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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

La réussite d’un projet dépend avant tout, des delais, des couts et de la qualité... de la
bonne traduction du besoin exprimé par le métier en exigences auxquelles le futur systéme
devrarépondre.

Une mauvaise gestion et expression des exigences est souvent le premier facteur
d’échec des projets avec des impacts forts sur les couts et les délais.

Les principaux éléments d’échec sont :

des attentes non réalisables fles utilisateurs.

des exigences incompl étes.

des exigences qui ne répondent plus (ou pas) a des besoins.

des exigences et des spécifications changeantes.

L’Ingénierie des Besoins (IB) est concernée par I’identification de buts assignés au
systéme envisage et I’opérationnalisation de ces buts en contraintes et exigences imposeées au
systéme et aux agents qui en assureront le fonctionnement. L’IB peut étre vue comme le
processus qui permet de transformer une idée floue en spécification précise des besoins
servant de support a la spécification du systéeme et de ses interfaces avec I’environnement. Le
processus d’IB inclue donc des activités de découverte, de spécification, de négociation et de
validation des besoins. Au cours de I’IB, les besoins a I’égard du systéeme sont découverts,
négocieés, vaidés, spécifiés et répertoriés dans des documents de spécification des besoins.
Produire un document des besoins de qualité est difficile et crucial. De nombreuses enquétes
confirment en effet I’importance de I’'IB dans la réussite des projets de systémes
d’information.

On a pris I’habitude d’exprimer ce qu’on attend d’un systéme ou d’un produit sous
forme d’un ensemble d’exigences. Une exigence prescrit une propriété dont I’obtention est
jugée nécessaire. Son énonce peut étre une fonction, une aptitude, une caractéristique ou une

limitation alaquelle doit satisfaire un systéme, un produit ou un processus.

Les exigences guident toutes les éapes du processus de développement depuis le
cahier des charges jusqu’a I’acceptation du systéme. Elles formalisent les besoins et

contraintes ainsi que les engagements des parties prenantes.
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L'Ingénierie des Exigences consiste, au travers de méthodes, regles et processus, a
établir et maintenir un référentiel unique qui s’affine et se compléte au cours du

dével oppement et qui est maintenu tout au long de lavie du systéme:

Les parties prenantes utilisatrices et exploitantes expriment leurs besoin et contraintes

qui sont formalisés en exigences initiales (généralement dans un cahier des charges).
Le maitre d’ceuvre en déduit, en tenant compte des contraintes des parties prenantes
impliquées dans la réalisation, les exigences techniques systéme qui prescrivent ce que devra
faire le systeme, avec quelles performances et sous quelles contraintes, dont les exigences
industrielles (le systeme doit étre fabricable, vérifiable, maintenable, etc). Ces exigences
constituent la spécification du systeme.

Au cours de la conception, les exigences systeme sont allouées aux ééments de la
décomposition du systéme, tandis que les choix techniques induisent de nouvelles exigences.
On obtient ainsi les exigences techniques de constituants (ainsi que celles des produits et
processus contribuant au cycle de vie du systeme et de ses constituants).

Au cours de la rédlisation, les constituants et, in fine, le systéme sont vérifiés par rapport a
leurs exigences techniques et validés par rapport a leur exigence alouée (aux exigences

initiales pour le systeme complet).

Dans le travail en cours [22] a I'Université de Virginie, les auteurs considerent les
questions liées a 'automatisation de la gestion de la documentation du logiciel pour mieux
augmenter son utilité. Ils décrivent un systéme prototype, SLEUTH, actuellement a l'étude en
tant que véhicule pour la gestion de la documentation du logiciel. Le prototype conserve la
documentation du logiciel comme un hypertexte avec des liens typés aux fins de la navigation
par les utilisateurs ayant des besoins différents. Ces liens sont générés automatiquement par le
systeme et conservés précis dans la mise a jour. Des requétes ad hoc sont fournies sur les

hyperdocumentation.

Selon les auteurs dans [23] différents modes de rédlisation d'un systeme et d'un
procede pour générer des documents logiciels sont décrits. Un générateur de documentation
logicielle peut intégrer une variété de sources d'informations. Le générateur de documentation
logicielle peut analyser chaque source pour déterminer son type et utiliser cette information
pour extraire des données de documentation de la source en fonction du format des données

incluses dans cette source. Le générateur de documentation logicielle peut reformater les
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données de documentation extraites de chagque source dans un format uniforme et agréger les
données uniformément formatées en un document d'entrée agrégé uniformément formaté. Le
générateur de documentation logicielle peut transformer ce document en un ou plusieurs

ensembles de documentation logicielle dans un format spécifique.

Le présent travail de master rentre dans le domaine de I’ingénierie des besoins. Il
consiste afaire une réngénierie du document des exigences du logiciel selon une approche de
données semi-structurées. En effet la manipulation de ce document complexe dans un format
non révisable tel que le format PDF ou méme révisable tel que le format Word, pose
beaucoup de problémes, dont le principaux : la difficulté de chercher un contenu précis dans
ce document, de mettre a jour son contenu et enfin de le lire. Ainsi nous considérons dans le
contexte de ce mémoire le contenu de ce document comme un ensemble de données semi-

structurées.

Le présent mémoire est structuré comme suit. Apres cette introduction le chapitre 1
présente le domaine d’ingénierie des besoins.
Dans le deuxieme chapitre, nous présentons en détails le langage XML et ses technologies
qui ont permis la conception et la mise en place de notre document électronique.
Dans le dernier chapitre, nous expliquons la mise en place technique en définissant les outils

utilisés, en y joignant des captures d’écran de notre document électronique final.



CHAPITRE I

INGENIERIE DES BESOINS



Chapitre | Ingénierie des besoins

1.1 Introduction

L'ingénierie des besoins (IB) constitue une éape cruciale dans la construction de
systemes. Elle couvre différentes activités comme la collecte, I'analyse, la specification, la
vérification et la validation des exigences. Cependant, dans un monde ou les systemes sont de
plus en plus complexes, leur taille croit, leur degré de criticité devient de plus en plus élevé,
leur inter-connectivité est grandissante, ainsi la maitrise de cette complexité constitue une
difficulté majeure. Cela passe nécessairement par une gestion approfondie et efficace des

exigences auxquelles ces systémes sont censés répondre [1].

