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Introduction Générale

Le progres technique se fonde sur une dynamique de comiéheioujours plus ap-
profondie. Il se crée régulierement de nouveaux procédds abuveaux systémes toujours
plus complexes. Ces systemeartefacts: sont aujourd’hui multifonctionnels et integrent des
services divers créant des secteurs industriels et sanoeéiques a I'échelle mondiale : la
santé, les transports routiers, aériens et maritimesglésammunications, la défense. .. Cela
a conduit a la création d’'un spectre de disciplines sciguis nouvelles : les sciences de
I'ingénieur» ou I'on va trouver les méthodologies, les méthodes et letsqudur concevoir,
fabriquer et exploiter ces nouveaux systemes et systemegstiemes. Alors que dans les
grands systemes naturels (astrophysique, météorolagences de la terrestc) I'Homme
est dans la prédiction et I'observation, cherchant a contjyee 'Homme est, dans les sys-
temes« artefactsy, concepteur puis client et enfin exploitant. Dans les desx lddomme
est face a la complexité. Dans I'étude des phénomenes Isgtomemesure cette maitrise par
la qualité des prédictions des comportements. Dans la ptinoede systemes, on mesure la
maitrise grace a desitéres de « conformité » aux « exigences» d’un cahier des charges
dans le respect de I'environnement (développement dyrable

Dans cette réflexion et these, on suppose que les techmelbgyiant étre mises en ceuvre
sont disponibles et accessibles. La question ouverte astvidér :comment définir et mettre
en ceuvre toutes les activités nécessaires au développensiunproduit complexe que I'on
projette ?

Il s’agit donc d’abord de définir un@éthodologieunedémarcheen adéquation avec des
outils existants (ou sur le point de le devenir) pour la neegfficacement en ceuvre : c’est un
objectif central de I'ingénierie systeme. On comprendrauxil'importance de la disponibi-
lité de cette méthodologie en considérant le chemin pavoces derniéres années en modeles
de systemes. Il était commun d’attribuer la création d’wstésyie a un inventeur entouré d’'une
équipe. Le succes est aujourd’hui toujours le résultatelmaitrise technologique mais sur-
tout le résultat d’'une bonne organisation desivités(définition1)!
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Définition 1 : Activité[ /< ]

Ensemble distinct d’actions identifiées, organisé selopronessus logique, obser-
vable en tant que tel. Il peut désigner aussi une ou plusi@ones exécutées par un
ou plusieurs employés a l'intérieur d'un processus.

Idéalement, une bonne ingénierie des systémes va considétes les activitésy utiles
identifiables, les planifier» selon dest étapes parfaitements spécifiées et strictement
« vérifiablesy, en utilisant au mieux tous lesmoyens» disponibles pour développer un
produit« conforme» dans le respect desexigences et des« contraintes du projet.

Pour accéder a cet idéal, 'approche qui s’est imposée sst atassique :

1. inventorier tous les acteurs directs et indirects du ld@pement (contexte),
2. inventorier les activités utiles (classification en regti
3. dégager, pour chaque activité, les processus de geptioiabsés les mieux adaptés,

4. faire un travail de surveillance et de supervision poenlarticuler les différents pro-
cessus entre eux selon des criteres de performance et derodéfaux spécifications.

La démarche qui s’est montrée la plus efficace est collectisesembler toutes les expé-
riences possibles, standardiser, normaliser. pour capitaliser les acquis, échanger, et dispo-
ser de criteres commun d’évaluation des performances atqlelité. Cette recommandation
inclut naturellement les exigences et les contraintes ik totalité du cycle de vie du pro-
duit et doit intégrer toutes considérations interféraniracmment avec la bonne gestion de
I'environnement.

Selon notre avis, les points 1, 2 et 3 sont sinon complets #tiggs du moins suffisam-
ment avancés pour permettre des conceptions et des rigalssaes complexes. Par contre,
le point 4 est encore laissé largement entre les mains denhi Notre parti pris, pour
franchir cette problématique d’interaction de processus nultiples, est d'imaginer et de
proposer une approche globale de définition d’'un modele muiprocessus formel. Pour
cela, nous considérons qu’une solution générigue a I'ingérie d’'un systeme est définie
par les travaux antérieurs (points 1, 2 et 3). Notre proposibn est de travailler sur une
représentation formalisée de cette solution a partir de lagelle sont dérivées des solutions
dédiées, adaptées a différents contextes d’application.

Cela conduit a :
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1. partir d’'un scénario donné par les normes d’'ingénierstesye : dans notre cas, I'EIA-
632,

2. en extraire un modele global générique d’interactiontiprndcessus,
3. I'enrichir de toutes les particularités propres a I'eptise et spécifiques au projet,

4. afin d’aboutir a un modele spécifique que I'on puisse elgiapérationnellement
pour :
— l'analyse du bon déroulement des choses,
— le diagnostic de certaines insuffisances,
— l'organisation du suivi de conformité,
— et, aterme, une planification globale.

Notre objectif et notre contribution est ici :

1. de rechercher une formalisation des processus pourlagqaeis recommandons :
— de s’appuyer sur les acquis d’un standard tel que I'EIA;632
— de choisir un langage de modélisation tel que SPEM/UML aqtisfasse aux exi-
gences génériques de l'interopérabilité des méthodeseaiudas,

2. et de proposer une facon de les enrichir et de les spéxgialis

Au dela de notre contribution, nous pouvons d’ores et déjésager la nécessité de renforcer
la modélisation dans deux directions : la temporisatiotégaluation des colts, jusqu’a pou-
voir générer des solutions alternatives et les compareof].

Ce travail s’inscrit dans une dynamique régionale et mdedjai vise a une plus grande
maitrise du développement des grands systemes. Nous agpnéfice, pour poser la pro-
blématique au plus juste, de I'appui de la société Airbusrguis a accueilli dans ses lo-
caux et a permis de formuler notre problématique sur lescéspeulti—processus de I'in-
génierie systéme. Nous nous sommes appuyés sur une réftaxunune entre notre labo-
ratoire d’'accueil, le LATTIS, et le LAAS—CNRS, notammens lgroupes MIS Gui07] et
ISI [KSO7, DMSS07 YS06 MJS09, ce qui nous a permis d’avoir une double vision des pro-
blemes : celle de I'organisation des projets et celle de teception technique des systémes.
Le travail de these de Citlalih GutierrezE07, auquel nous avons participé dans le déve-
loppement d’un outil GESOS d’optimisation parmi différesitalternatives de réalisation du
processus lors de la planification, et des projets comme D et ATLAS ont aussi aidé
au développement de notre travail.

Samuel Rochet 3
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Dans le premier chapitre de cette thése, nous présentawiéffierentes disciplines qui
fondent nos travaux. Nous reviendrons sur la discipline ti@génierie systéeme et sur les
grandes normes qui s’y réferent. Nous rentrerons dans d dét'EIA-632 que nous avons
sélectionné comme standard de référence pour illustreprgositions.

Le second chapitre traitera de la premiére de nos contoisitiAprés un rapide rappel sur
I'ingénierie des modeles, ce chapitre explorera commamdbiser les normes d’'ingénierie
systemes et présentera un modele des processus de I'EI&R6SREM/UML.

A ce stade, les processus formalisés ne sont pas encordiopéets. Le chapitre 3 trai-
tera d’une premiére partie de notre seconde contributiarspécialisation des processus. Il
présentera une démarche de modélisation permettangfattén de spécificités liées au do-
maine d’activité et au projet via des transformations de érexd

Enfin, le chapitre 4 viendra compléter la démarche du crepiselon plusieurs aspects :
il présentera une méthode et un outil original de vérificatie propriétés des modeles de
processus utilisés en complément de la démarche de mdiaté#listh donnera un exemple
d’application de la démarche sur un projet universitalreohclura par des réflexions sur les
améliorations et les extensions qui peuvent venir enrlamréthode que nous avons dévelop-
pée dans la perspective d'une ingénierie systeme guidééegamodeéles enfin opérationnelle.
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Chapitre 1

Cadre général des travaux et
problematique

« Ces deux petits morceaux sont écrits il y a longtemps, et niéd
diocres qu'ils sont, je ne serai pas en ce moment en état daites»

Jean le Rond d’'Alembert, Lettre au roi de Prusse, 28 avrif177

1.1 Introduction

On note une évolution naturelle des taches de conceptianaeonception de systémes
de plus en plus complexes : ils integrent de plus en plus detitors, doivent interagir, ré-
pondre a des exigences de fiabilité et de sécurité de plususnfqites, étre économiques
et écologiques tout en restant simples d’utilisation, de r@duit et rapidement disponibles.
Cette évolution passe par une réorganisation des padéngi, elle aussi, se complexifie :
réseaux de partenaires, co—développement, dispersia@odggutions. . .

Ces problématiques ont progressivement conduit a desicgferrientées non plus vers
le seul« comment faire» mais aussi vers le comment s’organiser pour le faise Si, séparé-
ment, chaque contributeur au développement d’'un systénfmetement spécialisé dans son
domaine, aucun en revanche n’a la visibilité suffisante mprise en compte de la problé-
matique globale. L'ingénierie systéme, au service du malteuvre, est apparue comme une

5



1.2 L'ingénierie systéme

discipline émergeante qui se propose de résoudre les preblposés par le développement
des systemes complexes.

Nos travaux reposent en grande partie sur cette nouvetipliie. Pour développer notre
démarche, nous employons nombre de ses concepts, et, puolar veotre démarche, nous
avons choisi de I'appliguer a I'un des standards de référeed’ingénierie systeme : I'EIA-
632.

On verra par la suite, dans les chapitres 2 et 3, comment nmuwgops formaliser les
processus recommandés par une norme d’ingénierie systéalepspécialiser a un domaine
d’activité et a un projet particulier.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons d’abord lesipes fondateurs et les avan-
cées de cette nouvelle science de I'ingénieur qu’est limgrée systéme. Dans la premiere
section, nous la présenterons en tant que discipline paiss & seconde section, les outils,
modeles et méthodologies qui la constituent seront désailles deux sections suivantes se-
ront plus spécifiques, elles présenteront respectiverasmdrmes d’'ingénierie systéeme qui
sont a la base de nos réflexions, et plus spécialement la ri€lAn@&32 choisie comme le scé-
nario a partir duquel dériver des processus spécifiquesn Etdns la derniére section, nous
repositionnerons la problématique de la these dans cextertte I'ingénierie systeme.

1.2 Lingénierie systeme

1.2.1 Définition et objectifs de I'ingénierie systeme

L'ingénierie Systémel§) est, selon la définitioR, une approche interdisciplinaire dont
I'objectif est la conception et la réalisation de systemesgexes définis selon la défini-
tion 3. Elle se compose de deux activités principalesfD1] : la connaissance technique des
domaines mis en ceuvre dans le systeme et la gestion de leiemgguvre.

Définition 2 : Ingénierie Systeme "]

L'ingénierie systeme est une approche et des moyens iatgptinaires permettant
la réalisation et le déploiement de systéemes réussis. &iliegtre vue comme I'appli-
cation de techniques d’ingénierie a I'ingénierie des syste aussi bien que comme
I'application d’une approche systématisée aux effortsgénierie.
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Définition 3 : Systemé ]

Un systéme est un ensemble de composants interdépendaintepgissent entre
eux de facon organisée vers un but commun. Les composamsysteme peuvent
étre divers et se composer de personnes, d’organismespc&dpres, de logiciels,
d’équipements ou d’installations.

Ce qui démarque l'ingénierie systeme des autres disciplitiagénierie est qu’elle ne
S’attache pas seulement a la réalisation d’'un produit pjogsiElle cherche aussi a guider et
a coordonner au mieux l'effort de toutes les disciplinesceonées par la conception et la
réalisation du produit.

La conception et le développement d’un systeme demandeantabution de techniques
nécessairement diverses. Chacune de ces techniques sattersur un aspect particulier
du systeme, sans visibilité sur les autres aspects du systks® concepteurs ont une vision
structuro—fonctionnelle du systéme; I'équipe d’'indwisiation le considére comme un élé-
ment a intégrer dans la chaine d’assemblage ; les achats eoamenliste de fournitures. ..
L'ingénierie systeme doit apporter un point de vue globallswsysteme pour permettre la
mise en cohérence des contributions spécifiques sur lesgsté

L'ingénierie systeme considere tout le cycle de vie du sysetéde la définition des exi-
gences client au retrait de service en passant par la comeglat réalisation et la mise sur le
marché. Elle définit des méthodes et des moyens permettaatidire au mieux les besoins
techniques et organisationnels qui se heurtent en pradiges contraintes de codts, de délais
et de productivité.

1.2.2 Etat des connaissances et des pratiques

Les premiers travaux importants sur les systemes sont @ppar cours de la seconde
guerre mondiale. lls coincident avec I'objectif de dévelement de systemes militaires de
plus en plus complexes. Dans les années 60, les programritsres spatiaux ameéricains
ont ainsi proposés de nouvelles approches industriellssrationnelles. En 1990, le National
COuncil on System EngineerinlCOSE fusionne des corporations et organisations ame-
ricaines en une société dont I'objectif est de développeiplatiques et les formations en
ingénierie systeme. En 1995,MCOSESs’ouvre aux participations internationales et devient
I'INCOSE((INternational COuncil on Systems Engineering). En Frailidaut attendre 1999
pour que I’Association Francaise d’Ingénierie Systeiiel§) soit créee. Elle compte aujour-
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d’hui 24 membres et plus de 500 adhérents individéet&] 7].

Initialement, les travaux en ingénierie systeme se sortbphentrés autour d’'une dé-
marche de conceptualisation. De hombreux auteurs se sambrd attachés a identifier les
concepts de IS [WAHH99] et a décrire le processus de référence autour duquel vanti-s’
culer les projets. L'essentiel des travaux s’orientaisvardéfinition d’un processus générique
d’'ingénierie systemejoa9sh Boa95a FM99] avec des sous—composantes techniques (ges-
tion du risque et de la complexité, traitement des exigerete3. lls ont été a la base de
la rédaction de premiers grands recueils sur I'ingénigri¢esne rédigés par des organismes
comme laNASA [SC9] ou le DOD [Def01].

Les premiers concepts de3 ont été complétés par de nombreux travaux au cours de la
derniere décennielom9§ Bar97, Pen97 Gir99, Cha99 Lar03 Lon0J et sont maintenant
établis et reconnus au niveau international via des nor@esonstate maintenant une évolu-
tion des travaux de recherche. Ces travaux se tournentaveisé en application des concepts
développés plutdt que sur le développement de nouveaurptmcCette mise en application
passe principalement par des réflexions autour de I'ideatifin des liens entre produit et
processusllab04 GEO7, de la formation a IS [BL\WvHO05, JD07 et enfin I'outillage de la
démarche dS[Ped0§ TMHS06 SCO7. Bien entendu, un travail de fond demeure et des ana-
lyses critiques de I'existanB[Y02, BY03], des propositions d’amélioratiomB01, \W\WO03]
ou d’évaluation [Hon04 Hon0§ paraissent régulierement dans la littérature spécalisé

1.2.3 Principes et moyens de l'ingénierie systéme

L'objectif de lI'ingénierie systeme est de permettre laiszdion et le développement de
systémes complexes. Elle consiste en:

— la recherche et le développement des techniques de liemgmpour la création de

systémes complexes,

— la recherche d’approches construites et cohérentesagtla coordination de ces ef-

forts d’ingénierie.

Dans ce contexte, la complexité n'est pas seulement limitéex technigues et tech-
nologies de l'ingénierie de systemes mais inclut aussi legganisations.Un systéme peut
devenir tres complexe par 'augmentation en amont des asnmes variables, mais encore
par le nombre de domaines simultanément impliqués danssatidnnement. Certains sys-
téemes de taille particulierement grande sont approchésneavoie nouvelle : les systemes de
systemesH YAB ~04, Jam05hKea04].
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L'ingénierie systeme est la pour favoriser le développdardemrméthodes et d’outils per-
mettant de comprendre et de gérer la complexité des syst€fas®utils sont amenés a ma-
nipuler un large spectre de domaines scientifiques et tgahgaiqui inclut Ped0§:

I'analyse fonctionnelle et I'analyse d’architecture,
I'analyse des exigences et leur vérification,
I'analyse du risque et des autres données du projet,
la simulation et la modélisation du systeme.

