modele ='en construction’,
Evaluation de la valeur=

DRI, ; ;< cout et valeur = 'évalues’,
Calcul du rapport cotut/valeur=

Critéres de choix:

Arguments:

al:Le colt du modéle de tragabilité évalué cCi:

a2: La valeur du modéle de tragabilitée évaluée cC2:

a3: Le rapport colt/valeur calculé CC3:

a4: Le modeéle de tragabilité mise a jour CC4-
CCH:
CC6:
G

DRI, ; 4 < cout et valeur =
‘calcules’, Mise a jour dumodele>

-al

- a2

al

a2 A-al

alAa2 Aa3

(alh a2ihald)v a2
a2

Figure 49: Directive de construction d’un modéle de tracabilité a la volée

DRIy 1 <modele = "en construction’, Evaluation du colt>

Cette directive suggere I’évaluation du colit consiste a identifier des métriques pour I’estimation

du colt des différents éléments du modéle de tracabilité construit dans les étapes précédentes.

Le codt est établi par des ingenieurs specialistes des logiciels.

DRIy » <modele = "en construction’, Evaluation de la valeur>

Cette directive suggere 1’évaluation de la valeur identifie des métriques pour 1’estimation de la

valeur des éléments du modéle de tracabilite. La valeur est établie par les utilisateurs des

modeles de tragabilité.
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DRIpp1.3 < colt et valeur = évalues’, Calcul du rapport colt/valeur>

Le rapport colt/valeur permet de faire la correspondance entre les colts et les valeurs des
éléments des modéles de tracabilité.

DRIpp1.4 < colt et valeur = "calculés’, Mise a jour du modéle>

Cette directive propose de sélectionner les éléments du modele de tracabilité qui nécessitent une
adaptation par rapport aux colts et les valeurs des éléments de tracabilité. La mise a jour
consiste a supprimer, modifier ou ajouter des éléments au modéle de tracabilité.

6 Exploitation du modele de tracabilité

En plus de la construction d’un modéle de tragabilité, la carte MV-TMM guide les membres
d'un projet a exploiter le modele construit. Elle leur donne les directives nécessaires qui leurs

facilite I'instanciation du modele et I'utilisation des données de tracabilité.

Ce travail de guidage ne peut se faire sans une base de données qui se préoccupe de la gestion
des informations de tracabilité. Celle-ci doit enregistrer et maintenir les données de tragabilité

tout au long du projet.

La base de données de tracabilité (BDT) doit supporter également le travail collaboratif des
différents membres d’un projet ainsi que la création des types de données génériques

représentant chaque élément de tracabilité du méta modéle MV-TMM.

Notre approche MV-TMM utilise ce genre de BDT afin d’assurer un support logiciel des
informations de tracabilité capturées. Par contre, elle préconise I’extension des BDT qui

existent dans le commerce afin qu’ils puissent supporter I’ensemble des composants de la

démarche MV-TMM.

Certaines directives dans ce chapitre font référence aux BDT pour montrer que leur application
dépend de I’environnement logiciel du projet. En revanche, les directives sont génériques et par

conséquent restent valables dans n’importe quel BDT.

Notre these ne développe pas le sujet des environnements logiciels en détail car il est trés
complexe et par conséquent nous 1’avons cité parmi nos perspectives dans le chapitre de la

conclusion.
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6.1 Exploiter le modele de tracabilité, par capture de la trace

La carte MV-TMM indique qu’a partir de la situation initiale ou le mod¢le de tragabilité est
construit on peut progresser en sélectionnant I’intention Exploiter le modéle de tracgabilité. Une
seul directive est proposée a cet effet : la directive DRIg1 pca<modeéle = ‘construit’, Exploiter le
modeéle de tracgabilité Par capture de la trace>. Elle est de type stratégique et par conséquent

affinée par une sous carte comme le montre la figure 50.

Par capture de la
trace

Construire un modele
de tragabilité

c
Exploiter le modele
de tracabilité

a

Démarrer

Par mise a jour des
données
Par instanciation dumodele

Capturer les
informations de
tracabilité

Par gestion de

b

configuration

Par ordonnancement des flux

d'informations

Figure 50: Modéle de carte de capture de la trace

Le principe d’instanciation consiste a créer des instances des éléments du modéle de tracabilité
d’un projet. Les instances sont considérées comme premiere information de tragabilité capturée.

Elles seront mises a jour tout au long du déroulement d’un projet.

La directive d’instanciation est une directive qui guide la capture les informations de tracabilité
de base associés & un modéle de tragabilité, a savoir les informations sur les instances de chaque
élément du modele (figure 51). Ces informations représentent le contexte de chaque projet.

Elles identifient les objets qui seront utilisés pour accueillir les données de tragabilite.
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a

Deémarrer

Par instanciation du modéle

Capturer les
mformations de
tracabilite

b

DRI, .oy =modele = 'construit’,
Capturer les informations de tragabilité
Par instanciation du modele >

DRI, . i =modéle = construit’, DRI, .1 = fragment = 'sélectionné’,
Sélectionnerun fragment du modele= instancier les éléments du fragment=>

| |
DRI, ;5= 1ragment = DRI, .p; 2,=fragment = 'sélectionné’,
'sélectionné’, Créerune instance d'un Donner un nom a l'élément=
élément du fragment=>

DRI, .u1 2 5= fragment = 'sélectionné’,
Créer une instance des attributs de
I'élément=

Figure 51: Directive de réalisation de I’instanciation

La directive DRIy an1 €St de type plan. Elle se décompose en deux sous directives :

DRI ap1 1< Modéle = construit’, Sélectionner un fragment du modéle>

Cette directive propose de sélectionner un fragment du modéele de tragabilité. L’instanciation

d’un mode¢le est réalisée a travers I’instanciation de ces fragments.
DRIy ap1 o< fragment = 'selectionné’, instancier les éléments du fragment>

Cette directive propose d’instancier les éléments de chaque fragment sélectionné.

L’instanciation consiste a créer des objets de chaque ¢élément du fragment. Ensuite, il faut

instancier les attributs de chaque élément.

L’instanciation se termine par le choix du nom du fragment.

Cette directive propose d’enregistrer les données de tragabilité par les trois manieres identifiés
précédemment au moment de la construction du modéle de tragabilité & savoir, manuelle,

automatique ou semi-automatique (figure 52).
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Des stratégies de déploiement doivent étre concues et implémentées a chaque type

d’enregistrement.

Par mise a jour des
données

Capturer les
b informations de
tragabilité

DRI, ;< modele = ‘instancie’, Capturer les
formations de tracabilité Par mise a jour des données=

a1 / \ a2
4 He= Sistaiveies: Realisei a3 2 ” o T
DRI, 1 1= modele = ‘mstancie’, Realiser DRI, 411 ;= modéle = ‘instancié’, Réaliser
lesmises a jour manuelles= lesmiges a jour semi-antomatique=>

DRI, 1 5= modele = ‘instancié’, Réaliser
lesmises a jour automatique=

Arguments:
al:Les mises a jour des données de tragabilité se font d'une fagon manuelle
a2:Les mises & jour des données de tragabilité se font d'une fagon semi-automatique

a3:Les mises a jour des données de tragabilité se font d'une fagon automatique

Figure 52: Directive de réalisation de la mise a jour

La directive DRIpc1.pp1 €St de type choix. Elle se décompose en trois sous directives :
DRIy pp1.1< modéle = ‘instancié’, Réaliser les mises a jour manuelles>

Cette directive propose de réaliser une mise a jour manuelle qui consiste a faire des saisies

manuelles des données de tracabilité dans la base qui gere les données de tracabilité.
DRIy¢1 pp1 2< modele = ‘instancié¢’, Réaliser les mises a jour semi-automatique>

Les mises a jour semi-automatiques consistent a réaliser des interactions entre un utilisateur
avec la base qui gere les données de tracabilité dans le but de capturer les informations de

tracabilité.
DRIy pp13< modéle = ‘instancié’, Réaliser les mises a jour automatique>

Les mises a jour automatiques se font par interaction directe de la base de donnees de tracabilité
avec les outils utilisés dans un projet. Ce type d'interaction ne nécessite pas d'intervention des

utilisateurs. De plus, cette directive doit réutiliser les résultats de directive DRIp,.
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Cette directive guide la gestion des flux de données produites ou utilisées lors du déroulement
des activités dans un projet (figure 53). En adoptant notre démarche MV-TMM les données de
tracabilité transitent a travers la base de données de tracabilité (BDT) et circule dans des flux
d’interaction entre les outils utilisés dans un projet. Par conséquent, elles doivent étre gérées

suivant un scénario predeéfini.

Nous rappelons que les outils sont des supports logiciels censés mettre a jour d’une fagon
automatique ou semi automatique les instances d'un modele de tracabilité. Ainsi, la

communication entre les outils se fait a travers la base de données de tragabilité (BDT).

Capturer les
b informations de
tragabilite

Par ordonnancement des flux
d'informations

__| DRI, 2= modele = ‘instancie’,
Sélectionner les éléments en interaction>

DRI, 721 = €lément =
‘gélectionné’, Identifier les
données d'entrée=

DRI, 47 2= €lément = ‘gélectionné’,
— Identifier les informations échangées dans
I'interaction>

DRI, 44722~ €lément =
‘gélectionné’, Identifier les données
de sortie>

DRI, yy;< modeéle = ‘instancié’, Capturer
les informations de tracabilité Par —
ordonnancement des flux d'informations=>

DRI 4251 information= ‘identifié’,

. 4 > décrire le scénario d'envoi des données
DRI, y; = information =
—{ ‘identifié', décrire le protocole

d'interaction= DRI, 43 3,= information= ‘identifié’,
décrire le scénario de réception des données=

DRI, 7 4= élément = ‘identifié’, définir 'ordre
d'enregistrement des informations échangées=

Figure 53: Directive de réalisation de ’interaction

La directive DRIpc1.pn2 €St de type plan. Elle se décompose en quatre sous directives :
DRIp1 pp21< Modele = ‘instancié', Sélectionner les éléments en interaction>

Cette directive propose de sélectionner les éléments du modele de tragabilité qui seront mis a

jour a travers une interaction avec un outil de I’environnement logiciel du projet.

DRlpct pp22< élément = ‘sélectionné', Identifier les informations échangées dans

I'interaction>
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Cette directive propose d'identifier les informations échangees entre les deux eléments
sélectionnés précédemment. Ces informations représentent des données d'entrée et des données

de sortie par rapport a chaque élément.
DRIy py2 3< information = ‘identifié¢', Décrire le protocole d'interaction>

Cette directive se préoccupe de la description du scénario d'interaction entre les deux éléments
sélectionnés. La directive se décompose en deux sous directives: la premiére DRIy ppo31 S€
préoccupe de la description du scénario d'envoi des données alors que la deuxieme DRIy ppo 32
de celui de la réception. Les utilisateurs des données de tracabilité sont libre de choisir le
langage de description des scénarios le mieux adapté a leur situation.

DRIpet pp24< €lément = ‘identifié’, Deéfinir I'ordre d'enregistrement des informations

échangees>

Cette directive propose aux concepteurs de spécifier I'ordre d'enregistrement des informations.
L’aspect implémentation de [’enregistrement dépend du type de la base de données de

tracabilité choisi dans un projet ainsi que de la technologie a appliquer.

La gestion de configuration est une forme de tracabilité souvent appliquée dans le domaine
d'ingénierie logiciel. Elle permet de capturer les données liées a I'évolution des informations y
compris le contrdle de la cohérence et du statut des versions. Nous appliquons les concepts de
gestion de configuration pour tracer I'évolution des données de tracabilité a travers la directive
DRIpc1per (figure 54).
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Capturer les
informations de
tragabilité

b Par gestion de

configuration

c

Arréter

DRI, 4 ;= modéle = “instancié’,
— Sélectionner les éléments a mettre en
configuration=

DRI, 4. ;1= modéle = ‘instancié’,
— Donner un nom a laligne de
configuration

DRI, 4.4 5o~ modele = ‘instancié’,
Sélectionnerune instance=

DRI, <= modele = ‘instancié’, Capturer
les informations de tracabilité Par gestion  j—t—o1
de configuration

DRI, 4.y o~ modele = ‘instancié’, DRI, 401 2.4~ Version = “définie’,
Créer une ligne de configuration> || Intégrer I'instance dans la ligne de

configuration=>

DRI, . 55~ Instance = ‘sélectionné’,
définirune politique de gestion des version

DRI, 4o 3, ligne de configuration =

al ‘construite’, Vérifier lacohérence des
DRI, 1 5= ligne de configuration = versions
L ‘construite’, Maintenir lI'intégrité de la

ligne de configuration>

DRI, 4, 3, ligne de configuration =
a2 ‘construite’, Maintenir un historique des
évolutions=

Arguments:

al:La vérification de I'intégrité des lignes de configuration se fait au niveau des versions

a2: La vérification de l'intégrité des lignes de configuration se fait au niveau de I'historique

Figure 54: Directive de réalisation de la configuration

La directive DRIpc1.pc1 €St de type tactique. Elle se décompose en trois sous directives :
DRI y¢1 pe1.1< modéle = ‘instancié’, Sélectionner les éléments a mettre en configuration>

Cette directive propose de sélectionner les éléments du modéle de tracabilité qui nécessitent une
gestion de configuration, c'est-a-dire qui sont susceptibles d’évoluer dans le temps. La gestion

de configuration peut concerner un ou plusieurs éléments de tracabilité.
DRIy¢1 pe1 < modéle = ‘instancié’, Créer une ligne de configuration>

Cette directive propose de créer un regroupement des éléments a mettre en configuration. Ce
dernier est considéré comme une ligne de configuration. L’évolution sera organisée suivant

chaque groupe.

La création de cette ligne se fait en plusieurs étapes:

- donner un nom a la ligne de configuration

- sélectionner les instances du modele de tragabilité qui composent la ligne

- definir une politique de gestion des versions de la ligne

139



Chapitre 4 Le méta modele de processus

DRIy per 3< ligne de configuration = ‘construite’, Maintenir l'intégrité de la ligne de

configuration>

Le maintien des lignes de configuration consiste a vérifier la cohérence des versions ainsi que la

gestion de I'historique des données.

La figure 51 montre un exemple ligne de configuration congu autour de I'élément "Entité type"
du livrable E/R de la figure précédente (figure 55). Les fleches représentent des liens de
tracabilité entre une "Entité Type" qui doit satisfaire une exigence d'un client. La fleche en
pointillé représente I'historique des liens de tracabilité.

Dans cette exemple la ligne de configuration est composee de I'élément "Entité Type", des

exigences du systéeme en développement et des liens de tracabilité "satisfait™ et "évolue vers".

Exigence A [Version 1) AN Entité Type (Version 1)

évolue vers

¥ = atisfait

Exigence A (Wersion 2)

Figure 55: Exemple de ligne de configuration

6.2 Exploiter le modele de tragabilité par réutilisation

La directive DRIy, propose une alternative a I’exploitation des informations de tragabilité sans
avoir a construire un modele de tragabilité en partant directement de 1’intention Démarrer. En
effet, dans le cas ou le modele de tragabilité existe et les responsables d’un projet souhaite
réutiliser tout ou partie de ce modeéle, la directive DRIy, leurs proposent deux manieres de

réutilisation : complete ou partielle (figure 56).
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b
Exploiter le modele

de tracabilité

a
Démarrer

Par réutilisation

DRI,,><modele = 'existe', Exploiter
le modele de tragabilité Par

réutilisation=
al al
DRI, , ; <modeéle = 'existe’, DRI, , > <modele = 'existe’,
Reutilisation complete> Par réutilisation partielle>
a2 a3
DRI,;5 5 1 <modele = 'existe’, DRI, 55 1 <modele = 'existe’,
Modifier un élément=> Ajouter un élément>

Figure 56: Directive de réalisation de la réutilisation

La directive DRIy, est alors de type choix. Elle se décompose en deux sous directives :
DRIy, 1 <modele = "existe", Réutilisation compléete>

Cette directive est similaire a la directive DRp1.cc4.2.1-

DRIy, » <modele = "existe", Par réutilisation partielle>

Cette directive est similaire a la directive DRI,p1 cca.2.2.

6.3 Exploiter le modele de tragabilité par structuration de la trace

La directive DRI, propose aux utilisateurs des informations de tracabilité de procéder a une
organisation des données afin de faciliter leurs exploitations (figure 57). La structuration est
une sorte de classification des données suivant le type d'utilisation envisagée. Elle permet de

mieux retrouver les données de tragabilité en cas de besoin.
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Par structuration
de la trace

Cc

Exploiter le modele
de tragabilité

DRI, < trace = 'capturee’, Exploiter
le modele de tragabilité Par
structuration de la trace>

[
[ \ ]

DRI,y < trace = 'capturée’, Definir DRI, ;< trace = 'capturee’ & DRI, ;< trace = 'capturée’ &
une manieére d'organisation des organisation="détini', Définir organisation="deéfini’, Définir
données de la trace> unmeécanisme de recherche> une format de visualisation>

Figure 57: Directive de réalisation de la structuration

La directive DRI est de type plan. Elle se décompose en trois sous directives :
DRI 1 < trace = 'capturee’, Definir une maniere d'organisation des données de la trace>

Cette directive suggere aux utilisateurs des informations de tracabilité de définir les différentes
maniéres possibles qui permettent d’exploiter les données de tracabilité capturées. Il s’agit ici

de clarifier le type de leur usage suivant les utilisateurs.

