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• Introduction à l’IE 

• La méthodologie VOLERE 

• L’IE dirigée par les modèles de buts



Partie 1 : 
Introduction à 

l’ingénierie des exigences



L’Ingénierie des Exigences
c’est quoi ?



Projet : du Pb à sa Solution

PROBLEME
(MOA)

SOLUTION
(MOE)

Une mauvaise compréhension
du problème conduit nécessairement

à une mauvaise solution

Référentiel 
des exigences

Exigence : propriété prescriptive sur un système ou un logiciel
pour résoudre un problème donné 

condition ou 
comportement

peut être vérifié ou pas
x descriptif

CSC
Backlog

BD



Définition d’une exigence

• Exigence système : propriété prescriptive que le système cible 
doit satisfaire, formulée en terme de phénomènes 
environnementaux

• Exigence logicielle : propriété prescriptive que le logiciel cible 
doit satisfaire, formulée uniquement en termes de phénomènes 
partagés entre le logiciel et son environnement



Exigences fonctionnelles et qualitatives

FR : comportement
NFR : qualité du comportement

Exigence FR/
NFR

L’ATM fournira le client en billet(s) correspondant au montant du retrait qu’il a 
demandé

FR

L’ATM refusera toute demande de retrait d’un montant strictement supérieur 
au solde du compte sur lequel le retrait est effectué

FR

Lors d’une transaction de retrait, le tiroir à billets sera alimenté à partir des 
réservoirs à billets à concurrence du montant retiré

FR

Le délai entre le moment où la demande de retrait est enregistrée (touche OK 
pressée) et où le tiroir à billets est rempli et ouvert à la préhension sera 
inférieur à 5 secondes dans 99,5% des cas.

NFR

L’écran de l’ATM empêchera la vision de biais de plus de 40° H et 60° V par 
rapport au plan médian passant par le centre de l’écran. 

NFR

L’écran doit être lisible par une personne située à distance de bras de l’ATM, 
d’une acuité visuelle de 8/10è min et en toutes circonstances d’éclairage.

NFR

FR : Functional Requirement
NFR : Non Functional Requirement

Une exigence doit être testable



NFR

Qualité de 
service

Safety

Security

Confidentialité

Intégrité

DisponibilitéPrécision

Fiabilité

Performance

Temps

Espace

CoûtInterface

Ineraction
utilisateur

Utilisabilité

Confort
Interaction 

appareillage

Interopérabilité 
logicielle

Conformité

Contrainte 
architecturale

Installation

Distribution

Contrainte de 
développement

Coût

Délai

Variabilité

Maintenabilité

Classification 
des NFR

 Checkliste



Ingénierie 
des Exigences

Outils 

PROBLEME

Référentiel 
des exigences

Concepts,
Notations, 

Conventions

objectif

qualité

contrainte

hypothèse

capacité

risque

responsabilité

exigence partie prenante

scénario

Méthodes
Processus
Activités
Tâches

explorer

évaluer

documenter

valider

adapter

consolider

modéliser

3 questions 
fondamentales :

WHY ?
WHAT ?
WHO ?



L’ingénierie des exigences
c’est utile …



Les erreurs au niveau de l’IE sont…

• les plus chères à corriger

• les plus fréquentes (voir statistiques par 
exemple Standish Group)
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Exigences Conception Implémentation Tests unitaires

Coût additionnel

après livraison : 200 x



Les erreurs au niveau de l’IE sont…

• les plus dangereuses
– Crash Airbus A320 Lufthansa à Varsovie (1993)

https://www.youtube.com/watch?v=wzoxek74RTs

2 morts (1 copilote)
51 blessés graves
5 blessés légers
12 indemnes



Crash Airbus A320

• Circonstances du crash
– Mauvaises conditions atmosphériques 

(vent tournant, pluie, tarmac détrempé)
– Atterrissage trop rapide et trop loin sur la piste
– Pas de réponse du système de freinage 

pendant 9 secondes !!!
– Sortie de route en fin de piste 
– Collision avec une antenne, aile gauche arrachée
– Incendie



Crash Airbus A320

• Système de freinage
– Inverseurs de poussée actionnables uniquement si avion 

au sol càd :
• Amortisseurs comprimés sur chaque train principal 

(pression > 6,3 tonnes) 

