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guentin.wu@zodiacaerospace.com,
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Résumé—L a maitrise du savoir-faire au sein d'une entreprise est
essentielle afin de disposer d'une base commune de « bonnes
pratiques » disponible pour toutes les équipes d'ingénierie. Pour
cela, il est nécessaire d'entreprendre une démarche de capitalisation
afin d'encapsuler ces pratiques. Cependant, il est tout aussi
important de rendre disponible I'accés a ce savoir-faire et d'en
faciliter sa réutilisation afin que chaque ingénieur puisse se
I'approprier. Afin de répondre a ce besoin de capitalisation et de
réutilisation, nous proposons une approche méthodologique qui
permet d'entreprendre cette démarche dans un cadre d'Ingénierie
Systéme Basée sur les Modeles (ISBM), et qui entend s'appuyer sur
le concept de «patron» afin d'encapsuler le savoir-faire a
capitaliser. En effet, la flexibilité des patrons lors de la réutilisation
est un avantage qui participera a I'efficience d'une ISBM ou les
équipes d'ingénierie sont capables de s'appuyer sur le savoir-faire de
I'entreprise.

Mots-clés—  Capitalisation,  Réutilisation,  Savoir-Faire,
Méthodologie, Ingénierie Systéeme Basée sur les Modeles (ISBM),
Minage, Maturation, Implémentation

INTRODUCTION

Il est essentiel pour chaque organisation de pérenniser son
savoir-faire afin de créer une base commune de savoir-faire clé
a partager entre ses équipes d’ingénierie. Cela permet une
meilleure compréhension du systéme a développer ainsi que des
processus et méthodes propres a l'entreprise. Par cette
capitalisation de savoir-faire, l'objectif est d'améliorer
I'efficience de I'ingénierie. En effet, les avantages sont nombreux
face aux risques de : départ de salariés possédant le savoir-faire,
syndrome de la page blanche ou de copier-coller, déviation par
rapport aux besoins, répétition des mémes erreurs, « réinventer
la roue»,... De plus, ce savoir-faire clé, initialement
« statique », puisque individuel et difficilement partageable, se
retrouve désormais « dynamique » a la portée de tous et permet
de mettre en avant une base commune des systemes d’intéréts
développés et des activités d’Ingénierie Systéme.

L’Ingénierie Systeme Basée sur les Modeles (ISBM) est
définie par I’AFIS comme « I’utilisation formalisée de mod¢les
comme support aux activité de spécification, conception,
analyse, vérification et validation des systémes ». Dans ce cadre,
la mise en place d'une démarche de réutilisation de savoir-faire,
pose plusieurs questions :
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1. Que faut-il capitaliser ? Il s'agit d’identifier les
éléments de savoir-faire qu’il est pertinent de
capitaliser [1], et de se demander si l'effort
nécessaire a cette capitalisation aura une rentabilité
suffisante.

2. Sous quelle forme capitaliser ce savoir-faire clé en
vue de sa réutilisation ?

3. Quelle démarche de réutilisation entreprendre dans
un cadre d’ISBM ?

La premiére question portant sur la capitalisation, pour
laquelle de nombreux travaux ont proposé des approches issues
de l’ingénierie des connaissances telles que MASK [2],
CommonKADS [3],... se situe en dehors du périmétre de cet
article qui considére que la connaissance est déja formalisée a
I’aide de modéles métiers. 1l adresse plus particuliérement les
questions 2 et 3. Pour cela, I’article présente dans la partie 1l un
état de I’art des approches de réutilisation en Ingénierie Systéme,
en se focalisant en particulier sur 1’utilisation de patrons en
ISBM. La partie Il propose une classification de ces patrons en
quatre niveaux d’abstraction sur laquelle repose 1’approche
MMI de réutilisation sous la forme de patrons, introduite en
partie IV et illustrée sur un exemple en partie V. Pour des raisons
de confidentialité, 1’exemple est fourni avec des éléments de
modélisation dont la dénomination a été modifiée.