1.2 Définition

L’ingénierie des besoins et des exigences est la principale cause de I’échec (annulation
avant la fin) ou de difficultés (hors budget/délais, moins de fonctionnalités) d’un projet
mais... L’ingénierie des besoins et des exigences est egalement la principale cause du succes
d’un projet ! [2]
On peut définir I’ingénierie des besoins comme suit :
= Transformer une "idée floue" en une "description precise”
» Prendre en considération les besoins exprimées par une communauté d'usagers (au sens
large)
= Définir larelation existante entre un systeme et son environnement.

1.3 Lesenjeux

Face a ce constat, I'IB doit répondre a de nouveaux défis pour prendre en compte en
particulier le caractere pluridisciplinaire des exigences de systémes complexes ainsi que
I'évolution continue et inévitable de ces mémes systémes. L'IB requiert une expertise de plus
en plus poussée dans de nombreux domaines, habituels comme I'informatique ou les systémes
dinformation, mais aussi dans des domaines comme l'ingénierie systeme en général ou la
gouvernance et I'économie des entreprises, la sociologie, la linguistique, etc. En effet, I'IB
nécessite de savoir communiquer et faire communiquer des acteurs de ces différentes
disciplines afin de comprendre, modéliser et analyser les exigences des systémes a construire
ainsi que d'appréhender |es contextes dans lesgquel s ces systemes seront utilisés. De plus, dans
un monde en constante évolution, ou les utilisateurs ont de plus en plus de besoins, les
organisations des entreprises changent, de nouvelles |ois et réglementations apparai ssent, sans
parler du développement rapide des nouvelles technologies et de |'apparition de nouveaux
paradigmes de développement comme les méthodes agiles ou les lignes de produits, assurer

gue les systemes continuent de satisfaire aux propriétés attendues est un véritable défi. Ce défi
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adresse, entre autres, la problématique de la gestion des changements et de |'évolution des
exigences[3].

1.4 Document d'exigences
1.4.1 Definition du document d’exigences

Un document d'exigences explique pourquoi un produit est nécessaire, met le produit
dans le contexte et décrit a quoi le produit fini ressemblera. Une grande partie du document

d'exigences est laliste formelle d'exigences [4].

1.4.2 Définition des exigences

Les exigences incluent des descriptions de propriétés de systeme, spécifications pour
comment le systéme devrait travailler et les contraintes placées aprés le processus de
développement. Généralement, les exigences sont des déclarations de ce gqu'un systéme
devrait faire, plutét que comment il devrait le faire. Les réponses a comment les questions
tombent dans le royaume de design. Les spécifications d'exigences ne devraient pas inclure
des solutions de design (a part les exigences d'interface, qui incluent souvent le design fixé).

Les exigences viennent des utilisateurs finaux, des clients et quelquefois des promoteurs.
Les utilisateurs finaux ont tendance a exposer des exigences dans le descriptif ou les termes
de récit ("je voudrais un écran bienvenu avec les liens vers les choses que j'utilise
réguliérement et je veux étre capable de choisir de deux ou trois différents arrangements de
couleurs pour I'écran bienvenu") qui aurait besoin d'ére décomposé en déclarations
d'exigence individuelles. Les clients, qui peuvent bien se distinguer des utilisateurs finaux,
sont les gens qui paient pour le développement du systéme. Leurs exigences seront souvent
exposées du point de vue des prix. Les promoteurs pourraient faire rattacher des exigences a

la performance de systeme et a d'autres thémes techniques.

Les classes d'exigences incluent d’habitude les exigences d’utilisateur, les exigences de
systeme et les exigences dinterface ; d'autres classes d'exigences sont aussi  incluses comme
nécessaires. Les exigences d'utilisateur sont écrites du point de vue d'utilisateurs finaux et sont
généralement exprimées dans la forme de récit : L'utilisateur doit étre capable de changer
I'arrangement de couleurs de I'écran bienvenu. Les exigences de systeme sont des
spécifications exposees en détail décrivant les fonctions que le systeme a besoin de faire.
Ceux-ci sont plus techniques d'habitude dans la nature : Le systéme inclura quatre
arrangements de couleurs programmés pour |'écran bienvenu. Les couleurs doivent étre
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spécifiées pour le fond de page, le texte, a visité des liens, des liens non visités, des liens
actifs et des boutons (la base, le point culminant et I'ombre). Les exigences dinterface
spécifient comment l'interface (la partie du systéme que les utilisateurs voient et
communiguent) regardera et se comportera. Les exigences d'interface sont souvent exprimees

comme les maquettes d'écran ; lesrécits ou les listes sont aussi utilisés [4].

1.4.3 Contenu d’un document d’exigences
En plus de la liste des exigences, le document devrait expliquer pourquoi le produit est

nécessaire, et décrit aquoi le produit fini ressemblera.

Pour mettre le produit dans le contexte pour le développement, on décrit les outils de
développement qui seront utilisés, les situations de recrutement et de budget de projet et le
programme de développement approximatif. On inclue des détails de comment le produit fini
sera distribué ou accédé et autres rensel gnements pertinents qui affectent le dével oppement.
Le document devrait inclure une vue d'ensemble du produit fini dans le récit et/ou laforme de
maguette graphique pour ceux qui veulent recevoir une prise du projet sans lire toutes les
exigences. Une vue d'ensemble est aussi utile pour les gens qui liront les exigences, pour
guiils puissent avoir une compréhension générale du produit avant de creuser dans les
spécifications.

Evidemment, I'échelle du projet influencera les contenus et la longueur d'un document
d'exigences. Les projets grands, complexes auront probablement plus d'exigences. Les projets
plus petits, plus rapides auront moins d'exigences et auront besoin des documents d'exigences

plus courts, qui peuvent doubler comme les propositions de projet [4].

1.5 IEEE pratique recommandée pour les specifications d'exigences de logiciel

Les documents de Normes d'| EEE sont développés dans les Sociétés |EEE et les Comités
de Coordination de Normes de I'Association de Normes |IEEE (IEEE-SA) la Planche de
Normes. L'IEEE développe ses normes par le biais dun processus de développement de
consensus, approuvé par I'lnstitut de Normes national américain, qui réunit des volontaires
représentant des points de vue variés et intéresse accomplir le produit fini. Les volontaires ne
sont pas nécessairement des membres de I'Institut et du service sans compensation. Pendant

que I'lEEE administre le processus et établit des regles de promouvoir I'impartialité dans le
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processus de dével oppement de consensus, I'lEEE n'évalue pas de fagon indépendante, évalue
ou vérifie I'exactitude de n'importe lequel des renseignements contenus dans ses normes.

