
HAL Id: hal-02864409
https://hal.science/hal-02864409

Submitted on 11 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Intégration des (multi-)exigences tout au long du
développement des systèmes complexes

Florian Galinier, Jean-Michel Bruel, Sophie Ebersold, Bertrand Meyer

To cite this version:
Florian Galinier, Jean-Michel Bruel, Sophie Ebersold, Bertrand Meyer. Intégration des (multi-
)exigences tout au long du développement des systèmes complexes. 16emes Approches Formelles dans
l’Assistance au Développement de Logiciels (AFADL 2017), Jun 2017, Montpellier, France. pp.57-63.
�hal-02864409�

https://hal.science/hal-02864409
https://hal.archives-ouvertes.fr


Official URL 
http://afadl2017.imag.fr/AFADL_Procs_2017.pdf 

Any correspondence concerning this service should be sent 

to the repository administrator: tech-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr 

This is an author’s version published in: 
http://oatao.univ-toulouse.fr/22254 

Open  Archive  Toulouse  Archive  Ouverte 

OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse 
researchers and makes it freely available over the web where possible 

To cite this version: Galinier, Florian and Bruel, Jean-Michel 

and Ebersold, Sophie and Meyer, Bertrand Intégration des (multi-

)exigences tout au long du développement des systèmes complexes. 

(2017) In: 16emes Approches Formelles dans l'Assistance au 

Développement de Logiciels (AFADL 2017), 13 June 2017 - 16 

June 2017 (Montpellier, France). 
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1 Introduction

La création de systèmes complexes implique de nombreux acteurs, provenant de

domaines différents. En raison de cette hétérogénéité, la spécification de ces systè-

mes est réalisée à l’aide d’outils différents, comme des documents textuels, des

bases de données d’exigences, des diagrammes SysML (Systems Modeling Lan-

guage). . . Un des défis de l’IS (Ingénierie Système) est d’établir la cohérence et

les liens entre ces différents artefacts dans l’objectif d’assurer la qualité du produit

final.

En effet, il existe à ce jour un manque de cohérence entre les différentes vues

de ces systèmes qui rend plus difficile l’analyse des exigences et la détection des

conflits. Une approche multi-vues, avec un unique langage ou avec une abstraction

commune des artefacts de spécification devrait ainsi permettre de détecter de telles

incohérences en amont et faciliter les communications des parties prenantes. C’est

une dimension que nous appellerons horizontale des multi-exigences.

Dans [1], Bertrand Meyer propose d’entremêler dans un langage de program-

mation la spécification et l’implémentation, afin de réduire l’écart entre les exi-

gences et la réalisation concrète du système, dans une optique sans rupture. L’appli-

cation de son concept de multirequirements à l’IS devrait ainsi permettre de faire

le lien entre les différents niveaux d’abstraction de représentation du système et

d’en faciliter la mesure d’impact du changement. C’est une dimension que nous

appellerons verticale des multi-exigences. De plus, l’utilisation d’un langage com-

mun pour la spécification et la conception devrait permettre la réintroduction dans

le système des exigences déduites de l’implémentation.

L’objectif du travail à réaliser durant cette thèse est de définir des méthodes

et outils pour permettre cette intégration sans rupture des exigences dans les deux

dimensions vues précédemment, et ainsi contribuer à un problème important en

ingénierie des exigences (IE) : le problème de la traçabilité entre les exigences et

les artefacts développés pour y répondre, qui rend si difficile la mesure de l’impact

des changements.



2 Expression des exigences dans différentes vues

L’INCOSE (International Council on Systems Engineering) a mis en avant le be-

soin de concilier les points de vues des différentes parties prenantes [2]. Notre

démarche s’inscrit dans cet objectif. En effet, plutôt que d’imposer l’utilisation

d’un unique langage pour exprimer les exigences, l’utilisation d’une interface com-

mune permettrait de lier différents formalismes tout en permettant aux ingénieurs

de continuer à utiliser leurs outils.

Outils en langue naturelle Il existe aujourd’hui de nombreux outils de gestion

des exigences [3]. Parmi les plus connus, IBM Rational DOORS ou encore Reqtify

de Dassault Systems fournissent des outils pour gérer les exigences. Ces solutions

laissent les utilisateurs représenter de diverses façons les exigences et permettent

de faire le lien entre elles. Ces outils permettent d’établir une traçabilité aussi bien

entre les exigences et leurs réalisations, qu’entre les exigences elles-mêmes mais

ils ne proposent pas de réelle sémantique pour ces liens.