Il. ETATDE L'ART

A. Approches de réutilisation en Ingénierie Systéme

La réutilisation permet de reprendre et d'appliquer du savoir-
faire et des connaissances sans avoir besoin de retraiter
I'ensemble des informations nécessaires ayant permis de
produire ce savoir-faire ou ces connaissances. En Ingénierie
Systeme, de nombreux travaux de recherches se sont intéressés
a cette pratique [4]-[12], et il apparait a la lumiére de ces travaux
qu'il existe différentes maniéres de capitaliser du savoir-faire et
des connaissances en vue de leur réutilisation. Ces approches
appartiennent a un processus dit de «transfert de
connaissances » [13] et on peut distinguer trois approches
différentes de réutilisation, qui ne sont pas exclusives :

e Opportuniste (O) : lorsque le projet n'est pas prévu
initialement avec des capacités de réutilisation. C'est
I'ingénieur qui est a l'initiative de la démarche, il s'agit
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donc du niveau le plus bas de fréquence de
réutilisation [14] car toute la démarche repose sur la
bonne volonté de l'utilisateur ;

e Planifiée (P) : lorsque le projet est développé avec des
capacités de réutilisation. Dans ce cas, la démarche de
réutilisation a été intégrée dans le processus
d’ingénierie de maniere a ce que les éléments
développés soient réutilisables [15] ;

e Variante (V) : lorsque le projet définit un ensemble de
solutions avec des variantes ou options possibles. Par
exemple, sur une ligne de produit [16], il y a un modeéle
« ceeur » commun et chaque produit est composé d'un
ensemble d'options différentes [17].

Pour laisser la liberté de réutilisation a I'ingénieur tout en lui
permettant d’étre efficace dans son travail, il est nécessaire de le
guider afin de rendre les éléments réutilisables pour les
prochains projets et d’éviter que la réutilisation soit effectuée en
« one-shot » sans capitalisation. De méme, il est important de
dissocier les artefacts d'ingénierie qui seront impliqués dans le
processus [18]. En effet, les activités de réutilisation peuvent
concerner :

e le Systeme d'Intérét (Sl) : le systeme dont le cycle de
vie est considéré

e les Activités d'Ingénierie Systéme (AIS) : qui ont pour
objectif de développer le Systeme d'Intérét.

A des fins d’illustration, dans le cas d'étude de la partie V,
nous considérerons une réutilisation « planifiée », dans laquelle
des patrons du Systéeme d'Intérét seront créés et réutilisés. De
plus, nous nous placerons dans un cadre d'Ingénierie Systéme
Basée sur les Modeles afin de profiter des avantages de la
modélisation pour la réutilisation de patrons [19].

B. Patrons en Ingénierie Systeme Basée sur les Modéles

Nous utilisons le concept de « patron », tel que défini par
[20] comme étant « la description d'un probléeme qui ne cesse
d'apparaitre encore et encore dans notre environnement, et la
description de I'essence de la solution a ce probléme, d'une
maniére a ce que l'on puisse utiliser cette solution des millions
de fois, sans jamais avoir a l'appliquer deux fois de la méme
maniére », et que I’on peut donc associer a minima au triplet
{Contexte, Probléme, Solution} défini par [21]. L’objectif est ici
d’utiliser ce concept afin d’améliorer I’efficience du travail
d’ingénierie par I’introduction de capacité de réutilisation dans
un cadre d’ISBM [22]. En effet, le processus d'apprentissage
étant trés exigeant, il semble nécessaire d'aider les ingénieurs a
« identifier rapidement les solutions optimales pour la mission
voulue et non plus les solutions architecturales valides » [23].
Constituant une réponse adaptée, les patrons peuvent étre
introduits dans un cadre d’ISBM afin de jouer un réle de guide
a la fois pour la conception et pour la modélisation, et cela dans
les différentes phases du cycle d’ingénierie.