L'utilisation d'une Norme IEEE est entiérement volontaire. L'IEEE nie la responsabilité
pour toute blessure personnelle, propriété ou d'autre dommage, de toute nature du tout, s
spécial, indirect, important, ou compensateur, en provenant directement ou indirectement de
la publication, I'utilisation de, ou la dépendance sur cela ou autre document Standard |EEE.
Cette pratique est basée sur un modele dans lequel le résultat du processus de spécification
d'exigences de logiciel est un document de spécification non équivoque et complet. Il devrait
aider

a) Lesclientsdelogiciel pour exactement décrire ce qu'ils veulent obtenir ;
b) Lesfournisseurs de logiciel pour comprendre exactement ce que le client veut ;
c) Lesingénieurs de besoins, concepteurs, développeurs, testeurs...

1.6 Missions et Objectifs de I’ingénierie des besoins

La plus ancienne définition de I’IB contient les « ingrédients » essentiels. Dans leur
article prémonitoire, Ross et Schoman écrivent « requirements definition is a careful
assessment of the needs that a system is to fulfil. It must say why a system is needed, based
on current and foreseen conditions, which may be internal operations or an external forces. It
must say what system features will serve and satisfy this context. And it must say how the
System isto be constructed » [6].

En d’autres termes, I’ingénierie des besoins doit de prime abord s’intéresser aux buts du
contexte organisationnel du systeme a développer parce qu’ils permettent de comprendre les
raisons justifiant son développement. L’IB doit poser la question POURQUOI développer un

systeme et aider |es parties prenantes du projet ay répondre.

Le role de | “IB est ensuite de déterminer les fonctionnalités que le systeme doit mettre en
ceuvre pour aider a la satisfaction de ces buts et identifier les contraintes qui restreignent la
mise en ceuvre de ces fonctions. Ces buts, fonctions et contraintes, constituent les ‘besoins’
qui doivent ultérieurement étre convertis en une spécification précise permettant le
développement du systeme. L’évolution des besoins au cours du temps et la répercussion de
leur évolution sur la spécification du systéme doit aussi étre prise en compte [7].

La Figure 1.1 empruntée a Axel van Lamsweerde [Lamsweerde00] schématise cette vue de
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I’ingénierie des besoins centrée sur les questions POURQUOI (WHY) et QUOI (WHAT)
ainsi que la mise en correspondance des réponses inhérentes a I’une et a I’autre.

= == 0

Figure 1.1 : Le fondement de I’ingénierie des besoins

Se centrer sur le POURQUOI doit permettre de découvrir les besoins correspondants a la
mission et aux objectifs de I’organisation. Si I’on veut éviter de développer des systéemes
techniquement parfaits mais inutilisés parce qu’inadaptés aux besoins réels de leurs
utilisateurs, il faut se donner les moyens de comprendre a quoi le systeme va servir dans son
contexte organisationnel. C’est la mission de I’IB. Mais ce n’est pas la pratique courante
comme nous tentons de le montrer dans la section suivante. De la nécessité de revisiter les

approches traditionnelles
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Dans les méthodes héritées des années 80 telles que MERISE, I’ingénierie des besoins est
partie intégrante de I’étape ‘d’analyse’ aboutissant a la construction d’une représentation
abstraite des données, des traitements et des interfaces en suivant une approche de
modélisation conceptuelle. L’objectif principal est de décrire ce que le systeme doit faire,
c’est a dire ses fonctionnalités, dans un schéma conceptuel. Comme le montre la Figure 1.2,
I’IB fondée sur la modélisation conceptuelle est centrée sur la question QUOI a laquelle on
répond par le cycle<acquisition, abstraction, validation>. La tache d’acquisition de
connaissance de domaine et des besoins s’appuie sur un cahier des charges et des interviews.
Elle permet d’abstraire de la connaissance acquise, la spécification des fonctionnalités
attendues du systeme. Le schéma conceptuel résultant sert de support a la validation des

besoins par des techniques telles que |e maguettage et |e prototypage.

Figure 1.2 : Lecycle <acquisition, abstraction, validation>

L’IB fondée sur la modélisation conceptuelle n’est pas réellement conforme a la
définition donnée. On peut comprendre qu’un centrage exclusif sur le QUOI inhibe les vraies
questions du POURQUOI et aboutisse a la production de la spécification conceptuelle d’un
systéme inadapté aux réelles attentes de ses usagers. Par ailleurs, le schéma conceptuel est
I’expression d’une solution fonctionnelle et non des besoins a I’égard du systéme. L’absence

d’une expression des besoins eux-mémes ne peut que rendre difficile la validation par les
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parties concernées. En outre la pratique du cycle précédent repose sur des hypothéses (le plus

souvent implicites) qui ne semblent plus du tout valides aujourd’hui :

M |es fonctionnalités d’un systeme sont stables, elles n’évoluent que peu dans le temps. En

conséquence, le schéma conceptuel d’un systeme est lui aussi stable.

M |es besoins relatifs a un systeme sont donnés au départ. Les utilisateurs expriment leurs
besoins dans un cahier des charges, le probléme est donc de construire |e systeme qui répond
a ce cahier des charges ; ce sont les analystes (la maitrise d’ceuvre) qui sont en charge de ce
travail.

M |La validation des besoins peut se faire en référence aux fonctionnalités du systeme. En
d’autres termes, le schéma conceptuel est le support privilégié pour communiquer, négocier et
aboutir au consensus nécessaire entre les différentes parties impliquées dans |e dével oppement
du systéme.

Si dans les années 80/90, ces hypothéses étaient valides, elles ne le sont plus aujourd’hui.
En réponse aux pressions économiques et a I’émergence constante de nouvelles technologies,
les organisations changent plus rapidement que par le passé. En conséquence, ce que les
utilisateurs attendent du systeme évolue bien plus rapidement qu’auparavant. Leurs besoins ne
sont donc pas stables [24]. On sait méme que les besoins évoluent au cours du projet [25] et
gu’il est donc nécessaire de se doter de moyens permettant d’établir un lien conceptuel entre
les buts et objectifs de I’organisation (réponse au POURQUOI), les besoins qui en

résultent(réponse au QUOI) et les spécifications fonctionnelles du systeme qui |es supportent.