DRIy, < trace = ‘capturée’ & organisation= ‘défini', Définir un mecanisme de

recherche>

Cette directive propose d'utiliser un mécanisme d'interrogation pour permettre une recherche
pertinente dans un volume important de données. Les mécanismes de recherche doivent prendre
en compte la recherche suivant les six éléments de tracabilités du méta modéle MV-TMM afin

de réaliser ’ensemble des requétes possibles.
La directive est réalisable en quatre étapes :

- Identifier I'objectif de la recherche : cette étape propose d'identifier I'objectif de la

recherche que les membres d’un projet envisagent de réaliser sur les données capturées.

- Décrire le structure du résultat attendu : cette étape propose de décrire la structure du
résultat attendu par la recherche. Elle inclut également la sélection des éléments de trace

a utiliser dans la recherche.
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- Définir la requéte de recherche des informations : Cette étape propose de formaliser les
objectifs et les résultats par des requétes que 1’on peut implémenter dans un langage
d'interrogation de base de données.

- Implémenter la requéte : Cette étape propose I'implémentation de la requéte suivant

I'environnement logiciel qui supporte la base de gestion de la tracabilité.

DRI 3 < trace = ‘capturée’ & organisation= "défini‘, Définir un format de visualisation>

Cette directive propose de structurer l'aspect présentation des données de tragabilité afin que
chaque type d’usage soit identifié facilement. La figure 58 montre un exemple de format de

matrice pouvant étre utilisé pour la représentation des liens de tracabilité entre des buts et des

exigences.
o Exigence 1 Exigence 2 Exigence 3 | Exigence 4
‘affiné par
But 1 v v
But 2 v v v
But 3 v v
But 4 v

Figure 58: Directive de réalisation de la structuration

6.4 Exploiter le modele de tragabilité par analyse de la trace

La directive DRI 1 guide les utilisateurs des informations de tracabilité a mieux analyser les
données de tracabilité (figure 59). En effet, d’aprés notre expérience et dans la plupart des
situations dans les entreprises les membres d'un projet n'ont pas les moyens et les modeles qui
les aident a analyser les données de tragabilité. Par conséquent, ils n'utilisent pas efficacement
les données capturées.

La directive DRI leurs facilitent ce travail en proposant des directives adaptées a chaque

situation d'usage des informations de tragabilité.
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c
Exploiter le modele

de tragabilité

Par analyse de la
trace

DRI, < trace = 'capturée’ et
'structurée’, Exploiter le modele de
tracabilité Par analyse de la trace>

DRI, = trace = 'capturée’ et DRI, ;< trace = 'capturée' et
'structurée’, Par analyse des donneées> 'structurée’, Par analyse des écarts™

DRI, 5 < trace = 'capturée’ et
'structurée’, Par analyse d’impact>

Arguments:
al:Les utilisateurs des informations de tragabilité envisagent une analyse quantitative ou qualitative des données

a2: Les utilisateurs des informations de tragabilité souhaitent analyser I'impact d'une modification d'une donnée

a3: Les utilisateurs des informations de tragabilité souhaite analyserles écarts entre les données

Figure 59: Directive de réalisation de ’analyse de la trace

La directive DRI 1 est de type choix. Elle se décompose en trois sous directives :

DRIlc21< information= ‘capturée’ & ‘structurée’, Exploiter les informations de tracabilité

Par analyse des données>

Cette directive (figure 60) propose aux responsables des projets des directives de guidage pour
I’établissement des indicateurs sur les données de tracgabilité (liens, attributs, livrables, etc.). Les
indicateurs sont tres sollicités dans les projets et sont considérés comme des moyens de controle

de la progression du développement.

DRI, ;< information=
—] ‘structurée’, Sélectionner le type
d'analyse>

DRI, 3;< information=
—] ‘structurée’, Identifier les données
d'entrée pour I’analyse=

DRI,; ;< information=
— ‘structurée’, Détinir I'objectif de
l'analyse>

DRI, ;< information=‘capturée’ &
‘structurée’, Exploiter les informations de = DRI, ;= objectif= ‘décrit’,
tragabilité Par analyse des données> Détfimir laméthode d’analyse=

DRI, 5;< modele = ‘instancié’,
[+ Identifier les éléments des
fragments concernés par l'analyse=

DRI, ; 55= donnée d’entrée =
L ‘identifiée’, Effectuer les calcules
statistiques sur les données d'entrée=>

DRI, ; 4~ méthode d’analyse =
—] ‘défini’, Interpréter le résultat de
I’analyse=>

Figure 60: Directive de réalisation de I’analyse des données
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La directive DRI, 1est de type plan. Elle se décompose en quatre sous directives :

DRl¢e21.1< information = ‘structurée’, Sélectionner le type d'analyse> . Cette directive
sélectionne le type d’analyse a effectuer sur les données de tragabilité capturées. Il s agit

d'un choix entre deux analyses: une analyse qualitative ou quantitative.

L’analyse qualitative consiste a 1'établissement d'indicateurs qui mesurent la qualité¢ du
processus d'ingénierie appliqué dans le projet par exploitation des informations de
tracabilité. Cette analyse aide également a la gestion des performances des livrables d'un

projet.

L’analyse quantitative consiste a réaliser des indicateurs sur la quantité des informations
de tracabilité capturées. Cela permet aux responsables d'un projet un suivi de I'évolution

de la conception et du développement de leurs systemes.

DRlcp12< information= ‘structurée’, Définir I'objectif de I'analyse>: Cette directive
propose aux utilisateurs de décrire une liste d’objectifs que chacun essai de les satisfaire
en se basant les informations de tragabilité. Visualiser 1’¢tat d’avancement des exigences

est un exemple d’objectif.

DRlcp13< objectif = ‘décrit’, Définir la méthode d'analyse> : Cette directive propose
d’identifier les ¢éléments du modéle de tracabilité qui aident a satisfaire 1’objectif de
’utilisateur. Ensuite, I'utilisateur doit définir une méthode de calcule lui permettant de
répondre a la requéte qui se préoccupe de recherche les données dans la base de données

qui stocke les informations de tracabilité.

DRlcc214< méthode= ‘défini’, Interpréter les résultats de [’analyse> : Cette directive
propose aux utilisateurs de donner une interprétation des résultats obtenus a partir de

I'analyse réalisée.
DRl 5 < trace ='capturée' et 'structurée', Par analyse d’impact>

L’analyse d’impact consiste a étudier ’impact d’une modification ou un changement d'une
information de tracabilité sur les autres informations. La modification peut s’agir d’une mise a

jour d’une instance de n’importe quel élément de tragabilité.

La directive DRI, » guide les utilisateurs des informations de tragabilité afin qu’ils puissent

gérer les impacts de chaque changement dans leurs projets (figure 61).
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DRI, , ;< modeéle ="'construit’, Exploiter les
informations de tragabilité Par analyse d'impact>

| ]
DRI, ;;,= information= ‘capturée’, DRI, ;,< information= ‘identifiée’, Identifier
Sélectionner I'élément a modifier= les éléments reliés a I'élément modifié>

DRI, ;, < éléments impactés = ‘identifiés’,
Construire une matrice de tracabilité>

DRI, ;< éléments impactés = DRI, , ,;,< arborescence =
‘1dentifiés’, Identifier I'arborescence ‘1dentifiée’, Structurer I'aftichage
des éléments impactés= dang une matrice>

Figure 61: Directive de réalisation de ’analyse d’impact

La directive DRI, , est de type plan. Elle se decompose en trois sous directives :

DRIc221< information =  ‘capturée’, Sélectionner l'éléement a modifier> . Cette

directive propose de sélectionner I'élément mise a jour a travers la modification.

DRIc222< information = ‘identifiée’, Identifier les éléments reliés a ['élément
modifié> : Cette directive propose d'identifier les éléments de tracabilité reliés a

I'élément modifié. Cela permet de connaitre les éléments susceptibles d'étre impactés.

DRlce223< éléments impactés = ‘identifiés’, Construire une matrice de tragabilité> :
Cette directive se préoccupe de la construction d'une matrice de tracabilité qui regroupe
I'élément modifié avec les autres éléments impactés. La matrice représente
I'arborescence des éléments reliés suivant plusieurs formats (arbre, tableau, matrice,

etc.).
DRI, 3 < trace = ‘capturée’ et 'structurée’, Par analyse des écarts>

L’analyse des écarts consiste a identifier les éventuelles incohérences entre les informations de
tracabilité capturées par comparaison des versions par exemple. La comparaison peut s’étendre
vers les liens de tracabilité (figure 62). Par exemple une analyse d’écart des liens entre les
exigences systeme et la spécification logicielle permet de connaitre les exigences systeme non

encore satisfaites.

La directive DRI, 3 guide les utilisateurs des informations de tracabilité a établir des

comparaisons entre les différents types d’informations.
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DRI, , ;< information = ‘capturée’,
Exploiter les informations de
tragabilité Par analyse des écarts>

L i
DRI, ; ;< information= ‘capturée’, DRI, ; ;,< éléments de méme type =
Sélectionner deux éléments de méme ‘identifiés’, Identifier les liens de tragabilité
catégorie d'information de tracabilité> entre les deux éléments=

DRI, ;< éléments de méme type =
‘identifiés’, Comparer les données
des deux éléments=
V \a3
a2

DRI, ; 54,< €éléments de meéme type = ‘identifiés’, DRI,,; 545 éléments de meéme type =
Comparer I'historique des modifications= ‘1dentitiés’, comparer les versions=>

DRI, 55, éléments de méme type =
‘1dentifiés’, Comparer la complétude des liens>

Arguments:
al:La comparaison des données de tragabilité se fait au niveau de I'historique
a2:La comparaison des données de tragabilite se fait au niveau des liens de tragabilité

a3: La comparaison des données de tragabilité se fait au niveau des version

Figure 62: Directive de réalisation de I’analyse d’écart

La directive DRI, 3 est de type tactique. Elle se décompose en trois sous directives :

DRl¢c231< information = ‘capturée’, Sélectionner deux éléments de méme catégorie
d'information de tracabilité> : Cette directive suggere la sélection de deux éléments du
modele de tracabilité appartenant a la méme catégorie d'information de tracabilité du
méta modele MV-TMM, c'est-a-dire soit des Livrables, des Liens, ou des Justifications,

etc.

DRlce232< éléments de méme type = ‘identifiés’, Identifier les liens de tragabilité entre
les deux éléments> : Dans le cas ou les éléments ne sont pas des liens de tracabilité cette

directive propose d'identifier les liens entre les deux éléments.

DRIlcc233< éléments de méme type = ‘identifiés’, Comparer les données des deux
éléments>: Cette directive propose de comparer les éléments sélectionnés afin
d'identifier les ecarts entre les deux. La directive propose trois types de comparaisons: a
travers I'historique, a travers les versions et a travers la complétude des liens de

tracabilité.
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6.5 Construire un modele de tragabilité par mise a jour

La directive DRIy, est une autre alternative qui vise a atteindre 1’intention Construire un
modele de tracabilité par la réalisation de mise a jour a partir de I’intention Exploiter le modéle
de tracabilité (figure 63). La directive est utilisée dans les situations ou le modéle de tracabilité
est déja construit ou en cous d’usage. Elle permet d’intégrer certaines modifications au modéle

qui sont constatés au cours de son usage.

Construire un modele
de tragabilité

(=

Exploiter le modele

Par mise a jour de tragabilité

DRI, < trace ='capturée’ ou analyse =
'réalisé', Construire un modele de
tracabilité Par mise a jour>

DRI, ; < trace = 'capturée' ou DRI, » <€lément="identifié', DRI, ; ;<éléments
analyse = 'réalisé', Identifier Identifier les éléments impactés=1dentifié',
I'élément a changer™ impactés=> Réaliser la modification>

Figure 63: Directive de réalisation de la construction du modéle de tracabilité par mise a jour

La directive DRI, est alors de type choix. Elle se décompose en trois sous directives :

DRI¢p11 < trace = "capturée’ ou analyse = 'realisé’, Identifier I'élément a changer>

Cette directive propose d’identifier 1’¢lément du modele de tracabilité qui nécessite une
modification. Il peut s'agir d'une modification qui a été relevée par exemple lors de I’analyse ou

de la structuration des informations de tracabilité.
DRI ¢p12 <élément="identifié’, Identifier les éléments impactés>

Aprées I’identification de 1’¢lément a modifier, il est nécessaire de procéder a une recherche des

¢léments du méme modele qui sont susceptibles d’étre impacté apres le changement.
DRIy 3 <éléments impactés="identifié’, Realiser la modification>

Cette directive propose de réaliser la modification sur I’élément identifi¢ et également sur les
autres éléments impactés. Elle consiste a ajouter, supprimer ou adapter des éléments du modeéle

de tracabilite.
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7 Arréter le processus de la carte MV-TMM

Cette directive propose aux responsables de projet de procéder a une rétrospection des
différents stratégies d’usage des informations de tragabilité en termes de valeur ajoutée (figure
64). Cette analyse détermine le réle joué par la tracabilité dans le projet et permet de cibler les

éventuels problémes qui nécessitent une amélioration dans le futur.

La directive propose des criteres d'analyse de la valeur en terme de taux d'avancement du
projet, d’exactitude des informations, d’optimisation du temps de recherche de données et sur

I'efficacité des informations capturees.

c
Exploiter le modele

de tragabilité

Par analyse de la
valeur

DRI _4; = trace ='capturée’ ou analyse='réalisée’,
Aurréter Par analyse de la valeur=>

al

a3

DRI_4, ; < trace = 'capturée’ ou
analyse="réalisée’. Mesurer le
progres du projet=

a2

a4

DRI_,, , = trace = 'captureée’ ou
analyse='réalisée’, Mesurer la degré
de compréhension des exigences=

DRI_,; ;= trace = 'capturée’ ou
analyse="réalisée’. Mesurer la
conformité aux normes et standard=>

DRI _4, 4= trace = 'capturée' ou
analyse="Téalisée’. Evaluer la capacité de
s adapter au changement>

Arguments:

al:Le chefde projet choisi d'analyser le degré d'avancement du projet

a3: L'ingénieur de qualité souhaite mesurer le respect des normes

a2: Le chef de projet souhaite vérifier le degré de la bonne compréhension des exigences des clients

a4: Le chef de projet souhaite évaluer la capacité des membres du projet & s'adapter aux changements

Figure 64: Directive de réalisation de ’analyse de la valeur

La directive DRIps est de type choix. Elle se décompose en quatre sous directives :

DRI.q411 < trace = "capturée’ ou analyse="réalisée’, Mesurer le progres du projet>

Cette directive propose d'analyser la valeur ajoutée des informations de tracabilité dans un
projet en termes d'avancement du projet. La facilité de communication entre les acteurs ainsi
que la diminution du risque d’échec des exigences sont des exemples de moyens de mesures de

la progression des activités du projet.
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DRI.q412 < trace = ‘capturée’ ou analyse="realisée’, Mesurer le degré de compréhension des

exigences>

Cette directive propose d'analyser la valeur ajoutée des informations de tracabilité dans un
projet en termes de degré de compréhension des exigences. L'implémentation correcte des
exigences, la compréhension du besoin client et la compréhension des fonctions systeme sont

des exemples de moyens de mesures de ce degré.

DRI 3 < trace = ‘capturee’ ou analyse="réalisée’, Mesurer la conformité aux normes et

standard>

Cette directive propose d'analyser la valeur ajouté des informations de tracabilité dans un projet
en termes de conformité des procédures et livrables du projet vis-a-vis des normes et standard
applicables. La complétude des standards, le respect des normes sont des exemples de moyens

de mesures de cette conformité.

DRIg14 < trace = 'capturée’ ou analyse='réalisée', Evaluer la capacité de s’adapter au

changement>

Cette directive propose d'analyser la valeur ajoutée des informations de tracabilité dans un
projet en termes d'adaptation des membres du projet aux situations de changements. La
diminution du coit de maintenance du systéme ainsi que la rapidité de I'analyse d’impact sont

des exemples de moyens de mesures de cette capacité.

8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail I'ensemble des stratégies et directives associées
a la carte MV - TMM.