Cette approche interdisciplinaire de I'ingénierie sysé@st intrinsequement complexe puisque
les interactions avec I'environnement et méme les intemastentre toutes les composantes
du systeme ne sont pas toujours bien définies ou bien coragdsenoinsa priori). Définir et
caractériser de tels systemes et sous—systemes ainsugsimteractions sont un des objectifs
de I'ingénierie systeme. En faisant cela, le pont entreadgs informelles des utilisateurs
et les spécifications techniques qu’un ingénieur peut imphéer pourra étre franchi. IS
cherche a gérer cette problématique par une approcheitpodist interdisciplinaire :

Vue holistique : Lingénierie systeme se fonde sur la définition des besoinglint et
I'identification des fonctionnalités du systéme au plusdahs le cycle de dévelop-
pement (traitement et documentation des exigences). édlese alors la conception et
la validation du systeme en considérant le probléme susd’etble de son cycle de vie.
Le modele des processus d’ingénierie est au cceur de I'iegérsystéme. Ce proces-
sus d’ingénierie a pour but d’organiser 'effort technigi®rganisationnel dans tout le
cycle de vie. Il couvre la définition du concept et la prodoetét va, dans certains cas,
jusqu’a la mise a disposition et au retrait de service duesyst

Couverture interdisciplinaire : Le développement de systémes demande souvent les contri-
butions de diverses disciplines techniques. Pour obteiteile expertise, un ingénieur
systéme est souvent un ingénieur traditionnel possédargxpertise dans un domaine
et une connaissance des autres domaines incluant la geslesmprocessus d’affaire, ce
qui aide a l'intégration des sous—systémes et a la validaés exigences. En donnant
une vue systeme (holistique) a I'effort de développemé&i8 dide a intégrer toutes les
contributions techniques dans un effort commun coordonné.

L'industrie commence a accepter I'idée que I'ingénieriandsysteme, qu’il soit grand ou
petit, peut étre non—déterministe : éléments non prévus BEmvironnement du systeme ou
caractéristiques du systéme non prévues (propriétés énter). Les décisions prises en début

Samuel Rochet 9



1.2 L'ingénierie systéme

de projet ont un impact énorme sur la poursuite de celuiqméevent avoir des conséquences
des années, voire des décennies, aprés avoir été prises.

La comparaison faite par Alfred Spectar( 89 illustre parfaitement I'impact de proprié-
tés non—déterministes dans les projets : Spector compadgleloppements respectifs d’'un
pont et d’un logiciel. La construction du pont se fait darstlEemps et dans le budget initial
alors que le projet de développement logiciel dépasse lgdiwd les délais initiaux. Il montre
gue la principale différence, qui rend difficile la réussiteprojet logiciel, vient de I'environ-
nement du projet : dans le cas du pont, 'environnement estetigeu de flexibilité est laissée
pour la modification des spécifications alors que dans le gdsgiciel qui correspond a un
mode de développement plus récent, I'environnement eshisaides changements brutaux
qui demandent des adaptations rapides. ..

D’autres études ont cherché a déterminer les causes d’'éelseprojets dont le fameux
rapport CHAOS et ses successelirsps Sta99 Sta0]. Méme si elles ont été critiquées par
la suite [51a04, elles ont permis de mettre en évidence I'importance design de projet et
notamment du traitement des exigencid $07.

De nombreux processus ont été proposés pour organisert’afthnique sur le cycle de
vie du projet. Ces processus peuvent étre générigues $acleascade, en V, en spirale), liés
a un domaine ou a un outil comme UP ou définis spécifiqguemeneanimeprise (NASA,
Boeing).

Terry Bahill [BG9]] a répertorié les similarités entre ces processus et aifidgerdt partir
de celles—ci, un processus générique regroupant lenorsilleuresy propriétés : le proces-
sus SIMILAR illustré figurel.l Ce processus se compose de 7 taches interagissant de ma-
niere parallele et itérative : définir le probléme, étudesr dlternatives, modéliser le systeme,
intégrer, lancer le systéme, évaluer la performance evadduér. Il est important de noter que
I'exécution de ces taches n’est pas séquentielle et quaoiaire n’est étabk priori. L'idée
générale de ce processus est de réduire les risques pristémsagisant les mécanismes de
spécification—validation.

State the Investigate Model the Launch the Assess
Problem Alternatives System System Performance
f f i i f
Re-evaluate Re-evaluate Re-evaluate Re-evaluate Re-evaluate

T

T

T

T

T

FiG. 1.1: Le processus SIMILAR seloB(94.
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Lingénierie systéme repose sur cette idée qu'il existe unrpcessus interdisciplinaire
qui permet de s’assurer que les besoins du client et des pagt intéressées seront satis-
faites en termes de qualité, de confiance, de colt et de délar$ensemble du cycle de vie
du systeme. Les processus les plus récents décrits dans desnmes comme 'lEEE 1220
et 'EIA-632 sont d’ailleurs issus de ce principe et I'on peti faire les correspondances
avec le processus SIMILAR (tableaux6 et 7 en annexes)Nous reviendrons sur le détail de
ces normes dans la sectibr.

1.3 Outils, modeles et méthodologies en ingénierie systeme

La démarche dS coordonne des actions interdisciplinaires utiles sursiégnble du cycle
de vie du systéme. Cette coordination s’appuie sur la déimét |'utilisation du concept de
processus et la mise en place de méthodes et d’outils telgl&firgs par [ ] dans les
définitions4, 5, 6 et 7 ci—dessous.

Définition 4 : Processu$ ]

Un processus est une séquence logique de tachéalisées pour atteindre un ob-
jectif particulier. Un processus définit ce qui est a fainesspréciser lec comment
faire ». La structure d’un processus peut se présenter sous diféneveaux d’agre-
gation pour permettre les analyses et répondre aux difteesoins d'aide a la
décision.

Définition 5 : Méthodg ]

Une méthode est attachée aux techniques de réalisation d'ertache.Elle dé-

finit le « comment faire» de chaque tache (dans ce contexte méthode, technique,
pratique et procédure sont souvent interchangeables)ug\riveaux, les taches de
processus sont réalisées en utilisant des méthodes. Gapienldague méthode est
aussi, elle-méme, un processus avec sa séquence de taénbser selon des mé-
thodes particuliereg€n d’autres mots, le « comment» d’un niveau d’abstraction
devient le « quoi » du niveau inférieur.
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Définition 6 : Outil [ ]
Un outil est attaché a une méthode particuliére, pour autaméefficacité de réali-
sation de la tache.e rdle d’un outil est de faciliter le « commenty.

Définition 7 : Méthodologig ]

Une méthodologie est définie comme une collection de procassde méthodes
et d’outils reliés. Une méthodologie est essentiellement umecettes et peut étre
comprise comme l'application de processus, méthodes i ogiatifs a une classe
de problemes qui ont quelque chose en commun.

Les outils, modeles et méthodologies d§eront ici classés en fonction de leur couver-
ture des domaines dd$. On distingue :

Les outils, modeles et méthodologies des activités d’'ISpécifiques a une tache donnée dans
un processus 5,

Les modéles et outils méthodologiquesorientés autour de la définition et la formalisation
des processus,

Les modéles universels de systemeui s’attachent a décrire un systéme sur I'ensemble de
son cycle de vie dans un langage unique,

Lingénierie systeme guidée par les modélegqui cherche a intégrer modeles de processus
et modéles de systémes dans une démarche unifiée.

Ces quatre points sont développés ci—apres.

1.3.1 Outils, modeles et méthodologies des activités praw a I'ingénie-
rie systeme

Si l'ingénierie systéme est une démarche méthodologiqua gour objectif de maitri-
ser la conception de systéemes et de produits complexespptinaion passe par la mise en
ceuvre d’'une multitude de démarches techniques dédiéeséalisation des activités d'in-
génierie systeme. Grossierement, on peut considérer fisgtégde IS comme les taches
élémentaires d’'un processus ou d’une méthode.

Ces activités peuvent étre :
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1. liées a des activités spécifiqgues d& kelles que I'analyse des exigences ou la gestion
des risques

2. ouliées a des activités d’'ingénierie classique dans otexte diS telles que la concep-
tion mécanique ou I'étude thermique de composants.

Quelle que soit son origine, chacune de ces activités eposide par des outils, des modeéles,
des langages et/ou des méthodologies spécifiques a sonmdorans le cas de langages, on
parlera alors de langages dédiésou Domain-Specific Language®$L)*.

L'utilisation d’outils, de modeéles et de méthodologies@figues est rendue nécessaire
par le besoin de disposer d’'un moyen adapté et optimisé iiertchaque probléme particu-
lier de la conception et du développement d’'un systeme. iitigpe, si chaque outil, modele
ou méthodologie est adapté a une problématique, aucun dewonsidere le probleme de
'ingénierie du systéme dans son ensemble. Ils n’ont ni $gowi holistique, ni la vision in-
terdisciplinaire de IS dont I'enjeu est justement de parvenir a organiser I'@flen de ces
ressources.

1.3.2 Modeles et outils méthodologiques relatifs aux prossus

A l'inverse, d’autres modeles et outils s’attachent auisetia I'organisation des activités
interdisciplinaires sur le cycle de vie du systeme.

On distingue principalement deux types d’approches : lpscghes purement méthodo-
logiques et les approches liées a un outil.

1.3.2.1 Approches purement méthodologiques

Ces approches se concentrent exclusivement sur la défideé®processusi®. Elles font
I’hypothése que les praticiens trouveront eux—méme lefodés et les outils nécessaires a
leur application.

Les premiers processus proposés sont le cycle en V puis |élened spirale. lls ont rapi-
dement évolué pour prendre la forme des normes proposé&sspaganismes 5 [0EE99
Ele99 AFNO3H, laNASA [SC9] ou le DOD [Def01].

Les processus décrits sont essentiellement textuels. Oincppendant noter quelques
efforts récents pour les formaliser : citons les travaux dpl€[Cap0] Cap03 qui a cherché

Le termeDSL est ici employé dans un sens trés général plus vaste que septaiton commune. Il inclut
tout type de langage utilisé en ingénierie et n'est pasdimitx langages de programmation.
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a modéliser des concepts déSI' Malheureusement, le langage de description qu'il utilise
est trés loin des références actuelles : il est exclusivegraphique, n'est pas accompagné
d’outils et n’a pas été utilisé en dehors de ses travaux.

1.3.2.2 Approches méthodologiques liées a un outil

Parallelement a ces approches purement méthodologiquesjtdes éditeurs d’environ-
nements de développement proposer des méthodologiescEptiom associées a leurs outils.
On peut citer les méthodes :

— Harmony-SE de Telelogic,

— OOSEM(Object-Oriented System Engineering Method) dRCOSE[LFMO0Q],

— RUP SE(Rational Unified Process for System Engineering) d’'IBM,

— MBSEM (Model-Based System Engineering Methodology) de Vitech.

Associer un processus de conception a un outil de concepsibnne démarche essentielle-
ment commerciale pour les éditeurs. Si les processus pgspgmEivent s’averer intéressants,
ils restent la plupart du temps informels, ne sont pas iB&dans les outils de développement
et ne sont pas non plus supportés par des outils associésrgierg pu étre dédiés a la ges-
tion des processuslls reviennent donc a utiliser, la encore, des processtiitsiée maniére

textuelle. D’autre part, la représentation du systemeregsolution au cours du processus de
conception sont limitées par I'utilisation d’un langageque tout au long de son ingénierie.

1.3.3 Modeéles universels du systeme

Tout au long de son développement, la représentation dersgspasse par différents
stades : expression des exigences, solution logique pysaqte,etcUn des enjeux dellS
est de s’assurer de la cohérence et de l'interopérabilitéedereprésentations au cours de
'avancement du projet. Dans cette optique, on a vu appardé nouveaux langages de des-
cription de systemes comn8ysML ou UDPM qui cherchent a unifier les représentations du
systéme dans un formalisme unique tout au long de son cyslde

Ces langages reposent sur une décomposition du modélevees». Chaque vue est
dédiée a la représentation d’'un aspect particulier du syestéexigences, structures, compor-
tements. .. etreprésentée par des diagrammes spéciaismdeprésentation de ces aspects.
Les développeurs ne manipulent plus une multitude de medétkgés dans des formalismes

2Harmony-SE eDOSEMne sont pas accompagnés d’outi®)JP SEet MBSEM possédent des outils sup-
port liés aux activités demandées (outil d’analyse du esgestion des exigencesc) et non pas liés directe-
ment a la formalisation et la gestion du processus propose.
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disjoints mais un seul modéle dans lequel I'utilisationrdlangage unique permet d’établir
des ponts entre les vues. A partir de 13, ils peuvent assaecohérence entre les vues du
modele ou faire un suivi des éléments du modele en assopangxemple, exigences et
fonctions.

1.3.3.1 Lelangage SysML

SysML (System Modeling Language) est né de la collaboration éhtd€ OSEet ' OMG.
Apres plusieurs versions, plutét orientées autour de laétisation des conceptsI& [Fri03,
JB02Z 0li03], la version finale d&ysML a été adoptée en mai 200611 G0O61.

SysML est un langage de modélisation spécifique a I'ingénierigesys. Il supporte la
spécification, I'analyse, la conception et la validatiorvétification d’une large gamme de
systémes.

Dérivé dUML qui est centré sur la conception de logiciegdysML est orienté vers les
systemes. Il propose :

— une sémantique plus flexible et plus expressive,

— un langage réduit» plus facile a apprendre et a appliquer,

— des tables d’allocations propres aux conceptsl@(&llocation d’exigences, de fonc-

tions,etc) et

— une représentation orientée modeles, vues et points dgwyermet une décomposi-

tion selon les intéréts.

1.3.3.2 Lelangage UPDM

Le DoDAF (Department of Defense Architecture Framewofkp[D07 DOD0O75 DODO07(q
est un environnement de développement d’architectures/stérses ou d’entreprises dé-
fini par le département de la défense des Etats-UDBL). Comme ses dérivés tels que le
MODAF [Moda, Modb] ou le NAT, son objectif est de s’assurer d’'une approche consistante
dans le développement d'une architecture d’entreprisgystéme ou de systéme de systemes.
Il définit un ensemble de concepts clefs pour décrire le sbat@pérationnel.

Le profil UML pour leDoDAF/MoDAF, UPDM, permet une représentation standardisée
des vues diDoDAF. Ce profil permet d’utiliser un langage commun d’expressien’ar-
chitecture pour améliorer la qualité de I'architecture oundodéle de systeme de systémes,
améliorer I'inter—opérabilité entre outils et les comnuations entre parties intéressées et
réduire les besoins de re—formation sur différents outilprojets.
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1.3.4 Ingénierie systeme guidée par les modeles
1.3.4.1 Principes de l'ingénierie systéeme guidée par les uheles

L'ingénierie systeme guidée par les modeles (définiBprest un concept introduit par
Loyd Baker en 20005CC"00] qui définit le Model Driven System DesigMDSD). Cette
approche se différencie d’'une approche classique desgsasdlS centrés sur les documents
en mettant les modéles au coeur de I'ingénierie. En modélesamultiples aspects du systeme
au cours de son cycle de vie, les auteurs attendent de noxngpaés de productivité et de
qualité du produit résumés sur le tableall En d’autres termes, ils proposent d’étendre les
principes de IDM* du domaine logiciel au domaine des systémes.