On sait que le réle central de I’analyste systeme a été reconsidéré et que la maitrise
d’ouvrage vient contrebalancer le role de la maitrise d’ceuvre. En fait, il est clair aujourd’hui
gue I’ingénierie des besoins requiert la participation d’un grand nombre d’acteurs de
I’organisation, chacun apportant sa vision sur ce que le systéme devrait faire. On distingue par
exemple, les utilisateurs finaux du systeme — ceux qui utiliseront le systeme pour mener a
bien leurs activités au sein de I’organisation —, les responsables de I’organisation qui ont
décidé de la mise en place du systéme, les personnes responsables de la mise en place et de la
maintenance du systéme, etc. ; en fait tous ceux pour qui le développement du systéme

constitue un enjeu (les stakeholders » dans la terminol ogie anglo-saxonne).

11
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Enfin, la validation des besoins sur la base du schéma conceptuel n’est pas satisfaisante.
L expérience I’a montré. On peut accepter I’idée que cette validation soit bien plus efficiente
si elle est basée sur I’expression des besoins eux-mémes et non sur la spécification abstraite et
difficile a comprendre des spécifications fonctionnelles du systeme qui en résultent. Ceci
justifie I’introduction d’un document des besoins dans lequel les besoins spécifiés peuvent
étre discutés, négociés et vaides [8].

1.7 Conclusion

L’ingénierie des besoins et des exigences est une phase decisive de tout projet de
développement logiciel. Son résultat est en effet le cahier des charges du ou des applicatifs
attendus, document utilisé tout au long du cycle de vie du projet d’informatisation. En plus de
leur intérét économique, car la correction a posteriori des erreurs liées au non-respect des
exigences est colteuse une fois le systeme livré, les exigences ont un intérét |égal, technique,
de communication entre laMOA et laMOE et de gestion de projet.
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Chapitre 11 DONNEES SEMI STRUCTUREES

2.1 Introduction

» Lesdonnées semi-structurées sont partout. Elles sont trés importantes sur le Web.
* Ledéveloppement de XML accentue encore cet état de fait.

Données structurées :

L es données contiennent intrinsequement leurs propres significations et leur structure

Leur structure est importante et évolutive.

La structure est descriptive et non prescriptive : les violations sont autorisées.

Le typage des données n’est pas strict : des objets différents peuvent avoir un attribut de
méme nom mais de types différents.

XML est un langage d’expression pour les données semi-structurées. 1l est composé :

— D’objets complexes (ensemble d’objets complexes et atomiques)

— D’objets atomiques (chaine, nombre, ...)

» Lesdonnées semi-structurées sont partout. Elles sont trés importantes sur le Web.

» Ledéveloppement de XML accentue encore cet état de fait.

Données structurées :

L es données contiennent intrinsequement leurs propres significations et leur structure

Leur structure est importante et évolutive.

La structure est descriptive et non prescriptive : les violations sont autori sees.

Le typage des données n’est pas strict : des objets différents peuvent avoir un attribut de
méme nom mais de types différents.

XML est un langage d’expression pour les données semi-structurées. Il est composé :

— D’objets complexes (ensemble d’objets complexes et atomiques)

— D’objets atomiques (chaine, nombre, ...)

— Drattributs

2.2 Qu’est-cequele XML ?
2.2.1 Définition

* XML est I'acronyme de "Extensible Markup Language”, expression signifiant "langage de
balisage extensible".

» Il sagit d'un langage de création de fichiers de données basé sur le SGML et ayant la
particularité de permettre la création et la définition de balises a la demande (d'ou I'origine de

I'expression "extensible'). Comme HTML; XML utilise les chevrons ouvrants ("<") et
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fermants (">") pour encadrer les balises qui composent sa structure et des attributs pour

I'affectation de valeurs aux parameétres qui caractérisent les balises.

» XML aété concu pour permettre les transferts d'informations d'une plateforme a une autre

(deux applications non interfacées, par exemple). Il évite ains les fastidieux et codteux

développements d'interfaces [9].
2.2.2 Un exemple de document XML

<person> <id=1, age=55>
<name>Peter</name>
<address>4711 Fruitdale Ave.</address>
<child>
<person> <id=3, age=22>
<name>John</name>
<address>5361 Columbia Ave.</address>
<hobby>swimming</hobby>
<hobby>cycling</hobby>
</person>
</child>
<child>
<person> <id=4, age=7>
<name>David</name>
<address>4711 Fruitdale Ave.</address>
</person>
</child>
</person>
<person> <id=2, age=38, child=4>
<name>Mary</name>
<address>4711 Fruitdale Ave.</address>
<hobby>painting</hobby>

</person>
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Figure 2.1 : Arborescence document xml

2.2.3 Lesdifférentestechnologies XML
2.2.3.1DTD XML

XML permet dutiliser un fichier afin de vérifier gu'un document XML est conforme a
une syntaxe donnée. La norme XML définit ainsi une définition de document type appelée
DTD (Document Type Définition), c'est-a-dire une grammaire permettant de vérifier la
conformité du document XML. La norme XML n'impose pas |'utilisation d'une DTD pour un
document XML, mais elle impose par contre |le respect exact des régles de base de la norme
XML.

Ains on parlerade:

Document valide pour un document XML comportant une DTD

Document bien formé pour un document XML ne comportant pas de DTD mais répondant
aux regles de base du XML
Une DTD peut étre définie de 2 facons :

Sous forme interne, c'est-a-dire en incluant la grammaire au sein méme du document
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Sous forme externe, soit en appelant un fichier contenant la grammaire a partir d'un fichier
local ou bien en'y accédant par son URL [10]

TYPES DE DD
Déelaration

BB

T¥ T imerrme ITTr puerrne SYSTEM fsas 'ordin st el

) —— ¢l

P ulibic Wi Servewr o sEamg

Figure2.2: DTD XML

2.2.3.2SCHEMA XML

XML Schéma publié comme recommandation par le W3C en mai 2001 est un langage de
description de format de document XML permettant de définir la structure et le type de
contenu d'un document XML. Cette définition permet notamment de vérifier la validité de ce

document.

Il est possible de décrire une organisation de vocabulaires d'origines différentes, par
l'usage desespaces de noms. Il est possible de combiner les schémas eux-mémes, et
d'exprimer une combinaison pour le document contenu, comme quelqu'un qui parlerait de

géographie et de sociologie dans un méme texte.

Il est également possible, aprés une validation, de savoir avec quelle regle une
information particuliere a été testée : il sagit du jeu de validation post-schema, ou PSVI (post-
schema-validation infoset).