L’utilisation du méta modele de Carte comme méta modele de processus pour la modélisation
de la démarche permet une approche structurée et guidée. Le concept de stratégie permet
d’expliciter des alternatives différentes et montre I’aspect multi démarches du méta modele de
Carte. Ceci permet d’offrir une certaine libert¢ de choix aux ingénieurs qui exécutent le
processus. Les trois types de directives (DRI, DSS, DSI) associees a la carte facilitent

I’exécution de taches, d’une part et la progression au sein du processus, d’autre part.

Les stratégies de la démarche MV-TMM guident les utilisateurs dans la conception et I'usage

d'un modeéle de tracabilité suivant le contexte d'un projet. En appliquant le processus obtenu les
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utilisateurs trouvent plus de facilité dans I'implémentation de la démarche de tragabilité au sein

de leur projet.

Le modéle de processus de carte MV-TMM utilise le concept d’affinement introduit dans la
définition des cartes afin de décomposer la complexité du guidage sur plusieurs niveaux
d’abstraction. En effet, certaines directives de la carte de plus haut niveau sont de types

stratégiques c'est-a-dire décrites par des sous-cartes.

Le processus de la carte MV-TMM est décomposé en deux parties principales: une partie de
construction d'un modele de tracabilité et une deuxieme partie consacrée a l'usage de ce dernier.
La partie construction du modeéle de tracabilité décrit les stratégies a appliquer afin de guider la
construction d'un modéle adapté a la situation d'un projet. La partie de la carte décrivant ce
processus est composée de deux intentions Capturer le besoin projet' et ‘Construire le modele de
tracabilité'.

La premiére intention se préoccupe de la capture du besoin, l'identification du contexte projet et

la construction du modéle de tracabilité qui répond aux besoins.

La deuxieme intention de la carte MV-TMM guide la capture et I'exploitation des informations
de tracabilité. En effet, plusieurs stratégies sont proposées dans cette partie afin de guider les

utilisateurs sur la maniere d'exploiter les informations de tracabiliteé.

La capture des informations de tracabilité consiste a proposer des stratégies de haut niveau
permettant 1’enregistrement des différents types d’informations qui proviennent de plusieurs
sources (personnes, outils, etc.). L’exploitation définit des stratégies aidant les utilisateurs a
décrire leurs besoins en termes d’utilisation des informations capturées et d'analyse des résultats

obtenues.

En résumé, notre démarche aide les responsables d’un projet a mieux maitriser le cycle de
tracabilité dans leur projet. Ainsi, ils ont une meilleure visibilité sur les différentes activités a

mener pour réussir un projet de gestion de la tracgabilité.

Le chapitre suivant décrit un exemple d'application du processus MV-TMM dans le cadre d'un
projet de développement.
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CHAPITRE 5

APPLICATION DE LA METHODE MV-
TMM (CAS DE ENTREPRISE
DIAGNOSTICA STAGO)

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude de cas qui montre un exemple d’application de
I’approche MV-TMM proposée dans cette these. Ce cas est issu du projet STG de I'entreprise
DIAGNOSTICA STAGO qui avait pour but le développement d’une nouvelle gamme
d’instruments. Il a été choisi pour servir de pilote a I’étude menée dans le cadre de cette thése.

Les résultats obtenus on été également appliqués sur les autres projets de I'entreprise.

Nous avons appliqué la méthode MV-TMM pour gérer la tracabilité des exigences du projet
STG, c'est-a-dire, aider les ingénieurs de besoin a capturer, utiliser et maintenir les informations
de tracabilité. La méthode guide également les utilisateurs des informations de tracabilité a les

exploiter correctement.

Le périmetre du projet STG étant tres large, nous allons montrer une application de la démarche
MV-TMM dans les trois premiéres phases du processus de développement, a savoir : la phase
de capture du besoin, la phase d’analyse du besoin et la phase de spécification technique des

besoins.

Ce chapitre est organisé comme suit : le projet STG est a d’abord été introduit a la section 2.
Ensuite, la Carte MV-TMM est présentée et exécutée pour guider la gestion de la tracabilité des
exigences du projet aux sections 3, 4 et 5. Enfin, les apports et la conclusion sont présentés aux

sections 6 et 7.
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2 Introduction a I'étude de cas

Les instruments de diagnostic médicaux sont des automates (machines automatisées) utilisés
pour les diagnostics médicaux et dans des contextes similaires (par exemple pour la
détermination de I'état de santé). Ils ont comme rdle la collecte, la préparation et I’analyse

d’échantillons sanguins prélevés sur le corps humain [IVDO05].

Nous avons assisté dans le cadre de cette étude de cas, a un projet de développement de tels

instruments dans I'entreprise STAGO.

Plusieurs types d’instruments ont ét¢ fabriqués par I’entreprise depuis sa création mais la
particularité de son nouvel instrument est qu’il est congu dans le cadre d’un projet-type pour

I’entreprise.

En effet, les responsables de développement des instruments chez STAGO ont constaté que
I'expertise faite sur les anciens projets n'était pas capitalisée, notamment en ce qui concerne les
difficultés rencontrées au cours du développement des instruments existants ainsi que les
problémes liés a la satisfaction des besoins de ses clients. lls ont constaté que ceci est
partiellement imputable a 1’absence d’une démarche de tragabilité des exigences qui capitalise

les données du projet et maintient leur évolution.

L’entreprise a donc pris la décision d’intégrer une démarche de tracabilité des exigences qui
fiabilise leur processus de développement, s’adapte au contexte de ces projets et répond mieux
aux besoins des différents membres de ces projets. La démarche devrait assurer 1’intégration
des différentes pratiques existantes de tous les meétiers impliqués dans le processus de

développement.
Cette mission a été confiée au département Systeme & Technique de I'entreprise STAGO, dont
je faisais partie.

A partir de la section 3, nous rappelons les principes de la méthode MV-TMM. Dans les
sections 4 et 5, nous présentons la démarche menée dans le cadre de cette these pour répondre

aux besoins de I'entreprise en termes de tracabilité des exigences.

3 Rappel de la carte MV-TMM

La carte MAP de la démarche MV-TMM propose plusieurs stratégies pour guider la
construction et I’exploitation des informations de tragabilité. Par conséquent, elle facilite le

travail de gestion de la tragabilité dans le cadre des projets d’une entreprise.
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La carte MAP représente le modele de processus de gestion de la tracabilité du plus haut
niveau. Certaines stratégies de cette carte sont exécutées sur plusieurs niveaux d’abstraction. La

figure 1 montre le modeéle de carte de plus haut niveau la démarche MV-TMM.

Par optimisation

b
Construire un modele

de tragabilité

Par conception @

¢ Par capture de la
guidée

trace

Par structuration
de la trace

a

Démarrer

Ala volé@ @

Par mise a jour

Exploiter le modele
de tracabilité

Par analyse de la

Par réutilisation trace

Par analyse de la

valeur
d
Arréter

Figure 1: Modéle de carte MAP de la démarche MV-TMM

Les utilisateurs du modéle de carte MV-TMM sont amenés a utiliseé les diverses stratégies afin
de construire un modéle de tracabilité qui répond aux besoins spécifiques de leur projet. Cela

est représenté dans la carte par I’intention Construire un modele de tracabilité.

En plus de la construction d’un modéle de tragabilité, la carte MV-TMM propose des stratégies
de guidage pour aider a la capture et 1’utilisation des informations de tragabilité. Elles sont

représenté dans la figure par ’intention Exploiter le modéle de tracabilité.

La suite de ce chapitre est consacrée a la description d’un exemple d’application de la démarche

MV-TMM dans le cadre d’un projet industriel chez I’entreprise STAGO.

4 Déroulement de la carte MV-TMM

4.1 Construire le modele de tracabilité

Etant donné que le processus de la démarche MV-TMM est intentionnel, notre premiere étape
était d’atteindre I’intention Construire un modele de tragabilité. La démarche propose deux
stratégies pour progresser vers cette intention. La premiére stratégie Sap consiste a guidée la

construction du modeéle a partir de rien, tandis que la deuxieme stratégie Sap, suppose la
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connaissance préalable du besoin et du contexte du projet. La figure 2 montre la partie de la

carte MV-TMM exécutée pour construire un modéle de tragabilité.

Par conception : .
el I Construire un modele
guidee

de tragabilité

a

Démarrer

Alavolée

Figure 2: Partie du MAP de construction d’un modéle de tracabilité

La directive de sélection de stratégies DSS; de notre démarche MV-TMM propose des
arguments pour aider au choix de la stratégie appropriée a chaque situation. Nous avons
appliquée la premiere stratégie en raison de la méconnaissance du besoin dans le contexte du
projet STG. Cette stratégie est affinée par une sous carte C.ab1 qui guide la capture du besoin

du projet avant la conception du modele de tracabilite.

Les sections suivantes décrivent avec plus de détail le processus de construction du modele de

tracabilité du projet STG.

4.2 Définition du besoin de tragabilité du projet STG
La stratégie Sap; est un exemple de stratégie affiné par une sous carte (C.abl). Celle-ci propose
deux chemins pour progresser vers 1’intention Définir le besoin de tracabilité. Le premier est

choisi par application de la stratégie Directement ou a travers ’intention Identifier le projet.

La figure 3 montre la partie de la sous carte MAP C.abl dédiée a ce sujet. La premiere section
Cabrac1 de cette sous carte propose d'identifier le projet par description de son contexte afin
d’établir une premiére vision sur son environnement social, technique et organisationnel. Une
fois le projet identifié, les deux stratégies Sapichr €t Sapicoz S€ préoccupe de la définition du
besoin de tragabilité du projet a travers la réalisation d’interview ou par lecture des documents

projet.

Les autres stratégies Saprani, Sapbipbr €t Sapippz S’intéressent a la dérivation des buts, des
contraintes et des exigences projet en termes d’exigences de tragabilité. Ils permettent

également I’extraction des différents points de vue d’usage de la tragabilité dans le projet.
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(]
Identifierle
projet

Par description

Tu projet
du proje Apartir de la

documentation projet

Par interview’

a

Démarrer

b
Deétinir le besom
de tragabilité

Directement

Par dérivation des besoins
Par extraction de en exigences

point de vue

Figure 3: Partie du MAP d’identification du contexte et de définition du besoin d’un projet

La stratégie Sap1.an1 SUPPOSE I'existence au préalable d'éléments de besoin de tracgabilite.

La suite de cette section décrit le résultat d’application de ces différentes stratégies dans le
cadre du projet STG.

Nous avons appliqué la premiére stratégie Sap1.ac1 Proposé par la sous carte Cyp; afin d’identifier
le contexte du projet STG. Ce dernier est composé de divers éléments pouvant caractériser le

projet et qui sont de plus considérés comme des sources de besoin.

Le choix de la stratégie Saniac1 €St justifié par le besoin de découvrir I'environnement et les
caractéristiques du projet. Ce sont des informations nécessaires pour la conception d'un modele

de tracabilité spécifique a la situation du projet STG.

Les sous-directives associées a la stratégie Sapiaci guide les ingénieurs du besoin dans cette

tache. Le résultat obtenu dans le projet STG est la suivante:
e Environnement organisationnel

Les directives associées a la section Sap1ac1 guident ’identification des entités de ’entreprise
directement impliquées dans le processus de développement du projet STG. En effet,
I’entreprise STAGO est composée de plusieurs Département qui travail ensemble dans le cadre
des différents projets. Chaque entité intérvient dans les projets de I'entreprise dans le cadre de

leurs domaine de compétence métier.
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La figure 4 montre les différents départements de STAGO impliqués dans le projet STG.

depatement

’
projet STG -"
deé

EE?O~|OSIE , - rtement

slectronigue
departemen
FW

Figure 4: Entité interne de I’entreprise STAGO

En plus des entités internes, le contexte organisationnel de STAGO comprend également des
entités externes n’appartenant pas a I’entreprise mais qui interviennent dans le processus de
développement. Les sous-traitants logiciels, électroniques et mécaniques sont un exemple

d’entités externes en relation avec STAGO.

La figure 5 illustre des exemples d’instances de I’élément Entité interne du modele décrivant

I’élément Organisation projet du méta modele MV-TMM.
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Département Systéme: Entité Interne Département Meécanique : Entité Interne
Service fournit = ‘Intégration, Spécification et validation Service fournit = “Développem ent, Conceptionm écanique’
systéme’ Activité = ‘Ingénierie m étier”
Activité = ‘Ingénierie systéme’ Livrable fournit = ‘Dossier de définition, Plan detest
Livrable fournit = ‘Plan de vérification systéme, Analyse m écanique, Rapport d’essai’
fonctionnelle, Spécification systéme”

Deépartement Biologie : Entité Interne

Département Logiciel : Entité Interne
Service fournit = “Spécification destypes d'analyse,

Service fournit = ‘Développem ent, C onceptionlogicielle’ Conception desréactif's’

Activité = ‘Ingénierie m étier’ Activité = ‘Ingénierie biologique’

Livrable fourit = ‘Dossier de définition Plan detest Livrable fournit = ‘Dossier de définition, Plan detest logiciel,
logiciel, Rapport d’essai’ Rapport d’essai’

Département Electronique : Entité Interne

Service fournit = ‘Développem ent, C onception électronigque’
Activité = ‘Ingénierie m étier”

Livrable fournit = ‘Dossier de définition, Plan detest logiciel,
Rapport d’essai’

Figure 5: Exemple d’entités internes de STAGO

Etant donné que le périmétre de notre modéle de tracabilité est limité au projet STG, notre

étude de cas ne traite pas les besoins qui proviennent des entités externes.
e Caracteéristique du projet

Les directives de la stratégie Sap1ac1 proposent également un guidage pour déterminer les
informations qui caractérisent un projet, telles que, les objectifs du projet, sa taille, ses
contraintes reglementaires, etc. La figure 4 suivant présente le résultat obtenu dans le cadre du
projet STG.
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STG: Projet

Probléeme traité dans le projet = ‘Evolution de la gamme produit de

I'entreprise avec capitalisation des connaissances’

Objectifs du projet = ‘Développement d'une machine de diagnostic
médical’

Critéeres de succes du projet = ‘Maitrise de la concaption, tracabilité du
cycle projet, respectdu budget, fiabilité destests’

Durée du projet = "3ans, te mps par personne =1/3 Nb heure/personne =
3600h°

Classe du projet = ‘Nb. d'exigences: 1000 exigences, Budget - ~10Million
euro, Complexité - expert-débutant, Technologies: solution avecplusieurs
chaix’

Risque projet = ‘Non respectdu besoin client, non maitrise de la
maintenance des machines, pas de cohérence entre les membres du projet’
Contraintes = ‘Pasde madification de I'environnement technique appliqué,
respectdubudget, respectdes contraintes client, respectdesnormesde
qualité’

Normes et standards = ‘fpa, ISQ, CEM’

Principales phases du projet = ‘Besoin, Exigences, spécification,
réalisation, validation’

Figure 6: Caractéristiques du projet STG

Les informations obtenues dans le tableau 1 facilitent :

- La détermination des priorités projet: les attributs critere de succes du projet, risque du
projet permettent de relever par exemple les sujets qui nécessitent plus d’effort dans le

projet afin de les traiter en priorité dans le processus de tracabilité.

- La limitation du périmetre du modele de tracabilité: les attributs phases projet, classe
projet, effort et contraintes permettent de limiter le contenu du modele de tracabilité suivant
les valeurs affectés a chaque attribut. Le choix de quatre phases par exemple limite la

couverture du modele de tracabilité uniquement a ces derniers.
e Environnement social et technique

Les directives de la stratégie Sapiac1 guident également la recherche d’information relative a
I’environnement social et technique du projet. Ce genre d’informations servira plus tard pour
identifier les informations de tracabilité relatives aux membres du projet ainsi que sur les outils
de travail utilisés. Ces directives proposent par exemple d’identifier les roles des membres du

projet ainsi que leurs types d’engagements vis-a-vis des livrables (figure 7).
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Pl:Personne P2:Personne
Role=‘Conception d'architecture’ Role=‘Assurance qualité’
Type d’engagement = ‘Exécute I'analyse Type d’engagement = Approuve le cahier

fonctionnelle, Maodifie le cahier des charges, . . )
descharges, Spécifie lesnormes applicables

Demande deschangements’

P3:Personne P4:Personne
Role=‘Concepteur’ Role=‘gestion de projet’
Type d’engagement = ‘Modélise Type d’engagement = ‘Gére les décisions
I'architecture technique, Spécifie les exigences techniques, Gére lesindicateurs d'avancement
de conception’ duprojet’
PS5:Personne
Réle=Client’

Type d’engagement = ‘exprime le hesoin’

Figure 7: Exemple des personnes du projet STG et leurs roles

En plus de l’identification de 1’environnement social, les directives de la stratégie Sapiac1
identifient 1’environnement technique du projet. Celle-ci est composée des différents outils et
technologies utilisées dans le projet pour assurer les activités de gestion ou d’ingénierie. Les
outils sont considérés comme des moyens de capture des informations de tracabilité; il est donc

nécessaire de les identifier.

