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RESUME L'interopérabilité revét un enjeu important pollindustrie et peut étre vue comme
un des principaux freins a un travail collaboratifissi bien inter entreprises que intra
entreprise. Il parait donc pertinent d’analyserdst détecter d'éventuels manques ou défauts
d’interopérabilité dans I'organisation ou le compement des entreprises impliquées dans
un processus collaboratif, Ces travaux de rechemmoposent, dans un contexte d’ingénierie
de processus guidée par les modéles, d'utilisertdebniques de vérification formelle de
modeles pour détecter différents types de probléme I'interopérabilité. Ceci induit, dans
un premier temps, de pouvoir définir les besoindiqaiers en interopérabilité devant étre
pris en compte dans un contexte collaboratif. Danssecond temps, il est nécessaire de
formaliser ces besoins en un ensemble d’exigenteterdpérabilité, de maniére aussi
formelle que possible. Enfin, les exigences d’opérabilité doivent étre formalisées en
propriétés afin de permettre leur vérification awyan de techniques formelles. Cet article
présente la définition et la formalisation des exiges d'interopérabilité sous forme de
propriétés prouvables de maniéere formelle ou aradlies selon d’autres techniques.

ABSTRACT Interoperability is becoming a crucial issue fiadustry and can be seen as an
important barrier to collaborative work. Indeed, énbperability characterises the ability of
any enterprises to interact within a collaborativeropess. Prior to any effective
collaboration, enterprises that aim to work togethgant to know if they are able to
interoperate. This research work proposes to usenébrverification techniques to detect
interoperability problems. On the one hand, thiduoes to be able to define the particular
needs to consider. On the other hand, it requiresfdrmalise these needs as a set of
unambiguous and, as formal as possible, requiresaerfinally, interoperability
requirements must be formalized into properties Watmal language in order to make their
verification possible using formal techniques. Tpéper focuses on the definition and the
formalisation of interoperability requirements initteroperability properties.

MOTS-CLES : Exigences d’interopérabilité, compatibilité, indgération, réversibilité,
vérification, propriétés, processus collaboratif.

KEYWORDS Interoperability requirements, compatibility, erbperation, reversibility,
verification, properties, collaborative process.
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1. Introduction

Dans le contexte de mondialisation actuel, lesepnises se trouvent impliquées
de plus en plus dans des projets communs, ce gupkrmet de se concentrer sur
leurs savoir-faire, leur coeur de métier et d’amélio notablement leur
positionnement et leur compétitivité face a descimés devenus instables et plus
complexes a appréhender isolément. Pour évoluemsenent dans ce contexte les
entreprises doivent réfléchir, améliorer et optenieurs capacités a interagir avec
d'autres partenaires. Ainsi, I'interopérabilité dstvenue un enjeu important pour les
entreprises dans ce contexte de collaboration (@ Community report, 2008),
(Cabrel et al., 2006). L'interopérabilité est définie dans (IEEE90) comme :

« I'habilité de deux (ou plus) systéemes ou compssaréchanger des informations
et a utiliser les informations échangéesDans cet article, I'interopérabilité est
envisagée comme une exigence que chaque entrajwiseétre en mesure de
satisfaire. Dans le cas ou cette exigence n'essgigsfaite, I'entreprise peut se poser
des questions sur d'éventuelles actions d'amélmratquelle doit alors
entreprendre. Cette exigence est formalisée classignt a partir de I'expression de
besoins relatifs a cette aptitude d'interopérahilitCes besoins, exprimés
généralement par des responsables au sein deepesg en langage naturel,
peuvent étre ambigus, non cohérents, incomplate sbnt pas forcément vérifiables
de maniere tangible, d'ou la nécessité de les fiisaraen exigences. Il est donc
nécessaire, d’'une part, de s'appuyer sur des nwdi&errocessus d’entreprise, et
d'autre part, de procéder a un travail de formabsaet de construction de cette
exigence afin d’analyser ces modéeles. Cette anglgemet de détecter, de maniére
anticipative, d'éventuelles lacunes ou problemé&s lau non respect de cette
exigence. Le but est donc de mettre en évidencerigslemes d'interopérabilité
pour pouvoir les solutionner localement par laesuDans ce cadre, cet article
présente une approche de formalisation et d’analgd&Eexigence d'interopérabilité.
Les besoins en interopérabilité, présentés enose2tisont structurés puis exprimés
au moyen d'un modele d’exigences dont les concemts présentés en section 3.
Ces exigences sont d'abord exprimées a l'aide resteet de concepts provenant du
langage naturel. Elles sont ensuite formalisées d@mrsection 4 en propriétés au
moyen d’'un langage formel pour permettre leur igatfon via des techniques de
vérification formelle. Cette approche est enfinlapge en section 5 sur un modéle
de processus collaboratif (modélisé avec le lang@)dN enrichi (BPMN, 2009)).