Ainsi, afin daider les ingénieurs a se concentrer sur
I'essentiel lors du processus de conception dans un cadre de
modélisation, les travaux de [24] proposent un processus de
développement de systémes mécatroniques basé sur un patron
de conception exprimé en langage SysML (System Modeling
Langage). L'objectif des auteurs est de démontrer que des
instructions claires et bien définies pour la modélisation
apportent un avantage considérable au processus de
développement et notamment sur l'aspect «tragabilité » des
informations. Cela permet notamment de faciliter les analyses

d'impact puisque la tragabilité est assurée entre I'exigence cliente
(haut niveau) et I'exigence organique (bas niveau), qu'il s'agisse
d'une évolution descendante (top-down) ou bien remontante
(bottom-up). De plus, la structuration proposée facilite la
réutilisation et I'intégration a un méme niveau d‘abstraction d'un
ensemble d'éléments provenant d'autres projets puisque la
structure de modélisation est la méme pour tous les projets. Dans
la méme idée d'empécher la déviance par rapport aux besoins au
cours d'une modélisation, [25] décrit des patrons de
« constructions » comportementales pour les diagrammes
d'activités. Au lieu de réfléchir a un niveau atomique, ces
« constructions » permettent de structurer la réflexion des
ingénieurs de maniere algorithmique, leur accordant la
possibilité d'entrer dans un niveau d'abstraction supérieur pour
la modélisation en se concentrant sur le comportement attendu
et non sur l'esthétique des diagrammes.

L'intérét des patrons réside également dans I'exploration et
I'analyse des systéemes. Les travaux de [26] s'intéressent ainsi
aux patrons darchitectures pour l'analyse des Systemes de
Systémes. En effet, la complexité de tels systemes rend difficile
I'analyse des choix entre les différentes solutions possibles. Les
auteurs proposent ainsi de miner des patrons du Systeme
d'Intérét exprimés en SysML, afin de représenter un modele du
Systéeme de Systéme. Cela permet de mieux comprendre son
comportement et de conduire les changements nécessaires a son
optimisation en s'assurant que l'on ne compromet pas le reste du
systeme ou bien que l'on fasse apparaitre un comportement
indésirable. Ainsi, des recommandations apparaissent pour la
réutilisation de ces architectures dans les futurs projets.

Certains travaux proposent de voir les patrons comme des
« modeles réutilisables » et proposent un paradigme d'ingénierie
appelé Pattern-Based Systems Engineering. Avec I’avénement
de I'lSBM, ce cadre de modélisation a conduit a la création d’un
groupe de travail a I'lNCOSE (International Council On Systems
Engineering) appelé MBSE Patterns (Model-Based Systems
Engineering Patterns). Le cadre permet de configurer ou de
spécialiser des patrons dans des lignes de produits ou des
ensembles de systémes. Dans ce contexte, les auteurs de [27],
[28] développent leur propre approche car ils considérent les
« patrons comme des modeles réutilisables » et les appliquent
aux exigences et a la conception. A un haut niveau d'abstraction,
ils forment un modéle de patron générique de systéme qui peut
étre personnalisé pour les besoins, la configuration ou
I'utilisation d'une entreprise, afin que les ingénieurs puissent tirer
profit des concepts de I'lSBM sans étre un expert des méthodes
de modélisation. Dans [8], les auteurs appliquent cette approche
durant le processus de V&V, tandis que dans [29] elle est
appliquée sur le marché pharmaceutique.

I11. NIVEAU D'ABSTRACTION

La formalisation de patrons étant possible sur plusieurs
niveaux d’abstraction, nous proposons une classification en
quatre niveaux (Figure 1), allant du modéle réaliseé par
I'ingénieur au plus bas niveau d'abstraction jusqu'aux patrons
abstraits au plus haut niveau d‘abstraction, et précisant le
formalisme d'expression a chacun des niveaux :

Patrons abstraits

Patrons de conception (Design Patterns)
Modeéles génériques

Modeles

Cela permet de décrire un flot remontant et un flot
descendant, correspondant respectivement a un processus
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d'abstraction / minage et a un processus de concrétisation /
implémentation.