Une définition se compose d'un ou plusieurs documents XML, usuellement nommée
(XML Schema Définition en anglais, ou fichier XSD).
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Une instance d'un XML Schémaest un peu l'équivaent d'une définition de type de
document (DTD). XML Schémaamene cependant plusieurs différences avec les DTD : il
permet par exemple de définir des domaines de validité pour la valeur d'un champ, aors que
cela n'est pas possible dans une DTD; en revanche, il ne permet pas de définir
desentités; XML Schemaest Iui-méme un document XML, aors que les DTD sont des
documents SGML.

Ce langage de description de contenu de documents XML est [ui-méme défini par un
schéma, dont lesbalisesde définition Sauto-définissent (c'est un exemple de définition

récursive)l.

La recommandation du W3C 1.0 se compose d'un document de présentation (non
normatif), d'un document précisant comment définir la structure, et d'un document précisant
comment définir les données. La derniére édition, de version 1.0, de cette recommandation,
date de 2004. Le W3C travaille actuellement sur la version 1.1 dont I'objectif est de définir
les notions de version de schéma, ainsi que des contraintes selon la présence de telle ou telle
valeur [11].
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Figure2.3: XSD ADVANTAGE
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2.2.3.3 XPATH XML

XPath est un langage permettant de séectionner des parties d'un document XML. Il est

utilisé dans de nombreux dialectes XML.

Le langage XPath n'est pas un langage autonome. C'est un langage d'expressions utilise

au sein d'un autre langage héte. Il ressemble, dans cet aspect, aux expressions rationnelles,

appelées aussi expressions régulieres gui est abrégélen regex telles qu’elles sont utilisées dans

les langages de script tels que Perl ou Python.

La syntaxe de XPath n'est pas une syntaxe XML car les expressions XPath apparai ssent

en genéral comme valeurs d'attributs de documents XML. C'est en particulier le cas pour les
schémas, les schematrons et XSLT.
XPath était au départ un langage permettant essentiellement de décrire des ensembles de
nceuds dans un document XML. La version 1.0 de XPath comprenait quelques fonctions pour
la manipulation de nombres et de chaines de caracteres. L'objectif était alors de pouvoir
comparer les contenus de nceuds. La version 2.0 de XPath a considérablement enrichi le
langage. Il est devenu un langage beaucoup plus complet capable, par exemple, de manipuler
des listes de nceuds et de valeurs atomiques.

XPath est uniquement un langage d'expressions dont I'évaluation donne des valeurs sans
effet de bord. Il n'est pas possible dans XPath de mémoriser un résultat. 1l n'existe pas de
variables propres a X Path mais une expression X Path peut référencer des variables du langage
hote. Les valeurs de ces variables sont alors utilisées pour évaluer I'expression. L'affectation

de valeurs a ces variables se fait uniquement au niveau du langage hote.

Le cceur de XPath est formé des expressions de chemins permettant de décrire des
ensembles de nceuds dun document XML. Ces expressions ressemblent aux

chemins Unix pour nommer des fichiers dans une arborescence [12].
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XOouery XPointer XLink

Figure2.4: XML AND XPATH

2.2.3.4 XSL XML

Le langage XSL (pour XML Stylesheet Language) a été congu pour transformer des
documents XML en d'autres formats comme PDF ou des pages HTML. Au cours de son
développement, le projet sest avéré plus complexe que prévu et il a été scindé en deux unités
distinctes XSLT et XSL-FO. Le langage XSLT (pour XML Stylesheet Language
Transformation) est un langage de transformation de documents XML. Le langage XSL-
FO (pour XML Stylesheet Language - Formatting Objets) est un langage de mise en page de
document. Le processus de transformation d'un document XML en un document imprimable,
au format PDF par exemple, est donc découpé en deux phases. Dans la premiére phase, le
document XML est transformé en un document XSL-FO a l'aide de feuilles de style XSLT.
Dans la seconde phase, le document FO obtenu a la premiére phase est converti par un

processeur FO en un document imprimable [13].

Méme si le langage XSLT puise son origine dans la transformation de documents XML
en document XSL-FO, il est adapté a la transformation d'un document de n'importe quel
dialecte XML dans un document de n'importe quel autre dialecte XML. Il est souvent utilisé
pour produire des documents XSL-FO ou XHTML mais il peut auss produire des
documents SVG. Le langage XSLT est aussi souvent utilisé pour réaliser des transformations
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simples sur des documents. Il sagit, par exemple, de supprimer certains ééments, de
remplacer un attribut par un élément ou de déplacer un élément [14].

XML | 2
HTML
<&
@ -
XML Document -
i POF

Transform

KELT Stylesheet

Figure2.5: Principede XSLT XML

2.2.3.5 XQUERY XML

XQuery est un langage de requéte informatique permettant non seulement d'extraire des
informations d'un document XML, ou d'une collection de documents XML, mais également
d'effectuer des calculs complexes a partir des informations extraites et de reconstruire de

nouveaux documents ou fragments XML.

XQuery est une speécification du W3C dont la version 1.0 finale date de janvier 2007, et
dont I'élaboration a demandé prés de huit années. XQuery a été développé conjointement
avec XSLT 2, une révision majeure du langage de transformation XML XSLT, avec lequdl il
partage le sous-ensemble XPath 2.0 (en).

XQuery joue par rapport aux données XML un role similaire a celui du langage SQL vis-
a-vis des données relationnelles, et I'on peut trouver des analogies entre ces deux langages
[15].
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Figure 2.6 : Principe de XQUERY XML

2.2.4 Lesavantagesde XML

Voici les principaux atouts de XML :

Lalisibilité : aucune connaissance ne doit théoriquement étre nécessaire pour comprendre
un contenu d'un document XML

Auto descriptif et extensible

Une structure arborescente : permettant de modéliser la majorité des problémes
informatiques

Universalité et portabilité : les différents jeux de caractéeres sont pris en compte

Déployable : il peut étre facilement distribué par n'importe quels protocoles a méme de
transporter du texte, comme HTTP

Intégrabilité : un document XML est utilisable par toute application pourvue d'un parser
(Cest-a-dire un logiciel permettant d'analyser un code XML)

Extensibilité : un document XML doit pouvoir ére utilisable dans tous les domaines

d'applications
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Ainsi, XML est particulierement adapté a I'échange de données et de documents.