2. Besoins d'interopérabilité

Plusieurs travaux concernant I'amélioration detltagde et de la capacité d’'une
entreprise a étre interopérable existent dansttérdture. Notons, par exemple,
I'existence de modéles de maturité liés a lintémbilité (LCIM, OIM, LISI,
EIMM...), (Tolk et al, 2003), (Clarket al., 1999), (C4ISR, 1998), (ATHENA,
2005) qui mettent en évidence différents niveauxnuurité caractérisant ces
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capacités et donnant des recommandations pour pawauer d'un niveau vers le
suivant. Ces modeles permettent donc d’évaluer iwran de maturité et de
percevoir des voies d’amélioration possibles potteiredre le niveau de pleine
maturité. De méme, une méthodologie a été dévetoppés (Dacliret al., 2008)
pour mesurer l'interopérabilité des entreprisestteCmesure inclut une mesure de
compatibilité et une mesure de performance deetayiération c'est-a-dire la phase
durant laquelle les acteurs sont impliqués dansaatien commune pour remplir une
mission identifiée. La mesure de la compatibilieffectue a I'aide d’'une matrice de
compatibilité pour informer les entreprises de téspnce (ou pas) de problemes
d’interopérabilité. Pour la mesure de la perforneaddnteropération, des criteres
liés a linteropération (colt, temps, et qualiténts utilisés. Pour évaluer la
performance de [linteropérabilitt des entreprisame caractérisation de
l'interopérabilité est proposée dans (Blaat al., 2007). Cette caractérisation
identifie cing «regles d’'interopérabilité>. Cependant, ces regles sont génériques et
difficiles a exploiter €.g.la premiére explique qu'il doit exister une boudteretour
entre deux systémes). Afin de structurer ces teaimirecherche, ceux-ci ont été
intégrés dans le cadre d'interopérabilité dévelopgpés le Réseau d’Excellence
INTEROP (INTEROP, 2007). Ce cadre tient comptedias< aspects fondamentaux
pour traiter les besoins d'interopérabilité : learrieres d’interopérabilité et les
niveaux d'interopérabilité. L'objectif est de pamrea une collaboration efficace en
levant les barrieres d'interopérabilité  (concegayel technologique et
organisationnelle) pour chaque niveau d'interopétéb (business, processus,
services, et données).

A partir de ces différents exemples de travaux deherche, un premier
référentiel des besoins en interopérabilité perg &tentifié. Cependant, afin de
consolider ces besoins, et pour enrichir ce premdifirentiel, une enquéte aupres
d’'industriels est en cours d’exploitation.

Ces besoins, exprimés en langage naturel, peutrendifficiles & manipuler de
par la nature et la complexité de I'expression lsesoins eux mémes. Il s’agit donc,
dans un premier temps, d’exprimer ces besoins deémeaclaire et non ambigie.
Ceux-ci sont donc formalisés par des exigencesiragpr également en langage
naturel mais épurées de tout blanc, redite (objeabiu subjective) et ambigiité,
pour obtenir un référentiel d’exigences cohérembesistant.

