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RESUMEL'amélioration de la qualité d'un systéme commence par I'expression de sassbesoi
enlangagenaturel.Notre objectifestde prendreencomptda validationdéesla compréhension
des exigences et tout au long du développement de la spécification ei8 ERemtcombler
I’écart entrele cahierdeschargeset saspécificatiorformelle,nousexplicitondesinteractions
entre ces deux mondes. La validation est étudiée pour les modéles formalemelat aux
exigences. La vérification permet de détecter ideohérences et des contradictions dans le
cahierdeschargestdansla spécificatiorEventB. La placedesoutils disponiblesnotamment
avecla plateformeRodin,estimportantetoutau long du développemengméliorantsaqualité

et sa documentatiofRodin et le plum ProR permettent de gérer la trace des besoins en lien
avec la spécification en cours de construction. L’ensemble des documeoitsilides et les
retours des outils de validation et vérification sont disponibles tout au lodgwdlloppement.
Notreapprochesstillustréepar I'étudede casd’un systemelecontréledutrain d’atterrissage
d’un avion.

ABSTRACTImMproving the quality of a system begins by the requirements elicitation. Ous goal
to take into account the validation since the understanding of the requirements and all along
the development of their EveBtspecification. Our challenge is to bridge the gap between
requirements, those of the client, and the specification, that of the corapietgist.\WWemake
explicit the inteactions between the requirements and the specification under construction.
The validation is studied for formal models witlyardto the requirements. The verification
maydetectincoherenceandcontradictionsn bothrequirementandformalspecificaton. The

Rodin platform toolsre important all along the development to improve the quality and the
documentation of the systeRodin and thd’roR plugin allow us to manage the trace thie
requirements and their specification. The documentation aadegbdback of the different
used tools for the validation and verificatiare available at any time of the developmafe
illustrate our approachto the casestudyof anaircraft landingsystem.
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1. Introduction

Le travail de recherche sur l'ingénierie des exigences présenté (dams
Lamsweerde2008) insiste sur deux activités a résoudre : I'analyse du domaine et la
modélisation des exigences. Le groupe Standish a conduit des étutiesepaiew
d’'entreprises dans le domaine du logiciel. Il a récemment publié une derniére
version du Rapport CHAOS dont le premier date de 198dne des principales
causes des difficultés dans le développement de systemes réside dares ém pris
compte des exigences. Celgsont souvent trés pauvres, voire inexistantes.

Depuis 1998, Abrial (Abrial, 1998) propose des bases pour la rédaction de la
spécification. Un premietexte explicatifse consacre a I'exposé des besoins. I
s'intéresse au pourquoi ou a sa compréhension. Ce document peut étge oubl
lorsqu’il n'apporte plus d@ouvelles informations. Le deuxiéme texte appel¢e
de référencalu futur systéme expose les connaissances nécessaires a la réalisation
du futur systéme. Ces deux textes peuvent contenir des redondances.

Le processus de développement de systéemesda i raffinement utilisé dans
EventB (Abrial, 2010) est comparable au processus de la cascade. Le modéle initial
précise son invariant que le systeme doit garantir et chaque raffinemeat est
nouveau prouveé par son invariant. Cette approche assumepeg{@s suivantes :

—les exigences sont explicitées pour décrire le modéle initial ;

—le modele initial est une description formelle répondant aux exigences de
sécurité et fonctionnelles gt

—les décisions prises lors d’un raffinement sont mémorisgdmison avec les
exigences associées.

En réalité, peu de développements décrivent entierement ces propriétés. Les
exigences évoluent avec le développement, ceilese sont pas forcément
exprimées dans le modéle initial, de nombreux raffinement®dinsent de
nouvelles informations dans le modéle (Abrial, 2006).

Les activités de validation et de vérification sont utilisées dans les pesmiée
étapes du développement depuis les exigences jusqu’a la spécificatimildor
Parmi les techniques de valigat de modeéles, leur exécution est plus attrayante,
particulierement dans le cadre de la modélisation a base de modéleBELant
plus grande difficulté vient du neshéterminisme de la plupart des modéles raffinés.
En fait, il est recommandé de réduiiabktraction et le nodéterminisme paa-pas.
Tandis que des outils actuels, tels que ProB (Leusthal, 2003 2008), peuvent
animer des modeéles avec un radterminisme modéré, ils ne peuvent pas toujours
traiter I'ensemble des probléemes soulevéss Bteatégies d’exploration exhaustives
tombent rapidement daliexplosioncombinatoire.

1. Rappot CHAOSdu StandistGroup(http ://www.standishgroup.com)
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Dans notre approche, nous mémorisons le cahier des charges, nous prenons
compte ses différentes mises a jour et nous explicitons sa place danetspsate
développement (Abrial, 2009). Pour cela, un ensemble de liens, ou relatibres
exigences et spécifications a été identifié et réalisé avec la plateforme Roodal (
et al, 2010) et le plugin ProR (Jastram, 2010). Ces liens sont mis a jour tautgau
du processus du développement, depuis le cahier des charges jusqu'a sa
spécification terminée. Différentes actions entre I'évolution de ces «mondes»
sont présentées (Saytral, 2016). Le choix d’un ou plusieurs besoins nous amene
a la spécittation en coursde développementDepuisla spécification,les actions
modifiant les exigences permettent

— d’ajouter des termes formels dans arigence,
— d’ajouter, supprimer et mettre a jour @wxéence,

—devalider et vérifier la spécificationvis-avis desexigencesa I'aide desoutils
dispmibles. Ces outils permettent de découvrir des incohérencesietpiésisions
aussibiendansla spécificatiorencoursquedanslesbesoins.

La spécification est en cours de développement et décrite @as B'@gnsemble
des outils disponibles, tels que les outils de validation et de vérification, sa#sutili
tout au long de ce développement, et non seulement lorsque la spénifisitio
terminée. Dans ce papier, nous nous intéressons plus particuliégeaetivité de
validationentantqueprocessusgoureux.Cetteactivittdémarreavecla structuration
deshesoinsavantquela spécificationassocié@e soitintroduite,jusqu’al’animation
desmodeélesEventB. Cesmodélesontvalidésrelativementux besoingduclient,en
vue de détecter dgsoblémes.

Dans la suite de cet article, la pagiprésente brievement la méthode EvBrut
la plateforme Rodin. Nous utilisons les outils suivants : ProR pour géreedems
informels en lien avecla spécificationen EventB, les outils de vérification, de
validationet EventB Statemachind.a partie 3 présentanotreapprocheentermesdu
cahier des charges et de sa spécification en cours de développement. L4 partie
concerne la préparation de la validation dés la premiere étape du processus de
développement, celle de I'expression de ses exigences en langage natpeetie.
5 concernel’application de notre approche a une étude de cas. Nous présentons
quelques étapes de développement depuis les besoins jusqu’a la spécification en
EventB. La validation est abordée dans la paftien vue de prouver la cecion
de la spécification relattmentaux besoinsa tout momentdu développementLa
partie 7 abordela détection d’incohérencesansles exigencesen liaison avecla
vérification.Lestravauxconnexes sont présentés danpartie8. Une conclusion est
proposée dans la parfieavec nos travauxiturs.