L'intérét de disposer d'un format commun d'échange dinformation dépend du contexte
professionnel dans lequel les utilisateurs interviennent. C'est pourquoi, de nombreux formats
de données issus de XML apparaissent (il en existe plus d'une centaine) :

OFX : Open Financia eXchange pour les échanges d'informations dans le monde financier

MathML : Mathematical Markup Language permet de représenter des formules
mathématique

CML : Chemical Markup Language permet de décrire des composés chimiques

SMIL : Synchronized Multimedia Integration Language permet de créer des présentations

multimédia en synchronisant diverses sources : audio, vidéo, texte,...

2.2.5 Conclusion

On peut affirmer que le langage XML est la nouvelle base du document numérique, grace
a ses nombreux avantages. Il permet de normaliser les échanges de documents gréce a un
balisage semantique indépendant des plates-formes et des langages de programmation.
Actuellement, de nombreuses sociétés dével oppent et utilisent des applications XML dans des
domaines tres variés alant de la chimie aux mathématiques (MathML, SVG, SMIL, CML,
)

En tant que format d’échange universel, XML constitue également une alternative
économique et fiable aux bases de données relationnelle de taille moyenne. |l existe pour cela
des langages de requétes (par exemple XQuery) permettant d’acceder aux composants des
documents XML de la méme maniére que dans une base de données.

Enfin, laforce de XML, qui n'est pas la plus sollicitée hors de I'informatique du document, est
dans lavalidation, ce qui contribue a standardiser des types de documents a grande échelle, ne
serait-ce quele Web et HTML.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents outils qui ont permis la
réalisation de I’application et I’ensemble des fonctionnalités qu’offre cette derniere sous
forme de prises d’écran avec des descriptions pour bien comprendre chaque étape de la

réalisation et de la mise en place du document électronique d’exigences.

3.2 Structuration logique

En partant du cas d’étude ‘systéeme de réservation d’hétel’, nous avons considéré au
début du projet un seul document XML qui regroupe toutes les informations du cas
d’étude. Cette solution s’est avérée vite inefficace vu le volume important du document
obtenu. Ce qui rend son exploitation tres complexe. Du coup, nous avons entameé une autre
approche en considérant un document maitre et des documents esclaves. Nous avons utilise
pour la modélisation des deux catégories de documents une DTD pour le document maitre et
des schémas XML pour les documents esclaves.

Nous commencgons par insérer une capture d’écran, du document XML Scenario
Principal du cas d’utilisation « faire une réservation », sachant qu’il existe trois autre cas
d’utilisation mais qui lui sont similaires.

o _spiies_sirnarie_ ke e 6 R |

o s FED Ut iE—

Figure 3. 1: Document XML du scénario principal du cas d’utilisation « faire une

réservation »
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Passons maintenant, au schéma XML qui concerne tous les cas d’utilisation qui se

trouvent dans le cas d’étude.

= ma_rcris_srnana e rissnd ®

Figure 3. 2: Document XSD du Scénario principal des cas d’utilisations

Enchainons avec les documents XML Exigence fonctionnelle et Exigence Non
fonctionnelle du cas d’utilisation « faire une réservation ». 1l faut savoir qu’il y a des cas

d’utilisation qui ne possedent pas ces deux documents.
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Figure 3. 3: Document XML des exigences fonctionnelles du cas d’utilisation «faire une
réservation»

26



Chapitre 111 Contribution

& wmr_smeamd W (N R |
ELoio b B ity
= ’a
sl b _rem n
LR . T 2 _n
. e
]
. v of WrlgAT lmas, 1o sEnfEEm bE The Nbead IEsgs sf The hemel chain
i
¥ derigeed wits BLaz® srd whits Pacma with @ sig bdos titls Bar and o pslizw m=tif tn the boctom raght-Pasd coomer cxplsd from a
I
" nre 1 rrmaT
i
" 1 Ravi il ]
&
i sall e Limited v @ samiowm oF § cevtush (per EowEs: sech 1o shall Seve BR scommpmring FeRTion oF i £3 6 GSareeveRn. AR EEsals
i
L ] e
HFR LR e —

Ex um

merid shall bs ablé tx lea— bow-to ses ke epitse zn L hesc. N1 eoreecd eecepElorisis siell bwoshle 5o cosgplets & cesefvwiics o 2 meem

Figure 3. 4 : Document XML des exigences Non fonctionnelles du cas d’utilisation «faire

une réservation»

Intéressons-nous maintenant a la DTD qui a permis I’utilisation de la notion de
modularité ainsi que le schéma XML.

* romdne_wse_canendtd ® R

mi AL Mgy Tk

Figure 3.5 : Document DTD du Document d’exigence des cas d’utilisations
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Figure 3. 6 : Document XSD du document d’exigences des cas d’utilisations

Terminons enfin avec le document XML du cas d’utilisation «faire une réservation»,

ainsi que le document maitre qui regroupe tous les cas d’utilisation.
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Figure 3. 7 : Document XML du cas d’utilisation «faire une réservation»
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Figure 3. 8 : Document XML du projet généra regroupant tous les cas d’utilisations

3.3 Visualisation
3.3.1 MultiMedia

Multimédia est un terme qui vient de la langue anglaise et qui se réfere a ce qui fait
appel a plusieurs médias en méme temps dans la transmission de I’information. Une
présentation multimédia, par conséguent, peut comprendre des photos, des vidéos, des sons et
destextes.
Le concept s’applique a des objets et a des systéemes qui font appel a de nombreux moyens
physiques et / ou numériques pour communiquer leurs contenus. Le terme est également
utilisé en référence aux propres moyens de stocker et de diffuser des contenus avec de telles
caractéristiques.
D’un point de vue informatique, un produit multimédia fait appel a deux techniques voisines :

I”hypertexte et I’hypermédia [16].

3.3.2 Hypertexte
Le terme » Hypertexte » fut proposé en 1965 par Ted Nelson pour décrire des documents

traduisant la structure non linéaire des idées.

S’appliquant a une Bibliotheque de fichiers, la technique Hypertexte consiste a chainer
ensemble ces fichier's par un tissu de relaions non  séquentidl.
Ces liens permettent ainsi a l'utilisateur de naviguer parmi des sujets variés sans
tenir Compte de I’ordre dans lequel ils sont rangés [17].
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3.3.3 Hypermédia

La technique Hypermédia, similaire au mode hypertexte, s’applique aux documents
composés de textes, de sons, d’images et de toutes combinaisons de ces derniers.
De la méme maniere que la technique hypertexte, I’hypermédia présente toutes ces données

sous forme de stockage-recherche d’informations [18].