– Aérofreins actionnables uniquement si avion au sol càd :
• Amortisseurs comprimés sur chaque train principal 

(pression > 6,3 tonnes)
OU
• Vitesse de chaque train >  72 nœuds



Crash Airbus A320

• Explication du crash
– Pilotes convaincus d’un vent latéral
– Procédure d’atterrissage vent latéral : avion en léger 

déséquilibre pour compenser le vent
 vent arrière : un train principal pas sur la piste

– Vitesse trop élevée (vent arrière et procédure 
d’atterrissage vent latéral) : contact tardif et aquaplanage
de la roue au sol 

• Logiciel conforme aux spécifications
• Système inapte à traiter la situation

OK

KO



L’Ingénierie des exigences
c’est difficile ...



A la charnière 
entre 2 communautés

Métier

Problèmes
Besoins

Fournisseur
Solution

Solutions

Le Grand Canyon de l’incompréhension

Le rôle de l’IE : jeter des ponts 



Niveau de Maturité en IE

Ad Hoc Lignes directrices 
& Canevas

Dirigé par les 
modèles

Méthodes
Formelles

M
a

tu
ri

té

Technique IE



Ingénieur des exigences : 
un métier difficile

Etre prêt à faire le grand écart :
• immaturité du

marché
• AMOA : position

incomfortable
• talents techniques

et non-techniques requis : 
(compréhension multi-domaines, empathie, 
négociation, …)



Style ouvert vs. fermé

OUVERT

Espace 
des solutions

minimales maximales

beaucoup peu

degrés 
de liberté

Contraintes
/ solution FERME

Conseil : éviter la sur-spécification

Curseur à positionner
dans chaque cas

au bon endroit



Partie 2 : 
Méthodologie Volere

Pearson Education, 2013

www.volere.co.uk

Suzanne Robertson
James Robertson



Niveau de Maturité en IE

Ad Hoc Lignes directrices 
& Canevas

Dirigé par les 
modèles

Méthodes
Formelles

M
a

tu
ri

té

Technique IE



Processus
Lancer le 

projet 

Aller à la 
pêche aux 
exigences

Ecrire les 
exigences

Prototyper 
les 

exigences

Passer les 
exigences 
au crible 
qualité

Concevoir 
et 

construire

Utiliser et 
évaluer le 

produit

Effectuer la 
revue globale 
des exigences

Réutiliser 
les 

exigences

Bibliothèque

Spécification 
des Exigences

Besoins
initiaux

Demande nouvelle / révision



Variabilité du processus
en fonction du type de projet

Type Decription

• Petits projets, cycle de vie court
• Petit nombre de parties prenantes (PP)
• Interaction étroite avec les PP possible

• La plupart des projets d’entreprise
• Une dizaine de PP, implication de plusieurs 

départements
• + formel avec CdC

• Sous-traitance
• Requiert une spec complète
• Standard de secteur (pharmacie, aéronautique, 

militaire, …)
• Projets longs, beaucoup de développeurs



Lancer le projet

• Activités
– Délimiter le problème métier
– Identifier les parties prenantes
– Appréhender les grands objectifs du projet
– Etablir le contexte du système
– Estimer les coûts d’analyse 
– Evaluer les risques du projet

• Produits
– Diagramme de contexte
– Fiche projet / note de cadrage



Aller à la pêche 
aux exigences

• Activité : découvrir les exigences 
au travers de l’étude de cas métiers
– Cas métiers : partitionnent le diagramme de contexte

• Identifier les événements métier déclencheurs
• Spécifier la réponse attendue du système 
• Identifier les fonctionnalités nécessaires

– Techniques : interviews, groupes de travail, observation, 
apprentissage …

– Réutiliser des exigences (principalement les NFR)

• Produit : liste des exigences candidates



Prototyper les exigences

• Maquette « papier/crayon »
– Représentation Quick & Dirty  

de la solution
• Interface utilisateur
• Simulation comportement

• Scénarios
– En langue naturelle
– Illustration d’un processus 

par une succession d’étapes



Ecrire les exigences

• Une exigence est :
– écrite en langue naturelle
– utilise le langage métier
– prescriptive, contractuelle
– motivée
– testable (fit criterion)

• Fiche exigence :





Passer les exigences
au crible de la qualité

• Relecture par l’analyste en chef et un testeur
• Vérifier pour chaque exigence :