Notre approche est illustrée par I'étude de cas d’'un systéme de contrdle du train
d’atterrissage d’'un avion (B@i et al, 2014). Son architecture est présentée dans la
figure 1. 1l s’agit d’'un systéme hybride combinant :

— unepartiemécanigueethydrauliqueactionnégardesélectrovannestobservée
par des capteurs. Elle contierdis ensembled’atterrissage,
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—une partie digitale incluant le logiciel de commaretes
—l'interface de contréle pour [g@lote.

Commands \
State of the aam— — :
@ | igms | system T ] A ‘
v, - Digital Mechanical and /
| P part

@08 Commands _hydraullc parts

Pilot \ —

interface Statesorthe

physical devices

Figure 1.Architecture globale

2. Cadre formel et outilssupport
2.1.La méthodeEventB

EventB est une méthode formelle pour spécifier et modéliser des systemes
complexes a partir de la notion de machines abstraites et du raffinenteiat, (A
2010). Une spécification est décomposée en deux parties :

—le contexte pour décrire la partie statique du modéle a l'aide desleles, des
constantes, des théorémes et des axipmes

—la machine pour décrire la partie dynamiquea l'aide des variableset des
événements.

EventB permetdemodéliseiun systemeet sonenvironnemenétraversla notion
d’'observation des événements. dysteme est décrit a I'aide des trois axes suivants
permettant de définir la correction des différents modéles : le modeleefinahe
implantation correcte du modele initial lorsque les obligations de preuvetéont é
démontrées.

Description du systemd.est modélisé par un état ou une fonction associant des
noms a des valeurs, et contraint par un invariant qui circonscrit I'efesedeb
valeurs licites que peut prendre cet état. L'invariant est une formuleutogig
premier ordre portant sur les valsutes variables et des constantes. Un événement
est une substitution gardée sur I'état. La garde est un prédicat dierpoedne sur
I'état. Une machine et son contexte en Ex®sont présentés dans la figure

SémantiqueElle est liée a la notion de gection. Le modéle doit étre réalisable,
I'ensemble des états licites n’est pas vide et les événements relient desitdsits lic
L'invariant doit étre préservé lorsqu’un événement est déclenché depttistlioite.

Le raffinementmaintient l'invariant abstrait: il existe une fonction d’abstraction
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reliant I'état du modele concretau modéle abstrait,et chaqueévénement concret
maintient I'invariant abstrait. Les propriétés de chamazléleainsi quecellesdes
raffinementsontdonnéeparunensemblal'obligationsde preuve, appelé&P.

CONTEXT Landing_Ctx
SETS
Positions
Doors_Position
CONSTANTS
g_extended
g_retracted
open
closed
ext_seq
ret_seq
no_seq
rev_seq
AXIOMS
Pos-axm: partition (Positions ,
{g_extended {g_retracted)
Doors_posaxm: partition(Doors_
Position { oper}, {closed)
rev_seq_typ rev_seq {ret_seq—
ext_seq, ext_sae-ret_seq,
no_seq— no_sey
END

MACHINE Landing_System
SEESLanding_Ctx
VARIABLES

gears_pos

gears_moving

doors_pos
INVARIANTS

invl : gears_poss Positions

inv2 : doors_pos= Doors_Position

inv3: gears_moving= BOO
EVENTS
INITIALISATION

Event extend_gears

Event retract_gea

Event reverse

Event open_doors

Event close_doors

END

Figure 2.Exemple d’'une spécification en Evéhtle I'étude de cas choisie

Développement.e développemende spécificationsEventB s'effectuepar une
approche générale progressivé.slagit du raffinement ou relation qui lie deux
modeles par I'enrichissement de I'un par 'autre. Un raffinementgteaitvu comme
une ou plusieurs opérations élémentaires :

—I'extension de I'état. Elle introduit de nouvelles variables et constaai®s
relation avec I'état abstrait ;

—le renforcement de l'invariant. Il restreint 'espace et se rapproche de celui du
systeme final ;

—la réification de variables appelée raffinement de données ;

—la décomposition d’'un événement. Elle correspond a l'introduction alitne
niveau d’'observation daystéme

La correction des raffinements est définie par les OP qui garantissent que les
invariants de la machine précédente sont préservés par le raffinement.
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2.2.La plateformeRodin

Rodir? est une plateformautour d’EventB développée avec Eclipse. Elle est
étendue a l'aide dplugins et fournit un soutien pour le raffinement et la preuve
mathématique. Elle permet d’'éditer, animer, prouver et cgmtnever les modeles.

ProR. C'est unplugin de Rodin pour xprimer une structure hiérarchique des
exigences (Jastram, 2010). L'approche proposée commence par I'élictigson
exigences initiales et les hypothéses du domaine. Elle ne prpassde notation
particuliere mais un classement des artefacts, voirdigur

ID Description
FUN-G The landing system goal is maneuvering gears and their associated
doors
Maneuvering gears consists on extending or retracting them and
FUN-G-1 . )
reversing their movement
FUN-G-2 Maneuvering doorsonsists on opening or closing them

Figure 3.Exemple d’exigences avec ProR

Cette approche est basée sur le modéle de référence WRSPM (&uater
2000). Elle crée manuellement les liens entre exigences et élémemgsdile
EventB en coursde construction, ces liens pouvant étre annotés. Pour gérer la
tracabilité entre exigences et modeles formels, ProR permet de :

— définir des liens depuis la spécification Ev8ntiers les exigences texteus
ProR. Initialement, ces exigences dofdarmdles,

—insérerdesélémentformelsdansles exigencesavecProR, cesélémentstant
issus de la spécificatidventB.

La vérification. L'objectif est de formaliser les propriétés du systeme. Ces
propriétés de nature diverses sabstraite®t générale au début du développement
puis elles se précisent au fur et a mesure de I'évolution de la spécification. La
correction des propriétés est prouvée via des preuves au sens mathesmégiqu
modele est correct, sans erreur et bien congu ; ses propriétéexpticitéesla
preuveestpratiquéetout au long du développementAbrial, 2003).Les obligations
de preuve (OP), sont générées et déchargées automatiguement ou semi
automatiquement par les outils de preuve Bmgbn.

La validation. Cette activité est utilisée tout au long du processusormel de
développement avec 'outil ProB (Leuscletlal, 2003; Bendispostet al, 2008et
Leuscheket al, 2008) sous Rodin. Parmi les ping; des outils complémentaires a la
preuve sont indispensables pour laidation des modéles EveBt Le premier

2. http://wiki.eventb.org
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concerne un animateur et umodeicheckerpermettant de détecter un ensemble de
probléemes comme l'interblocage ou des comportemamtsutorisés. Le deuxieme
outil est un contr@rouveur qui aide a la preuve interactive avec ProB pour trouver
des contreexemplesyia un accés direct aux obligations de preuve. Le troisieme
concerne l'outil proposé palvang (Yang et al, 2011) permettant d'écrire
automatiquement la propriété d'absence de blocage du modéle formeiltell év
d'utiliser I'animation pour laquelle I'espace d'états correspondant a celenpdut

étre exhaustif.

3. Présentation de notreapproche

Notre approche fait intervenir deux mondes différents, celui du-feemel pour
décrire le cahier des charges, etfdemel pour présentela spécification. Nous
décrivons un systéme informatique a I'aide de trois composants :

— CdC.Le cahier des charges est présenté a I'aide de RroRR.
— SpecSaspécificatiorformelleestdéfinieenEventB.

—Liens.Les liensentre leCdCet laSpecsont réalisés a partir des termes formels
introduits dans la spécification en cours de définition. Ces termeglfgant
communs auxeux.