Définition 8 : Ingénierie Systeme guidée par les Modeéles

L'Ingénierie systeme guidée par les modéles est une démayghpropose I'ex-
tension des principes deDM a l'ingénierie des systemes. Il s’agit de considérer
I'ensemble des parties du systémes comme des modéles efusammpuement ses
composants logiciels. Dans ce contexte, les opérationswdsformation de modéles
sont guidées par les processus de I'ingénierie systeme.

Cette approche se distingue de celles présentées ci—dastiviés propres dellS, ap-
proches centrées processus ou approches centrées syst@megux raisons principales :

1. elle demande dgisposer d'un processus d’ingénierie du systeme défini etriimalisé,
i.e. de disposer d’'un réel modéle du processuys

2. la représentation du systeme ne se fait pas par un langageewde typeSysML mais
par une multitude d®SL. A chaque étape de son cycle de vie, et selon les besoins,
plusieurs modéles du systéme écrits dans différents lasgag-existent et évoluent.

Toute la problématique de la méthode est alors centréemgahisation des modeles dans le
cycle de vie du systeme.

3\oir le chapitre2.2 de ce document qui reviendra en détails sur I'ingénierieiedeles.
4l est nécessaire de nuancer ici 'optimisme annoncé paeBfakC " 00]. Si de nombreux avantages sont

attendus de la conception systéme guidée par les modééese stk encore pour une large part du domaine de la
recherche. Des revues de projet par interrogation de modatematisées, une vérification automatisée ou une
tracabilité intégrale sont a considérés comme des avanggsdus mais pas encore opérationnels.
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Conception systeme dirigée
par les modeles

documents

Conception systéme centrée

N

Référentiel des

informations

D

Modéles

Documents

dépendante des données

individuel mais pas de concej
tion rationnelle, corrélation entr,
documents difficile

® Revues Par interrogation de modeled ecture et interprétation du texte
-% (automatisé€) puis comparaison
é Vérification Implicite, incrémentale, automa-Processus d’audit humain
tisée, construite sur le processuyis
Communicatior] Reproductible et consistante | Les réponses peuvent dépendre
des perspectives des lecteurs
Validation Exécutée dans différentsRévisions, revues de papiers
contextes €.g. contexte client,
en ligne)
Tracabilité Intégralé Au prix d’un effort intensif
Réutilisation Librairies, « plug and play paragraphe standard uniquement
Adoption cultu-| Nouveau paradigme Status Quo
relle
o Poste de travail Ressources logicielles additioninférieures a celles de I'approche
g & ordinateurs | nelles dirigée modéle
= | Outils Peu disponibles Largement disponibles
ﬁ Processus Immatures Des processus existent mais va-
= rient selon les compagnies
Formation Immature Disponible
Navigation Potentiellement facile puisqueParcours facile d’un document

TAB. 1.1: Comparaison des approches de conception systeme basékscaunents et basées modéles

d'aprés [BCC"00]. D’'une maniére globale, une conception systéme dirigédégsamodéles,

i.e. faite selon les recommandations de I'ingénierie systguidée par les modéles, simplifie

la conception en automatisant un grand nombre de tachesagsmant une reproductibilité

des opérations. En revanche, ce type de conception manquetdeté et demanderait, pour

étre opérationnel, que soient développés des outils et ddsoaiologies dédiés.
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1.3 Outils, modéles et méthodologies en ingénierie systéme

Actuellement cette méthodologie reste une propositidis guidée sur les modeéles n'est
pas encore opérationnelle et, méme en se limitant au dordaitagiciel, de nombreux pro-
blemes restent a résoudre avant d’arriver a un stade opémati

A noter que, si lIS s’inspire des techniques dd’M, on trouve aussi des réflexions en
IDM inspirées par IS. L'IDM a récemment pris conscience de la nécessité de maitriser les
processus d’'ingénierie et de nombreux projets appardiasévur de cette thématique.

On peut citer :

— le projetSPEEDSSPEculative and Exploratory Design in Systems enginggfifivi\VO6]
qui va définir une nouvelle génération de méthodologies;gusus et outils supports
pour la conception de systemes embarqués critiques,

— le projetbOMINO (DOMalNes et prOcessus méthodologiqug) (7] qui propose une
démarche basée sur la description d’'un systéme par divadslamexprimés dans des
langages de modélisation dédiés différents,

— le projet Modelplex|[5T07] qui vise a développer une solution basée iV pour la
modélisation de systéme d’ingénierie complexe.

1.3.4.2 Projets connexes a l'ingénierie systeme guidée das modeles

Indépendamment de l'initiative de Baker, on a vu apparaggederniéres années des pro-
jets proches de la philosophie de l'ingénierie systemeédguioar les modéles. Ces projets
sont portés par de grands groupes industriels principaleas&ronautiques et automobiles
qui tentent de mettre en ceuvre des outils permettant la mlatipn de modeles du systeme.
Ces outils sont souvent centrés sur le métier de leur coegefgystemes embarqués pour
'automobile, pour I'avioniqueetc) et péchent souvent par I'absence d’un processus de dé-
veloppement associé. lIs démontrent cependant que la olatigm de modéles peut sortir du
domaine du logiciel pour étre appliquée dans le contexte géméral des systemes : ils sont
un premier pas vers une ingénierie systeme guidée par leslesod

On recense actuellement les projets suivahis{PB 06] :

EAST-EEA (Embedded Electronic Architecturd) [£] est un projet regroupant des équipe-
mentiers, des constructeurs automobiles et des acadénlbdéfinit les spécifications
des services d’'un intergiciel (middelware) assurantdinpérabilité et la portabilité de
composants distribués. Il définit le langage d’architectiAST-ADL comme support
d’un processus de développemerit{D4, HKKO04, DSLT04, VdBHT04)].
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AUTOSAR (AUTOmotive Open System ARchitecture) est un projet quioage les construc-
teurs automobiles, les équipementiers et leurs fournissi@établit un standard ouvert
pour I'architecture électrique/électronique automahbilenclut la standardisation des
fonctions systéeme de base et des interfaces fonctionnklleapacité d’intégrer et de
transférer des fonctions, et I'amélioration substargidiks mises a jour et des mises a
niveau logicielles durant la vie des véhicules.

OpenDevFactory [SYS] est un projet du pble de compétitivité System@tic. Son abije
est de fournir une plate—forme d’intégration normaliség dieveloppements technolo-
giques portant sur les outils logiciels de modélisationpfoget produira les éléments de
base sur lesquels les outils domaines : automobile, séctglécommunication, pour-
ront étre dérivés a moindre effort. Construit sous la fornoeitils interopérants il per-
met de ne déployer que des parties limitées pour constiegenttliers de développe-
ment utiles au contexte et besoins des différents utilisate

OpenEmbeDD [Réd est un projet dont I'objectif est de développer une plaiesk libre (open
source) pour mettre l'ingénierie dirigée par les modelesenvice des applications
temps—réels embarquées.

TOPCASED (Toolkitin Open-source for Critical Application & SystErevelopment) CNR]
propose la construction d’un atelier de développemerg Keppuyant, d’une part sur
les technologies delDM dans le cadre de la plate—forme Eclipse et sur des approches
de vérifications formelles et, d’autre part dardéfinition d’'un processus commun
basé sur les modéles dérivés de 'EIA 63thettant en ceuvre des transformations de
modéles.

Parallélement a ces travaux, on note aussi des réflexiodgmigues qui cherchent une
meilleure intégration des produits et des processui§{, oT07]. Ces travaux, réalisés avec
moins de moyens que les précédents, sont souvent infortmatement accompagnés d’outils
ou, quand ils le sont, se limitent & un domaine tres spécifigneme par exemple le temps—
réel embarquég\V/07.

1.3.5 Reécapitulatif des outils, modeles et méthodologie® d'ingénierie
systeme
Le tableaul.2 résume la classification que nous avons faite des outilsghasdt mé-

thodologies de IS. Ces derniers sont classés selon le type de processusugiligent et le
nombre de langages de représentation du systéme. Aux deéres on trouve les approches
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méthodologiques, centrées sur les processus, et lesspéitffiques des activitésl8, centrés

sur une activité et qui ne prennent pas en compte le procgkshel. Les modéles universels
de systemes sont plus ambigus. lls ne sont pas eux—mémesEagees d’'un processus mais
laissent libre I'utilisateur d’en définir un. lls reposersitleurs sur I'idée sous—jacente qu’un
processus les compléete. C’'est pour cette raison que lesuésliont développé des métho-
dologies liées a leurs outils. Malheureusement cellesfti Souvent trop spécifiques et pas
assez formalisées pour étre pleinement exploitableséalidemble étre I'ingénierie systéme

Systéme
Pas de modéle dulLangage de modélir Langages de modéli-
systeme sation unigue sation multiples
Indéfinis Modeéles universels Outils des activités
" de systémel.3.3 d'I1S[1.3.]
§ Informels| Approches méthodo- Approches méthodo- 1S guidée par les
§ logiques [L.3.2.] logiques liees a um modeles (état acr
o outil [1.3.2.3 tuel) [1.3.4
Spécifiés IS guidée par les mot

deles (objectif)

TAB. 1.2: Classification des outils modéles et méthodologies d’IS.

guidée par les modéles, qui combine a la fois une réflexiomodéiogique profonde sur les
processus a adopter et la possibilité, par I'utilisatiofatigages de modélisation multiples du
systeme, d’utiliser a chaque étape de la conception deslasodellement spécialisés tout en
permettant I'’évolution de ces modeles au cours du cycleadwisystéme.

Malheureusement, pour étre pleinement opérationnelis oeéthodologie demande :

— de formaliser les processus de gestion de projets qui \é@firtidles étapes de I'ingé-

nierie du systeme,

— de savoir transformer les modeles de systemes sur la bapeabessus formalisés.
Deux conditions qui n'avaient jusqu’alors pas été rempliggns ce travail de thése, nous
allons voir et réaliser la premiere d’entre elles et nousores, dans le chapit#.4, comment
la méthodologie proposée dans cette thése peut s’adapteribgénierie systeme guidée par
les modéles.

SLangage unique ne signifie pas modeéle unique. Plusieurslesdéuvent se succéder dans le méme for-
malisme aux différentes étapes du cycle de vie du systénest (@ cas pour des langages trés généraux comme
UML, SysML...
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1.4 Les normes d’ingénierie systeme

Les normes (définitio®) de I'ingénierie systéme sont sans doute la partie la plostid
de cette discipline. Elles concentrent I'essentiel desed&as méthodologiques dans des réfe-
rentiels de plus en plus utilisés dans les entreprises. Eagties praticiens, elles démontrent
gue l'application de processus de référence structuréduitba de multiples et importantes
améliorations dans la conduite d’un projet : performancesjpétitivité, ameélioration de la
qualité, respects des contraintes de codlts et de délais. ..

Définition 9 : Norme[ = (]

Document, établi par consensus et approuvé par un organéoenu, qui fournit,
pour des usages communs et répétes, des regles, des ligrudsals ou des caracté-
ristiques, pour des activités ou leurs résultats, garsariisun niveau d’ordre optimal
dans un contexte donné.

1.4.1 ROle des normes d’ingénierie systeme
1.4.1.1 Obijectifs de la normalisation

L'objectif de I'ingénierie systéeme, c’est d’abord de migir les processus d’organisation,
afin de pouvoir garantir la qualité d’'un produit ou d’'un seeviet donc la satisfaction d’'un
client. Dans ce cadre, les normes d’ingénierie systemeisigdint des processus sur lesquels
peuvent se baser les développeurs dans I'ingénierie ou-lagénierie d’'un systeme. Elles
servent de référence pour gérer le systéme de son conciéglt ansa mise a disposition en
passant par son développement et sa réalisation. |l né pagyipour elles, de définir une des
activités d’'un service de I'entreprise ou les respong@silil’une personne mais de coordon-
ner 'ensemble des activités d’'ingénierie de maniére analte un but commun.

Ces normes reposent sur I'idée qu'il existe des conceptsmom a tous les projets, quel
gue soit le domaine d’activité ou le systeme a développerdd. En identifiant les bonnes
pratiques et en assurant la cohérence des activités digrggries normes favorisentfo97 :

— l'adéquation aux besoins et la qualité des produits,

— l'anticipation des problemes et la maitrise des risques@mant tant le projet que le

systéme et son environnement, tout au long du cycle de vie,

— la maitrise de la complexité des grands systémes et degifrodmplexes,
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— latenue des délais et des temps de développement,

— la maitrise des colts, avec notamment une anticipatisretreamont du codt global du
cycle de vie,

I'efficacité dans la maitrise de la coopération de la trescgalinarité et des multiples

acteurs,
— la satisfaction de toutes les parties prenantes,
— une meilleure optimisation du compromis global.

1.4.1.2 Cadre d’application de la normalisation

Les processus décrits dans les normes peuvent s’appligudessemble du cycle de
vie des systémes en incluant la conception, le développetagoroduction, I'utilisation, le
support et le retrait de service. lls peuvent étre appligiegésaniére concurrente, itérative ou
récursive a un systéme et a ses composants.

Les systemes considérés peuvent étre de petite ou de geiltelesimple ou complexe,
unique ou de grande série, étre logiciel, matériel, desi@\ou une composition de ces
derniers. On ne peut identifier de systeme type tant ils pgwagier selon les domaines et les
applications considérées.

Les recommandations des standards s’appliquent aux segams lorsqu’elles agissent
dans le role de fournisseur aussi bien que dans celui d'aeqguélles concernent des entités
d’une organisation unique ou d'organisations différeetggeuvent aller d’'un accord informel
a un contrat.

1.4.1.3 Limitations d’une normalisation
Le caractére volontairement générique des normes d’iegérsysteme impose les limi-
tations suivantes :

1. Les normes ne détaillent pas les processus du cycle daiggsiemes en termes de
méthodes et de procédures.

2. Le format des données n’est pas précisé.

3. Dans le cas ou I'on souhaite utiliser plusieurs normesisanément, les conflits éven-
tuels entre recommandations doivent étre résolus.

Les processus de cycle de vie décrits par les normes d’iagériystéme sont génériques.
Les méthodes et procédures qui permettraient de respesteedommandations des normes
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ne sont pas données car elles seront dépendantes soit dudeadavail de I'entreprise soit du
contexte lié au projet. En d’'autre terméess processus décrits dans les standards doivent
étre complétés d’'une part par les politiques et procéduresell’entreprise et d’autre part
par des outils qui vont permettre de réaliser les projets.

Ainsi, il existe une répartition des responsabilités entre

lindustrie :  qui établit les normes telles que I'EIA-632;
I'entreprise : qui précise les politiques et procéduresles méthodes;;

le projet : qui fixe la réponse aux exigences des processus retengsi met en place les
outils.

La figure 1.2 illustre ce besoin de compléter les processus des normegedierie systeme
ainsi que les responsabilités de chacun des acteurs.

Ce qu'établit Pefﬁ.ggﬁse Ce que met en
I'industrie précise place le projet

processus |——» méthodes [  outils

/N /N /N

+ EIA-632 + Pratique de + Plans et plannings
+ IEEE 1220 I'entreprise + Organigramme
+ 1SO 15288 + processus des taches

+ méthodes et outils

FiG. 1.2: Processus, méthodes et outils en ingénierie systéme. Badag normes d’ingénierie sys-
téme décrivent des processus généraux dans le cadre dugjdéraulent les projets. Ces
processus sont complétés par les méthodes propres a peiseequi dépendent de son do-
maine d'activité, de ses pratiques. .. La mise en placetefedes processus et des méthodes
passe par I'utilisation d’outils spécifiques utilisés ddesadre d'un projet précis.

Les normes dS ne spécifient donc pas de méthodes ou d’outils, laissés adeétion de
I'entreprise. Le role de ces normes se limite a :

coordonner les activités des processus un standard est comme une partition de musique.
Il décrit les grandes lignes des processus mais doit éteepirété pour former un en-
semble harmonieux.
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établir la vision partagée de la solution systeme :la cohérence des exigences et de I'archi-
tecture est maintenue et I'effort technique guidé.