La figure 8 montre les outils et leurs fonctions principales dans le projet STG.

BPWIN: Outil TDC: Outil

Fonction = ‘Analyse fonctionnelle interne’ Fonction = ‘Analyse fonctionnelle externe’

Utilisateur = ‘Architecte’

Utilisateur = ‘Architecte’

MS Project: Outil Rational Rose: Quiil
Fonction = ‘Gestion de la planification’ Fonction = ‘Modélisation logicielle’
Utilisateur = ‘Gestionnaire de projet’ Utilisateur = ‘Concepteur’

Figure 8: Outils et leurs fonctions dans le projet STG

Les responsables du projet STG sont principalement les personnes qui déterminent les buts de
plus haut niveau concernant la tracabilité des exigences du projet. A partir de ces buts
I'ingénieur des besoins de tracabilité identifie les informations essentiels & prendre en compte

dans le processus de tracabilité.
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La démarche MV-TMM propose la stratégie Sapi.cpz pour guider les ingénieurs de besoins a

identifier les buts des responsables du projet. Les directives associées a cette stratégie

préconisent 1’utilisation de la technique d’interview. La figure 9 présente deux exemple

d'instance de I'élément But du méta modele MV-TMM.

But But
Identifiant= 61’ Identifiant= ‘82’
Intitulé = “vérifier que toutesles Intitulé = s'assurer que le besoin desclients
exigencesclientsont été tenues’ estcorrectementimplémentz’
Description =" Description ="
Responsables = ‘Chef de projet’ Responsables = ‘Client’
Num Interview = INTYWO01’ Num Interview = INTVW02’
Date Interview = ‘010107’ DateInterview = 010606’
CR Interview =" CR Interview ="

Figure 9: Exemple de structure d’un but

Le tableau 1 montre un résumé des buts des responsables du projet STG. Ils sont en général

abstraits et dans certains cas n’ont pas de lien direct avec la tragabilité.

Chef de projet

B1 : Vérifier que toutes les exigences clients ont été tenues
B7 : Mesurer la progression du développement

B8 : Adaptation rapide vis-a-vis des changements clients
B10 : Suivre I’impact des changements

B11 : Respect du délai

B12 : Réduction du codt de développement

Client

B2 : S’assurer que le besoin est correctement implémenté
B13 : Avoir une visibilité globale sur la livraison des produits
B14 : Documentation détaillée de I’instrument

B15 : Respect du budget

Architecte

B3 : S’assurer que les exigences ont été allouées aux composantes du systeme
B4 : Vérifier la cohérence entre les interfaces des composantes

B6 : Vérifie I’origine de chaque exigence

B16 : Limiter les exigences dérivees

Responsable qualité

B5 : Avoir une justification des choix de conception
B9 : Suivi du processus de décision

B17 : Avoir un historique des modifications

B18 : Respecter les normes & standards

B19 : Gérer les risques projets et instruments

Tableau 1: Buts des acteurs du projet STG

Nous pouvons obtenir le méme résultat en appliquant la stratégie Sap1.cp1 basée sur la lecture de

la documentation du projet. Cette stratégie n’est pas adaptée au contexte du projet STG en

raison du manque de documents nécessaires a la capture du besoin.

161



Chapitre 5 Application de la démarche MV-TMM

La stratégie Sapippe Propose quand a elle des directives pour aider a la decomposition des
besoins capturés dans la section précédente en exigences de tracabilité. Cette traduction des
buts des responsables du projet en exigences de tracabilité facilite leurs compréhensions et leurs
implémentations par les concepteurs des modeles de tragabilité.

Prenons par exemple le but B2 = "S’assurer que le besoin des clients est correctement
implémenté”(Figure 10). Le Client est a I’origine de ce besoin, il souhaite avoir un moyen pour
s’assurer que son besoin est correctement implémenté. Les ingénieurs des besoins de tragabilité

traduisent ce but en deux exigences:

— Treq2: Capturer les informations de tracabilité permettant de s’assurer que le besoin client est

correctement implémenté.

— Treq3: Créer une relation de tracabilité entre le besoin et son implémentation (spécification,
conception, développement).

Cette traduction des buts en exigences de tracabilité aide les experts de tracabilité a mieux
comprendre le besoin en lui donnant une signification plus précise et plus proche avec les

termes habituels de leur domaine.

:Exigence
But

< dérivée de Identifiant= Treq2’
Identifiant= ‘62’ Intitulé =‘Capturer lesinformations de tragabilité permettant
Intitulé = ‘s'assurer que le besoin des clients de s'assurer que le besoin clientest correctementimplémenté’
estcorrectementimplémenté’
Description="
Responsables = ‘Client’
Num Interview = INTVW02’ )
Date Interview = 010606’ SicHes
CR Interview ="

:Exigence
ldentifiant= ‘Treq3’

Intitulé = ‘créer une relation de tracabilité entre le besain
etson implémentation (spécification, conception, développement)’

Figure 10: Exemple de dérivation d’exigences

Le tableau 2 montre la liste des exigences obtenues apres la traduction de chaque but du tableau
1.
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B1 Treql: Capturer les informations de tragabilité permettant la vérification de 1’état des
exigences des clients

B2 Treq2: Capturer les informations de tragabilité permettant de s’assurer que le besoin
client est correctement implémenté

Treq3: Créer une relation de tracabilité entre le besoin et son implémentation
(spécification, conception, développement)

B3 Treq4: Créer une relation d’allocation entre les exigences et les composantes du
systéme

B4 Treq5: Créer une relation de dépendance entre les interfaces des composantes du
systéme

B5 Treq6: Capturer les informations de justification des choix de conception

Treql0: Enregistrer les étapes et les livrables associés aux processus de prise de
décision dans le projet.

B6 Treq7: Capturer les informations de justification de I’origine de chaque exigence

B17 Treq8: Capturer les informations sur 1I’évolution des différents livrables du projet.

B8, B10 Treq9: Capturer les informations de gestion des changements du besoin client

Tableau 2: Dérivation des buts en exigences de tracabilité

Le méta modéle MV-TMM propose quatre points de vue de base utilisable dans n’importe quel
type de projet a savoir, Ingénierie, Qualité, Maintenance et Gestion. Les concepteurs des

modeles de tracabilité peuvent instancier chaque point de vue suivant le contexte de leur projet.

La construction d’un fragment de modele suivant plusieurs points de vue permet une prise en
compte de tout les besoins des acteurs du projet. Ainsi, I’identification des points de vue est un

préalable a la construction des fragments de trace.

La figure 11 montre un exemple de point de vue sélectionné dans le contexte du projet STG. Le
point de vue ‘PV1’ concerne les informations de tragabilité relatives aux activités d’ingénierie
des besoins dans le projet STG. Il doit représenter les informations de tragabilité qui répond aux

besoins B1 et B2 cité dans le tableau 2.
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:Point de vue :Point de vue

Identifiant= pv2’ Identifiant= ‘pve’
Intitulé = ‘Gestion des décisions’ Intitulé = ‘validation systéme’
Responsable = ‘Chef de projet’ Responsable = ‘Architecte’

:Point de vue :Point de vue
Identifiant= ‘pv3’ Identifiant= Pv1’
Intitulé = ‘Gestion des changements’ Intitulé = ‘Ingénieriz des besains’
Resl)onsal)le = ‘Client' Responsable = ‘Chef de projet’

Figure 11: Identification des points de vue

De la méme maniere nous pouvons identifier tous les autres points de vue dans le projet STG.

Elles sont représentées dans la figure 13 de la section 4.3.

4.3 Construire un modele de tracabilité multi vues

A partir du besoin capturé a travers I’intention Définir le besoin de tracabilité, la sous carte
d’affinement Cyp; de la démarche MV-TMM propose de construire un modéle de tracabilité
multi vues adapté au contexte du projet STG, c'est-a-dire, adapté a la taille du projet, ses

contraintes, les buts de ses responsables, etc.

Les sections suivantes montrent le résultat de 1’application des stratégies de construction du

modele de tracabilité.

Les fragments de modeéle de tracabilité sont des parties de modéle qui représentent chacune les
informations de tragabilité relatives a une phase ou une partie d’un projet et suivant plusieurs
points de vue. IIs facilitent la création d’un modele complexe en le représentant en fragments de

modeéles.

La stratégie Sap1pa1 de la démarche MV-TMM propose des directives pour guider le choix des
fragments. Les criteres de décomposition du projet peuvent étre les jalons, les phases du projet

ou méme l'architecture fonctionnelle des systemes en développement.

La figure 12 montre les trois fragments identifiés dans le cadre du projet STG, nous avons

choisi comme critére de décomposition les phases du projet:

e Le premier fragment FMT1 est associé¢ a la phase de capture et d’analyse du besoin

client.

e Le deuxieme fragment FMT2 concerne la phase de spécification des exigences systéme.
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e Le troisieme fragment FMT3 décrit les informations de tracabilité associées a la phase

de spécification logicielle.

:Fragment

Nom= ‘FMTL1_STG’

Perimetre= ‘Capture et analyse
dubesoin client’

Critére= Phase projet’

:Fragment

:Fragment

Nom= ‘FmT2_5T6’
Perimetre= ‘Spécification systeme’
Critere= ‘Phase projet’

Nom= FMT3_STG’
Périmetre= ‘Spécification métier’
Critere= ‘Phase projet’

Figure 12: Identification des fragments du modéle de tracabilité

La figure 13 présente les points de vue d’associés a chaque fragment. Ainsi chaque fragment de

modele de trace doit représenter les éléments de tracabilité qui répond a chaque point de vue.

:Fragment

Noms= Fmr2_516

Critére= ‘Phase projet’

représante > :Point de vue
Identifiant= ‘pvs
Intitulé = ‘Conception logicielle
Responsable = ‘Concapteur logiciel’
:Fragment
Nom= ‘FMT3_5T6
Perimetre= ‘Spacification metier’ -
Critere= Phase projet’ Point de vue
Identifiant= pvo
Intitulé = Virification métier
représante > Responsable = vérificataw’
:Point de vue :Point de vue: ingénierie
i -
| Identifiant= ‘pvs S Identifiant= #vs
Feprésnte Intitulé = ‘Conception systeme | Intitulé = vaidaion systéme
Responsable = ‘Architecte’ Responsable = Architeae
:Point de vue :Point de vue: ingénierie
représente > Identifiant= pv7 :Fragment Identifiant= pv1

Intitulé = oualit

Perimetre= ‘Specification systame’

Responsable =‘Ingénieur qualité

:Point de vue

reprézents> | ldentifiant= pv3

Responsable = Client

Nom= ‘FMrL_s16
Perimeétre=‘Capture et analyse
dubesoin client’

Critere= ‘Phase projet’

Intitulé = ‘Gestion des changements

:Point de vue

Identifiant= pva’
Intitulé = vérification systame
Responsable = Architecte

représente >

Intitulé = ingénierie des besoins
Responsable = Chef de projet

:Point de vue: gestion

représante

représenke>

Identifiant= ‘pv2
Intitulé = ‘gestion des décisions
Responsable = ‘Chef de projet

:Point de vue: gestion

Identifiant= pv3

{ Intitulé =Gestion des changements

Responsable = ‘client

Figure 13: Points de vue représentés par les fragments du modéle de tracabilité
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Dans cette section nous allons décrire le déroulement du processus de construction du modéle
de tracabilité du projet STG. La figure 14 montre la partie de la carte MAP (C.ab1l) consacrée a

la construction de ce modeéle.

Par description de

tfragment ..
- Par association de

fragments

d

Construre le
modele multi-vue

0/\0

Par réutilisation

Par validation du
modeéle de
tracabilité

Par sélection de
point de vue Arréter

Figure 14: Partie de la carte C.ab1 de construction d’un modéle de tragabilité.

La construction du modele de tracabilité est réalisée via 1’application d’une ou plusieurs
stratégies de la carte C.abl: par sélection de point de vue (Sap1.441), par réutilisation (Sap1.41), par

construction d’un fragment (Sap1.441), par association de fragments (Sap1.da1)-

La suite de cette section décrit 1’application de ces stratégies dans le projet STG.

La stratégie Sap1qq1 propose de sélectionner le point de vue que doit représenter la partie du
modele de tracabilité en cours de construction. Ainsi, la conception du modele de tracabilité est

orientée par le choix des éléments qui sont liés uniquement au point de vue choisi.

Le choix des points de vue est un préalable nécessaire a la construction d'un fragment. lls

facilitent également la réutilisation de certains éléments d’un fragment dans d'autres fragments.

Nous allons montrer dans la section suivante les différents points de vue sélectionnés au cours
du processus de construction des parties de modéles de tracabilité relatives aux fragments deja
identifiés précédemment (FMT1, FMT2 et FMT3).
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Chaque fragment représente les informations de tragabilité d’un ou plusieurs points de vue. lls

sont obtenus par application de la stratégie Sani1.4g2 QUi propose une directive de type stratégique.
A. Partie du Fragment FMT1 du point de vue ingénierie

Nous rappelons que le point de vue ingénierie se préoccupe de la représentation des
informations de tracabilité liées aux activites de spécification, de conception et de
développement dans un projet. Le fragment FMT1 représente la phase de capture et d’analyse

du besoin client.

Le service Marketing de I’entreprise STAGO est responsable de la capture du besoin des clients
de lentreprise. Il utilise un modéle de besoin composé d’exigences, de buts, de contraintes et
de quelques choix techniques sur les instruments. Le chef de projet a demandé de ne pas tracer

le processus de capture mais uniquement le livrable du besoin Marketing.

La figure 15 montre le modele du besoin Marketing décrit en utilisant la notation de I'¢élément
Livrable du méta modele MV-TMM. En revanche, nous avons appliqué la notation du langage
UML en ce qui concerne le contenu du Livrable. Le modele de la figure 15 est composé
d’information de tragabilité décrivant le besoin Marketing, telles que, des buts, des exigences
ou des choix technique. Elles sont obtenues par application de la stratégie Sap1qa2.a01 de la carte
C.abl.dd2.

<<Modele de Besoin Marketing>>

Contraints

Buts

Choix technigue

Exigemne

JAN

[ [ 1
Marketing Commercalke Usage 7

Figure 15: Modéle du livrable du besoin Marketing

La figure 16 quant a lui montre les éléments de trace représentant le point de vue ingénierie de
besoin associés au livrable du besoin Marketing. Nous remarquons en particulier I'introduction

de I'élément "Chef de projet” de type Acteur et le lien de tracabilit¢ "modifie” de type
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Contribution. Le modeéle de ce figure est obtenu par application des stratégies de la sous carte
C.abl.dd2.

Point de vue
ingénierie de besoin

<<Modeéle de Besoin Marketing>>

Contraints

'
{ \, modifie «:Contribution Choix tachniue
-

/\

Chef de progt

[ Jos 1

IMarketing Ccommercalk Usage V

Figure 16: Partie du fragment FMT1 du point de vue ingénierie du besoin

B. Partie du Fragment FMT1 du point de vue gestion des décisions

Dans le cas de la gestion des décisions du projet STG, la partie du modéle de fragment FMT1
qui représente des décisions est obtenue par réutilisation du modele IBIS [Conklin, 98]. La

technique de réutilisation est décrite dans la stratégie Sqq4 de la sous carte C.ab1.

Le modele IBIS est un modele de prise de décision qui aide les chefs de projet a faire des choix
au cours du projet. Nous avons choisi d’appliquer la directive de réutilisation compléte du
modele car d'une part, il répond aux besoins des responsables de I'entreprise et, d'autres part, ce
modele a été appliqué et validé dans d'autres contextes. Le modéle est décrit dans la figure 17
avec la notation proposée par notre approche MV-TMM. Il représente les informations

suivantes:

» Un argument est une justification d’un choix parmi plusieurs
> Une hypothese est une proposition de solution qui répond aux problémes poses
» Un probleme nécessite une prise de déecision par un responsable

» Une décision est un choix d’une solution justifi¢ par un argument

168



Chapitre 5 Application de la démarche MV-TMM

Point de vue gestion

des décisions
:‘;:)
k. @)
==
« Client »

« Architecte »

=« valide »- Contribution

« identifie »: Contribution

“<Nodéle de prise de décision>>

comerne »

< supporte

« Chef de projet »
resout>

Argument

Décision Probleme

« gére n:

Contribution

Hypothese

Figure 17: Partie du fragment FMT1du point de de gestion des décisions

Les informations de tracabilité de type Acteur et lien de contribution de la figure 17 sont
obtenues par application de la stratégie Sapi.daz2.bp2 -Ces informations n’impactent pas le modele

IBIS mais capture la trace du processus de prise décision.
C. Partie du fragment FMT1 du point de vue gestion des changements

Les informations de tracabilité de gestion des changements font partie des informations du
point de vue de gestion. Elles se préoccupent de la tracabilité des demandes de changement,

leurs statuts et de leurs origines.