c PATRONS ABSTRAITS
c 2 P
o ® PATRONS DE CONCEPTION ST
=1 . 5 4
s g (design patterns) &3
= £ . . ® 2
22 \  MODELES GENERIQUES 5
c
g MODELES

Figure 1. NIVEAUX D'ABSTRACTION MODELE - PATRON

A. Modéles

A chague projet ses modeéles, exprimés dans des langages
métiers (DSL — Domain Specific Language). Ces ensembles de
modeles, spécifiques a chaque projet, peuvent donc étre isolés
en «silos» lls ont comme caractéristiques d'avoir
potentiellement des syntaxes et des sémantiques différentes s'il
n'existe pas de régle de modélisation commune. De méme, les
regles de nommages peuvent étre spécifiques a chaque projet,
tout comme la structure du projet et les interactions avec
I'environnement d'ingénierie.

Or, ces modéles sont le résultat de savoir-faire d'ingénierie.
Ainsi, dans le cas ou la capitalisation est mise en place et ou I'on
promeut la réutilisation, on doit étre capable entre chaque projet
de reconnaitre des structures, syntaxes, sémantiques,
communs. On facilite ainsi la lecture et la communication méme
si les modeéles sont toujours spécifiques a chaque projet.

B. Modeles génériques

A ce niveau, les modéles sont également exprimés dans un
DSL. Cependant, contrairement aux modeles de la sous-partie
A, les modeles génériques ont pour vocation de mettre en valeur
les similarités et les motifs identifiés dans le systeme. Ils peuvent
étre de différents types [1]: exigences, design, interfaces,
fonctions ... L'idée est de proposer un modele d'un niveau
d'abstraction supérieur afin de pouvoir réfléchir a un plus haut
niveau systéme, en vue de son instanciation dans les modéles.
Cela permet notamment daméliorer la lisibilité et la
compréhension des modeles.

C. Patrons de conception (design patterns)

Le but de ce patron de conception est de représenter les
relations entre les éléments d’un modéle générique
indépendamment du langage de modélisation métier. L'objectif
est donc la capture d'un savoir-faire, dans un formalisme
indépendant du contexte de chaque équipe d'ingénierie, afin d'en
faciliter sa promotion et sa réutilisation. Cependant, ces patrons
restent décrits et adaptés a un domaine spécifique.

D. Patrons abstraits

A ce niveau, on saffranchit du domaine d'utilisation finale,
en présentant des principes généraux de structuration, en
quelque sorte des invariants sur lesquels les projets peuvent se
baser. 1l s'agit d'un niveau qu'il n'est pas obligatoire d’atteindre
mais qui permet une abstraction de trés haut niveau par rapport
au systeme étudié. On pourra y trouver de nombreux avantages
pédagogiques dans la volonté d'expliquer un systeme a tres haut
niveau. Il est également possible d'y trouver un attrait lorsqu'on
est dans une démarche d'innovation.

IV. APPROCHE MMI

Pour répondre aux problématiques classiqguement
identifiées en capitalisation des connaissances (repérer,

préserver, valoriser, actualiser) [30], l'objectif est de proposer
une méthode permettant la formalisation et la réutilisation de
patrons du Systéme d’Intérét. Celle-ci consiste en la recherche
(repérer et préserver) de patrons (processus de minage), la
maturation (actualiser) de ces patrons en vue de leur
réutilisation (processus de maturation), et enfin la réutilisation
concréte (valoriser) de ces patrons capitalisés a différents
niveaux d’abstraction pour la modélisation (processus
d’implémentation). L'approche méthodologique proposée peut
étre synthétisée par la Figure 2. Les processus qu’elle met en
ceuvre sont détaillés ci-dessous.