De la méme facon, les noms, les formats, les contenus, ledwwtes ou les médiums des do-
cuments associés aux processus décrits vont dépendretéxteattiapplication et sont laissés
libres.

Il peut arriver que des normes entrent en conflit soit avecawtee politique ou procé-
dure d’organisation soit avec une autre norme, loi ou régtgation. Dans ce cas, il convient
d’identifier et de traiter ces conflits en choisissant I'us d&férentiels comme support de sa
démarche d’'ingénierie systéeme. Les questions de la résoldé ces conflits et de la confor-
mité d’'un processus ainsi modifié ne sont pas traitées pardeses. Ces questions sont a
considérer au cas par cas et demandent aux entreprisesndieeplieurs responsabilités quant
aux conséquences éventuelles pouvant résulter de lesiatéci

1.4.2 Les principales normes de l'ingénierie systeme

Le travail des associations d’ingénierie systeihNCOSE, AFIS) mené en collaboration
avec de grands organismes de normalisation comAeNOR, I ANSI ou I'lEEE a conduit a
la rédaction des grandes normes d’ingénierie systeme.

Actuellement, trois grandes normes font référence :

— I'lEEE 1220,

— I'EIA-632,

— I'ISO 12588.

Le tableaul.3résume les principales informations concernant ces normes

Ces standards décrivent tous le déroulement des projetsraes de processus en dres-
sant une liste d’activités nécessaires au bon déroulenuemtajet. Le résultat attendu de ces
activités ainsi que des exigences sur leur mise en apglicatimplétent ces descriptions. Ces
normes définissent, chacune, un processus d’entreprigdédence (définitiorl0).

Définition 10 : Procédure d’entreprise (ou processus d’entreprise) ]

Une procédure d’entreprise est une procédure qui systseniadrganisation et la
politique d’une entreprise dans le but d’atteindre cegaies objectifs de cette en-
treprise.
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Norme Nom Organisme Ref.

IEEE 1220| Standard for application Institute of Electrical and Electro-[0EES]
and Management of thenics EngineerslEEE)
Systems Engineering Pro-

cess
EIA—632 | Processes for Engineeringelectronic Industries Al{ [Ele99
a System liance EIA) et American Nationa

Standards InstituteANSI)
ISO 15288| System Engineering — Sys-association francaise de normaliAFNOR Z 67-
tem Life-Cycle Processes| sation AFNOR) 288
[AFNO3H

TAB. 1.3: Tableau récapitulatif des principales normes d’ingéreesystéme.

Ce choix d’'une approche par processus se base sur l'idéestgples d’activité a réali-
ser sont invariants par rapport aux projets et secteurplicapion. Il est donc naturel, pour
les organismes de normalisation, de définir des processt& pue des cycles de vie. Cette
approche a pour avantage de donner une cohérence aux jmtgetentreprises et de laisser
les projets définir 'application des processus dans leecdéds cycles de vie gu'ils choisissent.

On verra que les trois principales normes d’ingénieriessystdifferent principalement sur
les types de processus qu’elles décrivent : en découle unetare des activités techniques
sur le cycle de vie du systeme différente pour chacune aestlies.

1.4.2.1 Lanorme I[EEE 1220

L'IEEE Std 1220-2005Standard for application and Management of the Systems-Engi
neering Processléfinit les taches interdisciplinaires requises pour faanger, au long du
cycle de vie du systéme, les besoins des parties intérességsnces et contraintes en une
solution systemejor0d. Ce standard est resté relativement stable depuis sagnew@rsion
de 1995.

Cette norme se décompose en huit processus représentéslfigjuies processus d’ana-
lyse des exigences, de validation des exigences, d’anfaigsgonnelle, de vérification fonc-
tionnelle, de synthése et de vérification physique s’adréssla transformation des exigences
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en une solution de conception. Le processus d’analyse damsgsest un support a la réso-
lution de conflit entre exigences, décomposition fonctallay allocation de performances,
sélection de solutions de conception, appréciation dédafité du systéme et gestion des
risques. Le processus de contrble concerne la gestion eclaxtentation des activités d’in-

génierie systéme.

La norme IEEE 1220 se focalise sur les processus technigugguierie systeme allant
de I'analyse des exigences jusqu’a la définition physiqueydteme. La portée de cette norme
dans le cycle de vie du systéme est limitée a la phase de a#fidil systéme.

1.4.2.2 Lanorme EIA-632

En 1995, IEIA lance un groupe d'étude pour étendreideerim standard EIA/IS 632
En 1998, la norme EIA/IS-63Rrocesses for Engineering a Systest diffusée. Elle étend
le champ de la norme précédente a tous les processus teetrdgngénierie d’'un sys-
teme [Viar984.

Les processus de conception technique sont associés atespus d’acquisition et de
fourniture. Processus techniques et processus contiasig pris en compte. Le cycle de
vie du systeme couvert explicitement par la norme, s’éten diéfinition du systéme a son
transfert vers I'exploitation.

La sectiorl.5est consacrée entierement a cette norme. Elle détailepadeessus utilisés
par 'EIA-632 ainsi que les concepts clefs définis par cetiene.

1.4.2.3 Lanorme 1S015288

L'ISO/IEC 15288 —System Life Cycle Procesdes-N03[] est le premier standard ISO a
traiter des processus de cycle de vie des systemes. Partodmeo2002, plus tardif que les
deux précédents, ce standard s’adresse a I'ensemble dudegygie d’un systéme industriel.
Il inclut les processus d’exploitation, de maintien en dtad opérationnelle et de retrait de
service (figurel.4).

La norme ISO 15288 s’applique a I'ingénierie des systemedriboiteurs qui ont leur
propre cycle de vie (systemes de fabrication, de déploigrdersoutien logistique, de retrait
de service). Elle compléte les processus s’appliquant anjets par des processus d’entre-
prise qui ont pour objectif de développer le potentiel degémisme d’ingénierie systeme en
gérant les domaines communs aux différents projets d’iegénsystéme. En ce sens, elle
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PROCESS .
Requirement
INPUTS } and constraint
conflicts
Raquiremants = e e e s e L LS A S S =)
( alysis Reguirement 1 :
A trade-offs and 1 / \\
Bguirem 5 ne i ]
impacts : ' ,
Requirements > i Requirements trade i
Validation [ studies and
i3 assessments
Validated raguirements baseline Decomposition and |
— requi'olmant allocation
Functional alternatives
ﬂ Analysis )\d;::::::::::::::::'"“"’"”"*—Sy—Stgnj
. Decomposition/allocation '
- *Fumﬂon&l archilecture trade-offs and impacts
] "
Functional trade
{ sy e==ses 1 studies and
Dl akition assessments
+ Verified functional architecture requirements and
altemnatives Analysis
= thesis @ Wb -~----=---——-=—-——- .
,< o Design solution | Y
trade- an pacts i ; .
Physical architecture | eI ionakee. |
Baeln NI T assessments '
es [
‘C verification ) \\ //
Verified physical architectura ‘
: Control ) - = ==

PROCESS OUTPUTS

FiG. 1.3: Processus de 'EEE 1220FEE9]. Les trois processus : analyse des exigences, analyse

fonctionnelle et allocation, et synthése comprennentwhaeur sous-processus de vérifica-

tion ou de validation. Le processus d'analyse systéeme a poud’analyser les problemes

issus des processus principaux comme les conflits d’exdgeme les solutions alternatives

dans un cadre pluridisciplinaire. Le processus de mait(mntrol) concerne tout particu-

lierement la gestion technique de I'ingénierie systema atditrise de I'information tant du

systéme que du projet.
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Project Planning Requirements Analysis
Investment Management Process Process
Process , Architectural Design
Project Assessment Process
System Life Cycle Processes Process
Management Process Implementation Process
Project Control
Resource Management Process Integration Process
Process - p
Decision-making L
Process Verification Process
Quality Management
Process
Validation Process
Configuration
Management Process Operation Process

Management Process
Supply Process Disposal Process

Enterprise Environment Stakggg:ﬂ:lr}s;?;lg:;ents
Management Process

FIG. 1.4:Processus de I'lSO 15288 [FNO03l]. Tous les types de processus sont couverts par la
norme : processus techniques, de management, contraguptecessus d’entreprise. Les
processus d’entreprise considerent le développemerdraeélioration des processus d’ingé-
nierie systéme au méme titre que les processus d'ingémargysteme.
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est complémentaire aux deux précédentes normes et pdlissiude maniére conjointe avec
'une ou l'autre de ces normes.
L'ensemble des types de processus est considére :

les processus techniquesqui participent a la transformation des besoins en solution
les processus de managementjui participent a la maitrise du projet,
les processus contractuelsqui assurent les relations avec le ou les clients et les s@iitsnAts,

les processus d’entreprise qui ont pour réle de développer le potentiell&mde I'entreprise
en gérant les domaines communs aux différents projéss d’

La totalité du cycle de vie du systeme est couverte par la @orm

La norme SO/IEC 19768ystem Engineering — A Guide for the Application of ISO/IEC
15288 System Life Cycle ProcesEes04] vient compléter I'ISO 15288. Ce document fournit
des guides pour I'application de I'lSO 15288.

1.4.3 Analyse des similitudes, différences et complémenit& norma-
tives

Au travers des descriptions ci—dessus, on voit que les rodiegénierie systeme dif-
ferent essentiellement par le type des processus qu'@lesent (figurel.5(a) : la couver-
ture du cycle de vie du systéme, voir figurd(b) est donc plus ou moins étendue selon la
norme considérée.

Il faut préciser que plus la norme est étendue, moins la igktiger des processus qui la
compose est précise. Si 'lEEE 1220 semble peu intéresdargeint de vue de sa couverture
du cycle de vie du systéeme, sa description des opérationfitatibn du systéme est en
revanche inégalée.

De la méme maniere, 'EIA-632 hiérarchise les processusigoes (qui participent a la
transformation des besoins en solution) et leur procesgysost (qui garantissent la conver-
gence vers une solution vérifiée et optimisée) alors qu©I15288 ne le fait pas.

Selon ses besoins, un industriel peut choisir de mettreamemles procédures en accord
avec les recommandations de I'un ou l'autre de ces standagds complémentarité permet
de prendre en considération plusieurs de ces standardéasidment. Dans cette éventualité,
le couplage de I'lEEE 1220 avec I''SO 15288 est facilité s informations nécessaires
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1.4 Les normes d'ingénierie systeme

environnement externe Lois, standards généraux, contraintes naturelles & induites
technologie, compétition...

environnement d'entreprise Politique & procédures, standards et guides, ressources,
technologie culture...

| projet N
projet A environnement de proj_e‘t .......................... ==l d,
1SQ 15288 e
progessus de management de projet Se
> '~,~

(a) Couverture des types de processus par les normes@'iS |

pratiques _J|
détaillées
IEEE 1220
pratiques
de B EIA-632
haut-niveau
description 1SO 15288
de processus
définition réalisation intégration transfert exploitation retrait
du des du vers - maintien en de >
systéme constituants systéme I'exploitation || condition opérationnelle || service

(b) Couverture du cycle de vie systéme par les normes d’kp(d’s [st07)

FiG. 1.5: Couverture des normes d’IS. La couverture des normes diiegé systeme differe selon les
types de processus couverts (figlité(a) et selon les phases du cycle de vie du systéme (fi-
gure 1.5(b).
Concernant les processus, I'lEEE 1220 se concentre unigoesur les processus tech-
niques et 'EIA-632 sur les processus techniques et conteds L'1SO 15288 englobe non
seulement tout type de processus de projet mais aussi leegsas d’entreprise.
Les normes ont alors des couvertures du cycle de vie du sysigf@rentes : limitées a la
définition du systéme pour I'lEEE 1220, jusqu’au transfestsvi’exploitation pour I'EIA-
632 et ensemble du cycle de vie pour I'|SO 15288.

30 Samuel Rochet



1.4 Les normes d’ingénierie systeme

au couplage de ces deux normes sont directement inclueslelansrmes : I'analyse des
différences conceptuelles et des modifications nécessaireouplage sont données.

Le couplage des normes est rendu possible car elles repageqtielques concepts de
base communs, comme par exemple :

— des processus génériques peuvent étre définis sur I'efesdmbycle de vie du systeme,

— il existe d’autres clients que ceux qui achetent des ptedui des service dont les

exigences doivent étre prises en compte pldies intéresséeSou parties prenantes,

— un systéeme est une entité décomposable dont on peut identife structure géneé-

rique. ..

La mise en relation des normes d’ingénierie systéme n’efgrintout pas évidente : le
couplage des normes est rendu difficile par les differeneematiques des concepts qu’elles
manipulent. Si certains termes présents dans les troisesosemblent, a premiére vue, dési-
gner les méme choses, de Iégéres différences subsisteahdent délicate une fusion directe
des normes.

Par exemple, dans le cadre de 'lEEE 1220, la structure derssest bornée : elle consi-
dere, du plus gros au plus petit, les notions de produitss-systéme, assemblage, compo-
sant, sous—assemblage et sous—composant de sorte quergdéition du systeme ne peut
étre plus fine. Dans le cadre de 'EIA-632, en revanche, ahagstéme est composé de sous—
systémes pouvant eux—mémes inclure leurs propres sotesr®&gset ainsi de suite sans limite
pré—établie dans la décomposition du systeme initial.

1.4.4 Traitement des besoins complémentaires

Selon les besoins de I'entreprise, ou du projet, les ingiegisystéme peuvent décider
d’introduire des compléments aux trois normes principdlggut s’agir d’éléments :

— spécifiques a un domaine d’activité,

— d’analyse et de conception,

— de gestion de programmes et de projets,

— de support et de soutien logistique ou

— de modeles de maturité. ..

Les recommandations contenues dans ces éléments compétegénéral, celles des
grandes grandes normes&l’ Elles peuvent se substituer a celles—ci dans des confextes
ticuliers souvent liés au domaine d’activité de I'entrepriNous recensons ci—dessous des
exemples de normes complémentaires

5\oir glossaire pag@07.
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

Normes spécifique a un domaine Similaires aux grandes normes d’ingénierie systéme, elles
définissent des processus génériques sur le cycle de viesthrmsy. Leur cadre d’ap-
plication se limite & un domaine d’activité restreint. Orupeiter TECSS-E-10A et
'ISO TC20/SC14 dans le domaine du spatial ou la DOD-STD7&.8e MIL-STD-
498A et 'AFNOR Z 67-150 pour le logiciel.

Normes d’analyse et de conceptionCertains aspects spécifiques de 'activité de conception
sont couverts par des normes dédiées. L'analyse fonctieret@nalyse de la valeur par
les normes NFX 50-150, NFX 50-150, NFX 50-150 et NFX 50-150¢chitecture des
systemes par la norme IEEE P1471 et le développement lbgariéee GAMT 17.

Normes de gestion de programmes et de projetd.e management des programmes ou des
projets peut étre soumis soit a des recommandations gés¢iaD 10006, EMBOKSR B 06]
ou PMBOK [PMI196, Ins03) soit aux recommandations d’'un domaine d’activité précis
DGA AQ 902 pour 'armement, RG Aéro 00040 et BNAE RG AERO 77 pkagro-
nautigue ou SWEBOK pour le génie logiciel.

Normes de support et de soutien logistiquelLa gestion de configuration (normes MIL-STD-
973, EIA 649 et ISO 1007), le soutien logistique (normes NHLD 1388-1A/2A, MIL-
PRF-495006 et MIL-HDBK 502) et I'’échange de donnée$Sat de données logis-
tiques (normes 1ISO 10303-AP233, SO 10303-AP139, AECMAOIDMEt AECMA 2000M)
possédent eux aussi des normes dédiées.

Modéles de maturité Les modeles de maturité viennent compléter la panoplie deres
d’'ingénierie systeme. Contrairement aux normes précédeits ne concernent pas di-
rectement les objectifs des projets mais s’adressent aitaseale I'activité d'ingénie-
rie systeme en elle—-méme. lls définissent des méthodedubdiva de I1S pouvant étre
génériques (SE-CMM, SECAM et EIA 731) ou spécifiques a un doengcW-CMM
et ISO 15504 pour le logiciel, FAA-ICMM pour I'aviation et CMI pour la défense).