La figure 18 montre la partie du fragment FMT1 de modéle de tragabilité décrivant les
informations de tracabilité de type gestion de changement. La tracabilité du processus de
gestion est demandée dans le cas du projet STG. Le modeéle de la figure 18 est obtenu par

application des sous-directives stratégique de la stratégie Sap1.q42.a01 de la sous carte Cabl.dd2.
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Point de vue gestion
des changements

« Processus de gestion des changements »
produit o:Jwtification
1. ldentifier probkme

2.specifier une demande de changement
3. valder ke chargement

<<Modele de gestion des changements>>

Proposition de
—
Vi 2 mande »: Contribution

chargement V
© architzcte

exscute v Contribution

commerne

Figure 18: Partie du fragment FMT1 du point de vue gestion des changements

D. Partie du fragment FMT1 du point de vue qualité

Dans le projet STG, les responsables de la qualité des instruments ont demandé la prise en
compte de certaines informations leur permettant un suivi du statut des exigences du livrable
besoin Marketing, de leur conformité aux standards et des risques associés aux exigences non

tenues.

De la méme maniere que dans les étapes précédentes. Nous avons congu une partie de modele
du fragment FMT1 du point de vue qualité afin de répondre aux besoins des responsables de la

qualité. Le résultat est decrit dans la figure 19.
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Point de vue qualité

Exigence

Responsables
Ref. Justification
Moyen de Justification

Status
O Risque
—t— Action matrise de risque
X Conformité aux normes
« Ingénieur
qualite »

<<Normeset standards>>

501348
IVD98-99 CE

Figure 19: Partie du fragment FMT1 du point de vue qualité

E. Partie du fragment FMT1 décrivant le point de vue validation

Le modeéle de validation des besoins client est un livrable que le fragment FMT1 doit
représenter. Le modele de la figure 20 montre la partie du fragment FMT1 décrivant les

éléments de trace du point de vue validation systeme.

Point de vue
validation systeme

<<Modele de validation et de validation>>

1: Scénarios de
Q « modifie »: Contribution execute® te?t

TR et ) 1o
/ 1. developpe pour® 1

« Vérificateur » .
= RapportEssai Plan de test

Figure 20: Partie du fragment FMT1 du point de vue validation

F. Fragment FMT1 décrivant tous les points de vue

Les parties de modele de tracabilité congues dans les étapes précédentes représentent d’une

fagon séparée les éléments de trace des différents points de vue. Certaines parties doivent étre
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associ¢es a d’autres afin de composer un modele d’un seul fragment FMTI1. La figure 21
montre le résultat de I'intégration des modeles des figures 17, 18, 19 et 20 dans le cadre du
fragment FMT1.

FMT1_STG

Q

«Client »
<« valide décision »: Contribution

<<Modéle de prise de décision>>

concerne >

Tesout;
| Décision |—| Probleme

dépend>

Argument

“dépend de

Hypothése
«identifie_probleme»: Contribution
<<Modéle de Besoin Marketing>>
y
Chaix « chefde
technique rojet»
identifie problémes:
4 Contribution
¢ demande »:
[ I 1 r| ine de »: Justification Contribution «exécute »:
Marketlng Commerciale Usage C- itrib t
s . o
<<Modele de gestion des antribution

changements»
«valide »: Justification
comcerne
impacte

<<Modele de validationsysteme>> Exolution

iz Scénarios
X de test «modifie »: Contribution
execute’ T
- 1 deieloppépoure \ O
‘ Rapport
]

2 ‘ ‘ Plan de test
Essai

Proposition de
changement

rocessus de gestion des
changements »
« produit e L.\dentifier probléme
Justification 2.5pécifier une demande de changement
3.valider le changement

«Verificateur »

Figure 21: Modéle multi points de vue du fragment FMT1

Une fois le besoin des projets de 1’entreprise STAGO est identifié, les architectes systeme
appliquent la méthode APTE [Bretesche, 00] [AFNOR, 90] afin de réaliser une analyse

fonctionnelle des instruments en cours de conception.

L’architecte du projet STG avait besoin de tracer les livrables et le processus de la méthode

APTE afin de justifier son analyse fonctionnelle.

L'analyse fonctionnelle avec la méthode APTE s'intéresse aux relations externes entre le
systeme et son environnement en vue d’analyser le besoin sans préjuger des solutions. Elle
propose de representer le systéeme sous la forme de fonctions le caractérisant et de les analyser

sous l'angle de l'interaction avec les milieux extérieurs.
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La figure 22 illustre les différentes étapes de ce processus. Elles sont obtenues par application

de la stratégie Sap1.dd2.ab2 de la carte Cabl.bb2.

i Processus d’Analyse Fonctionnelle »

1. DEfinir le oycle de vie du projet et des positions d'utilisation
2. DEfinir le milieu externe du systéme
3. Identifier les Fonctions {la pieuvre)
3.1. ldentifier fonction principale
3.2 dentifier fonction contrainte
4. Caractériser lesfonctions
5. Ordonner lesfonctions

Figure 22: Modé¢le de processus de la méthode APTE

Le livrable de la méthode APTE est composé d’Entité et de Relation entre ces entités. La figure

23 montre les éléments du livrable associé a cette méthode.

Nous avons utilisé la notation du langage de modélisation UML afin de représenter le contenu

du livrable. En revanche, c¢’est ’application de la stratégie Sap1.ddz.ab1 de la démarche MV-TMM

qui a permis la description du contenu du livrable.

~
L

I

Acteur —|_<>

<<Modele de d’Analyse Fonctionnelle>>

Position

d’utilisation

Fonction
Principale

Fonction
Contrainte

I

—|

|

Fonction

Systeme

Exigence

4

A

¢ dérivée de »: Satisfaction

Figure 23: Modéle du livrable de l1a méthode APTE

» La position d’utilisation est un élément qui représente les différentes situations

d’utilisation d’un systéme tout au long de son cycle de vie.

» L’acteur est une personne en contact avec le systeme pendant son cycle de vie.
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» La fonction est un élément qui représente les fonctions principales et contraintes

du systéme.

» L’¢élément exigence représente les exigences dérivées a partir des fonctions du

systeme.

La figure 24 montre les éléments de trace du point de vue conception systéme. Ils sont

obtenus par application de la sous carte Cabl.dd2.

Point de vue
conception systeme

«Processus d’Analyse Fonctionnelle »

1. Définir le cycle de vie du projet et des positions d'utilisation
2. Définir le milieu externe du systéeme

3. ldentifier les Fonctions {la pieuvre)

3.1. Identifier fonction principale

3.2 dentifier fonction contrainte
4. Caractériser lesfonctions
S.Ordonner lesfonctions

<<Modéle de d’Analyse Fonctionnelle>>

« exécute »: Contribution Position
O d’utilisation

é Fonction Fonction ¢ '

« Architecte » -y 2
? Principale Contrainte | ok
« modifie »: Contributio P Systeme

Y Exigence
[ 4

L

« dérivée de »: Satisfaction

Figure 24: Elément de trace du point de vue conception systéme

Dans les sections précédentes nous avons représenté les informations de tracabilité de trois
fragments du projet STG. L'association des fragments est nécessaire pour la construction d'un
modeéle générique du projet. Elle est obtenue par application de la stratégie Sap1qq3 de la
démarche MV-TMM. Nous avons appliqué cette stratégie pour l'identification des différents

liens de tragabilite entre les fragments FMT1 et FMT2.
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Nous désignons dans la suite de ce chapitre le modele de besoin Marketing par CEBM et le

modéle d'analyse fonctionnelle par CDCF.

Le lien entre le CEBM du fragment FMT1 et le CDCF du fragment FMT2 est un lien de type
Justification tandis que le lien entre le livrable CDCF et le CEBM est de type Satisfaction:

> Du CEBM vers le CDCF, le lien est vu par les architectes comme une justification

de ses fonctions, alors son nom sera «justifie».

» Dans le sens inverse, le lien est vu par I’architecte comme une satisfaction du besoin

client par création de fonctions systéme, alors son nom sera « satisfait ».

La figure 25 montre les deux fragments FMT1 avec les liens de tracgabilité entre le CDCF et le
CEBM.
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\ FMT1_STG
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Figure 25: Association des fragments FMT1 et FMT2
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L’étape finale du processus de construction du modeéle de tracabilité du projet STG consiste a
guider sa validation. Cette étape s’assure de la satisfaction des utilisateurs et vérifie la

conformité des informations représentées dans le modeéle par rapport a leurs besoins.

La stratégie de validation Sap1.4e1 propose trois directives pour valider un modéle de tragabilité.
Chaque directive se préoccupe d’un niveau d’utilisation. Les trois niveaux sont : le niveau des

utilisateurs, le niveau projet et le niveau de 1’organisation.

Les utilisateurs, les responsables du projet ainsi que les directeurs de I'entreprise doivent
vérifier a travers une matrice de complétude que leur besoin est pris en compte dans chaque
fragment de modele de tracabilité. Les lignes de la matrice sont composées des personnes tandis

que les colonnes des besoins.

S'il manque des informations lors de la conception du modele de tracabilité, les concepteurs des
modéles peuvent appliquer la stratégie d’affinement Sapiph2chr pOUr compléter le besoin qui

manque.

5 Capture et exploitation des informations de tracabilité

Dans cette section nous proposons le résultat de I’application du processus de capture et d'usage
des informations de tracabilité de la démarche MV-TMM dans le contexte du projet STG. Le
processus guide les membres d'un projet pour qu’ils puissent exploiter efficacement les données

de tracabilité sans avoir besoin d'un expert du domaine de la tracabilité des exigences.

Nous signalons que la capture et I'usage des informations de tracabilité nécessite I'usage d'une
Base de Données de Tracabilité (BDT). Notre démarche propose des directives indépendantes
des contraintes des outils de tracabilité. En revanche, dans le projet STG nous avons utilisé

I'outil DOORS [Telelogic, 08] pour gérer les données de tracabiliteé.

5.1 Capture des informations de tracabilité
La figure 26 montre la partie du processus MAP de la démarche MV-TMM consacrée a la
capture des informations de tracabilité. La suite de la section montre les résultats obtenus dans

le projet STG par application des stratégies de la figure 17.
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Par capture de la
trace

Construire un modele
de tracgabilité

{e]
Exploiter le modele
de tragabilite

a

Démarrer

Par mise a jour des
données
Par mstanciation du modele

Capturer les
b informations de
tracabilité

Par gestion de
configuration

Par ordonnancement des flux
d'informations

Figure 26: Partie de la carte MAP de capture des informations de tracabilité

La carte de la figure 26 propose comme premiére stratégie de capture des informations de

tracabilité, l'instanciation du modele de tracabilité du projet STG (stratégie Spc1.ab1)-

L'instanciation consiste a créer des instances des éléments du modele de tracabilité suivant le
contexte du projet. Par exemple, ’instance du livrable décrivant le besoin Marketing du projet
STG correspond au Cahier d’Expression de besoin Marketing (CEBM). Les valeurs d’attributs
du CEBM sont par exemple caractéristique, valeur technique, flexibilité, etc. En revanche, dans
un autre projet de I’entreprise STAGO, nous parlons uniquement de CEB car le besoin ne

provient pas du département Marketing et les attributs sont différents.

Nous avons appliqué les directives associées a la stratégie Spc1ap1 dans le contexte du projet
STG. La figure 27 présente l'instance du fragment FMTL1. Les autres fragments du modéle de

tracabilité du projet STG ont été obtenus de la méme fagon.
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Figure 27: Instance du modéle de tracabilité de STG

La stratégie d'ordonnancement des flux consiste a établir un ordre de capture des informations
de tracabilité. En effet, les éléments présents dans le modéle de la figure 27 proviennent de
plusieurs sources (ou outils). Ainsi, la capture de certaines informations dépend de I'état des
autres informations (comme par exemple dans le cas de création des liens de tracabilité qui

nécessite des éléments source et destination).

De plus, certaines informations sont capturées de fagon manuelle et d'autres par interaction avec
d'autres outils. La stratégie Spcippe de la démarche MV-TMM guide la définition des

informations nécessaires pour gérer le flux des données de tracabilité.

Le tableau 3 montre une partie des résultats de I'application de la stratégie Spcipne. || montre
uniquement l'ordre et le type d'enregistrement des informations. L'aspect scénario d'interaction
entre les €léments n’est pas décrit dans le cas du projet STG, car il est spécifique a la base

DOORS de tracabilité.
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Livrable Ordre Type
d’enregistrement d’enregistrement

CEBM 1 Manuelle

CDCF 2 Semi-automatique
Architecture Produit 3 Manuelle

STB systéeme 4 Manuelle

STB module 5 Manuelle

SRS Software & Firmware 6 Automatique

Plan d’intégration 7 Semi-automatique
Plan de vérification 8 Semi-automatique
Plan de validation 9 Semi-automatique
STD Software 10 Automatique

STD Hardware 11 Semi-automatique

Tableau 3: Ordonnancement de la capture des informations de tracabilité

Rappelons que la capture des informations de tragabilité par mise & jour peut étre réalisée de
plusieurs manieres qui sont d'ailleurs proposées par les directives associées a la stratégie Spc1pn1

de la carte MV-TMM: manuelle, automatique, semi-automatique.

Dans le projet STG les informations du CEBM et de la spécification logicielle sont modifiées
manuellement dans la base DOORS. En revanche, le CDCF, les plans d'intégration, les plans de
vérification et de validation sont modifiés d'une facon semi-automatique par interaction avec
I’outil d’analyse fonctionnelle APTE, a savoir TDC Needs [TDC Needs, 08].

Les informations capturées automatiquement proviennent des outils de conception ou de
gestion utilisés dans le projet, par exemple, pour la gestion des anomalies des plans de test. Ils
nécessitent un traitement particulier par des développements ou paramétrage suivant la base

donnée de tracabilité.

5.2 Exploitation des informations de tracgabilité
La figure 28 montre la partie de la carte MV-TMM permettant I'exploitation des informations
de tracabilité. Nous allons montrer dans la présente section un exemple d’application des

stratégies de cette carte.
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Par structuration
de la trace

C
Exploiter le modele
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Figure 28: Partie de la carte MV-TMM d’exploitation des informations de tracgabilité

La préparation de I’'usage des informations consiste a structurer et classifier les informations de
tracabilité capturées afin de faciliter leur exploitation. La démarche MV-TMM propose la

stratégie Scc1 pour guider ce travail d’organisation des informations de tragabilité capturées.

Le regroupement des informations par sujet d’intérét, par type d’utilisation ou suivant un point
de vue est un exemple de résultat obtenu par application des directives associées aux stratégies
précédentes. Dans le projet STG, nous avons choisi de regrouper les données de tracabilité
suivant leur type d’usage envisagé: historique des évolutions, comparaison entre version,

planification des travaux du projet, justification, historique des contributions.

La démarche MV-TMM propose d’analyser les informations de tracabilité de deux maniéres :
par réalisation de statistiques sur le volume des données de tracabilité (analyse quantitative) ou

par le suivi de la qualité de gestion du projet (analyse qualitative).

Le tableau 4 montre un exemple d’attributs décrivant I’analyse quantitative des informations de
tracabilité. Il est obtenu par application de la stratégie S¢c, de la démarche MV-TMM. Le but de
I’analyse de la trace du tableau 4 est la détermination de 1’état des exigences issues de la

spécification des composants systéemes du projet STG.

Caractéristique de I'analyse Valeur |

Type de I'analyse . Analyse quantitative
Objectif de I’analyse Déterminer |'état des exigences systémes par
composants
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Données d’entrée STB systéme, Architecture Produit, Plan de
vérification

Eléments du modéle de Attribut: Identifiant des exigences systéme

tracabilité nécessaire Attribut: état des exigences systeme

Attribut: identifiant des composants systeme
Attribut: état des tests de vérification
Lien: le lien « alloué a », « vérifie»

Tableau des résultats Cf. tableau 10
Graphe des résultats Cf. figure 17
Interprétation des résultats Les modules 11200 et 11220 contiennent plusieurs

exigences non encore justifiée tandis que les
exigences des autres modules sont presque tenue a
90%

Tableau 4: Modéle d’analyse des informations de tracabilité

Pour répondre a 1’objectif d'analyse « déterminer 1’état des exigences systémes par

composants » nous avons exploité les données de tragabilité suivantes :
- Attribut = Identifiant des exigences du livrable "STB systeme"
- Attribut = Etat des exigences du lirable "STB systeme"
- Attribut = Identifiant des composants du livrable "Architecture produit”
- Attribut = Etat des tests du livrable "Plan de vérification"
- Lien de tracabilité= «alloué a» et «verifie»

Le résultat du calcul statistique effectué sur les données de tracabilité est présenté dans le

tableau 5:
Composant -> 11100 11200 11210 11220 11230
Nombre des exigences 220 50 20 75 80
Nombre des exigences 200 25 18 30 70
tenues (T)
Nombre des exigences non 10 5 2 5 2
tenues (NT)
Nombre des exigences non 10 15 0 25 3
encore justifiées (NEJ)
Nombre des exigences non 0 5 0 15 5

bloquantes (NB)

Tableau 5: Etat des exigences des composants systéme du STG
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La figure 29 montre une autre manicre d’afficher les résultats via un graphe

Etat des exigences par composants
=H 5 2] 2
15
15
o 2 OnNE
Q
2 - ONEJ
QL
200 18 BT
S = 0 an
L
o
=z 25
30
11100 11200 11210 11220 11230 Composant

Figure 29: Etat des exigences par composants systéme

L’analyse d’impact aide a la recherche des informations du modele de tragabilité qui sont
impactées apres la modification d’une autre information. L’analyse d’impact est obtenue a

travers 1’exploitation des liens de tragabilité entre les différentes informations du modele.