Le systemeestdéfini parunesuited’étapesiedéveloppementJneétapeconsiste
a passer d'un état & un autre, suite & un choix dans le développement. Ce choix
concerne

—la prise en compte de besoins exprimés da@si{@existant,

—la définition de termes formels dans la spécificat®pec en cours de
développement,

—unlien existant ene leCdCet saSpect/oy
—l'utilisation d’un patron dedéveloppement

Figure 4.Présentation d’'une étape
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L’état résultant présenté dans la figdrest défini par ses trois composants :

—CdC'. Il est obtenu par introduction de termes formels issus de la spécification
en cours de développement et des liens existantsSpd@etCdC

— Spec’. Sa spécificationformelle en EventB évolue via le raffinement, des
modifications owcorrections.

—Liens'.Les liens sont automatiement mis a jour a partir des nouveaux termes
formels introduits et communs &dC’ et a la&Spec!

L’évolution del’ensembleestmiseajour enpermanencd.e CdCn’estpasoublié,
au contraire, il est renforcé et affiné grace aux liens eatédC et sa Spec Les
différents outils existants sont disponiblepermanence.

3.1.LeCdC

Le cahier des charges, informel au démarrage du développemenéceissoéis
laformedephrasegourteset étiquetéesSatraceestsauvegardéet permetdesuivre
son évolution tout au long du développement. CdC est défini par une suite de
phrases hiérarchisées et typées. Au fur et a mesure de son évolutiemméssissus
du monde formel, celui de la spécification, sont introduits dag@ Donc, une
phrasepeu contenirdestermedormelsintégrésdansle texteinformel. Un termepeut
avoir un type. Ces termes proviennent de la spécification formetiei@ssauCdC
Sesopérationsontcellesdestypesutilisés,suitesensemblestproduitcartésiemoté
CP.

CdC is Sequence(Sentence)

Sentence is CP [ ID: TEXT,
[Order: INTEGER,]
Description: Set(Term),
[ Sequence(Sentence),]
[ Set(Term_Type)] ]

Termis Informal_Term | Formal_Term

Term_Type is Fact | Functionality | Behavior | Obligation

La figure 5 présente un exemple didC de I'étude de cas proposée dans ce
papier. La phras€UN-G-1 est un fils de la phradeUN-G. Sa description est un
texte informel et son type eStnctionality.

3.2.La Spec
La spécification est définie diventB en utilisant le raffinement, représentant la

formalisation des exigences QaC. La correspondance entredelC et saSpecest
définie par les parametres suivaffigure 5):
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Requirements
ID Description Term_Type
FUN-G The landing system goal is maneuvering gears and their Functionality
associated doors Fact
FUN-G-1 Maneuvering gears consists on extending or retracting Functionality

them and reversing their movement

FUN-G-2 Maneuvering doors consists on opening or closing them Functionality

FUN-2-doors The doors must be open when extending or retracting gears Obligation

FUN-2-4 In nominal mode, the landing sequence is : open doors --> Behavior
extend gears --> close doors

Figure 5. Description partielle du CdC

—ID. Il s’agit d’'uncommentaie ;

—Order. L'ordre entreles événementslansla spécificationest décrit par leurs
gardes

—Informal_Term Il s’agit d’'uncommentaire

—Formal_TermUn terme formel introduit dans dC correspond a un élément
d’EventB ; il s'agit du nom d’une vaable, d’'une constante, d’'un ensemble, d’'un
événement ou d’'un moddtermel ;

—Term_TypelLe type d’'un terme est

- Functionalitypour degvénements,

- Factpour des constantes, des ensembles efadiables,

- Obligationpourdesaxiomesjnvariantsthéorémegtgardes,

- Behaviorpourl’animationetla simulationde machineslela spécification.

3.3.Lesliens

La liaison entre l€dCet saSpecs’effectue par l'introduction deermes formels
Ceuxci sont initialement introduits dans la spécifioatiformelle et propagés
autanatiquement dans IédC:

CdC — terme formel — Spec

Ces liens sont automatiguement mis a jour ispahibles tout au long du
dévdoppement. Initialement, nous n'avons pas de spécification formellenst d
pas de terme formel dans @IC. Au cours du développement, les termasntels
introduits danda Specsontintégrésdansle CdC. Lesliens, gérésparl'outil ProR,
concernent
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—les termes formels issus deSpecet introduits dans I€dC. lls sont dénotés
entre[ J;

—chaquephrasedu CdC. Elle adesliensverssesélémerts formelsdansla Speg

—les éléments du glossaire. lls expriment la correspondance entre chaggie ter
formel et sa définition informelle introduite dan€&C.

Illustrons ces liens sur I'étude de cas :

—initialement, laSpecest vide et la figur& correspondante ne contient pas de
terme formel. Il en résulte que @Cn’a pas de lien avec Bpecet le glossaire est
vide;

—regardons la figurell présentée dans la parti6.3. Au cours du
développement, la Spec contient les deux termes formels [Landing_Pysttem
[gears_pos] introduits dans les phrases Rt FUNG-1 issus de la Spec. Ces
deux phrases du CdC ont des liens avec ces deux éléments formeBpee.lae
glossaire contient les deux couples (Landing_System, landing systégepes_pos,
gears).

3.4.Les patrons deléveloppement

Dans notre approche, nous utilisons des techniques existarikes, qee le
raffinement et la réutilisation. La lectude texte de référence d@idC présenté par
(Abrial, 2009) nous anvités a étudier la notion deatrons pour réutiliser une
sdution dans le développement. Un patron avec ses parametres permet @eudécrir
sousprobleme identifié et sa solution en ré&stiht des connaissances acquises par
I'expérience. La présentation des besoins dans I'étude de cas de I'hémodialyse
(Mashkoor, 2016) ont souvent la méme forme. Elle nous a conduit a géfsigurs
patrons ou modeéles génériques adaptés a notre appracise labjuelle nous
manipulons des tripletsCdC, Liens, Spec>Un patron générique est mémorisé
avec ses parametrdsa définition du patronutilise le raffinementen EventB, les
preuvesorrespondantes et précise les éléments restidgerize.

Le patronproposéans(Sayaretal., 2017)généreautomatiquemeninepartiede
la spécificatiorencoursdeconstructionLa notiondecollageestprésentéeiale CdC
et laSpec L'effort de vérification est réduit. Les patrons utilisés dans cette étude de
caspeuventétreutilisésetadaptésd’autresétudesde cas,commecelle utiliséedans
cepapier.

3.5.Les outils de vérification et dealidation

Dars notre approche, les outils de vérification etwalidation jouent un rdle
important et s’integrent complétent dans le processus du développement. La
validation est prise en compte dés la gestion des exigencesa-diestavant la
formalisationvia la spécification et au fur et a mesure de la construction du modele
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formel (Abrial, 2010). Cette activité s'efftue simultanément avec la preuve du
modeleEventB etla complete La vérificationnécessitain texteformel encoursde
développemenet prouvequele logiciel décritpossedeien les propriétésattendues
ettoutau long duléveloppement.

La vérificatian. Elle répond a la questior avonsnous construit le systeme
correctement? ».