3. Exigences d'interopérabilité : catégorisation et mdeéle

Comme mentionné précédemment, I'interopérabilité/es comme une exigence
globale, pouvant étre raffinée en exigences plugpleis, que des systemes en
interaction doivent satisfaire pour étre les pldc&ces possible durant cette
interaction. Une exigence est définie commain<«noncé qui prescrit une fonction,
une aptitude ou une caractéristique a laquelle dsitisfaire un produit ou un
systéeme dans un contexte domr{&cukaneet al.,2008).
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Cette premiere opération de raffinement fait appardrois classes d’exigence.
Tout d'abord, 'interopérabilité est généraleméde la la notion deompatibilité La
compatibilité  signifie harmoniser les systémes (gortement, organisation,
méthode de travail...) entre eux. Par exemple desd@imhétérogenes échangées
doivent étre comprises et exploitées sans effontatfacage important. Cependant,
le développement de l'interopérabilité ne se linpges uniqguement & la notion de
compatibilité. En effet, pendant une collaborataes problemes d’autres natures,
liés essentiellement a la dynamique de la colldmrapeuvent apparaitre. Par
exemple, certains moyens ou ressources sont imdiEpe ou s’avérent incapables
de mener a bien leur mission dans les conditionseeles. De fait, «leux systémes
interopérables sont compatibles mais deux systeooespatibles ne sont pas
nécessairement interopérablegkasunicet al., 2004). Cette notion dynamique de
I'interopérabilité au cours de linteraction, ikers des échanges, est plus connue
sous le nom d’interopération.

Enfin, a lissue d'une collaboration, chaque paaten souhaite en général
reprendre son autonomie et retrouver ses perforesamgginelles. Cependant, toute
collaboration peut entrainer, consciemment ou men]jégéres perturbations voire
des modifications plus ou moins profondes dans ystéme (organisation,
comportement, modes de décision et de gouvernange, Ces modifications
surgissent pendant l'interaction pour que les enises puissent s’adapter voire
anticiper les événements. Ce souhait de retoumudiohomie, et a une certaine idée
de leur performance passée, peut donc étre vu camnizesoin par le partenaire.
Celui-ci s'intéressera donc a des exigencesédersibilité INTEROP, 2007). La
réversibilité représente la capacité et I'aptitdden systeme (entreprise, équipe, ...)
a pouvoir retourner a son état d'origine de perforae et d’autonomie décisionnelle
a la fin d'une collaboration, ou tout au moins avpair a un état stable et acceptable
en termes de performance et de gouvernance.

En résumé, les exigences d'interopérabilité peugtrstclassées en :

— exigence de compatibilité est définie parun<énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique, peledant du temps et lié aux
barrieres d'interopérabilité pour chaque niveau rid&ropérabilité, que les
entreprises doivent satisfaire avant toute collatimm ».

— exigence d'interopération est définie parurn« énoncé qui prescrit une
fonction, une aptitude ou une caractéristique, déjamt du temps et lié a la
performance de linteraction, que les entreprisesvdnt satisfaire lors de la
collaboration.

— exigence de réversibilité est définie parurkénoncé qui prescrit une fonction,
une aptitude ou une caractéristique, indépendantetops et lié a la capacité qu'a
I'entreprise a reprendre son autonomie et a ret@ura son état d’origine (en terme
de ses propres performance), que l'entreprise dwitisfaire a la fin de la
collaboration».
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A titre d'illustration, ces trois classes d’exigersont cohérentes avec le cycle de
vie de I'entreprise virtuellec(f. figure 1) qui met en avant les étapes de création,
opération et dissolution (Camarinha-Ma&isal, 2003) pendant lesquelles le respect
d’exigences d’interopérabilité joue un réle impoiteEn effet, deux entreprises qui
désirent collaborer ensemble doivent, (1) créeolaboration (prise en compte des
exigences de compatibilité), (2) collaborer effement (prise en compte des
exigences d'interopération), et (3) arréter la audiration (prise en compte des
exigences de réversibilité).

Interopération

Compatibilité Reversibilité

avant collaboration
Création

Pendant la collaboration
Opération

Apres collaboration
Dissolution

Figure 1. Les trois catégories d’exigences d’'interopérabiliés au cycle de vie de
I'entreprise virtuelle [adaptée de (Camarinha-Mattsal., 2003)]

Cependant, de par le nombre, le niveau d'abstractguis ou la complexité
inhérente de certaines exigences, il est nécesshredisposer d'un modéle
d’exigence structurant et guidant I'acteur humainsisa spécification. L'objectif est
de pouvoir raffiner des exigences, de les manipuérenfin de facilement les
formaliser a des fins d’analyse sur un modéle dstésye visé (Uun processus
collaboratif, des entreprises, des équipe3, Le modeéle d’exigence repose sur le
principe de causalité : une exigence se raffinaréirgle la combinaison d’exigences
considérées comme des causes primaires. Le réssitah arbre causal orientéf(
figure 2) qui permet de structurer et de raffirer éxigences d’interopérabilité.