Les approches GORE (Goal-Oriented Requirements Engineering) telles que

KAOS [4] permettent également d’exprimer les exigences en langue naturelle ainsi

que les relations existantes entre ces exigences. La sémantique sur les liens exis-

tants (raffinement d’une exigence, exigence composée d’autres exigences, etc.) est

ici définie. Par contre, les exigences sont exprimées en langage naturel, sans syn-

taxe imposée, ce qui rend la déduction de liens difficile, ces derniers devant être

indiqués par l’utilisateur.

Approche dirigée par les modèles L’initiative GEMOC [5] a pour objectif de

définir une interface commune pour différents DSML (Domain Specific Model-

ing Language) utilisés pour exprimer les besoins spécifiques des différents acteurs

impliqués dans un projet. L’utilisation des modèles comme artefacts de base est

ainsi proposée, afin de combler l’écart entre différents DSML, de façon similaire

à l’utilisation des artefacts comme passerelle entre spécification et implémentation

proposée en ingénierie des modèles. De plus, l’acceptation de cette approche pour-

rait être facilitée par la croissance de l’intérêt pour l’approche MBSE (Model-

Based System Engineering) par les industriels en IS, qui peut être utilisée afin

d’exprimer les exigences comme des éléments de modèles, de la même manière

que les autres artefacts de modélisation. Cette approche devrait ainsi permettre de

créer des liens entre les exigences et les autres artefacts, que ce soit d’autres exi-

gences ou des éléments de spécification fournis par les différentes parties prenantes.

Ainsi, il serait possible de combiner des éléments de différents domaines dans une

vue holistique, prenant en compte les liens entre les artefacts spécifiques à un do-

maine mais également entre ces artefacts et les exigences. Dans [6] par exem-

ple, les auteurs proposent d’appliquer cette fédération de modèles aux exigences,

considérant que chaque espace technologique est une technique d’expression des

exigences. Cela permet par exemple de lier des exigences exprimées en langue



naturelle dans un document type Word avec des exigences et leurs liens exprimés

grâce à l’approche KAOS.

3 Formalisation des exigences

Le standard ISO/IEC/IEEE 29148:2011 [7] définit un certain nombre de qualités

nécessaires pour l’expression des exigences (la traçabilité, la vérifiabilité, la con-

sistance et l’absence d’ambiguı̈tés, . . . ). L’utilisation d’un langage dédié aux exi-

gences, plus formel que la langue naturelle habituellement utilisée, est un moyen

possible d’assurer ces différentes qualités.

Expression des exigences L’utilisation d’un langage dédié a été étudiée à diffé-

rentes occasions. Le profil SysML [8] propose ainsi un diagramme spécifique à

l’expression des exigences (à la fois fonctionnelles et non-fonctionnelles), ainsi que

les liens existant entre exigences ou entre les exigences et les autres éléments de

modèles (blocs, cas d’utilisation). Les exigences en elles-mêmes y sont cependant

représentées sous une forme textuelle (voir Fig. 1).
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Figure 1: Représentation de l’exigence R21 de [9] en SysML

Cependant dans les approches proposées jusqu’à présent, les exigences sont

toujours exprimées en langage naturel et sont, par conséquent ambiguës. Des

travaux ont été proposés pour surmonter ce problème (e.g., [10], [11]). Si ces

approches permettent de faire le pont entre une formalisation des exigences et une

expression des exigences compréhensible par des non-informaticiens, l’utilisation

de deux langages rend nécessaire de maintenir la cohérence entre les exigences

ainsi exprimées, et la répercussion des changements n’est pas aussi immédiate que

dans le cas de l’utilisation d’un formalisme unique.

Langages spécifiques d’expression des exigences Afin d’éviter cet écart entre

langue naturelle et approches plus formelles, certains travaux mettent en avant des

langages dédiés à l’expression des exigences (e.g., [12], [13]).

Cependant, à chaque fois, la syntaxe proposée n’est pas suffisamment simple

ou proche des utilisateurs pour être adoptée facilement. De plus, ils s’adressent à

des domaines particuliers et sont par conséquents très spécifiques.



S1: The synchronization process SHALL be initiated when Alice

enters the room and at 30 minute intervals thereafter.