DansnotreapprocheavecEventB, la vérification eststatique sansexécutionet
concerneaussibienle mondeformel quele mondeinformel, envue d’améliorer la
qualité dulogiciel. Les retours de cette activité peuvent apporter des indications sur
les lacunes d@€dC, par exemple avec des contradictions ou bien des oNuoliss
nousintéressongarticulieremenfu casou la preuvene réussitpas et I'énoncé a
prouver n'est pbablement ni favorable ni réfutable. Le modéle défstarevoir:

il n'est pas forcémenterroné mais il est plutdt probablement trop pauvre et
correspond a u@dCincomplet, peprécis.

La validation. Elle répond a la questiorcavonsnous construit & bon
systemé@» Ce systéme doit faire ce dont I'utilisatedresoin.

Dans notre approche, la validation commence dés le traitement descezige
Elle commence par une étape de préparation en extrayant et mémorisantledepuis
CdC des éléments typésionnées, fonctionnalités, comportements et obligations.
Ces informations sont mises a jour par des termes formetsaiouong du
développementlLa validation s’effectueau fur et @ mesuredu développementiu
modele EventB par la preuvede propriétés.ll s’agit de raisonneren termesde
propriétésauxquellede futur systemedoit obéir. A nouveau,l s’agit de définir le
quoi et le pourquoi, et non le commenhfouti ProB (Leuschelet al, 2003;
Leuschekt al, 2008) permet I'animation et le modghedking des spécifications.

4. Préparation a lavalidation

Nous abordons la validation tout au long du développement. Un premier travail
commence par la compréhension des besoins, leur structuration et leseahaly
figure 6 présentedesinformationsnécessaires la validation extraitesde chaque
phrase dCdC.

ID Term_Type Terms EventB Model

Figure 6. Eléments de validation

ID. La structuration diCdC a pour objectif I'obtention d’'un document lisibde
accessibl@artoutessespartiesprenantesPourcela,lesbesoinssontdécomposés en
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phrasescourteset accessiblewia un identifiant en ProR, appelélD. L'objectif est
d’améliorer le texte de référence (Abrial, 201Ruet al, 2011).

Term_TypelLa validation est prise en compte des la structuratiocaiQ Elle
concerne les futurs modeles formels en ENBpar rapport aux exigences du client.
Les phrases dG@GdCsont typéesTerm_Typeet s’expriment sous forme de :

—données du futur systeme apged-act,
—fonctionnalités attendues, appel&esctionality,

—conditions appelée®bligation avec lesquelles le systeme fonctionne sous
forme depré-conditionset postconditions (Hoarel, 969),

—comportements appel@&ehavior Un comportement est déf a l'aide des
fonctionsexistantes.

Terms.En étudiant chaque besoin a l'aide des types décrifessus, notre
objectif estde préciseres élémentgdestinésa la validationdu futur modéleformel.
Ces éléments typés extraitsddCconcernent

—lesdonnées présentes dans le feizsteme,
—les fonctionnalitéattendues,

—les conditions de fonctionnement siistéme,

— lescomportementsiécritsen termesde scénariosie validation. Cesscénarios
permettent de décrire les différents états du modélentB en animant ses
événements. Cesi apparaissent dans IBdC structuré sous forme de phrases
décrivant un enchainemetfictions.

Pour disposer dumaximum d’informations disponibles dans I€dC nous
mémorisons chaque élément, présenté dans la e®ldarmsde la figure6. Cet
élément est utilisé dans le besoin en fonction de son type, comme icidigsida
colonneTerm_Type

EventB Model. Un lien entre le besoin et le nom du modéle E®Bent
correspondant est introduitiavdes machines et des contextes. Il est présenté dans la
colonneEventB Modelde la figureb.

5. Application de notreapproche

L’étudedecasconcernde développement’un systémenybridecontrélante train
d’atterrissage’un avion. Le point de départ est le cahier des charges présenté dans
l'article (Boniol et al, 2014). Il décrit le systéme, sous forme d’'un texte explicatif,
en termes de son architecture, voir la figliralu comportement el I'équipement
hydrauliqgue et de la description du logiciel. Le dernier chapitre de cet article
présente quelquesigence®tpropriétés il s'agitd’un textederéférence.
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5.1.Initialisation du développement

Lafigure7 présentd’initialisation del'état desondéveloppemerdvecseshesoins
structurés etlypés.

@]
=%
@]
N
.

Figure 7.Premiére étape dans le développement du systéeme

L'état du systeme est décrit par :

—CdC. Il estréécrit sous la forme de phrases courtes et étiquetées, comme
présenté darla figure 5. Chaquephraseesttypéeet peututiliser plusieursypes.
ExempleLa phrasé=UN-G décrit deux types de termdsynctionality et Fact
La phraseFUN-2-doors décrit une Obligation et la phase FUN-2-4 décrit un
Behavior
— Specla spécification estide.
—Liens.Il n'y apasdetermeformel. |l n’y apasdelien caraucuntermeformel
n'est introduit et le glossaire astle.

ID Term_Type Terms EventB Model
Functionality | - maneuveng
FUN-G - gears
Fact - doors
- extendgears
FUN-G-1 Functionality | - retractgears
- reversaears
FUN-G-2 Functionality | opendoors
- closedoors

pre-condition :
- doors must bepen

FUN-2-doors | Obligation postcondition :
- extendgears
- retractgears

FUN-2-4 Behavior open doors — extend gears —
close doors

Figure 8.Prise en compte de la validation a l'initialisation du systeme
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Exemple.Les informations nécessaires a la validation sont résumées dans la
figure 8. Lestypesintroduitsdansla figure 5 sontassociésiuxélémentsnformels de
la phrase. Par exempleObligation de la phrasé&UN-2-doorsse précise : sa pré
condition concernedoors must be opeat sa postondition concernées termes
extendgearsetretractgears

5.2.Initialisation de laspécification

De maniéere générale, la prochaine étape est décrite dans ladfigure

CdC %) %

Figure 9. Nouvelle étape dans le développement

L’'état dedépartdu développementontientlesbesoinsstructurésttypés,comme
présenté dans la figue Notre choix est de prendre en compte le besoin informel
FUN-G. Pour cela, la spécificationestinitialisée par I'introduction de la machine
Landing_Systerat son contexteanding_Ctx

L'état résultant présenté dans la figifeest résumé par :

—CdC'. Le besoinFUN-G est partiellement pris en compte. Le terme formel
[Lan- ding_Systemiemplace le terme informel cespondantiandingsystem

— Spec’.La spécificationest initialisée par la machineLanding_Systenet son
contexteLanding_Ctxié a I'utilisation d’'EveniB.

—Liens’. lls sont automatiquement misj@ur. Le terme formeLanding_System
issu dela spécificdion EventB estintroduit dansle CdC et remplacele terme
informellanding systemlLe glossaire est initialisé, voir tableau

La colonneEventB Modelintroduite dans la figur8 est mise gour par les deux
nouveaux noms de modeéles introduits, comme présenté dans la derniére daelonn
la figure 10.