1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

Nous avons vu quelles étaient les principales normes diiegé systéme ainsi que les
mécanismes sur lesquels elles reposent. Nous allons apdiailler celle que nous avons
choisie pour valider notre démarche : I'EIA-632. Nous pnésmns quels sont les concepts
manipulés par cette norme et quels sont les processusejreetbmmande.
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

En premier lieu, utiliser 'une des trois grandes normesidgénierie systeme s’est im-
posé car :

— elles sont toutes des référentiels internationaux racopar I'industrie et par le milieu
académique,

— elles représentent chacune la synthese d’'une compildéidoonnes pratiques établies
sur de nombreuses années,

— conformément aux objectifs de I'ingénierie systéme quespomursuivons, elles couvrent
une grande part du cycle de vie du systeme,

— elles sont trés génériques et touchent de nombreux dosndimativités allant du médi-
cal au militaire en passant par les services.

1.5.1 Pourquoi choisir 'EIA-632 comme référence ?

Nous avons choisi de travailler sur la base des processuissdgar I'EIA-632 pour plu-
sieurs raisons :

Le choix de 'EIA-632 en patrticulier est survenu en raisotedsouverture du cycle de vie :
I'EEE 1220 est trop centrée sur les opérations de conaepkbar valider notre démarche;
I'ISO 15288 définit les processus d’entreprise et vient emgément des deux autres que
I'on aurait dG alors intégrer au préalable.

Le choix de 'EIA-632 n’est en rien restrictif : la méthodgie que nous proposerons dans
la suite de cette thése ne lui est pas spécifique. Il sera tfaiit @ossible de I'appliquer sur
la base d’'une autre norme d’ingénierie systéeme voire, @edatment, un autre processus de
référence sous réserve qu'il soit assez générique.

1.5.2 Quelques rappels généraux sur 'EIA-632

L'EIA-632 [Ele99 Mar98H] est un standard développé conjointement @A’ et 'INCOSE
intitulé « processes for engineering a systerti remplace le précédent standard EIA/IS 632.

Le role de I'EIA-632 est de fournir un ensemble de processnddmentaux pour aider
un développeur dans la conception ou I'amélioration d'wstéaye. Le respect des processus
et des recommandations de cette norme doit permettre aaxop@eurs :

1. d’établir et de faire évoluer un ensemble complet et aaftéi’exigencesqui permet-
tront la livraison de solutions systémes réalisables dhabdes,
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

2. de satisfaire ces exigences selon des contraintes dg celtélais et des contraintes
liées aux risques encourus,

3. de fournir un systéme, ou une portion de systeme, quiasdis les parties intéressées
tout au long des durées de vie des produits qui constitueyskeme,

4. de fournir une mise a disposition ou un retrait du systéimetrentable.

Son emploi est, en principe, basé sur une démarche d’atioeptalontaire. Cette norme :
— ne doit pas étre imposée par contrat,
— doit étre appliquée dans un esprit de développement desebgratiques de I'entre-
prise.
Comme pour les autres normes$3J'I'implantation des exigences de 'EIA-632 passe par
le filtre des politiques et procédures spécifiques a I'ensepet au projet considéré selon un
schéma (figurd..6) qui nous servira a guider la définition de nos propres pritipos.

I'industrie I'entreprise le projet
définit établit implémente
" Exigences
séavc;g;d > ic;llthsef & —» de processus
oceaures adoptées
+ EIA 632 + Pratiques de I'entreprise [+ Planning du projet
+ autres standards + Processus liés au métier + Avancement et
Méthodes et outils Décomposition du travail

FiG. 1.6: Rdle de I'EIA-632 par rapport aux pratigues métier et projebbjectif de 'EIA-632, ou
d’'une partie de I'EIA-632, est de permettre par son applmat’établissement de politiques
et procédures définissant les exigences pour I'implamadies projets ff ]

L'EIA-632 est une démarche ouverte. Elle précise qu’il hjess de sa responsabilité de
répondre aux trois questions suivantes :

— ce gu’est I'ingénierie systéme,

— ce gue l'ingénieur systéeme est supposé faire,

— ce gue l'organisation d’ingénierie systeme est suppasee f
Les réponses a ces trois points doivent provenir d’autreices que ce standard.

1.5.3 Quelques rappels sur le contenu et les concepts de |A&=b632

L'EIA-632 comporte 6 clauses et 7 annexes. Les titres etdaesenius des clauses et des
annexes sont reportés sur le tabléad
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

La clause 4 présente les exigences associées aux proctsgénidrie d’'un systéme. Elle
est sans doute la plus importante de la norme. D’une parsgtaille et, d’autre part, par le
fait que les autres clauses ou annexes lui font référencegréuiser le cadre d’application
des processus ou pour définir des concepts complémentaéicessaires a I'application des
processus.

Nous présentons succinctement ici les principaux conagpés a I'ingénierie d'un sys-
teme selon 'EIA-632.

1.5.3.1 Le projet et son environnement

Les processus techniques prennent place dans le cadrerdjehgont la finalité premiére
est le développement d’'un systeme. Mais, ce projet se dédauls une entreprise qui doit y
intégrer tous les éléments de son environnement. La figir@onne une illustration des élé-
ments qui peuvent étre liés au projet, a I'entreprise ourvitennement et qui doivent étre
pris en compte.

La mise en place des processus techniques, au—dela defic##gdaile I'environnement,
doit étre adaptée en fonction des processus internes éefeise et des processus propres au
projet, comme on l'avu a la figurk®6.

1.5.3.2 Proposition d’une structure générigue du systeme

L'EIA-632 propose une structure de systéme générique uggt le concept de systeme :
le produit final, les produits contributeurs, les blocs destauction et les sous—systemes dont
les termes sont définis ci—-dessous :

Systeme :

La définition d’'un systéme (définitiahl) selon I'EIA-632 est peu restrictive. Elle désigne
aussi bien un ensemble de composants matériels ou logicieldes batiments, des données,
des services, des personnes, des fournitures, des teebrogutout autre produit selon le
métier de I'activité considérée.

Définition 11 : Systeme (selon EIA-632)
Agrégation de produits finaux et de produits contributearssdun but donné.
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éces-

SSuU

p
des

em

que

eou

u

Section Titre Contenu
Clause 1 | Objectifs Définition des objectifs et des processus sur Iesquels-aJppIi
quer la norme.
Clause 2 | Références nort Liste des normes référencées dans le texte et normes n
matives saires a I'application de 'EIA-632.
Clause 3 | Définitions et| Définition des termes spéciaux et des acronymes.
acronymes
Clause 4 | Exigences Les exigences sur les processus d’ingénierie d’'un syste
Les taches représentatives des processus sont définies.
Clause 5 | Contexte d’appli-| Description du contexte dans lequel appliquer les prose
cation décrits.
Clause 6 | Concepts d’appli{ Décrit les concepts clefs nécessaires a I'application des
cation clefs cessus de la clause 4 a la génération et I'application
couches de produits nécessaires a l'ingénierie d’'un syst¢
Annexe A | Glossaire Définition des termes employés d’'une maniere spécif
dans la norme.
Annexe B | Cycle de vie base Décrit la gestion des phases du cycle de vie d’un systéem
entreprise d’une portion de systéme développé incrémentalement.
Annexe C| Résultats attendus Les résultats attendus des taches identifiées en clause 4.
Annexe D| Documents attent Liste des principaux documents relatifs a I'ingénierierd
dus systeme.
Annexe E | Revues techniquesDécrit les revues techniques nécessaires.
du systeme
Annexe F | Développement | Décrit I'application des exigences de la conception syst
sans et avec selonque le développement du systeme soit avec ou san
précédents cédent.
Annexe G| Relations  entre Définit les types d’exigences, leurs relations entre elte
exigences avec les solutions physiques et logiques.

TAB. 1.4: Contenu de I'EIA-632
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Enterprise Environment

Project Environment I
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* System Design
« Product Realization
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Infrastructure Support
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- Process Groups for
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+ Project Management * Acquisition & Supply %
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Resource Management

Process Management
Production
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FiG. 1.7: Environnement de projet selon 'EIA-632. L’environnemauiprojet est composé de son environnement immédiat, dérdanement lié a

I'entreprise (politiques et procédures, services de supmi de I'environnement externe a I'entreprise (lois, lEfgentations, concurrence,

culture, etc.) (figure 5.0 de 'EIA-63ZHe99).
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

Produit final et produit contributeur :

Comme illustré a la figurd.8, le systéeme est constitué non seulemenpdmuits fi-
naux(end products) mais aussi geoduits contributeurgenabling products).es produits
finaux sont les produits qui vont réaliser les fonctions opétionnelles du systemest qui
seront livrés au client et utilisés par le consommatees. produits contributeurs’ ne réa-
lisent pas de fonctions opérationnelles majgermettent » aux produits finaux d’'étre dé-
veloppés, testés, mis a disposition, produits, déployésipportés ou encore utilisés pour
la formation du personnel.

Consists of

Enabling

Products Products
Parform Parform
Operational | Associated |
I Fﬁ:mcn'-:rns {  Process |
i | Functions |

FiG. 1.8: Concept de systeme vu par I'EIA-632. Un systéeme est cahstitin ou plusieurs produits
finaux réalisant des fonctions opérationnelles et évelanment de produits contributeurs qui
permettent de réaliser les fonctions liées aux processyséfic.1 de 'EIA-632 )).

Les produits contributeurs sont classés selon le processyisel ils se rapportent. On
trouve ainsi des :

— produits de développement,

— produits de test,

— produits de formation,

— produits de retirement,

— produits de production,

“Comme précisé dans I'EIA-632, le concept de produit conteibr inclut implicitement le personnel qui
développe, produit, teste, utilise, supporte et retirepiesluits du systéme aussi bien que ceux qui forment
les personnes impliquées dans les fonctions du systéms fetdieurs humains associés a ces personnels. Les
facteurs humains liés au personnel sont inclus dans l'eqibin de ces processus aux blocs de construction
dérivés du systeme.
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

— produits de déploiement,

— et des produits supports.
Cette liste n’est cependant pas exhaustive et peut étrehenselon les besoins du projet. On
peut ajouter par exemple les procédures industriellegrsopnel, les servicestc.

Cette vision générique des systemes laisse la possikdlitaddapter a chaque métier. Par
exemple, dans l'industrie télévisuelle, on peut avoir leglpits finaux suivants :

matériel : cameéras, moniteurs,

logiciel : outils de planification, algorithmes de compression,
personnel : cameramans, présentateurs,

locaux : studio, station de transmission,

données : script, guide de programme,

matériaux : images, histoires,

services : transports, téléphone,

techniques : méthodes de présentation, procédures d’édition,

médias : radio, internet.

Bloc de construction et développement en couches :

Il peut arriver que tous les produits finaux et produits dboteurs soient disponiblessur
étagerer. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de pousser la décoimpalsi systeme plus
loin. Mais, dans la majorité des cas, il est nécessaire pEipduits finaux ou contributeurs
qui doivent étre décomposés et développés a leur tour déamplles mémes processus et
recommandations de 'EIA-632. Pour ce faire, 'EIA-632roduit la notion de« bloc de
construction ou building block (figurel.9).

Un bloc de construction (définitioh?) est un concept combinant tous les éléments néces-
saires au développement du systeme. Il comprend ainsi ng#sition en produits finaux
et produits contributeurs du systeme, les exigences, Vaitrat toute autre information né-
cessaire a la réalisation du systeme. En cela, il est bienqliune simple décomposition
architecturale du systeme.
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Définition 12 : Bloc de construction

Il est un élément dans la décomposition structurelle duégyst Il conduit & une
représentation du cadre conceptuel du systeme projee@yibur organiser les exi-
gences, le travail, et les autres informations associéegy@iierie systeme.

L'utilisation des blocs de construction permet ainsi auad@ypeur de s’assurer que I'en-
semble du cycle de vie des produits finaux a été pris en compte.

Dans un bloc de construction, les produits finaux peuveaticomposés esous-systemes
Chaque sous-systéme nécessite un développement progriedael il est considéré comme
un systeme de base. En associant un bloc de constructionudbecinférieure aux sous—
systemes (figuré.10(a), on doit pousser la décomposition du systéme jusqu’a ceayse
les sous—systémes soient définis, spécifiés, dévelopsési'guce gu'ils soient disponibles
sur étagére ou puissent étre acquis aupres de fournis€gupsirle alors de décomposition en
couches.

De la méme maniere, un produit contributeur qui nécessétraldéveloppé se voit lié a
un bloc de construction (figurk10(b).

Les différents processus ne sont pas obligatoirement sotssponsabilité d’'un projet
unique. lls peuvent étre partagés entre différents projesous-projets. La figure11donne
un exemple de développement en couches.

1.5.3.3 Les processus constitutifs de I'EIA-632

La clause 4 de I'EIA-632 décrit 13 processus et les résulitttndus de ces proces-
sus, ainsi que 33 exigences. Ces processus sont classéxjegranipes représentés aux fi-
guresl.12et 1.13 Ce regroupement est fait pour faciliter I'organisationsdandard mais
n’est pas requis en tant que structure pour 'implantatesmtocessus. La liste des exigences
liées aux processus est donnée au tableapage4s.

En fait,groupes, processus et exigences de I'EIA-632 déutrious des activités a réaliser
et le résultat attendu de ces activités. L'ensemble deepsos se présente sous forme hiérar-
chique : les processus de I'EIA-632 sont des sous—procegsudisciplines et les exigences
des sous—processus des processus de I'EIA-632. Les degféarents de cette décomposition
sont les taches élémentaires associées aux exigences.

40 Samuel Rochet



1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

Operational System | Enabling
L Producrs ........ | .................... Fr’aduct Sets
I I |
End Development Test Training Disposal
Product Products Products Products Products
Consists of
I | Froduction Deployment Support
Products Products Products
Subsystem Subsystem

Fic. 1.9: Concept de bloc de construction. Les éléments liés a lagat#din d’'un systéme (exigences,
travail ou autres informations) sont classés dans le cadneceptuel d'un building block
selon qu’ils concernent : un produit final composé d’au malesx sous—systemes, ou, un
produit contributeur permettant le développement, le testormation, la mise en service,
la production, le déploiement ou le support (figure 6.1.1'H&N-632 [ ]).