A. Minage

La mise en place d'une démarche de capitalisation n'est pas
anodine et demande un investissement important qu'il est parfois
difficile de concilier avec la vie d'un projet et ses multiples
contraintes (délais, codts, effectifs, ...). C'est pourtant la
condition sine qua non qui permet de lancer la démarche de
minage de patrons. En effet, I'acte de capitalisation nécessite une
prise de décision afin d'enclencher la démarche. Le processus de
minage nécessite d'analyser les modéles des projets précédents
et, si c'est possible, des projets en cours. Lanalyse de ces
modeles va permettre d'identifier, de repérer, d'isoler des motifs
ou des similarités d'Ingénierie Systéme qui sont réutilisés a
plusieurs endroits dans le méme projet ou dans des projets
différents, pour en proposer des modeéles génériques. Elle
permettra également de déterminer des patrons de conception
(design pattern) indépendants du langage de modélisation utilisé
dans les projets.

Ces deux types d’éléments seront des guides de modélisation
systeme, ils seront donc utiles a la fois pour la conception et
I’analyse de systémes. Les intéréts principaux sont donc de
pouvoir concevoir un modéle « générique » d'un projet ou d'une
partie d'un projet, et de réfléchir a un niveau d'abstraction plus
éleve.

B. Maturation

La maturation est un processus crucial de l'approche
méthodologique car elle a un impact trés fort sur le processus
d’« implémentation ». En effet, il va falloir faire évaluer les
modeles génériques et les patrons de conception identifiés afin
que leur niveau de maturité, et donc le niveau de confiance avec
lequel ils vont pouvoir étre réutilisés, corresponde a un niveau
permettant leur réutilisation sur des nouveaux projets. A cheval
entre le minage et le début du processus de maturation, la
vérification et la validation par des experts est donc nécessaire
avant d'envisager la réutilisation de ces patrons. Il est de plus
bénéfique de mettre en place des cycles courts proches de
I'approche agile afin de pouvoir rapidement converger vers un
patron de haute maturité.

Lors du premier cycle de capitalisation, une stratégie de
concrétisation et d'implémentation doit étre décidée. En effet, on
peut vouloir laisser une grande liberté a l'utilisateur, ou au
contraire guider la modélisation en fonction de la stratégie
d’implémentation choisie. Cela demande la création d'une
bibliothéque dont il va falloir déterminer les conditions d'acces,
de recherche et d'insertion de patrons.

Ensuite, il faut implémenter cette démarche dans un outil, en
intégrant des exigences relatives & son utilisation et notamment
a l'interface homme-machine (IHM). L’objectif est de faciliter
le travail des utilisateurs afin qu’ils puissent se focaliser sur
I’ingénierie plutdt que sur l'esthétique des différentes vues du
modeéle.
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C. Implémentation

Lors de ce processus, lorsqu'une opportunité de réutilisation
est identifiée, la stratégie identifiée plus haut permet soit la
concrétisation d'un patron abstrait ou de conception (design
pattern), soit la réutilisation directe d'un modele générique en
vue de modéliser le systéme. Le processus d’implémentation
laisse une part active a I’utilisateur qui va intégrer les différents
éléments réutilisables a son modéle, en fonction des exigences a
satisfaire. Cette intégration n’est pas automatique dans le sens
ou il faut que I’ingénieur puisse modifier son modéle en fonction

act [Package] SMART [MMI]

des regroupements fonctionnels, logiques, organiques qu'il
souhaite faire.

V. EXEMPLE

Pour illustrer nos propos, nous adressons les deux premiers
niveaux d’abstraction (modéles et modeéles génériques), sur un
exemple issu d’un cas d’étude provenant de Zodiac Aero
Electric dans lequel, pour des raisons de confidentialité, les
noms ont été modifiés ou floutés. Ce cas d’étude se focalise sur
un modele d’architecture fonctionnelle.
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Figure 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE MINAGE — MATURATION — IMPLEMENTATION

16° Colloque National S-mart

4/6

Les Karellis (73) — 3 au 5 avril 2019



A. Données d'entrées

La base de travail est une décomposition fonctionnelle, dans
laquelle interviennent 700 fonctions, organisées en 8 niveaux
hiérarchiques. La taille du livrable de ce travail de
décomposition fonctionnelle empéche une navigation efficace
entre les différentes fonctions, et ce méme pour les auteurs. De
plus, le lien entre les fonctions est trés difficile a visualiser et la
gestion de la cohérence de l'ensemble du document est
compliquée, d'autant qu'aucune métrique n'est disponible.