REMARQUE.— Le contexteLanding_Ctxintroduit dans la spécification EveBtn’est
pas présent dans les besoingstun élément technique lié au langagesé.
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Event-B
VARIABLES
INVARIANTS
EVENTS
| END
Requirements \ \
D Description .~ Term_Type | Event-B Model \ \
FUN-G 'Ihel [Landing System| ’goal is maneuvering Functionality || Landing Ctx, Landing System |
gears an ir associated doors Fact
FUN-G-1 Maneuvering gears consists on extending or Functionality
retracting them and reversing their movement
FUN-G-2 Maneuvering doors consists on opening or Functionality
closing them
FUN-2-doors | The doors must be open when extending or Obligation
retracting gears
FUN-2-4 In nominal mode, the landing selzluenoe is : open Behavior
doors > extend gears —> close doors

Figure 10. Introduction de la machine et son contexte

Tableau 1lnitialisation du glossaire

Formal_Term Informal_Term
Landing_System landing system

5.3.Introduction d’'une donnée

En partant de I'étabbtenu, nous prenons en compte les deux besoins informels
FUN-G et FUN-G-1 par introduction de la variablgears_posdans la machine
Landing_Systenl.'état résultant présenté dans la figlileest résumé par :

—CdC'. L'introduction de la variablgears_pose répercute dans la description
des besoind.e termeinformel gearsutilisé dansles deuxbesoins=UN-G et FUN-
G-1 est remplacé par le terme fornglears_pos]issu de la spécification de la
machineLanding_System

—Spe’. La variablegears_post son type sont introduits dans la macHiae-
ding_System

—Liens'. Les différents liens sont automatiquement mjsui. Le glossaire est
mis a jour par le coupl@éars_posgears.
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Evens-B
MACHINE Landing System
SEES Landing Ctx
VARIABLES
! INVARIANTS
inv1: gears_pos € Positions
EVENTS
END
/ﬁﬁzuimmh /
D | Descripion / / Term_Type | Event-B Model
FUN-G “The [Landing_Systcm ing | [gears_pos)| | Functionality | Landing Cix, Landing System
and their associal Fact
FUN-G-1 Maneuvering consists on ding or Functionali Landing_Cix, Landing_System
retracting them Teversing their movement
FUN-G-2 Maneuvering doors consists on opening or closing them | Functionality
FONZ -t | The Gours 23 b e whos xveting ooy, | Obligad
15
FUN-2-4 In nominal mode, the landing sequence is : open doors Behavior
- extend gears > close doors

Figure 11. Introduction d’'une donnée

5.4. Introduction d’'unefonctionnalité

Event-B

MACHINE Landing_System
SEES Landing Cix
VARIABLES

gears_pos
INVARIANTS

inv1: gears_pos € Positions
EVENTS

Event |extend_gears

D Description ( pérm_fipe | Event-B Model
FUN-G The [Landing System] goal is maneuvering
[gears_pos] and their associated doors

Funetionality | Landing Cix, Landing_System
F;
FUN-G-1 Maneuvering [gears_pos] consists on - . unctionality | Landing Ctx, Landing System
or retracting them and reversing their moven m

FUN-G-2 Mnncuvcrmg doors consists on opening’or c17 Functionality
ars] f or

FUN-2-doors | The doors must be open | [extend_ge | Obligation Landing_Ctx, Landing_System
retracting gears

FUN-2-4 In nominal mode, the’landing sequence is : open Behavior Landing Ctx, Landing_System

doors - ~3 close doors

Figure 12. Introduction de la fonctionnalité extend_gears

Prenons en compte l'introduction de la fonctionnaditéend_gearslans la ma
chineLanding_Systenttlle répondauxbesoind=UN-G-1, FUN-2-doorset FUN-2-4.
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L'état résultant présenté dans la figdi@est résumé par

—CdC'. L'élément formel extend_gearsintroduit dans la spécification est
automatiqguement introduit dans @dC, dans les trois besoifdJN-G-1, FUN-2-
doors et FUN-2-4. Ces trois besoins sont des fils du bed6idN-G. Le terme
extend_gearsorrespondiuxtermesnformelsextendingetextendgearsdu CdC.

—Spec’. L'événement extend_gears est introduit dans la machine
Landing_System

—Liens'.lls sont automatiquementis ajour.
Le glossairemis ajour estprésentéansle tableau2 danslequelle termeformel
extend_gearslésigne deux termes informeéstendinget extend gearstilisés dans

les besoinsFUN-2-doors et FUN-2-4. La colonre EventB Model est mise a jour
automatiqguement pour les trois besdiagtés.

Tableau 2. Glossaire mis a jour

Formal_Term Informal_Term
Landing_System landing system
gears_pos gears
extend_gears extending
extend_gears extend gears

5.5.Introduction d’une condition

Event-B
MACHINE Landing_System
Event extend_gears

when
E’d-}-‘li:\'-ﬁ-dmxﬁ : doors_pos = open I
then

END
Reguirements
n Description Term_Type | Event-B Model
FUN-G The [Landing_System] goal is mancuvering I Functionality | Landing Cux, Landing System
[gears_pos) and their associated [doors_pos] Fact
FUN-G-1 Maneuvering [gears ] consists on [extend gears] | Functionality | Landing Cix, Landing System
or ing them an_éms ing their o |

FUN-G-2 Maneuvering [doors_pos] consists on opening or | Functionality | Landing Cix, Landing System
closing them
: |
FUN-2-doors ~ The |doors_pos] must be [open] when [extend_gears] || Obligation Landing_Cix, Landing_System
of retracting gears

doors - [extend_gears] > close doors

FUN-2-4 In nominal mode, the landing sequence is : open | Behavior Landing Ctx, Landing System
|

Figure 13. Introduction d’'une condition dans un événement existant
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Le développement a évolué depuis I'état présenté dans la fifuravec
introduction de la variableloors_pos Guidées par le besolRUN-2-doors nous
définissons lesconditions de fonctionnementdu systéme pour la fonction
extend_gears

L’état résultant présenté dans la figliBest résumé par :

—CdC'. Le besoinFUN-2-doors est mis a jour par lintroduction dterme
formel [open] dans les besoins. Celdi remplace le terme informelpen valeur de
la variabledoors_pos

—Spec’.La garde de I'événememixtend_gear®st introduite. Elle concerne la
va- riabledoors_pos

doors_pos = open

—Liens'.lls sont misa jourautomatiquement.

La figure 14 présentd’évolution de la figure 8 parles nouveauxtermesformels.
Par exemple,la colonne Termscontient un terme informel, maneuveringdansla
phrase FUNG du CdC. Les deux autres termes de cette phrase sontedess
formels introduits par la spécification,a savoir les termesformels [gears_pos]et
[doors_pos]introduitsrespectivemerdandespartiess.3et5.5.

ID Term_Type Terms EventB Model
Functionality | - maneuvering

Landing_System

FUN-G [gears_pos] Landing_Ctx
Fact 9-
[doors_pos]

[extend_gears] Landing_System

FUN-G-1 Functionality | - retractgears Landing_Ctx
- reverseggears
. . - opendoors Landing_System
FUN-G-2 Functionality | _ j5sedoors Landing_Ctx
pre-condition : Landing_System

[doors_pos] must be [open] | Landing_Ctx
FUN-2-doors | Obligation postcondition :
[extend_gears]
- retract gears

open doors— [extend_gears] | Landing_System

FUN-2-4 Behavior — close doors Landing Ctx

Figure 14. Prise en compte de la validation

6. Validation

La validation est utilisée tout au long du développement de la spécifichsion.
machineLanding_Systerast présentée dans la figure.
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Cette machine est validée relativement aux différents types de ternoehuiitst
Fact, Functionality, Obligation et Behavior présentés dans la figu6. Tousles
termedntroduitssontformelssaufle termemaneuveringourl’identificateurFUN-G

de lafigure.