Niveau k+1 Niveauk  Niveauk-1
Exigence

Exigence plus :
gencep H abstraite

plfécise

ud

=
FIEN

7

Relationicausale
(Fonction logique :nceud 10... Onceud k)

Figure 2. Raffinement des exigences a I'aide d'un arbre chusa
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Chaque nceud représente une exigence d’un nivebstdiation ou de causalité
donné. Les arcs liants un noeud d'un niveau d'attsbra a d'autres nceuds de
niveaux d'abstraction moins élevées représententlition de raffinement sous
forme d’une relation causale entre ces nceudsrédiexemple, le modéle (partiel)
des exigences d'interopérabilité résultant estésgmté en figure 3. Le noeud racine
(ellipse grise) représente l'exigence d'interopéitéb globale la plus abstraite.
Exprimer et prouver cette exigence revient a exprigt a prouver la capacité et
I'aptitude d'une entreprise ou de partenaires avpiunteropérer. Ce nceud racine
est raffiné par les trois catégories d’exigencess@mtées précédemment. Chaque
catégorie est raffinée, par la suite, a I'aide demcepts introduits par le cadre
développé dans le NoE INTEROP (barrieres d'interapiité et niveaux
d’interopérabilité) (INTEROP, 2007). Par choix, gha catégorie est raffinée par
les quatre niveaux d'interopérabilité (businesscpssus, services et données) qui
sont eux méme raffinés par les trois barrierestefopérabilité. L'arbre causal est
ensuite complété avec des exigences extraitegalesuk présentés en section 2 et
des résultats de I'enquéte effectuée auprés d'indlss

_ Business
_ Processus |
_ Syntaxe

[o—— Conceptuelle |

_Sémantique |

 Plateforme \ |

G Technologigue
Protocole de communication | I
Compétences | I-\CDLatlhmté
> |\ Senices
Fonctions f
Autorisation | Personnes .
—— 1, Organisationnelle
Responsabilité  f |
Répartiion des taiches |/
_ Structure organisationnelle |
— | |
Données |/
_ Business
_ Processus \

_:700nceptue\|e “ | :Internpérahililé:

Temps d'échange A " ff~——
— Temps \

Temps dela mise en interaction des senices 7~ I |

| | Interopération
- Coft | Technologigue | Senices

Coilt dechange

De la mise en interaction des serices

Accusé de réception o
—___ Gualité |
Débit | |
Organisationnelle |

Dannées |

Business
Processes |
- Canceptuelle \
Technologigue | ‘| A N
: ! \ Revergihilite |

Temps \ Sewnices

Colt | Organisationnelle
Qualité

_ Data /

Figure 3.Vue partielle de I'arbre causal des exigences diiapérabilité
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Ce principe de raffinement permet donc de décompase exigence abstraite
d'un niveau k sous forme d'un ensemble d’exigendesniveau d’abstraction
moindre k+n. La relation qui lie un nceud cible @@u k) a ses noeuds causes
appelés aussi sources (niveau k+1) est de typécatipn, équivalence ou influence.
Elle est ensuite contrainte d’'une fonction logiqpermettant d’exprimer comment
les nceuds causes sont associés et pris en conmstéedaffinement du noeud cible.