(a) Développement en couches des sous-systen(ies Développement en couches des produits contri-
buteurs

FiG. 1.10:Principe de développement en couches. Les composants ybténme, qu'il s'agisse de
sous-systemes ou de produits contributeurs, sont dévésopp couches. Les exigences
identifiées pour ces composants dans un bloc de constructément a la création d’'un
nouveau bloc de construction de couche inférieure ou le osamt est considéré comme
un systeme a part entiére.
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1.5 Notre norme référante : 'EIA-632

Project B's
User or Customer
; Top-Layer
Desired System Building Block

Mf-The-Shelf/Reuse
End Products

Build/Code
End Products

FiG. 1.11:Exemple de développement en couches. Les systéemes sleatifeles blocs de construc-
tion sont décomposés jusqu’a des niveaux ou les produitgxfisant soit développés soit
sur étagére. Dans cet exemple, les deux premiers blocs dgrgction sont la base de
deux projets distincts nécessaires a la réalisation duesystdésiré par l'utilisateur ou le
client (figure 6.2.1a de I'EIA-632H/e99).
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-
Technical Management
Planning Assessment Controd
Process Process Process
Plans,
; i - e Dutcomes
Directives Acquisition &
& Status & Supply Feedback
Supply
Process
% Acquisition
Frocess
Reqguirements
rri'
System
Design
Acquisition \ Requirsmenis System
Request Diefinition Process Products
e Solution Definition
Frocess
Dresigns
Product
\’ Realization
Implementation
Frocess
Transition fo Use
Process
v Products
[’ Technical Evaluation
Systems Reguirements System End Product
Analysis Walidaticn Verfication \Vafidation
Process Process Process Process

FiG. 1.12:Interconnexion des processus de I'EIA-632. Les 13 prosedsWEIA-632 sont classés en
5 groupes : Technical Management, Acquisition & SupplyteBydesign, Product Reali-
zation et Technical Evaluation. Ce regroupement n’est pgsis en tant que structure pour
limplantation des processus (figure 4a de 'EIA-632499).
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Acquisition Documents, Agreement,
Outcomes, and Feedback

4 N

Plans &
Directives Control
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" S I i I
Supplier =2 Pr:’::‘e’sys Planning Request forJ T Outcomes
Process RePIENNG " status |
serves in the role of L
Acquisition
Requirements D Developer Agreement Assessment
o F— Plars s Process
irectives
Acquirer % Acquisition K /
cquirer Process U
Plans, Directives, Status

(a) Acquisistion and Supply (b) Technical Management

Acquirer and Other Stakeholder Requirements Specified Requirements

Q Supplier- or Acquirer-Provided Products
Requirements .
Definition Implementation
Process
Process
Requirement
" Conflicts & Issues T
T Validated System Verified Integrated Products
echnical Requirements
: Product o
Solution Characieristics Transition
Definition I to Use
Process Process

Agreement Satisfaction

Specifications, Drawings, Models Other Stakeholder Satisfaction

(c) System Design (d) Product Realization

Analysis Requests, Requir Imple 1ted Products

O
(- -

Characteristics

Systems System
Analysis vereaton®es 1 Verification
Process Validation Results PI’OCESS

Requirement
Conflicts & Issues

Requirements End Products
Validation Validation

Process Process

\= =/
O

Analytical Models & Assessments, Validated Requirements,
Verified System Products, \ d End Products

(e) Technical Evaluation

FiG. 1.13:Groupes des processus de I'EIA-632. Répartition des psosedans les groupes et rela-
tions inter—processus (figures 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5EHAF632 [£1e99).
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SuPPLY PROCESS 12 — Outcomes Management 22 — Effectiveness Analysis
REQUIREMENTS 13 — Information Dissemination 23 — Tradeoff Analysis

24 — Risk Analysis
1 — Product Supply
REQUIREMENTS DEFINITON

PROCESSREQUIREMENTS REQUIREMENTS VALIDATION
ACQUISITION PROCESS

14 — Acquirer Requirements PROCESSREQUIREMENTS
REQUIREMENTS )
15 — Other Stakeholder Require: .
25 — Requirement Statements
2 — Product Acquisition ments .
_ hical ~Validation
3 — Supplier Performance 16 — System Technica Requwe-26 _ Acquirer Requirements Va-
ments o
lidation
PLANNING PROCESS 27 - Othel‘ Stakeh0|del’ Require'
REQUIREMENTS SOLUTION DEFINITION ments Validation

PROCESSREQUIREMENTS 28 — System Technical Require-

4 — Process Implementation ments Validation
17 — Logical Solution Represen-

Strategy 29 — Logical Solution Represen-

tations

5 — Technical Effort Definition tations Validation

6 — Schedule and Organization 18 — Physical Solution Repre-

sentations

PROCESSREQUIREMENTS

7 — Technical Plans
8 — Work Directives

IMPLEMENTATION PROCESS

ASSESSMENTPROCESS 30 — Design Solution Verifica-
REQUIREMENTS .
REQUIREMENTS tion
20 — Implementation 31 — End Product Verification
9 — Progress Against Plans and 32 — Enabling Product Readi-
Schedules . oL ness
10 — Progress Against Require- RANSITION 10O USE
ments PROCESSREQUIREMENTS
11 — Technical Reviews 21 — Transition to Use EEN PRODUCTSVALIDATION
PROCESSREQUIRMENTS
CONTROL PROCESS SYSTEMS ANALYSIS PROCESS 33 — End Products Validation
REQUIREMENTS REQUIREMENTS

TAB. 1.5: Liste des exigences liées aux processus de I'EIA-632. daittaon francaise de ce tableau
est donnée en annexes.
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L'application de ces processus aux différents blocs detoartton permet d’assurer la
cohérence globale de I'ingénierie du systeée guide le passage des besoins du client en
une solution logique puis une solution physique du systémée ealide le produit fabriqué
ou acquis avant sa livraison.

1.5.3.4 Le concept de cycle de vie du systeme

Les processus de conception, vérification et validatiopm@iquent a tous les blocs de
construction. LEIA-632 recommande de suivre une démadgseendante des spécifications
au prototypage et une réalisation physique ascendante. éxdte démarche descendante (fi-
gure 1.14(a), les besoins identifiés a un niveau vont servir d’exigenumas les blocs de
construction de niveaux inférieurs. Une fois tous les nixegpécifiés, la réalisation ascen-
dante se fait en vérifiant chaque niveau (figlirg4(b). En agissant ainsi, on s’assure de la
conformité du systéme global développé par rapport auxeexigs initiales que ce soit pour
les produits finaux le constituant ou pour ses produits dmrtgurs.

Une fois tous les blocs de construction spécifiés, les ptedorrespondants sont acquis
ou fabriqués. C’est I'assemblage de ces éléments qui cbadaiconstruction du systeme
principal. Une fois assemblé, il doit étre validé par rapposes spécifications.

L'EIA-632 porte une vision globale de I'ingénierie d’'un $gme. En pratique, 'EIA-632
propose d’adapter les principes de développement que renens de décrire en fonction
de la phase du cycle de vie du systeme traité. Un exemple matéefigurel.15 Dans cet
exemple, cing phases du cycle de vie d’un produit sont évexjué

— Dans la phase d’évaluation préliminaire, I'EIA-632 s’agpe a une démarche des-
cendante d’évaluation qui se conclut par une premiére sérigpécification pour le
systéme.

— Dans la phase de décision et de lancement, il s’agit deféedes premiéres estimations
par simulation d’'un prototype virtuel ou fonctionnel powakier les risques et étudier
les perspectives. La démarche reste descendante.

— Dans la phase de conception, jusqu’aux premieres réatisaton trouve toute la ri-
chesse et toute la rigueur des recommandations de I'EIA- @38 entremélent des dé-
marches systématisées descendantes et ascendantea pmapoir définir le systeme
final, les outils de production, de test, de support...
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(a) Développement descendant (b) Réalisation ascendant

Fic. 1.14:Développement et réalisation des blocs de constructiordéveloppement consiste a pousser a bout le processus deplésition des
blocs de construction en couches. A chaque couche, lesnegiginitiales, reportées jusqu’aux niveaux les plus basosent complétées
par des exigences spécifiques a chaque bloc de construCioprocessus descendant assure la diffusion et la cohédmscexigences. La
réalisation suit un processus ascendant. Le résultat dguhdloc de construction est validé par rapport aux exigeramrespondantes
avant validation des niveaux supérieurs (figures 6.2.1b226le I'EIA-632 Ele99).
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Assessment System Subsystem Deptoyment!
of ’rg:;‘;?f Concept Design & Installation,
Opportunitie Development | Pre-Deployment | Operations & Support

o

L

%, &

-
) . Advanced Technology Improvements,
Simulation P As Necessary
T =

S G

Simulation, Physical Pre-Production Prototype,
or Functional Prototype Production Runs

FiG. 1.15:Développement itératif du systéme en fonction du cycle eleGat exemple illustre cing
phases typiques d'un cycle de vie. On constate qu’en fond&s besoins en un instant
donné, différents processus sont actifs. Dans les phagetcgives, les processus sont en
cascade alors que par la suite, ils sont de type descendaet/aant (figure B.1 de I'EIA-
632 [Ele99).
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— Lafigurel.15montre encore comment, en phase de déploiement, il restetedsl’ap-
pliquer le standard EIA-632 pour que ce déploiement resdeatahier des charges fixé
a l'origine.

1.5.3.5 Les exigences de 'EIA-632

Les exigences sont au cceur des recommandations de 'EIA-&3Zhainement des pro-
cessus propose et la structuration du systeme sont pensénitre a organiser au mieux la
collecte des exigences, leur utilisation, leur traitenetréur suivi jusqu’a la fin du cycle de
vie.

Chaque bloc de construction recoit des blocs de niveauxigupg ses exigences entrantes
qui peuvent étre des :

exigences utilisateur : Les exigences des utilisateurs sont souvent non-techsegpeuvent
étre contradictoires les unes avec les autres. Elles doétem traduites eexigences
techniquegjui sont spécifiques au métier et a la technologie employéke ggsteme ;

exigences client : Elles proviennent de I'acquéreur du produit. Celui-ci pudir ses propres
exigences ou percevoir les exigences des utilisateurs;;

exigences d’'une autre partie prenante : En fonction de I'environnement, d’autres parties
intéressées peuvent apporter leur lot d’exigences sustemse.

Ces exigences vont étre traitées jusqu’a obtenir un enged¥kigences techniques cohé-
rentes avec le processus de conception envisagé. Les esgyspécifiees pour un sous-
systéme seront considérées comme assignées dans le bloagdaiction de couche infé-
rieure. Les différents types d’exigences et leurs traiteeont présentés figudelt Les
liens de ces exigences avec les processus de 'EIA-632appant figurd..17.

Ce sont ces relations entre exigences, guidées par I'applicdes processus, qui per-
mettent d’assurer la cohérence de la structure du systedee\etider les blocs de construc-
tion réalisés dans les phases descendantes.
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ACQUIRER
REQUIREMENTS
TRACE TO | BUILDING BLOCK
Y
OTHER TRACE TO SYSTEM
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|
SPECIFIED BY

SPECIFIED
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FiG. 1.16:Relations entre exigences. Les exigences techniques @mgysont déduites a partir des

exigences des clients, utilisateurs ou des autres partiesantes et des exigences issues

du bloc de construction de niveau supérieur. Les solutioggles et physiques sont dé-

duites de ces exigences techniques et sont a la base de lesusmgbences techniques ou

d’exigences spécifiées qui seront la base de blocs de catistrule niveaux inférieurs (fi-

gure G.1 de I'EIA-632[Ee99).
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Em

Initial Specifications Other Requirements
from Acquirer from Intemal & External Sources
TRACE :’:{fr TRACE TO ,Jj;,
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Requirements Requirements efinition
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FiG. 1.17:Relations entre exigences et éléments de I'EIA-632. Leapassles exigences non—
techniques issues des acquéreurs ou des autres partiearnesnen exigences techniques
du systéme est réalisé par le processus de définition desneeg. Le processus de défi-
nition des solutions vient compléter le traitement desendgs. Il reprend les exigences
techniques et les fait évoluer jusqu’aux solutions de cptige. Ces deux processus sont
complétés par les exigences de processus 14 a 19 qui coahanine des transformations
entre exigences du systéme (figure G.4 de I'EIA-632]9).
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1.6 Notre problematique

La conception des systemes est un exercice difficile et Bekan développement écono-
mique, notamment dans les entreprises et les pays tecinméoiérés développés. On attend
de la conception qu’elle fixe des objectifs de fabricatiatcs pour la réalisation des systemes
tout en souhaitant qu’ils soient performants, fiables etaldsccontrolés. . .

Les difficultés sont nombreuses et diverses : il faut co+rgire problémes de matériaux
divers, de fonctions multiples et interactives, de disogs différentes. .. Il faut innover mais
de facon pondérée pour pouvoir bénéficier d’acquis antérietude leur ré-utilisation. 1l faut
étre sdr de ses choix en appliguant systématiquement deéduwnes de vérification dés les
premiéres étapes de la conception.

Toute erreur, la plus insignifiante, peut, dans ses conséggebouleverser le processus
global en remettant en cause les étapes suivant la phas®dtintion de I'erreur mais aussi
les étapes antérieures si I'erreur est insuffisammentfa@eabu si le processus de conception
n'est pas strictement descendant. On voit ici apparaiu® tgles majeures de la conception
moderne d’'un systeme complexe :

Régle 1: Le processus général de la conception d’'un systéme conghbite@tre strictement
descendant du cahier des charges aux spécifications deafiadomi

Reégle 2 : Toute solution partielle proposée pour intégration dansdeessus général a fait
I'objet de spécifications cohérentes, précises et congplgieelle vérifie rigoureuse-
ment (spécification—vérification).

Mais, ce processus général descendant est constitué despuscmultiples qui ne sont pas

nécessairement indépendants les uns des autres. Des éslpamgmeétriques et architectu-

raux sont nécessaires pour faire les ajustements et galdaichoix, mais ces choix doivent
respecter les regles d’'une double vérification des deuxegsas impliqués. De plus, on ne
se situe pas ici dans un probléme strictement techniqueétages permettant de passer de
spécifications a une ébauche de solution technique, gs’'stieent constituées d’un produit
ou de spécifications pour un sous-produit, sont sous la negihdité d’équipes de conception
dédiées qui vont les mener a bien. La problématique est arganisationnelle. La concep-
tion technique n’est qu’'un des aspects du projet. Il s’agihd pas trouver uniquement une
réponse aux contraintes techniques mais de s’assurer, miermaréventive, que la solution
proposée est valide par rapport a tous les éléments derbemément du projet.

La réponse a cette problématique difficile doit étre apgopidr le développement d’'une
ingénierie systeme la démarche d’'ingénierie systéme doit donc proposer upeape mul-
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tidisciplinaire dans laquelle toutes les activités desidlges d’ingénierie seront coordon-
nées. En I'état des connaissances et des pratiques, cettBraiion des activités est guidée
par des processus génériques. Ces processus décrits fiienrenths normes d’ingénierie sys-
teme décrivent la conception, la réalisation et la diffogie systémes, ou de services, selon
une démarche descendante composée d’'étapes multiplegdifiicsions—validations dans le
but d’assurer la conformité du systeme par rapport aux exgginitiales. Dans une démarche
d’'ingénierie systeme, la problématique posée par le pdoje€tre considérée de maniere glo-
bale : le technique (performances du systéme en termegdigses techniques, de qualitée,
de sdreté de fonctionnement, de fiabil#é;) sera traité en relation avec les aspects commer-
ciaux (budget disponible, colts du projet ou encore regpetiélais) ou industriels (passage
du prototypage a une production de masse, compatibilittntdogique etc) et ce sur tout

le cycle de vie du systeme. L'ensemble du projet doit étrbliésar une prise en compte
des contraintes et des objectifs technico—économique&pant de toutes les parties inté-
ressées. Dans un tel contexte, les compromis sont incorableés mais doivent étre gérés.
C’est le r6le des normes. La description de processus va gloder et harmoniser les pra-
tiques individuelles pour assurer un déroulement globlaéent du projet et un produit final
parfaitement conforme au cahier des charges.

Dans les paragraphes précédents nous avons fait le poiétatedes propositions faisant
autorité en matiere d’ingénierie systeme. Compte tenu d®iaplexité et la pluridiscipli-
narité, ces propositions se présentent sous la forme deesoetnde standards. Nous avons
privilégié la norme EIA-632 dont la présentation plus détaimet en évidence les intéréts et
les limites.

L'utilisation de standards décrivant des processus de réfénce comporte deux inté-
réts majeurs : d’'une part, ils favorisent la compréhension €la communication de tous
les acteurs en les regroupant autour d’un référentiel commn et, d’autre part, ils syn-
thétisent les savoirs accumulés et permettent leur partage

Mais, si aujourd’hui ces processus sont bien inventoriés| faut se demander com-
ment les mettre en ceuvre concrétement : les recommandatiomgii y sont présentées
devraient permettre le développement de politiques et de picédures adaptées a I'envi-
ronnement de I'entreprise et du projet. Ces standards ne founissent pas explicitement
les indications qui guideraient cette adaptation des prosus vers le traitement effectif
de projets spécifiques.