Les fleches « impacte » de la figure 30 illustre les éléments impactés aprés la modification
d’une spécification « CEBM» par le client du projet STG, a savoir les spécifications «<CDCF»,
«STB systeme» et les «STB logicielle». Ces fleches sont utilisés pour illustrer les éléments

impactés mais ne sont pas des liens de tracabilité.

« STB logicielle»

: 5 = e |
«A REQ'SRS’OO‘?”: Execution multi « SW satisfait_CF»= Satisfaction
tache des tests |

impact I
« CEBM» « CF_satisfait CB»= Satisfaction « CDCF»

« REQ-CDC-002»= Permettrele
« CEB-001»= ‘Augmentation dela i chargement de plusieurs tube
cadane des tests d’hémostase’ i instantanemment’

impact

A
I

i t « STB systeme»
Impac Y I¢ Sys_dérivée de_CF»= Justification

« REQ-STB-011»= ‘Utiliser un tiroire - s &
pour échantillon et un autre tiroire pour
les réactifs’

Figure 30: Exemple d’analyse d’impact
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5.3 Arréter le processus de la carte MV-TMM par analyse de la valeur

L’analyse de la valeur consiste a déterminer la valeur ajoutée des informations de tracabilité
ainsi que leur apport dans le projet STG. Elle propose d’établir des moyens de mesure associ€s
a chaque besoin de tracabilité afin de pouvoir mesurer les avantages effectifs de la tracabilité
dans le projet. La stratégie Spc; arréte le processus de la carte MV-TMM par une analyse de

cette valeur.

Le tableau 6 montre un exemple de moyens de mesure qui ont permis la détermination de la
valeur ajoutée des informations de tracabilité vis-a-vis du projet STG. Chaque moyen est relatif

a un objectif projet issu du besoin de tracabilité initial.

Le calcul du « temps moyen de recherche d’information sur les livrables et leurs liens » par
exemple, permet de déterminer si le colt du processus de développement a diminué par rapport

a la situation d'avant le déploiement de la tracabilité.

Diminuer le co(it développement des
systémes

Temps moyen de recherche d’information sur les
livrables et leurs liens (1/5)

Augmenter la conformité aux normes
et standards

Comparaison du processus projet avec les normes
de maturité (CMMi, DoD, etc.) (égale au niveau 3
du CMMi)

Communication efficace entre les
membres du projet

Temps de gestion des communications passé dans
un projet (réduction de 1/2)

Temps moyen de vérification des exigences et
leurs origines (1/4)

Efficacité du processus d’ingénierie

Adaptation rapide aux changements
des clients

60% de succes de I'implémentation des
changements
Impact du changement sur la planification projet

(1/6)

Minimisation du taux d’échec des
exigences

Taux d’échec des exigences (1/3)

S’assurer que les exigences ont été
correctement implémentées dans la
conception, le développement et le
test

Matrice de tragabilité

Suivi de projet

Exactitude de la variation du planning projet
Exactitude de la variation du co(t de projet

Tableau 6: moyen d’analyse de la valeur ajoutée des informations de tracabilité
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6 Discussions sur la validité des hypotheses

Dans cette section nous présentons notre démarche de validation des hypothéses que nous
avons introduites au chapitre 1. Cette validation a été basée sur des observations empiriques et

des discussions avec les différents membres des projets de 1’entreprise STAGO.

Notre expérimentation de I'approche MV-TMM ne s’est pas limitée au projet STG, nous l'avons
appliqué dans d’autres projets de 1’entreprise qui n’ont pas les mémes caractéristiques. En effet,
les projets de I’entreprise STAGO sont classés en trois catégories : projet de création d’une
nouvelle gamme d’instruments, projet de maturation Hardware et projet de maturation

Software.

Le projet STG est un exemple de projet de création d’une nouvelle gamme d’instrument chez
STAGO. Ce genre de projets est complexe, multi disciplinaires et dure longtemps. Un projet de
maturation Hardware se préoccupe de I’évolution de gamme d’instruments existants
principalement au niveau meécanique et électronique. Ce genre de projets sont aussi multi
disciplinaires mais avec une moindre complexité car il s'agit globalement de corriger et adapter
un systéme matériel existant. Un projet de maturation Software traite les évolutions logicielles
concernant le systétme de pilotage des instruments. Ce genre de projets impactent peu

I'infrastructure matérielle et font intervenir principalement des spécialistes du logiciel.

A travers les projets de ’entreprise STAGO nous avons pu vérifier les différentes hypotheses
que nous avons introduites au début de ce chapitre. En effet, comme illustré dans le cas STG,
notre méta modéle MV-TMM nous a permis de tracer I’ensemble des informations de
tracabilité que nous avons identifiées. Les informations de tracabilité spécifiques a chaque
projet ont été décrites en se basant sur la particularité de chaque catégorie des projets. Les
projets de maturations logicielles se distinguent des projets de maturation Hardware par la
nature trés détaillée des informations demandées par les responsables logiciels. Les projets de
nouvelle gamme d’instrument se distinguent de ces deux catégories de projets par la prise en

compte des processus de I’entreprise et par la complexité du cycle de développement projet.

De la méme maniere, nous avons constaté dans les trois catégories des projets de I’entreprise
STAGO que le méta modele MV-TMM a permis la prise en compte des différents points de vue
des membres de chaque projet. Globalement, selon nos observations sur le terrain et selon les
avis récoltées durant le déroulement des projets lors de réunions informelles d'évaluation, les
modeles congus ont été satisfaisants a chacun selon son niveau d’intervention. Ce constat

confirme notre deuxieme hypothese.
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En parallele, notre modele de processus a été considéré comme un atout de notre approche car
les membres de chaque catégorie des projets de STAGO ont été guidés dans chaque étape du
processus de conception des modeles de tracabilité. lls ont considéré que les stratégies de
guidage pour D’exploitation des informations de tragabilit¢ leurs facilitent 1’usage des
informations capturées. En effet, plusieurs personnes n'étaient pas convaincu de I’utilité de la
tracabilité des exigences en raison de la méconnaissance de sont utilité. Mais en appliquant les
directives de guidage que nous avons proposées dans la démarche MV-TMM, ils ont pu
appliquer sans trop de difficultés les étapes de la démarche et mesurer ainsi la valeur ajoutée de

la tracabilité dans un projet. Ce dernier constat confirme notre troisiéme hypothese.

7 Conclusion

Dans le présent chapitre nous avons montré un exemple d’application de la démarche MV-
TMM dans un projet industriel. Ce dernier, nommé STG, avait pour objectif le développement

d’une machine électronique d’analyse de I’hémostase.

Le processus de développement du projet STG est complexe car il fait intervenir plusieurs
métiers et diverses connaissances scientifiques. Nous avons maitrisé sa complexité en tracant

les informations produites ou utilisées par les membres du projet.

L’application de la démarche MV-TMM a montré I’importance des stratégies proposées ainsi
que I’aspect multi chemins et affinement qui caractérisent les modeles de processus basés sur la
carte MAP.

Une analyse rétrospective de cette application a permis de tirer les conclusions suivantes :

e La capture du besoin est un préalable important avant la conception d’un modele de
tragabilité d’un projet. Notre démarche propose plusieurs alternatives qui répondent aux
différentes situations des projets de développement. Chaque processus de capture de
besoin doit démarrer par une analyse du contexte du projet dans le cas d'absence de

besoin préalable.

e Le modele de tracabilité peut étre différent suivant le besoin et les multiples points de
vue d’usage des informations de tracabilité dans un projet. Le choix d’orienter la
conception des modéles de tracabilité suivant les points de vue permet une prise en

compte compléte des besoins de tracabilité.
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e Le mécanisme d'abstraction dans I'approche MV-TMM permet de modéliser d'une fagon
globale le probléme de tracabilité. Et le méta modele MV-TMM fournit les éléments
nécessaires pour la modélisation de divers types d'informations de tracabilité dans un
projet. C’est le contexte du projet qui donne une sémantique aux ¢éléments du méta

modéle MV-TMM.

e L'utilisation du concept de fragment de modéle de tracabilit¢ (FMT) permet la
décomposition de la complexité d’un modeéle de tracabilité générique en des parties de

modele simples a représenter.

e Le processus d’exploitation des informations de tragabilité présente un intérét particulier
car il guide les utilisateurs finaux des informations de tracabilit¢ a exploiter
correctement et d’une fagon pertinente les données de tragabilité. L’analyse de la valeur

ajoutée de ces données permet de critiquer leurs apports vis a vis du projet.

e L’aspect déploiement du modele de tracgabilité dans un environnement logiciel n’est pas
traité dans le cadre de cette thése. Il pourra faire 1’objet d’une autre thése. Cependant

nous avons présenté des directives qui guident I’implémentation d’un modé¢le.
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CHAPITRE 6

FONCTION D'EVALUATION ORIENTEE
COUT/VALEUR DU BESOIN DE
TRACABILITE

1 Introduction

Dans ce chapitre nous abordons un probléme lié au volume d'informations générées par
application de la démarche MV-TMM. En fait, Cette derniére guide la création d'un modele
de tracabilité qui satisfait les membres d'un projet. Cependant, I'aspect colt de déploiement du
modele n'est pas abordé avec plus de détail. En effet, la section C.bbl de la carte MV-TMM
propose d’optimiser le modele de tracabilité par analyse du colt et de la valeur des

informations de tracabilite.

Nous avons alors cherché une solution de filtrage et de sélection pour s'adapter, encore plus,
au contexte d'un projet et faire émerger un modeéle de tracabilité qui représente un compromis

adéquat entre le codt et la valeur de I'effort de tracabilité.

Nous proposons une solution qui aide les parties prenantes dans un projet a identifier le sous-
ensemble des informations a tracer de telle maniére a maximiser la valeur ajoutée et
minimiser le colt d'exploitation. La démarche proposée repose sur le calcul du rapport entre
une estimation du co(t et celle de la valeur de tous les besoins de tragabilité pour choisir un
modele de tracabilité optimal. Elle compléte le méta modeéle de tracabilitt MV-TMM

développé précédemment et utilise la méthode de priorisation des besoins AHP.

Le codt est relatif aux efforts nécessaires pour capturer, exploiter et maintenir les informations
de tracabilité. La valeur est relative a I'importance de ces informations et au benéfice

escompté pour les différents acteurs d'un projet.

La suite de ce chapitre se présente comme suit: La section 2 présente un bref rappel de la

méthode AHP pour l'estimation du codt et de la valeur dans l'ingénierie des besoins et que
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nous avons adapté a notre problématique (Karlson et al. 97). La section 3 présente le
processus d'évaluation codt/valeur que nous avons développé: estimation de la valeur des
besoins de tracabilité, et estimation du colt des besoins de tracabilité a l'aide d'une métrique
élaborée de maniere empirique. La section 4 est une étude de cas qui décrit un exemple
d'application de notre approche au sein de I'entreprise STAGO. La section 5 conclut le
chapitre en discutant sur I'apport et le positionnement de notre travail et en évoquant ses

perspectives futures.

2 Rappel de la méthode AHP

La méthode AHP a été développée par T. Saaty (Saaty, 80). Elle a été initialement appliquée
dans le domaine d’ingénierie logicielle (Karlsson, 96), (Karlsson et al., 97). C'est une méthode
de prise de décision dans des situations ou I’on doit choisir entre plusieurs besoins dont
I'importance pour l'utilisateur et le colt de développement sont variables et peuvent présenter
de grands écarts. Un utilisateur peut exprimer le besoin d'une fonctionnalité dont le colt de
réalisation est tres élevé alors que I'apport de cette fonctionnalité sera minimal. A l'inverse,
une fonctionnalité facilement réalisable peut avoir une tres grande importance pour les
utilisateurs finaux. La méthode AHP permet d'établir une priorisation des besoins selon le

rapport entre le colt estimé de réalisation d'un besoin et son importance.

La méthode utilise des matrices de "combinaison binaire" pour calculer le codt et la valeur des
besoins. Le processus d’évaluation est composé de deux phases principales pour prioriser les

besoins suivant le couple colt/valeur :

— Application de la matrice de ‘combinaison binaire’ par les membres d’un projet pour

estimer la valeur relative et le colit d’implantation de chaque besoin.

— Grace a une représentation des résultats sous la forme d'un diagramme coQt/ valeur, les
responsables d’un projet établissent un ordonnancement des besoins et choisissent

ceux ayant le meilleur rapport codt/valeur.

Nous avons choisi d'utiliser la méthode AHP car elle permet d’obtenir une appréciation facile

de chaque évaluation. De plus, elle guide ses utilisateurs dans les différentes etapes de calcul.

Pour plus de détail sur la méthode voir I'annexe.
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3 Le processus d’évaluation coiit/valeur

La figure 1 montre les différentes étapes de notre processus d'évaluation. Il est composé de
deux chemins distincts qui peuvent étre faits séparément: le premier chemin (a droite) consiste
a evaluer chaque besoin de tracabilité selon sa valeur, tandis que le deuxiéme chemin (a

gauche) permet I'évaluation de son codt.

Les besoins du

I projet

Capture des exigences de
tragahilité (MV-TMM)

CCIr'IStI’UCti'I:I.n/d un modele Ectifnatiiids |5valsir
de tragahilité (MV-TMM) sjoutée du besoin

w {méthode AHP)

Evaluation du colt du
modele de tragabilité

v

I Prise de décision I

Modele de tracabilité
optimisé

Figure 1 : Processus d’évaluation coiit/valeur des besoins de tracgabilité

L’évaluation de la valeur d’un besoin de tragabilité est faite par les acteurs du projet. Elle se
fait par application directe des matrices de combinaison binaires de la méthode AHP. En
revanche, I'évaluation du colt du besoin de tracabilité nécessite un traitement avancé. Le
besoin de tracabilité est traduit en termes d’exigences de tragabilité et aboutit a la construction
d'un modéle qui satisfait tous les besoins exprimés. L'estimation du codt des besoins de
tracabilité revient ensuite a évaluer le colt d'implantation et de gestion des éléments
composant ce modele. Alors que dans la méthode AHP la phase d'évaluation des colts se fait
directement par les experts logiciels, elle nécessite dans notre approche une phase

intermédiaire de construction de modele qui va guider I'estimation du co(t.

3.1 Estimation de la valeur des besoins de tracabilité
L'estimation de la valeur d'un besoin de tracabilité consiste a donner des valeurs relatives a

chaque besoin afin de mesurer son importance par rapport aux autres besoins de tragabilite. Le
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tableau 1 introduit les mesures proposées par la méthode AHP pour la détermination de la

valeur de chaque besoin par rapport aux autres.

Valeur Interprétation
1 Les exigences i et j ont une valeur égale.

L'exigence i a une valeur peu élevée par rapport a celle de j.
L'exigence i a une valeur plus élevée que celle de j.

L’exigence i a une valeur trés élevée par rapport a celle de j.

Ol 3| 1| W

L’exigence i a une valeur extrémement élevée par rapport a
celle dej.
2,4,6,8 Ce sont des valeurs intermédiaires entre les valeurs impaires

Réciproques Si la valeur de i est moins élevée que j

Tableau 1 : Métrique pour comparer les valeurs relatives de deux besoins

Les membres du projet construisent une matrice ayant une ligne et une colonne pour chaque
besoin de tracabilité. Cette matrice de "combinaison binaire” est ensuite complétée par les
valeurs du tableau 1 au niveau de chaque intersection ligne i et colonne j (i#j). La matrice
subit par la suite plusieurs transformations avant d'aboutir a la valeur absolue de chaque
besoin vis-a-vis du projet. Ce processus de transformation sera illustré brievement dans

I'étude de cas.

3.2 Estimation du coiit des besoins de tragabilité

Le colt d'un besoin est estimé en se basant sur un modele de tragabilité qu'il faut construire.
Ce modele est obtenu par instanciation du méta modéle MV-TMM. L'estimation du codt des
besoins de tracabilité revient ainsi a estimer le colt d'implantation des éléments du modéle de
tracabilité obtenu. Cette estimation est construite par addition des codts individuels de chaque

élément du modeéle.