A titre d’exemple, pour I'arbre causal présentdiguare 3, les fonctions logiques
utilisées, et qui sont a la base des principestatjfimétation de I'arbre, sont les
suivantes :

Interopérabilité = Compatibilitd_ Interopération_ Réversibilité [1]
Compatibilité = Busines§. Processud_ ServicesL Données [2]
Services = Conceptuelle Technologiquel_ Organisationnelle [3]
Conceptuelle = Syntaxe. Sémantique [4]

En d’autres termes, pour atteindre la pleine intérabilité, les exigences de
compatibilité, d'interopération et de réversibilithivent étre respectées comme
indiqué par I'équation [1]. Pour que I'exigenceadenpatibilité soit respectée, il faut
que les exigences reliées aux niveaux d'interopl@faboient a leur tour respectées
comme représenté sur I'équation [2]. Les exigenads chaque niveau
d’interopérabilité sont respectées si et seulersiectiaque barriere d’'interopérabilité
est respectée a ce niveau comme le montre I'équiBioavec le niveau services.
Enfin, les barriéres d’'interopérabilité sont respes comme le montre I'équation [4]
qui se focalise ici seulement sur les concepts dida barriere conceptuelle. Les
exigences de chaque niveau peuvent étre analysgesément. Cette analyse,
indiquant la satisfaction ou non d’'une exigencppse sur 'usage de mécanismes de
preuve présentés en figure 5 (statique ou dynammusur I'expertise.

Enfin, une exigence peut étre caractérisée parhypethése temporelle. Elle
peut étre statique, c'est-a-dire considérée comuaépendante du temps ou vraie a
chaque instant. Elle peut étre dynamique, c'esteaeldvant étre vérifiée seulement a
certaines phases du cycle de vie de la collaboratie choix des techniques de
vérification alors employées sera différent commappsé dans la section 4.

D’une maniére plus formelle, I'arbre causal prééesm figure 3 peut étre défini,
comme représenté en figure 4, en adoptant les otiows d’écriture suivantes :

m = nombre de noeuds (N) de l'arbre
n = nombre d'arcs (E) de l'arbre

T représente I'ensemble des instants de I'échellepdesfie choisie. Par
hypothéseT = [0 dans le cas d'une échelle de temps discréi=du dans le cas
d’'une échelle de temps continu.
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Unarbre causal est définie par: G ::= (N, E, N,)

-N={N;/i0[0,m]; N;::= (nom;, description;, modele;, relation;, fait;, niveau; )}

- 0! Ng = (nomy, descriptiony, modéley, relationy) [1 N appelé racine. Il correspond a I'exigence
globale d’interopérabilité la plus abstraite qui soit

-E= {Ej/j 0 [o,n]; Eju:= (SourceN, CibleN)/(SourceN, CibleN) O N x N et
SourceN # CibleN et niveausyyrcen > NiVeaUcipient
ou:
- (nom, description) O String x String
-modele ::= (modeéle du processus)
- fait={fait est extrait du modeéle et/ou du méta modele: variables de modélisation}
-niveau O N
- relation ::= (type, quantificateur, T, Be, B¢c) avec :
- Type O {“équivalence”, “influence”, “implication”}
- quantificateur O {“00", “[0"}
- T O T/ Set of possible moments
- Be:FaitX vy - {0, 1}
- Bc:ay - {0,1}
avec N I'ensemble de nceuds sources tel que:
Ma={N;ON/jO[Om], j#i, 0 E (N, N;) / kD [0,n] }
=Ny ={N;/jO[0,m]; N;- relation - quantificateurs (Bc=1= Be=1)}
est I'ensemble de noeuds vérifiés

Figure 4. Représentation de la formalisation d’un arbre cdusa

Le principe d'interprétation de cet arbre en phdismalyse est le suivant. Pour
gqu’'une exigence soit respectée, toutes les exigeqae la raffinent doivent étre
respectées en tenant compte de la fonction logiglidie une exigence abstraite a
des exigences plus précises. Certaines de cesnegggeuvent étre formalisées
pour permettre d'en assurer la vérification parupee formelle. Pour cela, un
langage de propriétés est utilisé comme présemie ldauite.