Les ingénieurs chargés de mettre en place une démarcheni@gnge systéme doivent
donc répondre d’eux méme aux questions suivantes :
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— Par ou commencer, quels processus retenir? Pour une namnée] le nombre de
concepts importants rend difficile leur mise en ceuvre. Desxaloivent étre faits quant
aux éléments a appliquer. Lesquels sont les plus imporemts ma problématique ?
Quels sont ceux que je peux laisser de coté ? Si certains gpptisés, la cohérence
de I'ensemble est-elle toujours respectée ?

— Comment exploiter des recommandations textuelles ? Liesawod’ingénierie sont preé-
sentées sous un format textuel qui se préte mal a la mangultde données et de pro-
cessus complexes : il ne facilite pas la communication eenmet pas la vérification.

— Comment ajuster un standard général avec les exigencesrditier, d’un projet par-
ticulier ? Les recommandations des normes sont généridoiesscpi’elles doivent étre
appliguées dans le contexte d’une entreprise et d’'un ppajeiculier. Comment alors
affiner des recommandations pour y intégrer le contexte ?

— Comment s’assurer du respect des recommandations ggsyétads procédures de I'en-
treprise sont—elles compatibles avec les recommandadioissandard ? Que modifier
pour que ce soit le cas ?

— Dans le cas ou plusieurs normes sont utilisées conjoimem@mment m’assurer de la
cohérence de I'ensemble ?

— Comment consigner et réutiliser les acquis ? Leffortis&adur un projet est—il a refaire
entierement sur le suivant? Comment valider et réeutilissratquis ?

Toutes ces questions sont a expliciter et a résoudre selod@émarche globale allant des
recommandations génériques a une pratique opératiorthekiEveloppement d’'un produit
prenant en compte les contraintes de chaque métier paatidul projet et du profil de I'entre-
prise. C’est I'objet de notre travaiNotre hypothese est de ne pas remettre en question les
standards d’'ingénierie systéme tels que nous les avons peggés au début de ce chapitre.
Les processus identifiés résultent d'une expérience cunitdé importante. Nous considé-
rons donc gu'ils sont valides et permettent, a conditiorrdever et de se donner les moyens
de les mettre en ceuvre, de répondre a un grand nombre derpeshiéingénierie.

La démarche que nous défendons est celle de progresseeatams |laformalisation
des processusle I'ingénierie systéme pour faire face a la complexité emgdtre davantage
encore de modélisation doublement ouverte sur I'estimatiola vérification. L'étape que
nous allons d’abord franchir est celle de la formalisaties processus génériques. Au—dela, la
difficulté principale que nous tenterons de résoudre ekt deldapter ce processus générique
a des problématiques particuliéres : prise en compte desmétpécificités des projets.

Nous pourrons revenir au terme de I'étude sur d’éventueigfisances dans ces stan-
dards. A ce stade, nous considérons que les résultats quedid attendre de I'étude sont :
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— de faciliter les échanges,

— de mettre de la cohérence et de la vérification,
— de faire naitre de nouveaux outils,

— de gagner du temps,

— de favoriser I'adoption de bonnes pratiques.

Dans cette thése, nous nous intéressons donc a la définitioasdméthodes et des outils
d’'une démarche d’ingénierie systeme opérationnelle sur lhase des recommandations
normatives existantes. Nous voulons montrer que I'applidéon des processus d’ingénie-
rie systeme peut étre facilitée par leur formalisation et ppposerons une démarche d’ap-
plication qui réponde aux questions pratiques évoquées aiessus.

Cette problématique répond a deux types d’enjeux.

D’une part, a degnjeux industriels liés a la maitrise et la mise en ceuvre des processus
d’ingénierie qui conduisent a une maitrise des objectifsutejets comme le colt et les délais
du projet ou, la qualité du produit. Cela explique notreipgration a une convention CIFRE
avec le service SW de la société Airbus.

D’autre part, a degnjeux académiquesqui sont autant de contributions a I'ingénierie
systeme. Cela explique 'engagement, depuis plusieuréeanmu laboratoireATTIS (La-
boratoire Toulousain de Technologie et d’'Ingénierie dest&yes), en collaboration avec le
LAAS-CNRS, dans I'approfondissement d’'une démarche deeation systeme.

1.7 Conclusion

Ce chapitre introductif a rappelé les enjeux de I'ingérisyisteme et retracé les évolutions
gu’elle a lancées depuis sa création jusqu’aux recommiamdatt normalisations les plus ré-
centes. Nous avons retenu la norme EIA-632 comme supporbsi¢ravaux. Cette norme
a l'avantage de synthétiser les réflexions de plus de ciriquams d’efforts scientifiques et
d’expérimentations techniques et industrielles. L'étgpe nous proposons est d’explorer la
« personnalisation de ces normesers des modéles indispensables aux travaux d’optimisa-
tion, d’estimation et de vérification, dans des environnaeomplexes et pluridisciplinaires.

Cette étape se concentrera sur la formalisation d’'un psosegénérique. On s’attardera
dans les chapitres suivants sur les questions soulevéEadagtation pratique de ce proces-
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sus d’'ingénierie systéme générique a des domaines spésifiquétier, projet.

Les chapitres suivants détailleront nos principales dautions. Ainsi, le chapitre 2 est
dédié aux méthodes et outils de formalisation des procabggenierie systeme que nous
avons développés. Le chapitre 3, quant a lui, ira au—dela trascription des processus et
donnera une démarche de spécialisation des processus.l&ofiapitre 4 complétera nos tra-
vaux en introduisant la vérification des processus corsfusqu’alors ainsi qu’une extension
vers l'ingénierie systéme guidée par les modeles.
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Chapitre 2

Formalisation des normes d’ingénierie
systeme

« Les enfants ont plus besoin de modéles que de critigques.

Joseph Joubert, Pensées

2.1 Introduction

Les normes d’'ingénierie systeme se présentent sous la fdemecueils textuels. Si les
infrastructures actuelles se sont bien adaptées au teitethe documents textuels, elles au-
raient de nombreux avantages a passer a une conceptionsumdés modeles. Nous avons
déja vu, dans le chapitre précédent (tablédl), les multiples désavantages des documents
par rapport aux modeéles : interprétation du texte, auditandomatisable, non reproductibi-
lité des réponses, validations lourdes, tracabilité tifisite, réutilisation limitée, information
difficile a trouver. ..

Outre les avantages immédiats dans I'application de lhngyée systéme que permettrait
une transposition des textes normatifs décrivant des psoseen modéles de processus, leur
formalisation permet :

— de les spécialiser selon le contexte d’application, coramé& montrera dans le cha-

pitre 3 de cette these,
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— de faire le premier pas vers une ingénierie systeme guidékeg modeéles ; le second
pas étant I’harmonisation du traitement des modeles demgssur la base du modeéle
de processus.

La mise en place d’'une démarche d’ingénierie systéeme doit do commencer par une
reformulation des normes.

Un modele est une abstraction de la réal#€|DJ qui s’appuie sur un vocabulaire et
des regles de représentation. Un modeéle est une vue subjetdis pertinente de la réalité.
Dans le cadre de la modélisation de systemes informati@oes;h [BRJ0(] identifie quatre
objectifs que permet d’atteindre la modélisation :

1. Les modéles aident a visualiser un systeme tel qu'’il es¢logue nous voudrions qu'il
soit.

2. Les modeéles permettent de préciser la structure ou le aderpent d’'un systeme.
3. Les modéles fournissent un canevas qui guide la constnud’un systeme.
4. Les modeles permettent de documenter le systeme.

Dans notre contexte, un modeéle de norme d’ingénierie sys&s:
— une aide a I'élaboration et a la structuration des idées,

— un vecteur de communication entre personnes,

— la premiere étape d’un traitement informatique de la norme
— un support au suivi et a la simulation de projet.

On voit bien qu'un modéle est plus qu’une simple représemtadt que sa qualité va
dépendre des traitements qu’il est amené a subir. C’estpldtement vrai dans notre cas ou
les modeles sont spécialiség. dérives, transformés a partir du modele initial de la norme.
Dans ce cadre, formaliser demande :

— de choisir un cadre théorique de formalisation (ingéeideis modeles),

— de sélectionner un langage de modélisat®PEMUML),

— de construire le modéle lui-méme (application a I'EIA-$32

Dans ce chapitre, nous montrerons comment formaliser umaend’ingénierie systéme ou,
plus exactement, les processus qui les composent. Le mhapitcomposé de trois sections.
La premiere section présente le cadre théorique sur legubhsera notre formalisation :
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I'ingénierie des modéles. La seconde section présentefangages existants de modélisa-
tion de systémes et les langages existants de modélisatiprodessus qui seront les outils
de construction de notre modéle de processus genérique, Enflerniére section montrera
comment nous avons formalisé I'EIA-632 et sera consacr@epadsentation du modéle de
Ses processus.

2.2 Lingénierie dirigée par les modeles

L' IS entretient depuis longtemps des liens avec l'ingénierggclelle. Les particularités
du développement logiciel ont poussé trés tot les inforiats a se pencher sur la probléma-
tique du cycle de développement et de nombreuses simisitexistent entre les deux disci-
plines [O1i95].

Dans cette section, nous présenterons le paradigme dierggdes modéles. Nouveau
venu dans le domaine du logiciel, il commence a y étre de piyses répandu et, comme
d’autres concepts avant lui, il se voit peu a peu adapté porndre aux problématiques
des systémes. Dans nos travauy, il sera utile a la définigsncdncepts de modele», de
« méta—modéle ou encore de transformation de modeledargement utilisés par la suite.

2.2.1 RoOle de l'ingénierie des modeles

L'ingénierie dirigée par les modeleEDMM) propose des pistes pour permettre aux orga-
nismes de surmonter I'évolution des exigences du dévetoppelogiciel. EnIDM, toute ou
partie d’'une application informatique est générée a paetimodeles.

Les modeéles occupent une place de premier plan parmi |dacigéle développement des
systémes et doivent en contrepartie étre suffisammentsmtaide pouvoir étre interprétés ou
transformés par des machinks.processus de développement des systemes peut alors étre
vu comme un ensemble de transformations de modeles partiethent ordonné, chaque
transformation prenant des modeles en entrée et produisardes modeles en sortie, jus-
gu’'a obtention d'artéfacts exécutables Col0€]. On retiendra la définitiorl3 ci—-dessous
pour I'ingénierie dirigée par les modéles.
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2.2 L'ingénierie dirigée par les modéles

Définition 13 : Ingénierie Dirigée par les Modeles{M)

L'Ingénierie dirigée par les modéles renvoie a I'utilisatisystématique de modéles
comme artéfacts de conception primaires dans le cycle d&'ViM est un domaine
de l'informatique qui met a disposition des outils, des &pis et des langages pour
créer et transformer ces modeles.

Les principaux intéréts delIDM sont :

— la ré—ingénierie et I'évolution d’'une application fD04,
— laréutilisation de modeles sur étagere,

— la conception par aspectsGE"04],

— la modélisation par sujets[207],

— la gestion de famille de produits (famille de modeles),
— linteropérabilite,

— la portabilité.

2.2.2 Principaux concepts de l'ingénierie des modeles
2.2.2.1 Notions de modele et de méta—modele

L'apparition du concept de modele dans le domaine de I'm&dique répond a une évolu-
tion naturelle. A I'origine fonctionnelle, la programmati est devenue objet» pour faciliter
I'intégration d’entités complexes. A son tour, le paradéyobjet est complété par le concept
de modeleBez01.

Dans le paradigme objet, le@sstancesd’'une classééritentde ses propriétés, qui peuvent
elles—mémes avoir été héritées d’'une super—classe (2glf&). Ces notions ne sont cepen-
dant pas suffisantes pour répondre a tous les besoins deigatidél et il est nécessaire de
les compléter. Pour cela, on va employer le paradigme diiege des modeles (oMDE,
Model Driven Engineering). Dans celui—ci, on considereugusystéme peut étre modélisé
par un modele spécifique lui-méme rédigé dans le langagendesdéle ou méta—modele.
Les relations entre éléments sont al@grésenté paetconforme a

L'avantage de disposer du cadre théoriqueMiDE est d’éviter de tomber dans le piege
de la représentation au détriment du lien de conformitéréie serait de considérer la repré-
sentation d’'un objet comme son modele alors que I'on ne pEEust@Atuer sur sa conformité.
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super-classe meétamodele
hérite de conforme a
classe modele
instance de représenté par
instance systeme

(a) Notions de base en technolofb) Notions de base en ingénierie des
gie « objety. modéles.

FiG. 2.1: Notions de base en technologie objet et ingénierie des medEh objet, les instances hé-
ritent des propriétés des classes méres. Un modéle permepdissenter un systéme tout en
étant conforme a son méta—modele.

Les paradigmes objet et modele ne sont pas incompatiblesoAnaire, ils se situent a
des niveaux de représentations différents et vont se coenplé

2.2.2.2 Le méta—méta—modele

L'intérét essentiel des méta—modéles est de faciliterdgrfrentation des représentations
selon les préoccupations. Lorsque I'on considére un systionné, on peut travailler avec
différentes vues de ce systeme, chacune de celles—ci éraictérisée de facon précise par un
méta—modele donné. Quand plusieurs modeles différen&témixtraits du méme systéeme a
I'aide de méta—modéeles différents, ces modeles resteneti@ourront étre recomposés par
la suite. Pour que ceci puisse étre largement appliquét ih@sessaire de disposer d’'une
organisation réguliere des modeles composites 4.

Un postulat essentiel dUDE est de considérer que les méta—modeles sont des modeles et
sont exprimeés par un méta—modéle unique : le méta—métatendadeconformité des méta—
modeles au méta—méta—modele permet de comparer, traesfoagrouper, trouver les dif-
férencesetc. entre des modeéles exprimeés sur la base de formalismesetif§erCe postulat
essentiel permet d’éviter la fragmentation des modéelemdelspace considéré.
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Généralement, on utilise la notation suivante pour reptésdes différents niveaux de
modélisation :

MO : pour décrire le niveau des systemes réels,

M1 : correspond au niveau des modeles de systemes,
M2 : pour le niveau des méta—modeles,

M3 : le méta—méta—modele.

Cette hiérarchie se retrouve quels que soient les espad@sotegiques considérés (Ecore
dans le domaine technologique d’Eclipse, les grammaiesss¢hémaXML et le MDA de
' OMG).

Par exemple, dans le cas du langXdéL , on a, au niveau MO, les données du systéme,
au niveau M1 les données modéliséeXefi , au niveau M2 le®TD XML et au niveau M3
le langageXML lui-méme. La figure.2 donne un exemple d’organisation des modeles sur
la base du langageML .

2.2.2.3 Propositions de 'OMG

Les propositions deOMG se différencient de IDM selon deux axes.

Le premier d’entre eux est quedMG utilise comme méta—méta—modeleMOF (Meta-
Object Facility). L'originalité duMOF est qu'il établit une relation de conformité avec lui
méme. On dispose donc d’un méta—méta—modele unique etrafément.

Le second axe de différence est I'existence, au niveau Mmedcollection de méta—
modeéles standards reportée sur le tabl2du L' OMG propose donc d'utiliser des méta—
modéles pré—définis ; chacun spécialisé dans la représengain type de modéle.

Sigle Nom Utilisation
UML Unified Modeling Language modélisation de logiciels
SysML | Systems Modeling Language modélisation de systéemes
CWM | Common Warehouse Metamodel modélisation de données

SPEM | Software Process Engineering Metamodehodélisation de processys

QVT Query/View/Transformation transformation de modéles

TAB. 2.1: Liste des langages proposés pddMG et de leurs utilisations.

La figure 2.3 illustre les différents aspects couverts par les méta—tasgwoposes par
I OMG.
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MO | systeme d'information

FiG. 2.2: Exemple d'organisation des modelbIL. Chacun des systémes réels est représenté par un modeéiggsipéSelon les cas, ces modéles
peuvent étre conformes a ulElD relevant de la représentation de gestion d’entreprise ona DTD pour les systémes techniques.