Le codt d'une information de tracabilité dépend de la catégorie et de la nature de celle-ci. Une
information relative a un livrable est moins colteuse a gérer et a maintenir qu'une information
de tracabilité de type justification. Ce colt dépend aussi de la nature de I'information (tel que
formel/informel), de la maniére avec laquelle l'information est enregistrée (telle que
automatiguement/manuellement), de la fréquence de modification (telle que élevée/faible),
etc. Ces différents facteurs affectant le codt d'une information de tracabilité ont été signalés
dans plusieurs travaux existants sur la tracabilité (Gotel et al., 97) (Pohl et al., 99) (Ramesh et
al., 01) (Antoniol et al., 02) (Hayes et al., 03) (Cleland-Huang et al., 03).
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Le tableau 2 présente une codification sur une échelle de 1 a 9 des différentes composantes de
colt pour chaque catégorie d'information de tracabilité. Les cing catégories d'information
correspondent aux éléments génériques de tracabilité définis dans le méta modéle MV-TMM.
La construction de ce tableau a été faite d'une maniere empirique dans le cas du projet STG au
sein de I'entreprise STAGO. Les valeurs indiquées sont spécifiques au contexte technique et
méthodologique de ce projet. Ils dépendent en effet des outils utilisés dans le processus de
conception et de développement ainsi que du processus lui-méme et des artéfacts generés et

manipulés par celui-ci.

Le codt associé a un aspect particulier d'une catégorie d'information peut étre tres variable.
Par exemple, une information de justification qui est de nature informelle est considérée
comme ayant un codt plus élevé (+5) que le codt d'une information de méme nature pour une
information de catégorie livrable (+3). Ces variations sont dues a la nature intrinséquement

distincte des catégories d'information.

N 1515 de 1'information Qualification (+coilt) de 'attribut
d'information
Nature du livrable Formel (+1) Setnd formel (+2) [nformel (+3)
Livrable Type denregisitement Manuel (+) Hemi-auto (+2) Auto (+5)
Effort de traitement Faeile (+3) I oyen (+0) Impottant (+7)
Mature de la justification Formel (+1) Semi-Formel (+3) Informel (+5)
Justification Type denregistrement I anuel (+1) Semi-auto (+3) Auto (+5)
Effort de tratement Facile (+2) Moyen (+0) Impottant (+7)
St Fréguenice d..e s modifications F aible +2) Il oyetie (+3) Elesré (0
Effort de tratement Facile (+2) Moyen (+3) Impottant (+5)
Complexité du processus Ségquentiel (+3) Ilulti-chemit (47)
Processus Type dentegisttement I anuel (+3) Setnd-aubo (+3) Auta (+7)
Effort de traitement Facile (+2) Moyen (+3) Impottant ()
Liende Type dentegisttement Auto (+5) Setnd-ato (+3) I arpel (+7)
iragabilité Effort de traitement Facile (+2) M oyren (+3) Impottant (+7)

Tableau 2: Métrique pour I’estimation du cofit

4 Exemple d'application

Cette section présente l'application de notre processus d'évaluation du besoin dans le cadre du

projet STG de I'entreprise STAGO.

4.1 Capture du besoin

La premiere étape de notre processus d'évaluation consiste a capturer le besoin du projet. La

démarche MV-TMM propose des directives pour aider a la capture de ce besoin. Nous

exploitons les résultats obtenus dans le chapitre de 1’étude de cas.
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Pour simplifier la compréhension de I’évaluation des besoins nous utilisons quelques besoins

de cette étude de cas. Le tableau 3 illustre les exigences sélectionnées pour notre évaluation.

Bl | Vérifier que togtes les exigences clients ont 418 ternaes Chef de projet
B2 | B assurer oque le besoin est correctemernt implémenté Chef deprojet
B3 | 3 assurer que les exigences ort 6t allowdes aux composartes | Architecte
du systéme
B4 | Vérifier la cohérence entre les interfaces des compos artes Agrchitecte
BS | Asroit une justification des choix de conception Ingérieur de la qualité
B6 | Comnaitre Uorigite de chacqie exigence Ingénienr de la qualité
BT | Mesurer la progression do développemment Sposor
B8 | Adaptation rapide wis-d-vis des changements do bhesoin | Chef deprojet
clients
B? | 3w du processus de prise de décision Ingéndeur de la qualité

4.2 Evaluation de la valeur du besoin

Tableau 3 : Besoin des responsables du projet

L'évaluation de la valeur du besoin est obtenue par application directe de la méthode AHP.

Elle consiste a remplir la matrice de "combinaison binaire" en comparant les valeurs entre les

besoins (tableau 4). Les responsables peuvent remplir la matrice dans n’importe quel ordre.

La matrice a une forme symétrique, c'est-a-dire, qu'a chaque valeur dans les cellules de la

matrice correspond une valeur réciproque. Les valeurs des couples (Bi, Bi) {i=1, 2 ... 9}

sont égales a 1.

B1 B2 B3 B4 B5 [B6 |B7 B8 B9
B1 1 13 | 6 8 5 9 7 4 6
B2 3 1 5 7 4 8 6 3 5
B3 1/6 | 1/5 1 3 1/3 | 5 |17 119 | 14
B4 18 | 17 | 113 | 1 13 |15 3 |16 ] 4
B5 15| 14 | 3 3 1 2 4 |15 | 6
B6 19118 |15 5 1/2 1 3 |14 | 5
B7 w716 | 7 11514 113 1 5 4
B3 174 1 113 ] 9 6 5 4 |15 ] 1 2
B9 16| 15 | 4 |14 | 176 |15 |14 | 172 | 1

Tableau 4: Matrice "comparaison binaire" de la méthode AHP

La matrice de "combinaison binaire™ subit plusieurs transformations avant I'établissement de

la valeur du besoin. A partir des informations obtenues des tableaux intermédiaires, la

méthode AHP calcule la valeur de chaque besoin en divisant les valeurs de la colonne

"Somme des colonnes” par le nombre de colonnes comme le montre le tableau 7 (9 colonnes

dans notre cas).
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Un besoin avec une valeur de 0,06 correspond a un pourcentage de 6% sur le total des

besoins.

Valeur

30.00%
26,77%

25.00% 13,03%

20,00% +H [—1

15,00% + [ 13.07% @Valeur

10,00% + |— 8,76% 8.27%
6,39%

4,80%4,40%

5,00% +H — 3 520,

0.00% T T T |_| ‘

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B3 B9

Figure 2: Valeur relative de chaque besoin

La figure 2 montre sous la forme d'un graphe la valeur de chaque besoin par rapport aux
autres besoins. On voit aisément par exemple que le besoin B2 (“s'assurer que le besoin est
correctement implémenté") est celui qui est jugé comme étant le plus important, alors que le
besoin B9 (“suivi du processus de prise de décision") est jugé comme étant le moins

important.

4.3 Evaluation du coiit du besoin

L’¢évaluation du coft est un processus composé de trois étapes :
— La traduction du besoin projet en termes d’exigences de tragabilité,
— La construction d’un mod¢le de tragabilité

— La mesure du colit d’implémentation des éléments du modéle de tragabilité.

La traduction du besoin projet en exigences de tragabilité est obtenue par application de la
directive stratégique S4 proposé par la démarche MV-TMM. Cette directive propose des
directives pour aider a la décomposition des besoins en exigences. Prenons par exemple le
besoin B2 du Chef de projet ("S’assurer que le besoin des clients est correctement
implémenté"). Le chef de projet est a I’origine de ce besoin, il souhaite avoir un moyen pour

s’assurer que le besoin de ces clients est correctement implémenté.
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Les experts de tracabilité appliquent la section Cap1 pp3 de la démarche MV-TMM et traduisent

ce besoin en proposant deux exigences de tracabilité :

— Treg2: Capturer les informations de tragabilité permettant de s’assurer que le besoin client

est correctement implémenté.

— Treq3: Créer une relation de tracabilité entre le besoin et son implémentation (spécification,

conception, développement).

Cette traduction du besoin en exigences de tracabilité aide les experts de tracabilité & donner

une signification plus claire du besoin dans la terminologie de leur domaine.

Le tableau 5 montre la liste des exigences obtenues apres la traduction de chaque besoin.

El Tregl: Capturer les informations de tragabilité permettant la vérification de I'état des
prigences des clients
B2 Treq2: Capturer les miftrmations de tragabilité permettard de s"assurer que le besoin cliert

pat correctemert implémenté

Treqd: Créer une relaion de tragabilité entre le besoin et son implémentation
(spécification, conception, développemett)

B3 Tregd: Créer une relation d’allocstion entre les exigences e les composartes du systéme
B4 TreyS: Créer une relation de dépendance entre les inferfaces des composantes da systéme
B5 Tregh: Capturer les informations de justification des choix de conception

Bé TreyT: Capturer les informations de justification de Uorigine de chague exigence

E7 Tregd: Capturer les informations sur 1 évobiion des différents liveables du projet.

E8 Treq®: Capturer les informations de gestion des changemetits du besoin client

B9 Treql0: Enregistrer les étapes et les lvrables associés aux processus de prise de décision
dans le projet.

Tableau 5 : Traduction du besoin projet en exigences de tracabilité

A partir des exigences de tracabilité identifiées dans la section précédente, nous pouvons
déduire la liste des informations de tracabilité nécessaire pour construire un modéle de
tragabilité. L expert de tragabilité doit sélectionner les informations de tragabilité qui répond a
chaque exigence parmi les cinq catégories d’information proposé par le méta modele de la

démarche MV-TMM (Livrable, Processus, Acteur, Justification, Configuration).
Dans le cas de I’exigence Treq2, les informations de tragabilité seront par exemple :
— Livrable : Plan de test, Rapport d’essai

— Lien : Besoin client -> Plan test, Plan de test -> Rapport d’essai

Le tableau 6 montre les informations de tracabilité issues de chaque exigence de tragabilité
(les exigences de tragabilité sont identifiees par TregNuméro).
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Treql Livrahle Attribut
Besgoin client Statuat
Treq2 Livrahle Lien (sowrce -> destination)
Flan de test, Besoin client -> Plan test
Fapport d”essai Plan detest -> Rapport dessal
Tregq3 Livrahle Lien (sowrce -> destination)
Spécification, Besoin -= Spécification,
Conception, Gpeécification-= Conception,
Code source 3V, Conceptiot-> Code source,
Plan HW Conceptiot-= Plan HW
Tregq4 Livrahle Lien (sowrce -> destination)
Composantes systéme | Besoin clierd-> Composardes systéme
Treqs Livrahle Lien (sowre -> destination)
Interface, Interface ->= Composante,
Cotnpos atite Intetface-= Intetface
Tregt Justification Lien (sowrce -> destination)
FPrewre Prewpre-> Conception
Treq7 Justification Lien (sowre -> destination)
Drigine Exigence-» Origine
Treg8 Lien (sowxrce -> destination)
Liwrahle -= Livrable
Treg? Evolution Lien (sowrce -= destination)
Changement Changement -> Livrable
Treql0D Processus Justification | Lien (sowrce -> destination)
Processus de décision Décision Processus de décision -> Décizion,
Décision -= Livrable

Tableau 6: Informations de tracabilité issues des exigences

La construction du mode¢le de tragabilité est un processus qui consiste a regrouper I’ensemble
des informations de tracabilité dans un modéle générique du projet. Nous avons appliqué la

stratégie Sapi.cc2 de la démarche MV-TMM afin de construire ce modele sur un seul fragment.

La figure 3 montre le résultat obtenu en assemblant les différentes informations du tableau 6.
La notation graphique utilisée pour la description du modele est citée dans la légende.
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Processus
de décisio

Origine du
hecoj

Besoin client
Statut
Etat

Requéte de
changement

Composante tl Plan de test |
— cLr n
1 Spécification ry
Rappart
Interface —T " d4 kP '
] l es5a| |
—

Conception %
Code source I \@
e O -

Configuration

Justification Livrable Lien Processus

Figure 3: Mod¢le de tracabilité non optimisé

Sur la base des informations obtenues dans les étapes précédentes, un spécialiste de tracabilité

est capable de déterminer le colt de chaque élément du modeéle de tracabilité.

Les valeurs affectées au colt de chaque ¢lément sont définies dans le tableau 2. L’addition
des codts unitaires associés aux éléments de chaque exigence de tracabilité permet la

détermination du colt de chaque besoin.

Le tableau 7 montre le résultat obtenu pour le calcul du colt du besoin.
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Bl Treql Besoin client 3 3
B2 Treg2 Plan de test 5 g
Rapport d'essai 3
Treg3 Spécification 5 29
Conception T
Code source 11
FPlan HWW ]
B3 Tregd Compogarite 1 1
B4 TreqgS Interface 1 1
BS Tregt Prevrre 4 4
Bo6 Trey7 Origine 2 2
BT Treqgf Lien o o
B8 Treg9 Changement 5 5
BD TreqlO Diécision 3 12
Processus de décision 9

Tableau 7: Evaluation du coiit des besoins de tracabilité

La figure 4 montre un graphe qui représente le pourcentage du colt de chaque besoin par

rapport aux autres besoins.

60,00%

50,00% °0.00%
B (¢}

40,00%

30.00% aColt

20.00% 16.22%
12,16%

10,00%

4.05% 5.41% i 6.76%
’r| 1,35%1,35% 2,70%
0,00% ; B T — : |

B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 BS B9

Figure 4: Pourcentage du coiit de chaque besoin

L'étape finale du processus d'évaluation du codlt et de la valeur des besoins de tracabilité
consiste a représenter les deux mesures de codt et de valeur dans un seul graphe. Ce dernier
guide les responsables du projet pour faire un choix sur les besoins les mieux adaptés a leurs
situations, c'est-a-dire, qui ne dépassent pas les contraintes de co(t et de la valeur associés au

projet.
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La prise de decision correspond donc a un choix sur la base des informations obtenues par
application de notre solution. La figure 5 montre un graphe de l'ensemble des besoins
représentés avec le couple (colt, valeur). Le graphe permet donc de visualiser le codt et la

valeur de chaque besoin par rapport aux autres besoins.

Graphe cout/valeur

50,00%
50,00% zane 1 / = -
40,00% / Zone 2
30,00% / e + Serie
20,00% By/ i’/"//;:;
+
00%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25 00% 30,00%

Valeur

Colt

Figure 5: Graphe cofiit/valeur du besoin projet

Analyse du graphe :

La méthode AHP propose de diviser le graphe de la figure 5 en trois zones pour faciliter son
analyse:

— Zone 1 : Représente les besoins dont le rapport codt/valeur est élevé (le rapport valeur/codt

dépasse 2)

— Zone 2 : Représente les besoins dont le rapport colt/valeur est moyen (le rapport valeur/codt
entre 0,5 et 2)

— Zone 3 : Représente les besoins dont le rapport codt/valeur est faible (le rapport valeur/co(t

inférieur a 0,5)

Le besoin B9 se situe dans la zone 1, les besoins B2 et B7 se situent dans la zone 2, tandis que
les besoins de B1, B3, B4, B5, B6, B8 se situent dans la zone 3. A partir de ces informations,
les responsables d’un projet sont capables de prioriser les besoins suivant le rapport
cout/valeur. S’ils choisissent par exemple d’implémenter I’ensemble du besoin a 1’exception
de B2, B7, B9, alors la valeur du modele de tragabilité envisagée sera d’environ 80% tandis
que son colt sera reduit de 44%.
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La figure 6 montre le modele de tracabilité obtenu par la non prise en compte des besoins B2,

B7, B9.Les éléments manquants dans la figure 6 par rapport au précédent (figure 3) sont :

Code source, Plan HW, Processus de décision, Décision, Lien d’évolution.

Origine du
hiesnoi

Besoin client

—

Requéte de
changement

]

Composante

_—

t

Interface

—]

Statut

Etat
Spécification

=

v

Conception

Plan de test J

F N

Rapport
d'essai

S .

—33

[

[

B
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Configuration RS

Figure 6: Modéle de tracabilité aprés optimisation

5 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article une méthode qui permet aux responsables d'un projet
d'ingénierie de déterminer, selon les caractéristiques du projet et les besoins des parties
prenantes de celui-ci, la structure optimale du modele de tracabilité. Notre approche adapte la
méthode AHP a la problématique spécifique de la tracabilité et repose sur la démarche MV-
TMM qui guide la création d'un modele de tracabilité & partir d'un ensemble de besoins
initiaux. Elle a été développée et appliquée dans le cadre d'un projet d'ingénierie industrielle

au sein d'une entreprise de construction de matériel médical.