3.3.4 Texte dynamique
Un texte dynamique est un texte placé sur une mise en page de la carte qui change en

fonction des propriétés du projet, d'une fenétre cartographique, d'une carte, etc. On peut
ajouter du texte dynamique pour des élémentstels que les suivants :

Un nom d'utilisateur.

Ladate du dernier enregistrement du projet.

Le chemin d'accés du projet.

Les métadonnées d'une carte sur la page.

Lorsqu’on insere un texte dynamique, il affiche automatiquement la valeur actuelle de sa
propriété respective. Lorsque cette propriété est mise a jour, le texte dynamique I'est aussi,
automatiquement. Le texte dynamique fonctionne par le biais de |'utilisation de balises, telles
que HTML. Cela permet de combiner du texte dynamique et du texte statique en un éément
textuel unique et d'appliquer les options de mise en forme disponibles pour personnaliser
I'affichage de texte résultant [19].

3.4 Interrogation des données

Le langage XQuery est un langage de requétes déclaratif et modulaire faisant partie de la
famille des langages fonctionnels. 1l est aux données XML ce que SQL est aux données
relationnelles. XQuery a été développé au sein du W3C (World Wide Web Consortium) pour
interroger les données XML qui sont de plus en plus présentes sur le Web et dans les
systemes d’information Il peut étre utilisé, soit pour interroger des documents XML
enregistrés dans de simples fichiers, soit pour interroger des données XML enregistrées dans

des bases de données XML natives ou des bases de données rel ationnel | es.
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3.5 Autresoutils
3.5.1 Sigil

Sigil est un éditeur open source de documents numériques au format EPUB.
Développée par Strahinja Markovic en 2009 et maintenue par John Schember depuis 20112,

c'est une application multiplate-forme distribuée sous lalicence GNU GPL.

Cet editeur « WY SIWY G » qui est I'acronyme de la locution anglaise « what you see is
what you get », signifiant littéralement en frangais « ce que I'on voit est ce que I'on obtient »
ou tel écran, tel écrit, offre deux modes de visualisation. Le mode simplifié permet de placer
les léments indépendamment du code source. Le mode évolué donne la possibilité de
travailler directement avec le code dudocument numérique; il s’agit alors d’écrire
manuellement les balisssHTML et XML3.

Ce logiciel permet de personnaliser I’apparence du document numérique en modifiant
différents paramétres de mise en page : alignement du texte, numérotation des pages...
Ce logiciel offre un support pour I’Unicode ainsi que pour la création d’un index ou d’une

table des matiéres.
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Figure 3. 9: Structure de Sigil
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3.5.1.1 Table des matieres avec Sigil
Une table des matieres interactive est nécessaire pour aider les lecteurs a se retrouver
facilement dans I|'ebook (et répondre aux spécifications Epub). Sigil en génere

automati quement tous les aspects techniques normés.

3.5.1.2 L’index avec Sigil

La création d’un index se fait en 2 étapes : la premiére étape consiste a marquer les mots
ou phrases qui seront indexés et la deuxiéme étape c’est la création a proprement parler de
I’index.
Il existe deux méthodes pour indexer un document, le marquage manuel et le marquage par un
fichier de concordance.

3.5.2 Calibre

Le logiciel Calibre est un puissant gestionnaire d'e-books. Il simplifie I'organisation des
informations de la bibliothéque et integre un convertisseur rapide et performant. La
visionneuse incluse dans Calibrepermet dafficher I'ensemble des formats d'e-book
disponibles. 1l comprend un support complet pour la gestion de la table des matiéres, des

signets, des CSS et autres fonctionnalites pratiques.

Le programme peut servir de pilote de périphérique modulaire permettant I'ajout de
support pour différents dispositifs e-reader. Il se charge également de la mise a jour des
métadonnées a partir des balises données dans la bibliothéque. Calibre prend en charge la
majorité des formats de documents él ectroniques. Supportant la conversion par lot de fichiers,
il procede a une vitesse assez surprenante. Des options de redimensionnement de lataille des
polices et dinsertion dune jagquette sont liées a cette fonctionnalité. L'utilisateur
de Calibre peut librement accéder a sa collection d'e-books en ligne en se servant du serveur
Web intégré. |l est autorisé a envoyer des documents et télécharger d'autres. La compatibilité
du logiciel avec les Smartphones optimise e tél échargement des documents pour les appareils
mobiles [20].

3.5.2.1 Gestion de bibliotheque

Calibre est basé sur le concept de “document logique” : une entrée unique dans la
bibliothéque peut correspondre & plusieurs versions d’un méme e-book dans différents
formats. Non seulement, il propose de nombreuses options de tri... Auteur

Titre

Editeur
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Langue

Format

Date d’ajout

Date de publication
Taille

Note

Série

...mais il supporte également des métadonnées telles que les étiquettes (tags) et commentaires
(entrées de “texte long”, dans lesquelles on peut insérer description, notes, critiques, etc.).
Les options de recherche sont nombreuses (options de tri + métadonneées).

Une option de recherche avancee permet d’effectuer des requétes tres puissantes.
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Figure 3. 10 : Gestion de la bibliothéque calibre
Nous pouvons également exporter des parties de notre bibliothéque sur notre disque
dur, en utilisant une structure de dossier totalement personnalisable.

Enfin, Calibre peut rechercher sur internet les métadonnées d’un e-book, en se basant
sur le titre, I’auteur ou les informations ISBN. Il peut telécharger automatiquement différents

types de métadonnées, ains que les couvertures de vos documents. Calibre utilise un systeme
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de méadonnées basé sur des plug-ins, ce qui facilitera I’ajout de types et sources de
métadonnées [21].

3.5.2.2 Conversion d’e-books

Cdlibre peut convertir un tres grand nombre de formats dans un tres grand nombre de
formats... Il supporte tous les principaux :
Source: Z, CBR, CBC, CHM, DJVU, EPUB, FB2, HTML, HTMLZ, LIT, LRF, MOBI,
ODT, PDF, PRC, PDB, PML, RB, RTF, SNB, TCR, TXT, TXTZ.
Cible: EPUB, FB2, OEB, LIT, LRF, MOBI, HTMLZ, PDB, PML, RB, PDF, RTF, SNB,
TCR, TXT, TXTZ.