– pertinence
– complétude (interne)
– cohérence
– caractère testable
– traçabilité

• Statut: rejetée ou acceptée



Effectuer la revue globale 
des exigences

• Identifier les exigences manquantes

• Vérifier la cohérence globale

• Tous les conflits résolus
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Partie 3 : 
Ingénierie des exigences dirigée 

par les modèles de buts

Wiley, 2009

www.objectiver.com

Axel van Lamsweerde



Niveau de Maturité en IE

Ad Hoc Lignes directrices 
& Canevas

Dirigé par les 
modèles

Méthodes
Formelles

M
a

tu
ri

té

Technique IE



Un peu d’histoire…

Essaimage
Consultance
Editeur d’Objectiver

2006

Edition 
Cloud  

2017

Édition
Desktop 

2005

UCL Tech Transfer Center
First experiments

1996

2000

GRAIL 
proto

Publication fondatrice
Goal-directed requirements acquisition
Dardenne, Fickas, van Lamsweerde
SCP, 1993

UCL
1993

2009

Livre d’Axel
Wiley



Modélisation des buts :
motivation



Limitation des approches type 
« Guide de bonnes pratiques »

• Basées sur la langue naturelle
– imprécisions
– ambiguïtés
– redondances 
– incohérences 
– incomplétude

• N’aide pas beaucoup à bien définir le contenu
• Ne favorise pas la créativité



Limitations des approches de 
modélisation classique

• Ne capture pas assez l’intentionnel :
– Montre clairement les comportements et la 

structuration des données mais pas le pourquoi
de celles-ci

– Cas d’utilisation : vague et informel

• Ne favorise pas la créativité



Sans l’intentionnel…

Etant donné
Un véhicule devant la borne d’accès

Quand
Le conducteur pousse sur le bouton 
de requête de ticket

Alors
Le système délivre le ticket et ouvre la 
barrière

Système de Gestion
d’un parking payant



Vérification: le modèle est conforme à la spécification
Validation: Est-ce le comportement désiré par les parties prenantes?

sd Entrance gate scenario

TIM

Driver

CPC Barrier

push button()

pop ticket from tank()

read ticket_id() :id

send ticket_id(id)
record_ticket(id, current_time)

entry authorized(id)

release ticket(id)

open barrier()take ticket()

Spécifier le comportement ne suffit pas. Il faut 
appréhender le POURQUOI de ce comportement. 



Une méthode…



Une approche basée sur les modèles

44

Modélisation

Interviews Documents

Rapports
(CdC, docs,...)

KAOS 
model

Systèmes
Existants

Validation

Dérivation

Vérification

 act Inv oice Payment

T
ra

n
s

a
c

ti
o

n

«
C

la
s

s
»

O
rd

e
r

«
C

la
s

s
»

Order 
Placed

Package 
Order

Send Order Close Order

Send 
Inv oice

Invoice

Customer 
PaymentInvoice

Process 
Payment

[Order
Accepted]

Order verified

[Order
Rejected]

Business Exigences

As is

To be

UML, BPMN, SBE… GORE/KAOS

GORE: Goal-Oriented RE
KAOS: Keep All Objectives Satisfied



Plusieurs angles d’attaque…
mais tjs en relation avec les buts

Angle d’attaque dépend 
- du type de problème
- des parties prenantes
- de l’info disponible

Pourquoi ?

Comment ?
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Orientation But (KAOS)



Un exemple

Extrait d’interview

Texte original décoré 
de références vers 
des concepts du modèle

Traçabilité



Similaire à l’assemblage 
d’un puzzle

• Chaque partie prenante détient une partie 
de la vérité

• Notre mission
– Assembler les pièces
– Mettre de l’huile dans les rouages



Un exemple (suite)

Pourquoi ?

Comment ?

+ gestion des « modelquakes »



Un exemple (suite)
 Buts : identifier d’autres maillons de proche en 

proche
 Objets : définir les concepts métiers utilisés
 Responsabilités : déterminer un agent responsable

 Exigences 
 agent du système

 Attentes 
 agent de l’environnement



Conflits

• Conflit entre 2 buts dès lors qu’il existe des 
circonstances faisant que les 2 buts ne 
peuvent être satisfaits en même temps

• Condition aux limites : les circonstances dans 
lesquelles le conflit se produit

Condition aux limites :  montant demandé > solde du compte



Modèle des 
obstacles

Obstacle : qu’est-ce qui pourrait bien se passer qui 
empêcherait une exigence/attente d’être atteint ?