Cette méthode répond a une problématique reconnue dans le domaine de la tracabilité et qui
est relative a la difficulté pratique a intégrer la tracabilité dans les processus d'ingénierie. Elle
peut étre incorporée dans tout processus d'ingénierie, elle nécessite la définition préalable
d'une métrique pour l'estimation des codts des éléments du méta modéle selon le contexte
d'usage. Dans le cadre de notre projet, cette métrique a été définie empiriqguement selon le

contexte de celui-ci et le contexte organisationnel et industriel de I'entreprise STAGO. La
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recherche d'un modeéle générique pour I'estimation du co(t est une des perspectives de notre
travail. Un autre travail futur consistera a multiplier I'expérimentation de notre approche pour
valider d'une part et affiner d'autre part, l'usage et la pratique de la méthode présentée ici au
sein de la démarche MV-TMM.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette thése a abordé la problématique de gestion de la tracabilité des exigences dans un projet.
La problématique est caractérisée par sa complexité, la diversité des informations a tracer et le

manque de guidage des membres d’un projet.

Nous avons concu une solution qui résout les problémes cités ci-dessus et qui propose aux
ingénieurs de besoins et aux utilisateurs des informations de tracabilité une démarche leur
permettant, d’une part, un guidage dans la spécification et la construction d’un modele de
tracabilité adapté a leurs besoins, et d’autre part, un mécanisme de guidage dans la capture et

I’utilisation des informations de tragabilité.

1 Contribution

Apres une étude de I’état de I’art dans le domaine de la tragabilité des exigences, nous avons
constaté que la gestion de la tragabilité a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche. Malgré
ces travaux, nous constatons que les entreprises rencontrent encore des difficultés a intégrer la
tracabilité dans leurs processus de développement. Cela est di au manque de mécanisme de
représentation des différents types d’informations de tragabilité ainsi qu’a la méconnaissance du

processus de tracabilité des exigences dans un projet.

Le travail de cette these propose une solution composée de deux éléments principaux : (i) un
méta modéle multi vues permettant la représentation des différents types d’informations de
tracabilité et (ii) un processus intentionnel décrivant les étapes nécessaires pour la construction

et 'usage des informations de tracabilité.

Le méta modele est multi vues car il représente les différents points de vue d’utilisation des
informations de tracabilité dans un projet. En outre, le contenu du meta modele décrit quatre
dimensions liees au domaine de la tracabilité des exigences : la dimension contexte projet, la

dimension point de vue, la dimension élément de trace et la dimension de lien de tracabilité.

202



Chapitre 7 Conclusion

e Le contexte projet est une dimension qui se préoccupe de la représentation des éléments
décrivant le contexte d’un projet. Ces éléments constituent le besoin de tracabilité dans
un projet et sont essentiels a la construction d’un modé¢le de tragabilité adapté a un

contexte.

e La dimension point de vue décrit les différentes catégories d'informations de tragabilité
dans un projet en les organisant suivant quatre points de vue: le point de vue gestion, le
point de vue ingeénierie, le point de vue maintenance et le point de vue qualité. Le
concept de point de vue permet une prise en compte de tous les cas d’usage des

informations de tracabilité dans un projet.

e La dimension élément de trace décrit les éléments du méta modeéle qui permettent la
construction d’un modéle de tragabilité. Ce sont des éléments abstraits qui nécessitent

une instanciation afin de gérer la particularité de chaque projet.

e Le concept de lien de tracabilité se préoccupe de la représentation des différents types
de liens de tracgabilité entre élément de trace que nous pouvons rencontrer dans un
projet. lls sont des types de liens abstraits que nous devons instancier suivant le contexte

de leurs utilisations.

En plus du méta modeéle, la démarche MV-TMM propose également un processus composeé de
deux étapes principales. Une premiére étape se focalise sur la construction d’un modéle de
tracabilité qui s’adapte au contexte d’un projet. La deuxiéme étape se préoccupe, quant a elle,

du guidage de la capture et de I'utilisation des informations de tragabilité.

La premiére partie de la déemarche MV-TMM considére que I’identification du contexte est un
préalable a la construction d’un modele de tragabilité. L’identification du contexte consiste a
construire une vue globale de I’environnement d’un projet et la capture du besoin des différents
acteurs du projet. Une étape d’analyse de ce contexte est nécessaire afin de spécifier plus de
détails sur son contenu, notamment les détails concernant le déroulement des processus, le

contenu des livrables, la structure de 1’environnement social et technique dans un projet, etc.

La construction du modeéle est réalisée en utilisant les éléments du méta modele MV-TMM. Ce

dernier est utilisé comme langage de modélisation des informations de tracabilité.

La deuxieme partie de la demarche MV-TMM propose des mécanismes guidant les ingenieurs
de besoin et les utilisateurs des informations de tracabilité dans I'exploitation du modéle de

tracabilité. Ce guidage et trés bénéfique car nous avons constaté dans la pratique que les
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utilisateurs ne sont pas généralement initiés au domaine de la tracabilité des exigences. Par

conséquent, ils rencontrent beaucoup de difficultés pour exploiter efficacement les données de

tracabilité.

L'étude de cas présenté dans cette thése a permis de montrer la faisabilité de I'approche sur un

projet a échelle industrielle. Une analyse rétrospective de cette application a permis de tirer les

lecons suivantes :

La spécification du besoin permet de limiter le perimetre du modéle de tracabilité

suivant la situation du projet.

Le modéle de tracabilité peut étre différent selon le chemin choisi dans la carte MV-
TMM

Le mécanisme d'abstraction dans l'approche MV-TMM permet de modéliser le
probléme de tracabilité d'une fagcon globale et indépendamment des outils utilisés dans

un projet.

L'utilisation du concept de fragment de modéle permet de décomposer le modéle de

tracabilité du projet en fragment plus simples a modéliser.

L'approche par point de vue permet de répondre aux différents besoins de tracabilité et

des différentes situations d'utilisation de la tracabilité dans un projet.

La démarche MV-TMM integre plusieurs stratégies qui guident d’une maniére efficace

les membres d’un projet tout au long du processus de la tracabilité des exigences.

2 Perspectives

Le travail présenté dans cette thése peut étre poursuivi dans plusieurs directions :

Evaluation des colts du modéle obtenu par application de la méthode MV-TMM

Notre démarche a permis un guidage du processus de la tracabilité des exigences. Elle a

introduit une solution au probléme d’évaluation du colit d’un modele de tragabilité.

Cependant, nous estimons qu'une étude plus poussé sur le calcul du codt et la valeur des

modeles obtenus par application de notre démarche permettra de mieux adapter les modéles

aux contraintes des projets. L’estimation du colit doit étre générique et adapté a tous les

types de projets.
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Ce travail d’évaluation demande une prise en compte de plusieurs études de cas afin de

caractériser chaque modeéle de tracabilité suivant le contexte projet.

e Enrichissement de la méthode pour prendre d'autres situations d'usage dans un

projet

Notre démarche est basée sur le méta modéle de la carte MAP pour la description du
processus. Or, la carte permet une conception de modéle processus multi chemins. Nous
pouvons donc ajouter d'autres stratégies afin de compléter le modele de processus que nous

proposons.

Le méta modéle associé a la démarche est également extensible par de nouveau concepts

permettant la description du contexte a d’autres types de projet.

e Extension des outils de tracabilité existants par développement d'un outil qui
supporte la démarche MV-TMM

La démarche que nous proposons est indépendante des environnements logiciels qui
supportent la tracabilité des exigences utilisées dans le commerce. Une extension de ces
outils est possible par ajout de deux composantes permettant d'une part, la représentation
des éléments du méta modele MV-TMM et d'autre part, le guidage semi-automatique de la

gestion des informations de tracabilité via la démarche MV-TMM.

e Utilisation des concepts de Web services pour I'automatisation des interactions

entre les outils du projet et les outils de tracabilité

Un outil de tracabilité doit supporter le travail collaboratif dans un projet pour enregistrer

les informations de tracabilité qui proviennent de 1’environnement logiciel d’un projet.

L'utilisation des services web [W3C, 06] est recommandée, dans ce cas, pour que les outils
de tracabilité gerent la diversité des informations échangées entre les outils utilisés dans un
projet. En outre, les outils de tracabilité bénéficieront de ce fait, des avantages de la

technologie des services web.
e Application des concepts de MDA (Model Driven Architecture)

Les approches de développement dirigées par les modéles (MDA) [MOF, 02] [MDA, 03]
[MOF, 04] fournissent des moyens d’automatisation de la création et de la recherche de
relation de tracabilité entre modeles de conceptions ou d’analyses. Ils permettent également
la maintenance de la consistance entre modele tout au long du cycle de développement des

systemes.
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La caractéristique formelle ou semi formelle des modeles aide a la prise en compte de cette

automatisation des liens.

Cette inconsistance entre des modeles, qui représentent en général plusieurs points de vue
du systéme ou différents niveaux d’abstraction, perdure entre toutes les phases de
développement. Alors, un mécanisme de gestion de I’inconsistance en modeéles devient

essentiel pour assurer leurs maintenances [Paige & al., 05].

Le travail de Grundy et al. [Grundy et al., 98] illustrent bien les caractéristiques des
difféerentes approches de gestion de [I’inconsistance. Il démontre que certaines
inconsistances peuvent étre gérées automatiquement, tandis que ce n’est pas facile pour

d’autres.

Ainsi, plusieurs travaux ont proposés 1’utilisation de la tragabilité afin d’aider a la détection
et la notification des inconsistances entre modeles [Desfray, 01] [Huang-Cleland et al., 03]
[Olsson et al., 02] [Aizenbud et al., 05].

En résumé, la combinaison des approches dirigées par les modéles avec la tragabilité aide a

mieux intégrer les modéeles d’analyse et de conception dans un projet.
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ANNEXE: LA METHODE AHP (Analytic
Hierarchy Process)

Un responsable d'un projet doit identifier, analyser et comparer plusieurs alternatives afin de
faire un bon choix et prendre la bonne décision. La méthode AHP fournit aux responsables un
moyen d'évaluation de différentes alternatives afin de mesurer le degré de leurs rapprochements
par rapport aux objectifs projets. Ainsi, si le moyen d'analyse et d'évaluation est performant

alors le résultat sera satisfaisant.

1. ETAPES DE LA METHODE AHP

La méthode AHP est composée de quatre étapes principales que nous illustrerons a travers un

exemple de comparaison sur quatre exigences dénommées, Reql, Reg2, Req3, Reqg4.

Etapel: Cette étape propose de construire une matrice avec n exigences en colonnes et de
mettre ces mémes exigences en lignes (n=4 dans notre exemple). L'ordre de la matrice sera
donc 4x4.

Etape2: Cette étape propose de comparer les exigences entre elles en utilisant une mesure de

comparaisons présentée dans le tableau suivant (Tableau 1).

Valeur Interprétation

1 Les exigences i et j ont une valeur égale.

L'exigence i a une valeur peu élevée par rapport a celle de j.

L'exigence i a une valeur plus élevée que celle dej.

L'exigence i a une valeur trés élevée par rapport a celle de j.

Wl o=y | w

L'exigence i a une valeur extrémement élevée par rapport a
celle dej.
2,4,6,8 Ce sont des valeurs intermediaires entre les valeurs impaires

Reciproques Si la valeur de i est moins élevée que |

Tableau 1: Echelle de valeur de comparaison
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Pour chaque couple d'exigences, en commencant par exemple de Regl et Req2, I'étape 2
propose d'insérer I'estimation de la valeur relative du couple dans la position (Regl, Reg2) de la
matrice, c'est a dire la ligne de Reql intersectée avec la colonne Regz2.

A la position opposée (Req2, Reql), I'étape 2 suggere de mettre I'inverse de la valeur relative
déja mise dans la position (Reql, Req2). L'étape 2 est répétée de la méme maniére avec les

autres cellules de la matrice.
Dans les positions de diagonales (Reqi, Reqi) i=1..4, la valeur est toujours égale a "1".

Pour une matrice d'ordre n, le nombre de comparaisons nécessaires est de n * (n-1)/2

comparaisons. Notre exemple doit réaliser six comparaisons.

La figure 1 présente la matrice obtenue dans le cas de notre exemple:

Reql Req2 Req3 Req4
Reql 1 1/3 2 4
Req2 3 l 5 3
Req3 1/2 1/5 | 1/3
Req4 1/4 1/3 3 I

Figure 1: Matrice de combinaison binaire

Etape 3: Cette étape propose d'utiliser la valeur moyenne de chaque colonne avant I'estimation
de la valeur propre de la matrice.

Thomas Saaty [Saaty, 80] propose une méthode simple pour la réalisation de cette estimation

(Figue 2). Elle est composée de quatre étapes:

i.  Calculer la somme des n lignes de chaque colonne de la matrice (par exemple
"1+3+1/2+1/4" pour la colonne Reql)

ii.  Diviser chaque case de la matrice par la somme des colonnes dont I'élément appartient
iii.  Calculer la somme des valeurs de chaque ligne (par exemple "0.21+0.18+0.48" pour la

ligne Reql)

Reql Req2 Req3 Reqd Sum
Reql 0.21 0.18 0.18 048 105
Regq2 0 054 045 0.36  1.98
Req3 0.11 0.11 009 004 054
Reqgd 0 0.18 0 0.12 062

Figure 2: Transformation de la matrice de combinaison
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i.  Normaliser la somme des lignes de la matrice (en les divisant par le nombre
d'exigences)

Le résultat de ce dernier calcul est appelé vecteur de priorité (Figure 3). Il représente

I'estimation de la valeur propre de la matrice.

1.05) (0.26
1 [198| [0.50
41034 |0.00
062) 10.16

Figure 3: Vecteur de priorité

Etape 4: Cette étape est la derniere de la méthode AHP. Elle propose de donner a chaque
exigence sa valeur relative en se basant sur la valeur propre de la matrice. A partir du tableau 4

nous pouvons déduire les résultats suivants:

— Reql contient 26% du total de la valeur des exigences
— Reqg2 contient 50% du total de la valeur des exigences
— Req3 contient 9% du total de la valeur des exigences

— Reqg4 contient 16% du total de la valeur des exigences

2. CONSISTANCE DES RESULTATS

Consistance des résultats: si le calcul des valeurs des exigences est déterminé avec précision on

dit alors que la valeur propre de la matrice est consistante.

On parle d'inconsistance dans le cas ou nous constatons par exemple que I'exigence Reql a une
valeur plus importante que Reg2 et que celle-ci a une valeur plus importante que Reg3 tandis

que celle-ci a une valeur plus importante que Reql.

La méthode AHP permet de mesurer le degré de consistance des résultats en se basant sur le

calcul de deux valeurs appelées indice de consistance et rapport de consistance.

Indice de consistance (Cl): la valeur du CI est un premier indicateur d'exactitude de la

comparaison binaire réalisée sur la matrice. Elle est calculée par application de la formule

suivante: CI =(Amax—n)/(n—1,
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A . désigne la valeur propre maximale de la matrice de comparaison

Pour calculer A max la matrice doit étre multipliée par le vecteur de priorité (voir Figure 4).

1 1/3 2 4 )(0.26) (1.22)
31 5 3 ((0s50] [2.18
/2 1/5 1 1/3[]0.09] |0.37
1/4 1/3 3 1 Jl0.16] |0.64

Figure 4: Multiplication du vecteur priorité par la matrice

Ensuite, la premiere valeur du vecteur obtenu dans la figure 4 est divisée par la premiére valeur

du vecteur de priorité de la figure 3. Le résultat de ce calcul est présenté dans la figure 5.

1.22/026) (4.66
2.18/0.50 | | 4.40
0.37/0.09]| |4.29
0.64/0.16 ) |4.13

Figure 5: Transformation du vecteur priorité

La valeur de A max est calculée a partir de la moyenne des valeurs du vecteur obtenu dans la
figure 5.
/ > y
Aoy — F66+4.40+4.29+4.13 _,

4

L'index de consistance (CI) est calculé de la maniere suivante:

_ Amax—mn B 437 -4

= =0.12
7—1 4-1

Cr

Pour connaitre si la valeur du CI est acceptable Saaty propose de calculer le rapport de

consistance.

Rapport de consistance: L'indice de consistance d'une matrice symétrique générée

aléatoirement a partir d'une échelle de valeur qui varie entre 1 et 9 est appelé indice aléatoire

(RI).
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Le rapport entre l'indice RI et CI est appelé rapport de consistance (RI), il permet de déterminer

I'exactitude de la matrice de comparaison.
Le RI d'une matrice d'ordre n est le suivant:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.00 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59

La premiére ligne montre l'ordre de la matrice et la deuxiéme ligne présente le RI

correspondant.

Dans le cas de I’exemple de la matrice d'ordre 4, le RI est 0.90. Ainsi le CR de notre exemple

est:

cI  0.12
CR=—2r=10o=0.14

D'une maniére générale un CR inférieur a 0.10 est considéré acceptable. Cela signifie que le
résultat obtenu dans notre exemple est supérieur & la normale. Dans la plupart des cas le CR

dépasse la valeur de 0.10.
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