MACHINE Landing_System
SEESLanding Ctx
VARIABLES
gears_pos
doors_pos
gears_moving
INVARIANTS
invl: gears_pog Positions
inv2: doors_pogDoors_Position
inv3: gears_movingsBOOL
EVENTS
INITIALISATION
BEGIN
actl : gears_pos= g_extented
act? : doors_pos= closed
END
Event extend_gears
WHEN
grdl: gears_pos= g_retracted
grd_FUN-2-doors:doors_pos= open
THEN
FUN G 1lgears_pos= g_extaded
END

Event retractgears
WHEN
grdl: gears_pos g_retracted
grd_FUN-2-doors:doors_pos= open
THEN
FUN-G-1: gears_pos:= g_
END

Event reverse
THEN

retracted

END

Event open_doors
WHEN
grdl:doors_pos = closed
THEN
FUN-G-2: doors_pos= open
END

Event closes_doors

Figure 15. Machine Landing_System

6.1.Validation relativement aux données, fonctionnalitésadtligations

Pour I'étude de cas, ces différents cas sont :
—les deux variablesgears_poset doors_poscorrespondent des élémentsde

typeFact;

—les élémentsde type Functionality sont des événementsEventB, sauf

maneuvering qui
développeent;

n'a pas été modélisé par

notre choile stratégie de

—I'élémentde type Obligation a été modéliséparla gardenomméegrd_FUN-2-
doorsprésenté dans I'événementtend_geardans la figurel 3.

6.2.Validation relativement auccomportement

Lesscénarioslevalidationpourl’animationdécriveniescomportementdu futur
systéme. Ces scénariosne sont pas toujours suffisants pour couvrir tous les

comportementpossibles.
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ID Term_Type Terms EventB Model
FUN-G Euntctlonallty - maneuvering Landing_System
ac [gears_pos] Landing_Ctx

[doors pos]

FUN-G-1 Functionality [extend_gears] Landing_System
[retract_gearsJreverse] Landing_Ctx

FUN-G-2 Functionality [open_doors] Landing_System
[close_ doors] Landing_Ctx

FUN-2-doors Obligation pre-condition :
[doors_p@] must be [open] Landing_System
postcondition: Landing_Ctx
[extend_gears] [retract_gears]

FUN-2-4 Behavior [open_doors}- [extend_gears]— | Landing_System
[close_doors] Landing_Ctx

Figure 16.Prise en compte de la validation pour la machine Landing_System

6.2.1.Simulation d’'un scénariexistant

Pour animer le modéleanding_Systemar rapport au scénario décrit dansde b
soin FUN-2-4 et présenté dans la figur&6, nous simulons la séquence
d'événements Eves suivante, avec I'outil ProB :

l open_doors- extend gears> close doors |

avec 'état des variables suivantes :
gears_pos g_retracted
doors_pos =xlosed

6.2.2.Définition denouveaux scénarios avealent

Les scénarios existants dans@dC sont insuffisants. De nouveaux scénarios
peuvent étre proposeés.

6.2.2.1.Animation a partir d'une machineééats

La validation est relative aCdC. Nous utilisons urplugin de la platéorme
Rodin, EventB Statemachinés Une machine a états appelBd est associée a
chaque modéle Eveit :

—chaque état de BMreprésente une valeur des variables BBt
— chaque transition entre deux états représendé@émement.

Nous prenons untat initial dans lequel les portesrgofermées et le train
d’'atterissage est étendu.

3. http ://wiki.eventb.org/index.php/EverB_Statemachines
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51 open_doors i S2
INITIALISATION gears_pos = g_extended “| gears_pos = g_extended

doors_pos = closed doors_pos = open

close_doors

EVEISE
reverse

retract_gear: extend_gear

S4 S3
gears_pos = g_retracted |= close_doors gears_pos = g_retracted

doors_pos = closed doors_pos = open

open_doors

Figure 17. Une soumachine a états de Landing_System

La figure 17 présente laSM correspondante a la machine EvBnt
Landing_SystenCete SMdécrit la séquence de rétraction et d’extension des trains.
Ses états sont décrits par les valeurs de ses vargddes poset doors_posLe
passage de I'ét&81a I'état S2 s’effectue par I'événememipen_doors la variable
doors_pogasse delosedaopen

A partir de cetteSM, de nouveaux scénarios sont proposés dans lesquels-des en
chainements d’états ne sont pas autorisés :
— INITIALISATION— retract_gears
Ce scénario passe &l a S3 Il est interdit car il n'est pas possible de rétracter
les trains sans ouvrir les portes ;
—INITIALISATION— clos_doors

Il N’y a pas de passage immédiat entre un état de trains étenduSI{&atin
autre un état de trains pliés (é8#) sans passer par la séquence de rétraction. Ou
bien, il n'est pas @ssible de fermer les portes car elles sont déja fermées ;

— INITIALISATION-» open_doors— retract_geas — retract_geas —
close doors

Il n'est pas possible de rétracter les trains plus d’une fois dans cettec®quen
Ces scénarios ne sont pas permis lpamachineLanding_Systentors de son
animation avec ProB.
6.2.2.2.Construction de scénarios nautorisés

A partirdela compréhensiodesexigencesnousintroduisonsineactiondécrivant
un comportement non souhaité dans un scénario décrivant un temeoexistant.
A partirduscénarialevalidationdécritdansla figure 16 :
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open_doors- extend_gears- close_doors

nous introduisonsa nouveaul’action open_doorsavantque la porte soit fermée.
L'objectif de ce scénarioest de vérifier si I'ouverture des portes des trains
d'atterrissagese réalise une deuxieme fois dans une séquenceiniomn des trains.
Ce scénario a la forme suivante

open _doors- extend_gears- open_doors— close_doors

Lamachind_anding_Systeminterditl’animationdecescénarioal’aide deProB.
Lagardedel’événemenbpen_doorinterditsasimulationlorsquelesportessontdéja
ouvertes.

6.3.Validation des modelesaffinés

Nousabordonda problématiquelel’espaced’étatsentermesdel’explosioncom
binatoire. La mémorisation de I'historique et de la trace des modeéles \ailitéa
réduirel’effort devalidationdesmodelesomplexeslansdifférentsraffinements.

ExempleA partir de la figurel3, nous prenons en compte l'introduction :

— descylindresappartenand la partiehydro-mécaniquelu systemenybrideet,
— dela manetteetdesvoyantslumineuxprésentésland’interfacepilote.

Les besoins associés sont présentés dans la fi§utee besoinFUN-2-4-Cyln
est un enfant du besollUN-2-4 décrit aprés évolution de la figutd. En I'état de
la compréherien des besoins, nous ne pouvons pas préciser la hiérarchie des deux
besoind=UN-2-P4 et FUN-2-P4ight relativement au besolUN-2-4.