Obstacle

Raffinement
d’obstacles

Obstruction

Resolution



Un exemple (suite)

• Sessions de validation interactive 
avec les parties prenantes
– Diagrammes de buts affichés

et expliqués top-down
– 3 questions principales : 

• Chaque concept est-il juste?  
• Chaque sous-but est-il une 

contribution réelle au but parent ? (correction)
• La conjonction des sous-buts implique-elle le but parent? 

(complétude)

– Diagrammes annotés mais pas modifiés au vol
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Modèle de 
responsibilités



Un exemple (suite)



Granularité des exigences

1

2

3
Groupe d’exigences :
• modèle graphique moins compliqué
• validation + facile sur des propriétés étroitement 

reliées
• moins d’exigences



Un exemple (suite)

Utilisation de la reconnaissance vocale pour reproduire
ce qui a été présenté lors des séances de validation



Structure typique d’un CdC

• Simple
– Introduction

• But du document
• Contexte
• Glossaire
• Survol

– Modèle des buts
– Modèle des responsibilités
– (Autres modèles)

• + complexe
– Vol 1: Système actuel

• Contexte
• Processus
• Données

– Vol 2: Exigences
Contexte
• Description métier
• Parties prenantes
• Cas d’utilisation
• Diagramme de contexte

Généré avec

1

2

3



Génération d’un CdC
Documents
source 

Modèle

hyperlien

Explication 
du diagramme

Diagramme

Hyperliens

Exigences

Attentes

DD

D

D

D

Section du CdC

Ordre 
en fonction de
la structure
des buts



Un exemple (suite)



An example (cont’d)



Produit dérivé : grille d’évaluation



Evaluation de soumissionnaires



Un outil support…



Objectiver Desktop

Diagrammes

Textes 

Propriétés

Fichier 
.xml

Fichier 
ODT

Fichier 
ODT

Fichier 
.odt

Fichier .ob

Fichier 
.odt

Fichier 
.rtf

Editeurs du 
modèle

Générateurs

Editeur de texte
(Open Office)

Outil de requête
(OQL)

Import
Export

Représentation 
interne



Objectiver Web : architecture
ouverte, robuste et évolutive

Modelling
Web Client

RAWET
REST
API

CDO
repository

PluginsThird party

Many clients
Many projects

Load balancing
Fail-over

Scalable

ExtensibleOpen

REST: REpresentational State Transfer
RAWET : REST API for Web Edition Tools

MySQL, H2



Objectiver Web/Cloud:
Editeur en mode « SaaS »

Modélisation
collaborative

Extensible

Pas de coût
de 

déploiement*

Pass de coût 
de 

maintenance*

Intégration
aisée

*: côté client



Cas

– 170 000 employés
– Leadership : no 3 sur le marché des smartphones, 

en constante progression
– Innovation : depuis 2 ans, la société  qui dépose le 

plus de brevets au monde



Histoire d’une success story

• 2013 :

2014 : premiers contacts 

• 2014-15: Objectiver Desktop (ODE) qualifié
• 2015 : premières utilisation de ODE
• 2016 : développement OWEB

Finger-print recognition 
for owner authentication



Conclusion
• GORE = Clef de voûte

en ingénierie du logiciel
(quel que soit le cycle de vie))

• Valeur ajoutée : 
– modéliser systématiquement les buts, 
– en + des méthodes existantes, d’une manière 

integrée
– pour de meilleurs modèles, un résultat plus 

complet et cohérent

GORE



Partie 4 : 
Pour en savoir plus …



Quelques liens utiles
• Axel van Lamsweerde, Requirements Engineering : From System Goals to 

UML Models to Softwre Specifications, Wiley, 2009
• Suzanne Robertson, James Robertson, Mastering the Requirements

Process: Getting Requirements Right, 3rd edition, Pearson Education, 2013
• Alain Faisandier, Systems Opportunities and Requirements, Sinergy’Com, 

2012
• Stéphane Badreau, Jean-Louis Boulanger, Ingénierie des Exigences, Dunod, 

2014

• www.specief.org : société pour la promotion et la certification de l’IE en 
langue française

• www.ireb.org/en : International Requirements Engineering Board