B. Application de I'approche MMI

1) Minage

A la suite de nombreuses itérations sur la décomposition, des
motifs qui se répétaient, constitués d'un méme ensemble de
fonctions, ou des fonctions ayant un ensemble commun
d’entrées/sorties, ont été identifiés (Figure 3). Ces itérations ont
également permis d’identifier des représentations multiples de
certaines fonctions.

Figure 3. IDENTIFICATION DE MOTIFS SUR LA DECOMPOSITION
FONCTIONNELLE BRUTE

L’utilisation de modéles génériques de fonctions a permis
d’utiliser une forme de factorisation du modéle, et de réaliser une
décomposition fonctionnelle générique, ou il n'y a plus que 6
niveaux hiérarchiques et 119 fonctions. On retrouve I'ensemble
des fonctions similaires a un seul endroit. Ainsi la facilité de
lecture et la navigabilité sont grandement améliorées (Figure 4).

Figure 4. DECOMPOSITION FONCTIONNELLE FACTORISEE

Sur cette base de décomposition fonctionnelle, nous avons
modélisé l'architecture fonctionnelle & l'aide du diagramme
d’activité du langage SysML.

2) Maturation

A haut niveau, les fonctions qui se répétaient ont donc été
modélisée afin de représenter les entrées et sorties nécessaires.
Au lieu de le faire & chaque itération, la réflexion sur un modéle
générique permet d'effectuer le travail a un niveau d'abstraction
plus élevé, et de le réutiliser ensuite plusieurs fois. On peut
ensuite faire vérifier et valider par des experts l'architecture

fonctionnelle générique, dans laquelle on retrouve des modeles
génériques de fonctions (Figure 5).

act [Package] Exemple_SMART [2_Maturation]

action_element_p

M in_type_1 °”l-type-3>@

in_type_1_prim o

Figure 5. EXEMPLE DE MODELE GENERIQUE DE FONCTION

Dans notre exemple, 3 flux d'objets entrent et 2 flux sortent.
L'un des flux de sorties (le flux p en bleu) correspond au flux
principal identifié lors de l'analyse fonctionnelle et sera
important & prendre en compte lors de I'implémentation.

3) Implémentation

Dans notre exemple, la fonction générique de la Figure 5 est
appelée 4 fois car I'on souhaite 4 flux de sorties différents : a, b,
¢, d. Nous avons donc étudié comment implémenter ce modéle
générique dans un outil, et quelle stratégie appliquer afin de
I'instancier. Dans le premier cas (Figure 6), le modele générique
est instancié 4 fois (manuellement), chaque fonction conservant
la structure du modele générique.

act [Package] Exemple_SMART [3_1_mplementation]

action_element_a

9 in_1_prim a
(.. S o -
action_element_b
X as s [ SETETD
35 in_1_prim b
@ o -
action_element_c
[ 1 SRR Frpgra— . )
9 in_1_prim c
an- - 2 Mt
action_element_d
x> . SEEa— )
b—35{in_1_prim d
iy e

Figure 6. IMPLEMENTATION STRATEGIE 1

Dans le deuxiéme cas (Figure 7), le modéle genérique est
instancié 1 fois (manuellement), la fonction instanciée
conservant la structure du modéle générique. Cependant, on
duplique les ports d'entrées et de sorties afin d'obtenir les 4 flux
de sorties. Encore une fois, la stratégie adoptée doit correspondre
aux besoins de l'architecte.

act [Package] Exemple_SMART [3_2_Implementation]

action_element
in1a
in_1_b out_3_a
in_1_c out 3 b
e out 3 ¢
in_1_prim_a out_3_d
in_1_prim_b
in_1_prim_c

in_1_prim_d

in2a

in2b
in2c

in_2 d h

.

Figure 7. IMPLEMENTATION STRATEGIE 2
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VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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