6.3.1.Prise en compte du besditdN-2-4-Cyln

Ce besoin de type compament décrit en détail le déroulement interne de la
séquence d’extension des trains présenté dans le eGR4 en termes des
cylindres. Nous avons :

—le besoinFUN-2-4. 1| a introduit I'événemenfextend_gearsidans le premier
modele abstraitanding SystemCe modéle a été validé dans des étapes précédentes
relativementaucomportementlécritdansa section6.2;

—le besoin FUN-2-4-CylIn. Il s’agit d’'un comportement décrit par la suite
d’éléments suivante, certains s@mtmels et certains sont informels

[open_doors]— unlock up gears cylinders move down gears cylinders
lock down gears cylinders [close_doors]
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ID Description Term_Type | EventB Model
In nominal mode, the landing sequence ;

FUN-2-4 is : [opendoors]— [extend_gears} Behavior tgzg:zg—g}stem
[close_doors] 9

Using cylinders movemernthe
extending sequence is :
[open_doors} unlock up gears

FUN-2-4-Cyin cylinders— move down gears cylinde Behavior
— lock down gears cylinders
[close_doork
The pilot interface is composed green
FUN-2-P-I orange and red lights and ap/down Fact
handle
. When gears cylinders are lockeédwn, | Obligation
FUN-2-Pdight | 4,0 green light is on Behavior

Figure 18.Besoins relatifs aux cylindres &tf'interface pilote

L’état résultant du traitement du bes&idN-2-4-Cyln est résumé par :

—Spec’.Le modéleLanding_System_Hybrispécifie le besoiffUN-2-4-Cyln. ||
est défini par un raffinement du modéle absttaibhding Systensomme présenté
dansla figure 19. Le raffinementde I'événementextend_geargstprésentéans la
figure20.

—CdC'. Les termes formels venant 8pec’sont introduits dans ledC’
—Liens'.lls sont mis a jouautomatiquement.

ID Description

Using cylinders movement, the extending sequence is :
FUN-2-4Cyln [open_doors}-[unlock_up_gears_cylinders}[move_
down_gears_cylinders} [lock_down_gears_cylinders}
[close_doors]

Le comportement abstrait du beséitdN-2-4 a été validé dans le paragraphe
6.2.1.La figure 20, créée avec le plugin Flowsous Rodin, présente son raffinement
en termes des trois événements [unlock _up_gears_cylinders]
[move_down_gears_cylinderst [lock_down_gears_cylinders]

6.3.2. Communicatioentrelesdifférentscomposants

Regardonsinnouveauaffinementdansequellacommunicatiors’exprimeparla
notion de collage

4, http ://wiki.eventb.org/index.php/Flows
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CONTEXT Landing_Hybrid_Ctx
SETS
Movement
CONSTANTS
locked_up
locked_down
moving_up
moving_down
unlocked_up
unlocked_down
AXIOMS
Cyln—axm: partition (Movement
{locked_up, {locked_dowh
{moving_up, {moving_dowh
{unlocked_up {unlocked_dow})
END

MACHINE Landing_System_Hybrid
SEESLanding_Hybrid_Ctx
REFINES Landing_System
VARIABLES
gears_pos
gears_moving
doors_pos
gears_cylindes
INVARIANTS
inv_cyln: gears_cylinderses Movement
EVENTS
INITIALISATION
/I Event extend_gears est defini
Il par les3 Event-B suivants
Event unlock_up_gears_cylinders
Event move_down_gears_cylinders
Event lock_down_gears_cylinders
refines extend_gears
Event retract_gears
Event reverse
Event open_doors
Event close_doors

END

Figure 19. Machine Landing_System_Hybrid et son contexte

C ; open_doors ) P!

C “close_doors. )

open_doors

2
unlock_up_gears_cylinders
move_down_gears_cylinders

lock_down_gears_cylinders

C -ciosc_doors--__‘f'

Figure 20.Raffinement de I'événement extend_gears




Validation et exigences 35

—CdC’. Nous penonsen compte les deux b@asFUN-2-P4 etFUN-2-P4ight.
— Spec’.Nousintroduisons

- les deux variablesandleetlight_state

- les constantegreen on etdown

La spécification contient les invariants de collage suivants :

INVARIANTS

glu_invl : gears_pos g_extended> gears_cylinders=locked_down
A doars_pos= closed

glu_inv2 : light_state(greer) = on = gears_cylinders = locked_down
A handle= down

—Liens'. lls sont automatiquement migcair.

7. Vérification

Les outils de vérification de spécifications formelles, tels que les pusietles
générateurs d’'obligations de preuves sous Rodin, permettent de :

—détecter des omissions dan<#C concernant
- I'étatinitial,
- certains besoins implicites et non décrits daXlig
- 'absencede scénarios dans@GsC,

—détecter des contradictions entre la spécification mathématiquementeetrect
les besoinslLa spécificationne correspondrasaux besoindorsquele CdC esttrop
pauvre.

La validation aide a déceler des problémes liés ariicadion, par exemple en
utilisant des contrprouveurs, comme ProB, avec des coesftemples relativement
aux obligations de preuve non déchargées. L'activité de vérification permet de
découvrir des incohérences dans les exigences. €efesivent carespondre a des
contradictions, des répétitions ou des oublis.

ExempleAjoutons la nouvelle exigence présentée dans la figlure

ID Description Term_Type

FUN-i The gears can move only if doors are closed Obligation

Figure 21. Introduction d’'une nouvelle exigence

Elle est modélisée en EveBtpar I'invariant :
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FUN-i_inv : gears_moving = TRUE doors_pos = closed

dans lequel la variable booléengears_movingindique si les trains sont en
déplacement.

Avant I'ajout de cet invariant, le modéle en EveBitétait mathématiquement
correctApreslintroductionde cetinvariant,lesprouveursle Rodinontdonnélieu a
un ensemblal’obligations de preuve non déchargéesUne de ces obligationsde
preuvea préciséuel’événenentextend_gearsie respectepasce nouvelinvariant
FUN-i_inv:

—unecontradictiorestdéceléentresagardeet cetinvariant:

- garde :doors_pos =open

- invariant: gears_moving TRUE= doors_pos- closed

—cette garde a été modélisée a partir I'exigelRo®N-2_doorset cet invariant
modélisé goartir I'exigenceFUN-i du CdC. Une contradiction entre ces exigences
est détectée a I'aide des prouveurRdein.

8. Travaux connexes

Notre approche prend en compte la demande du client et ses besoins. Pour
améliorer la qualité du systéeme demandé, le tripledC, Liens, Spec ®st défini
dans lepremiérestapesiu développementChacunde cestrois élémentgvolueen
tenant ercomptel'introduction determesformelsissusdela spécification: unterme
formel remplace un terme informel dansQeC. Nous renforcons I'existence du
CdCet de sorévolution.Elle estfacilitée parl'utilisation dela plateformeRodinqui
propose

—le langage Evat-B. Un concept important est celui du raffinement qui permet
de décrire la spécification papas,
—un ensemble d’outils disponibles
- gestion des besoins avec ProR,
- validation a I'aide d’'un animateur, moetghecker, contrg@rouveur,
- vérification avec les prouveurs,
- visualisation des modéles définis a I'aide de BB &tatemachines.

Les documents des exigences utilisés dans l'industrie sont souvent pauvres
difficiles a comprendre (Abrial, 2006). Dans (Sat al, 2011), les auteurs
recommandnt deréécrirece document sous la forme de deux textes différehis.
est destiné & compréhensiodu probleémeet I'autre contientles définitionset les
besoinsentermes de phrases courtes dans un langage naturel. Les systémes sont de
plus enplus hyrides (Suet al, 2014). La notion de patrons est introduite dans
(Hoang et al, 2013) comme un modele générique. Cette notion de patron,
initialement utilisée dans une approchi&Entéeobjet(Gammaetal., 1995),peutétre
vue comme un moyen élaboré de réutiliser des connaissances acquises par
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I'expérience.

Notre approche commence par l'étape destmecturation du document des
exigences proposée par Abrial. Les autres étapes utilisent I'outil PreRada
2010). Nous proposons une évolution de leucttre des exigences avec la
préparation de I'activitéle la validation. De plus, nousajoutonsde nouveauxiens
entrela spécifica tion EventB et lesexigences.