Les meilleurs résultats de conversion sont obtenus avec les formats source suivants (du
meilleur au ...moins bon) : LIT, MOBI, EPUB, FB2, HTML, PRC, RTF, PDB, TXT, PDF
(un des formats les plus difficiles a convertir correctement...).

On note que cela ne permettra pas de contourner les problemes de DRM...

Le moteur de conversion utilisé par Calibre dispose de puissantes fonctionnalités. Il peut
redimensionner toutes les polices, afin de rendre le fichier de sortie plus lisible, détecter /
créer la structure d’un document —chapitres, table des matiéres, insérer les métadonnées au

début d’un document, etc [21].
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3.5.2.3 Synchronisation avec de nombreux appareils

Calibre dispose d’un pilote modulaire, ce qui facilite I’ajout de nouveaux appareils.

Il en supporte d§a beaucoup, parmi lesquels : iPad / iPhone, SONY PRS, Barnes &
Noble Nook, Cybook Gen 3/Opus, Amazon Kindle, Entourage Edge, Longshine ShineBook,
Ectaco Jetbook, BeBook/BeBook Mini, Irex Illiad/DR1000, Foxit eSlick, PocketBook line,
Italica, eClicto, Iriver Story, Airis dBook, Hanvon N515, Binatone Readme, Teclast K3 et

clones, SpringDesign Alex, Kobo Reader, plusieurs mobiles Android.

Les metadonnées contenues dans I’appareil connecté sont synchronisees avec celles de la
bibliotheque, et des collections sont créées a partir des tags etiquettes (“tags”, en francais...)
gue nous avons définis dans la bibliothéque. Si I’e-book est disponible dans plusieurs formats,
Calibre choisit le plus adapté a I’appareil connecté. S’il ne trouve aucun format adapte, il

convertit I’e-book avant de I’envoyer a I’appareil —en conservant bien sr I’original [21].

3.5.2.4 Tééchargement & conversion de news
Cdlibre peut récupérer automatiquement les news de sites web ou de flux RSS, les
formater sous forme d’e-books et les transférer sur le lecteur. Ces e-books reprennent le texte
intégral de I’article, pas seulement le sommaire ! Parmi les sites d’actualités supportés, on
peut citer :
- The New York Times
- The Wall Street Journal
- The Economist
- Time
- Newsweek
- The Guardian
- ESPN

- Et beaucoup, beaucoup d’autres...

Cdibre a actuellement plus de 300 sources de news et ici encore, son architecture
modulaire permet d’en ajouter tres facilement et donc d’enrichir en permanence cette manne

d’informations [21].
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3.5.2.5 Visionneuse d’e-booksintégrée

Calibre integre sa propre visionneuse, qui supporte les principaux formats d’e-books. De

qualité tres correcte, elle offre table des matieres, marque-pages, CSS, mode référence,

impression, recherche, etc [21].
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Figure 3. 12 : Visionneuse de livre numérique de calibre

3.5.3 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons détaillé toutes les étapes liées a la construction du

document électronique en y joignant les captures d’écran des différents fragments nécessaire a
sa fabrication, tout en définissant les outils open source utilisés qui ont contribué a sa
réalisation.
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Conclusion générae et perspectives

La conception de documents éectroniques, vu leur complexité, nécessite d'entreprendre
une approche systémique qui implique I'utilisation d'une méthodol ogie permettant, en premier
lieu, de considérer le systéme avec toutes ces composantes , de concevoir et de spécifier ce
systeme par la définition de ces composants et des liens qui existent entre eux. D'autre part,
elle doit aussi donner la possibilité de décrire ces composants avec les outils existants des
différents domaines technologiques. Nous nous sommes tournés vers des technologies web,
en I'occurrence le langage XML, pour construire une méthodologie permettant d'entreprendre
cette approche systématique supportant les activités dingénierie décrites dans le standard
|EEE.

Au cours du développement des systemes, les parties prenantes demandent |'application
des évolutions, afin d'améliorer leurs fonctionnalités. L'occurrence d'une évolution affecte
plusieurs aspects comme: la sécurité, le colt du développement et les délais. Lorsgue le
dével oppement concerne un systéme complexe ou le nombre des exigences est de I'ordre de
dizaines de milliers, aors les demandes des évolutions rendent I'analyse dimpact du
changement de plus en plus difficile. Maheureusement, la problématique de I'évolution des
exigences n'est pas encore compléetement résolue en milieu industriel.

Mots-clés:

Technologies de I’information - technologies web - ingénierie des besoins - standard IEEE
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Résumé

Le présent travail de master rentre dans le domaine de I'ingénierie des besoins. Il consiste a

faire une réingénierie du document des exigences du logiciel selon une approche de
données semi-structurées. En effet la manipulation de ce document complexe dans un
format non révisable tel que le format PDF ou méme révisable tel que le format Word, pose
beaucoup de problémes, dont le principaux : la difficulté de chercher un contenu précis dans
ce document, de mettre a jour son contenu et enfin de le lire. Ainsi nous considérons dans
le contexte de ce mémoire le contenu de ce document comme un ensemble de données
semi-structurées. Le travail de réingénierie consiste : (1) a lui associer un schéma
(modélisation) pour veiller au respect de sa structure ; (2) a le rendre trés modulaire grace a
la notion d’entité générale de XML ;(3) a lui assigner une feuille de style qui permet
d’afficher son contenu sur le Web comme une page HTML ; (4) ) a I'interroger via des
requétes Xquery ; (5) a le transformer en un document électronique PDF permettant une
visualisation adaptée (PDF devenu un standard pour la lecture électronique). Enfin des

techniques hypermédias ont été utilisées pour faciliter encore sa lecture électronique.

Abstract

The present work of master is in the field of the engineering of the needs. It consists

of re-engineering the software requirements document using a semi-structured data
approach. Indeed, the manipulation of this complex document in a non-editable format such
as PDF or even revisable format such as the Word format poses many problems, the main
one being the difficulty of looking for specific content in this document, Day its contents and
finally to read it. Thus we consider in the context of this paper the content of this document
as a set of semi-structured data. The reengineering work consists in: (1) associating a schema

(modeling) to ensure the respect of its structure; (2) to make it very modular thanks to the



notion of general entity of XML; (3) to assign to it a style sheet which allows to display its
contents on the Web like an HTML page; (4)) to query it via Xquery requests; (5) to
transform it into a PDF electronic document allowing a suitable visualization (PDF became a
standard for electronic reading). Finally hypermedia techniques have been used to further

facilitate its electronic reading.
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