4. Propriétés d’interopérabilité : formalisation

Différents mécanismes sont mis en avant dans e@smux pour vérifier les
exigences d’interopérabilité sur un modéle de psuese collaboratiff. figure 5). Il
s’agit de techniques de vérification formelle (modeecking et theorem proving)
(Edmundet al., 1999), (Bérarcet al, 2001), (Duffy, 1991), d’'une technique basée
sur I'expertise par un acteur humain ou d'une tepimbasée sur la simulation. Les
deux techniques de vérification formelle sont, @&'ypart, basée sur les graphes
conceptuels pour la vérification d’exigences sta®(Roquet al.,2009) et, d’autre
part, une technique basée sur le model checking [@suexigences dynamiques
(Behrmannet al, 2004). Les techniques d’expertise et de simutagont enfin
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utilisées pour analyser des exigences difficilenfenalisables ou non vérifiables
sur le modele.

noeud 1
noeud 2
noeud 0
|
noeud k
Estdécrite par l
Non F llement
Langage naturel ormelleme
. <+ > L P Y
forme!lgrrvent (expertise) us vérifiable
vérifiable
I Réécriture
l statiques l dynamiques l
Graphes Test Logique
conceptuels scenarios temporelle

L&;J@m Jadex

5Ot Agent System

Figure 5. Mécanismes utilisés pour la vérification des ex@gEnd’interopérabilité

Pour permettre la mise en ceuvre de techniques dficaton formelle, les
exigences d'interopérabilité sont formalisées eoppétésvia un langage de
spécification de propriétés. Pour cela, le landdd8P a été choisi (Lamine, 2001),
(Chapurlat, 2007). Il permet d’avoir un langage égéfiste et ouvert. Ce langage
décrit une propriété a savoirure connaissance que I'on a du systéeme ou d’'un
modéle qui traduit une exigence, une finalité oa oaractéristique a satisfaireet
propose un modele de propriété sous forme d'unetioel causale, typée et
contrainte entre deux ensembles de faits extraits mhodele. A titre d’exemple, et
afin d’analyser un modeéle de processus décrit agemd’une extension de BPMN,
la figure 6 montre trois exigences d'interopérabilipour chaque catégorie
formalisées avec le langage LUSP.

Concepluelle
1=
. _Technologique |
(V't & Tasks , Jhe Person Re ssources | taskHas Re sponsible (sh=h)| _ i ! { "
I | Bemices  Compatinilité
P7 = —_Personnes ) — \
Autorite \ Organisationnelle \
I il I |
(Wt = Tusks, aptitudataskHasRe sponsihla(s)) o' respons k")) Stusturs oganisationnella |
 Conceptuelle
Temps \ |
coit | Technal |'s ; e
P3:= (Y5 € Services ,sentMessag eFlow (5) <> § o — Ees TQLELE )
Accusé de réception Qualits | [ S
= m € sani Mossag eFlow (s), — | |
Organisalionnelle
' sontdossag eFlow ()] feedbacklMe ssageFlow (m)=m') SUULLLS
Concepluelle
Technologigue |
F4:= —
Temps | Senices  Revirsihilité |

(V5 € Services |1 € time |, —\
Colt | Crganisationnelle /

t'= servicedis  siomperiod  fos £(t) = vos ({1 +£' ) &)

Qualité |
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Figure 6. Propriétés d’'interopérabilité structurées dans ubr@ causal

L'exigence de compatibilité au niveau des serviggsur la barriere
organisationnelle et nhommeéeresponsabilité> est décrite par: un service doit
avoir un responsable clairement définiCette exigence est formalisée par les deux
propriétés P1 et P2. De ce fait, la relation lidxigence aux propriétés est définie
telle que : responsabilité = H1 P2.

L'exigence d'interopération au niveau service plaubarriére technologique et
nommée <@ccusé de réception est décrite par : pour chaque donnée regue, un
accusé de réception doit étre renveyéCette exigence est formalisée par la
propriété P3.

L'exigence de réversibilité au niveau service plaubarriére organisationnelle et
nommeée «olt» est décrite par :le colt d'un service donné apres la collaboration
doit correspondre au colt d’avant la collaboratiem considérant une variation
acceptable»s. Cette exigence est formalisée par la propRété

Les propriétés P1, P2 et P3 peuvent étre vériiéede modele fourni par le
langage BPMN enrichi. Cependant, la propriété R4peut pas étre vérifiée sur le
modéle, car les concepts liés & cette propriétéomé pas pris en compte dans le
modele, elle sera donc destinée a I'expertise.