Dans l'approche présentée dans (Heistlal, 1999), les exigences et la
spécification sont clairement identifiées. Un guide méthodologiquédléigtaur ces
deux activitésstproposéet n'introduit pasde nouveauxangagesou formalismes.
Le processug'élicitation desbesoinsestindépendantlu langagede spécification
utilisé.Un lien de tacabilité entre les exigences et la spécification est mairianu
les agendas quexprimentle sommairede la méthode Les agendasiécriventet
guidentle processus de développement, assurant une certaine garantie de la qualité
du produit obtenu gra@ax conditionsdevalidationassociéeauxdifférentesttapes.
Notre approcheen estune évolution récenteliée a I'utilisation de la plateforme
Rodinetl'outil ProR.

L’approcheKAOS (van Lamsweerde, 2009) est orientée buts ; elle permet de les
identifier & de les raffiner progressivement jusqu'a I'obtention des contrainges. L
méthode associée propose de dériver les besoins en termes d’'objetsogtsd'det
modele multvue intégre tous les concepts du langage utilisé, pour articuler les
exigences et les spécifications (van Lamsweerde, 2008). A partir deuptusi
applicationsindustriellesdécritesa I'aide de KAOS, la présentatiorde (Ponsardet
al., 2015) considere les interactions entre les artifacts des exigedessoutils
supports sont nécessairsplusieurs sortes de diagrammes sont utilisées pour aider
a comprendre les exigences. Dans notre approche, les exigences doivent étre
comprises avant dies structurer.

L’évolution desbesoingestpriseencompte(Hallerstedestal., 2014).Celasignifie
que les exigences doivent étre fréqguemment modifiées et incorporées
incrémentalement dans la spécification formelle. Dans notre approchs, no
mémorisons les liens entre exigences et spécifications #utlong du
développement avec les actions qui tagévoluer.

Driss (2014) propose un modéle pivot basé sur une ontologie, pour faire le lien
entre exigences et spécifications formelles. Dans notre approcheutilisoss les
liens offerts par ProR et la plateforme Rodin pour relier les exigeneedeamodéle
formel en cours dééveloppement.

Les outils d’aide a la validation de modéles Ev@ntMashkooret al, 2016a
2016b; Jacquot2015)ont mis en évidencda possibilitéde définir dessémantiques
mathématiquegqui garantissenia correctiondemodélesexécutables. lls ont esquissé
une extension de la notion de raffinement en tant qu'étape dans le psodess
développementSuite a ce travail, notreapprocheproposeune meilleure intégration
entrele formel etle semiformel dansle processusedéveloppement.
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Dans I'approche décrite dans (Alkhammashal, 2015), des structures semi
formellessontutiliséespourcomblerl’écartentrelesexigence®tlesmodelesEvent
B. Cette approche conserve la trace entre les exigences et les modéles. Paarg
unepremiéreétapelesexigencesontclasséestaffectéesadescomposantEventB.
Dans une deuxieéme étape, des détails sont introduits graduellemeiesiarodeles
formels. Une troisieme étape est d'utiliser I'outil UNBLetI'outil de décomposition
atomique pour générer des modéles EBeritine différence entre notre présentation
et celleci concerne le fait que notre approche n’est pas seulement pour des modeles
EventB, mais elle est basée sur la combinaison des exigeéeekitives
alternativemenaveclesétapesieraffinementdesmodélesEventB.

Dans(Hallerstedeetal., 2011),unalgorithmeenProBaétédécritpourl’animation
du raffinement de plusieurs niveaux simultanés. Cette animatiamrepeedétecter
unevariéé d’erreursintroduitesavecle raffinement.Cesrésultatsontempiriques la
preuve et I'animation se complétent relativement a la validation. Ndisens cette
propositionpourraisonnetoutaulong du développemergnutilisantle raffinement.

9. Conclusion etperspectives

Dans cet article, nous avons pris en compte la validation des les premiéess étap
du processus de développement, depuis la structuration des exigesmpea ja
spécificatiorenEventB d’'un logiciel. Mémoriserles exigencesmpliqueleur misea
jour etleur placedansceprocessudNousavonsutilisé la plateformeRodinetillustré
notre approche pour le développement de trois études e cas

—un systeme hybride de contréle du train d’atterrissage d’un avion (Bxrab)|
2014). Cette étude de cas est présentée dpapiees,

—un systeme de I'hnémodialyse, systeme critique, hybride et interactiblzorit
sa machine (Mashkoor, 2018)

—un systémede contrble hybride et interactif du distributeurautomatiquede
billets.

A toutinstantdu développementousdisposonsl’un seulcahierdeschargesce
lui qui évolue.Au débutdu processus| désigneceluidu clientqui necontientpasde
termes formels. En effet, les termes formels sont issus de laisptmif et celleci
n'est pasencoreinitialisée. A toute étapedu développementle CdC contientson
évolution avec les termes formels inclus, suite a leur introduction dans la
spécificationLa validation est prise en compte dés la premiére étape du processus
de développement, celle de I'expression de ses exigences en langage natigel. N
réécrivonsces exigences sous forme de phrases étiquetées. Nous ajoutons de
nouveaux parametres au docum&nicturéavecProRetdécrivonsdesinformations
liéesalavalidation.

5. Leur développement est accessible a I'adresse http ://dedal&.lo



Validation et exigences 39

Dars les étapes suivantes, nous ajoutons des termes formels dans les gxigence
partir de la spécification Evelt. La mise a jour des exigences est prise en compte.
La préparation a la validation est guidée par les types des éléments forsieisi@in
les nodeles raffinés. L'animation et l'aide a la valida sont guidées par la
définition de nouveaux scénarios dans lesquels des enchainements d’actons ne
pas autorisés ou non précisés dans les exigences. La vérification perdétecter
des incohérences dans les exigences.

Aujourd’hui, la compréhension et I'utilisation directe du cahier desgelsar
lorsqu’il existe, n'a pas encore atteint la maturité suffisante pouropeopune
démarche de développement. L'évolution des outils disponibles, comme par
exemple la plateforme Rodin permettant d’éditer, animer, prouver eequotiver
les modéles, apporte un point de vue important pour combler I'écart entlewes
mondes, celui des exigences et celui des spécifications formelles. Si ranonsg
notre approche présentée dans la fighirke raffinement utilisé en Eveiig pourrait
étre généralisé aux trois composar@slC, Liens et SpecUne partie du
développement pourrait étre outillée, voire automatisée.

La notion de lias introduite dans ce papier est importante dans le processus de
développemerd’un logiciel etdanssavalidation.A cejour, ceslienssontextraitsdes
différents documents disponibles, qu'ils soient formels ou informislsont utilisés
manuellementlans le processus. Cette notion doit étre clarifiée et renduEBeuti
automatiqguement. Concernant la validation, un travail sur des matiisels etemi
automatiquesstnécessairenlien aveclesdifférentescatégorieslesexigences.

Les limites de notre approche concernent les points suivants :

—tout dépend diCdC disponible : plus 16CdC est pauvre et plus I'apport de
notre approche est minime

—un travail importantet fastidieuxdoit étre réalisésur le CdC, que ce soit sa
compréhension ou saderiture;

— I'approche proposée est lourde a géter
—la phase de préparation a la validation n'esaptmmatisable.
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