S2: The synchronization process SHALL distribute data to all

connected devices in such a way that all devices are using the

same data at all times.

Figure 2: Exemple d’exigences en RELAX extrait de [12].

Expression formelle des exigences De nombreux travaux proposent d’exprimer

les exigences avec des méthodes formelles (e.g., [14], [15], [16]). Il est à noter que

ces approches ne sont pas du tout destinées à des non-spécialistes et ne peuvent

ainsi pas être utilisées comme interface de discussion entre acteurs de différents

domaines.

Dans [1], Bertrand Meyer propose une approche pour exprimer les exigences

directement dans le code source Eiffel. Il applique ainsi le Single Model Prin-

ciple proposé dans [17]. L’exigence proposée en Fig. 1 peut ainsi être exprimée

sous forme de préconditions et postconditions d’une opération exécutant la boucle

d’exécution du système (donnée List. 1).

r21

−− ( R21 ) When t h e command l i n e i s work ing ( normal

−− mode ) , i f t h e l a n d i n g gear command ha nd le

−− rema ins i n t h e DOWN p o s i t i o n , t h e n r e t r a c t i o n

−− s e q u e n c e i s n o t o b s e r v e d .

r e q u i r e

h a n d l e s t a t u s = i s h a n d l e d o w n

do

main

ensure

g e a r s t a t u s /= i s g e a r r e t r a c t i n g

end

Listing 1: Exemple de représentation en Eiffel de l’exigence R21 présentée Fig. 1.

L’expression des exigences à l’aide des contrats permet ainsi de fournir une in-

terface plus accessible que les méthodes beaucoup plus formelles, tout en bénéficiant

des outils formels d’Eiffel – comme AutoProof [18] un vérificateur pour Eiffel –

afin de détecter les éventuelles incohérences du système. Il propose également de

lier au sein d’un même formalisme les exigences, exprimées en langue naturelle,

avec leur spécification (au travers de diagramme) et leur implémentation. Cette

approche permet ainsi de faciliter la traçabilité.



4 Travaux futurs

L’intégration des exigences tout au long du développement d’un système com-

plexe est un moyen de réduire les coûts engendrés par les erreurs dues à une

mauvaise analyse des exigences. Les méthodes présentées ont toutes pour ob-

jectif l’ajout d’un certain formalisme afin d’améliorer le traitement des exigences.

L’utilisation de la langue naturelle comme principal outil d’expression des exi-

gences nous amène cependant à nous poser un certain nombre de questions :

• Comment réussir à exprimer les exigences de façon à ce qu’elles restent

compréhensibles par un non-spécialiste tout en étant analysables de façon

automatique ?

• Comment faire le lien entre les exigences exprimées par différentes parties

prenantes ?

• Quelle sémantique donner aux liens existant entre les exigences ? Entre les

exigences et le système ?

• Comment utiliser la formalisation des exigences pour prouver des propriétés

des exigences ?

Si les travaux cités jusqu’à présent permettent de donner des pistes de réponses,

il n’en existe, à notre connaissance, aucun qui permette de répondre à toutes ces

questions à la fois. Un des objectifs principaux de notre travail est ainsi de définir

une formalisation des exigences, via un langage qui permettra de faire le lien entre

les exigences de différents domaines. Ce formalisme devra également être utilisé

afin de faire le lien entre les exigences et les autres artefacts de spécification. Nous

souhaitons également fournir des outils afin d’assister les ingénieurs des exigences

dans le contrôle de la qualité et de la validité du système (à l’aide de traces, de

couverture, . . . ).

Un autre objectif important de notre projet est la simplicité d’utilisation et

d’appropriation de cette interface. En effet, afin de permettre à des ingénieurs non-

informaticiens d’utiliser ces outils, nous souhaitons qu’ils soient aussi proches que

possible de leurs outils habituels.

Afin d’expérimenter notre approche, nous utilisons l’étude de cas du système

de train d’atterrissage proposée dans [9], qui définit un système et ses exigences

de façon détaillée. Cet exemple, proposé durant la conférence ABZ2014 [19], est

accompagné d’un ensemble d’articles proposant des formalisations des exigences

identifiées, avec lesquelles nous pourrons comparer notre approche. Par la suite,

nous prévoyons de valider notre approche sur un exemple industriel réel.
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