Pour illustrer ['utilisation du modele d’exigence€interopérabilité, un cas
d’'application est présenté dans la section suivante

5. Cas d’application

Ce cas d'application s’appuie sur un processusafoihtif issu de (Singular
Enterprise, 2003). Il représente la collaboratintreeun détaillant et un fournisseur.
Le département vente du fournisseur souhaite auiatavec un détaillant externe et
indépendant chargé de fournir des produits auxtslie_es différentes activités et
flux entre les partenaires (détaillant et fournisyesont modélisés avec le langage
BPMN enrichi comme représenté en figure 7 (ou Bolje données regles de
distribution» agit comme un contréle sur la tacheoatr6ler quantité»). L'objectif
est de détecter, grace au modele d’exigences ipéeabilité, si des problemes de
compatibilité, d’interopération ou de réversibilgéuvent apparaitre. De ce fait, les
exigences présentées précédemment et formaliséeprogmiétés peuvent étre
vérifiées sur ce processus collaboratif.
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Figure 7. Processus collaboratif entre un fournisseur et égtadlant

Par exemple, avant que le détaillant n'envoie smncande, l'exigence de
compatibilité précédemment décrite parurxservice doit avoir un responsable
clairement défink et formalisée par les propriétés P1 et P2 dat\&rifiée. La non
vérification de cette exigence entraine la non fis&tion de I'exigence racine
baptisée « interopérabilité ». |l s’agit pour ld¢ailéant et DemoTelco d'étre vigilant
guant a une détérioration possible de la collamgperte de temps pour localiser
le bon responsable).

Pendant la collaboration, il est possible de \ériflexigence d'interopération
décrite par : our chague donnée regue, un accusé de réceptib@tde renvoyé>
en procédant a la vérification de la propriété Par exemple, la réception de
factures induit I'envoi d'un accusé de réceptiom [gadétaillant, pour assurer le
paiement de la facture par le détaillant.

Enfin, a la fin de la collaboration, I'exigence egsibilité décrite par : ke colt
d’'un service donné aprés la collaboration doit @spondre au colt d’avant la
collaboration en considérant une variation acceppeabne pourra pas étre vérifiée
sur le modele présenté en figure 6, elle sera deatinée a I'expertise.

Le choix de devoir vérifier a tous les coups chacdas exigences reléve d'une
stratégie propre a chaque utilisateur. En effed, @xigence non satisfaite ne signifie
pas que le systtme n'est pas interopérable. Celd mwéler une erreur de
modélisation dans le cas ou le modéle du systenwiéén’a pas été au préalable
vérifié et validé. De plus, un utilisateur peut isfiroet imposer qu’une exigence soit
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satisfaite par défaut en appliquant sa propre ésperou gu’une exigence non
vérifiée n'entraine pas nécessairement une déatioorde la collaboration

6. Conclusion

L'interopérabilité prend, de nos jours, une plaopartante pour les entreprises
voulant évoluer de fagon pérenne dans un enviroanerde globalisation. Les
entreprises cherchent & trouver leurs problémesteropérabilité pour les résoudre
et arriver a une collaboration efficace. Par coneéf la formalisation et la
vérification des exigences d'interopérabilité si@vétre une solution pour aider les
entreprises a identifier leurs problémes d'interapéité. Cet article s'articule
autour des définitions des exigences d'interopétéhet de leur formalisation en
propriétés avec le langage LUSP. Pour enlever ligiifé pouvant exister, les
exigences sont structurées sur un arbre causaleffanh le raffinement des
exigences abstraites en exigences plus claires. eRggnces sont par la suite
formalisées en propriétés pour permettre leur igétibn.

Les perspectives de ces travaux concernent d'aboutllage destiné a la
vérification des exigences d'interopérabilié des techniques formelles dépendant
de la nature des exigences (statiques ou dynamig&esuite, la stratégie de
vérification de l'utilisateur qui peut alterner $age de techniques de preuves ou
usage d’expertise, impose de s’assurer de la titdéglgestion des conflits, suivi et
mémorisation, résultats de vérification) de toutes exigences (compatibilité,
interopération et réversibilité) tout au long dectdlaboration. Cela représente une
autre perspective d’ouverture de ce travail quidestproposer des solutions pour
remédier aux problémes d’interopérabilité constgtése a I'approche proposée.
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