Facturation

Chacune d’entre—elles est conforme au langage XML.

systeme embarqué

M3 langage XML
| conforme a |
M2 DTD XML . DTD XML
GestionEntreprise Systemes techniques
-
| conforme a | | conforme a |
M1 données en XML données en XML données en XML données en XML
modeéle 1 modeéle 2 modéle 3 modéle 4
représgnté par représgnté par représgnté par représgnté par

systeme télécom
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les modeéles

ée par

5 dirig

ingénierie

22U

M3

M2

M1

Mo

conforme a

MOF

confarmes a

CWM

confonfmes a

I ]

UML SYSML
confoJmes a confonmes a
] | I |
|
|
modéles de modéles de
logiciels systémes

repfégentés par

I

reprégentés par

I

modéles de
données

SPEM QvT
A
confonmes a conformes a

o

I | | ] | |

| |
modeéles de modéles de
processus transformations

représentés par

I ]

logiciels

systémes

reprégentés par

reprégentés par

I

I ]

données

processus

transformations
de modeles

FiG. 2.3: Organisation 3+1 de IOMG. On retrouve une organisation en 4 niveaux. MO pour les systeet M1, M2 et M3 pour leurs modéles

méta—modeles et méta—méta—modéleMOdF- ou méta—méta—modele est unique et auto—référent.

Les méta—modéles, chacun dédié a la modélisation d’'un dwnsgiécifique, sont définis et proposés paMG.
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2.2 L'ingénierie dirigée par les modéles

2.2.3 Leslangages de l'ingénierie des modeles

De nombreux langages ont été développés pdDM'. lIs peuvent étre classés en quatre
catégories :

les langages de méta—donnéesEcore d’'IBM, EMOF de IOMG ou les schémaXML du
W3C,;

les langages de transformation :QVT de 'OMG, ATL de I'INRIA, GreaT de I'Université
de Vanderbilt, XSLT dWwW3C;

les langages de requétes OCL de 'OMG ou XQUERY duW3C;
les langages d’actions : Action Semantics de OMG, Xion de Objection.

On peut ajouter a cette classification Kermeta qui est asajinlangage de méta—modélisation
et un langage d’actions.

2.2.4 Les transformations de modeéeles

Dans la démarch®IDE, les transformations sont au cceur du processus de conteptio
terme de transformation regroupe des opérations trésegafn distinguera ici deux types de
transformation :

— les transformations endogenes (intra—modéle) ;

— et les transformations exogéenes (extra—modéle).

Lors d’'une transformation intra—modele (figutel(a) le modele transformé restera dans le
méta—modele du modéle initial. Dans certains cas, il pagiisd’'un sous—ensemble du méta—
modele initial.

Lors d’'une transformation extra—modele (fig@d(b), les deux méta—modeéles sont in-
dépendants et I'on ne peut assurer ni qu'un modele résudtatd transformation est effec-
tivement conforme a son méta—modele, ni qu'une opératicerse permette de retrouver le
modéle initial & partir du modeéle transformé.

L'utilisation d’'un méta—méta—modele pourrait permetteepdhlier a ce probléme en in-
troduisant des propriétés communes entre les méta—moetype de relation est parti-
culierement utilisé dans les transformations a base de-mét@eles qui utilisent des lan-
gages comme QVT ou ATL eux—méme considérés comme des mdtigles 2.4(c). lIs
permettent des transformations de modeles indépendandudait que les méta—modeles
soient distincts ou non.
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class transfo_intra_models / class transfo_extra_models /

Métamaodéla A Métamodéla B MMétamaodéle A Métzmaodéle B

A 7 M A A

1 - 1 1 I
I 7 | | |

confarme 3 canforme & confarme 3 canfarme 3 confarme
: % | ) ]
| | | |
1 ¥ 1 1 I
1 L7 1 1 I
. ’ . l I
Modéle A Modéle E Modéle & Modéle B
transformation transformation
(a) Transformation intra—modele (b) Transformation extra—modéle

class transfo_ba=e_meata- modsl /

&t méta-modél e

et
T T R
conforme 3 ﬂ\,‘ conforme 3
= - - -
e conforme 3 e
- -

Métamodéle & Métamodéle B

Méta: madéle de
transformation

P 7
| j |

conforme 3

1

§ 1 2

conforme 3 I conforme 3
I

Maodéle de
transformation

i
]
1
1
1

Madéle A Madéle B

transformation

(c) Transformation basée sur les méta—modeles

FIG. 2.4: Types de transformations de modeles. Représentation daesfdrmations intra, extra—
modeles et basées sur les méta—modéles. Une transfornietsge sur les méta—modéles
peut étre intra ou extra—modele.
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2.3 Choix d'un langage et d’'un outil de modélisation

La seconde étape de la formalisation des normes d’'ingérsggteme consiste a choisir
un langage de description sur la base duquel réaliser legle®d

Dans cette section, nous présenterons rapidement legkesdgasponibles pour la modé-
lisation des processus ainsi que ceux dédiés a la modétisais systemes. On verra, lors
du choix du langage de modélisation qu'’il est en effet ineligable d’intégrer des aspects
structuraux complémentaires a la description des prosessu

2.3.1 Leslangages et les outils existants
2.3.1.1 Langages de modélisation de processus

La modélisation de procédure d’entreprise BRM* est un domaine trés actif actuelle-
ment. Le nombre de langages de modélisation et la multittmil$ existants suffisent a
démontrer sa vivacité. Nous ne présenterons ici que lesipanx langages de modélisation.
On peut cependant se reporter, pour plus d'informations thdse de Sonia Jamakbjn05h
qui dresse un état de I'art complet de ces langages.

Parmiles langages @M, il convient de différentier modéles de workflo@$SADBPMN
ou SPEM des langages de workflow comB&ML ou BPEL. Les premiers permettent une
représentation, souvent graphique, des processus. ltnsertrent sur la représentation des
processus et leur communication. Les seconds sont degglesgéexécution des processus.
lls sont dédiés a I'exécution des processus par des moyEmmatiques et ne disposent pas
d’une représentation graphique qui facilite 'analyseaadmmunication.

Dans ce contexteXPDL (XML Process Definition Language) est un cas particuliet. S’
n’est pas un langage d’exécution, la représentatib. n’est pas orientée non plus vers la
modélisation. Son role est de servir de langage suppok eninodélisation et I'exécution. |l
est utilisé pour stocker les modeles dans un format inteiairéd

Nous nous intéresserons ici plus particulierement a la fisadi®n des workflows en pré-
sentant les principaux langages que SO8SAD UML, BPMN et SPEM

1BPM est ici employé au sens @asiness Process ModelinDans le reste de ce document, ce terme ren-
voie au pilotage des procédures d’entrepriseBoiginess Process Managementnon plus seulement a leur
modélisation.
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OSSAD

OSSAD[DC9( est une méthode du domaine public dédiée a I'organisatoam pna-
lyser et modéliser des processus et procédures d’eneeprasue en 1989, c’est I'une des
premieres méthodes de modélisation de processus d’e@sgepiobjectif de cette méthode
est de« mettre au point et diffuser une méthode originale d’anabtsée de conception de
systeme de soutien du travail de bureau ou systeme bureawtiq

Elle propose I'utilisation de deux types de modeéles

Modéle abstrait : « ce qui doit étre fait et pourquei Ce modele donne les moyens pour re-
présenter les caractéristiques propres et les frontieregsteme a étudier. Ces moyens
sont, a la fois des concepts comme les fonctions, sous+dosciactivités ou paquets
d’'information, mais aussi des graphes et matrices permtettareprésenter graphique-
ment le systeme.

Modéle descriptif : « qui fait quoi et comment. Ce modele représente les choix passés et
futurs concernant les personnes, les moyens techniqaegafiisation, la configuration
spatiale et physiquetc. Ce modele contient aussi des critéres ou des éléments d’'éva-
luation suffisants pour les prises de décision.

Innovante pour I'époque, cette méthode semble mainteranémployée et semble faire
la place a d’autres formalismes de modélisation de prosetsuatreprise.

Le langage UML

Bien que développé dans un cadre plus large, I'utilisatiiML est possible pour la mo-
délisation de processus. Des 13 diagrambiki., cing peuvent étre employés pour décrire
des processus d’entrepriséhlLHO5] :

le diagramme de communication : qui met en évidence les interactions entre objets ;

le diagramme de séquence :qui est une variante du diagramme de communication. Il per-
met de visualiser la séquence des messages entre objets;;

le diagramme d’états : qui associe des états aux objets et fait apparaitre un cadeement
entre ces états;;

le diagramme d’activité : qui est une variante du diagramme d’états ou les états sent de
activites;;

2Cette décomposition sera reprise plus tard par la méthodisd/gui utilise, dans sa partie de description
des processus, un niveau conceptuek @gioi») et un niveau organisationnel ui et comment).
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le diagramme de cas d'utilisation : qui représente des interactions entre les acteurs et le
systéme au travers de cas identifiés.

UML n’est pas spécifique a la modélisation de processus. Erehalbsd’'une sémantique
claire, les diagrammes décrivant les processus peuveng@ets a interprétation.

Le langage BPMN

BPMN (Business Process Model Notation)JIG065 RO0J est une notation graphique
de représentation des processus métier. Récente (prgrar@iteon en 2004 puis version finale
en 2006), elle est portée parBPMI (Business Process Management Initiative), un consor-
tium des principales entreprises BRM. Cette notation est portée p@ASIS OMG, W3C
etWfMC.

Son objectif est double. D’une part, elle permet de reptésem processus métier décou-
plé des informations techniques. D’autre part, elle fauunie correspondance vers les lan-
gages d’exécution en permettant de transcrire les modedésés elBPML ou enBPEL4AWS
(aussi appel8BPEL).

Les éléments des diagrammes se décomposent en quatreriest@yoi04] :

les objets de flux : les objets des processus. Il peuvent étre des événemesnes;todtes ou
des portes.

les objets de relation : les relations entre objets de flux représentent des flux deegéq,
de messages ou des associations.

les couloirs (swimlanes) : ils permettent une organisation des objets en catégolsegel-
mettent la représentation de fonctionnalités ou de regmlités différentes dans un
méme processus.

les objets symboliques (artefacts) les objets symboliques ajoutent de la flexibilité dans la
représentation des processus. lls permettent de lier desde aux activités, de les
grouper ou de les annoter.

Le langage SPEM

SPEM Software Process Engineering Metamoesi un métamodele de processus de dé-
veloppement logiciel. Il fait partie des langages de maaéion proposés parl@MG. Il four-
nit une définition des termes usuels et une description daetlamde composant de processus.
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Ce métamodeéle a connu deux versions : la version WMG0H de janvier 2005 et la
version 2.0 DMGO07] adoptée le 3 mars 2007. Du fait de sa sortie tardive, la@Br2i0 n'a
pas été utilisée au cours de cette these. De nombreux ajoamsétiorations, présents dans
la derniere version, auraient pourtant merité d’étre irdgglans ces travaux. Nous traiterons
donc uniquement avec SPEM 1.1.

SPEMa la particularité d’étre défini a la fois comme un métamodefeart entiere et
comme un profiUML.

De maniére simplifieteSPEMdécrit un processus comme étant composé (figse:

d’activités : les unités de travail. Elles précisent les opérations aiguogl sur les produits
de travail ;

de produits de travail : les résultats ou les pré—requis des activités;

de rbles : les responsabilités par rapport aux produits de travail&tr@alisation des activi-

tés.
‘ 0..*
Role f isResponsiaiair WorkProduct
1 input output
O..* 0“t
Performs
"\ Uses Produces
{;.." 0.*
0.7
Activity

FiG. 2.5: Modéle conceptuel dBPEM: activités, réles et produits de travail. Les activités soda-
lisées par un réle unigue et peuvent produire ou utiliser ombre quelconque de produits
de travail. Un méme r6le peut réaliser plusieurs activité€tee responsable de plusieurs
produits de travail (figure 3-2 deJMG09).

Une structure plus détaillée des éléments du métam&@kdVest donnée figura.6.

Outre la définition des éléments de base utilisés et la définitun processussPEM
définit la notion de composant de processus. Il permet aimestdécomposition des processus
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en plusieurs autres. La notion de cycle de vie du processm gompléter ces éléments et
permet de venir encadrer les processus définis.

Les principales propriétés des langages de descriptiomabegsus sont répertoriées au
tableaw?2.2

OSSAD | BPMN | UML SPEM
Sémantique de processlis oui oui non oui
Métamodele non non oui oui
Concept de cycle de vie|| non non non oui
Supporté par des outils oui oui oui | en tant que profil UML

TAB. 2.2: Récapitulatif des propriétés des langages de descripteoprdcessus

2.3.1.2 Langages de description de systemes

Conjointement aux évolutions de la représentation desgsus d’entreprise, la représen-
tation des systemes a elle—aussi évolué.

Il est difficile de parler din langage de description de systeme, d’'une part, car les re-
présentations du systéme évoluent au cours du cycle de \sgsiéme, et d’autre part, car
les besoins de représentation sont multiples, quel qudesoibment considéré. D’apres la
typologie des modeéles deAFIS®, les modéles peuvent étre :

— cognitifs;

— normatifs (prescriptifs ou constructifs) ;

— prédictifs (formels ou analytiques) ;

— dédiés a la communication.

S’ajoutent a cela des besoins spécifiques de représenatibes moyens de modélisation liés
a la technologie employée.

Un systéme passe donc par une multitude de représentatia@asies de son cycle de vie,

et pour I'essentiel d’entre—elles, dBSL sont utilisés.

En fait, il ne s’agit pas ici de décrire les innombrables mmsyde modéliser un systeme
mais plutét de s’intéresser aux langages de modélisatissyemes selon le point de vue
de l'ingénierie systeme.

Shttp://ww. afis. fr/praout/nodelisation/nodelis2.htni

72 Samuel Rochet



2.3 Choix d’'un langage et d’un outil de modélisation

Dans le domaine de la représentation des systéemes infoueatfUML s’est imposé
comme référence. Son extension vers les systemes a cor@diiG et I'INCOSE au dé-
veloppement d&ysML.

Ces deux formalismes seront rapidement présentés ici.

Le langage UML

UML (Unified Modeling Language) est la référence en matiére diééfigation logicielle.
Ce langage, construit par I'association de trois langagésriaurs (Booch, OMT, OOSE),
permet une représentation des concepts objets.

En normalisant les concepts objets, ce langage permetritiexipet d’élaborer des mo-
deles objet, indépendamment de tout langage de prograommati

UML définit un systeme au travers de vues qui décrivent le systefoa des considéra-
tions particulieres appelées points de vue. La combinalsdautes les vues est représentative
du systeme complet. La vued+1» proposée par Kruchterk[u95] est la plus couramment
utilisée. Elle regroupe une vue des cas d'utilisation, une logique, une vue d’'implémen-
tation, une vue des processus et une vue de déploiementgmasenter I'architecture d’'un
systéeme.

Treize diagrammes, dont la liste est donnée au tatdeapermettent de décrire le contenu
des vues. Ces diagrammes se décomposent en deux catédesiekagrammes statiques et
les diagrammes comportementaux. Un méme diagramme peattapip simultanément a
plusieurs vues.

diagrammes statiques diagrammes comportementaux
(ou dynamiques)
diagramme de classes diagramme des cas d'utilisation
diagramme d’objets diagramme états-transitions
diagramme de composants diagramme d’activité
diagramme de déploiement diagramme de séquence
diagramme de paguetages diagramme de communication

diagramme de structure composjtdiagramme global d’interaction

diagramme de temps

TAB. 2.3: Liste des diagrammdsML.
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UML n’étant pas une méthode, il est nécessaire de lui assosipraeessus d’élaboration
des modeéles tel qugP ou ses dérivésRUP, EUP, XUP, AUP, 2TUP, EssUR. .) qui précisent
guels diagrammes employer et a quelles étapes du déveleppem

Le langage SysML

SysML [OMGO061 est une extension ML a la représentation de systémes. Le succes
rencontré patJML a conduit a envisager son utilisation en ingénierie systémdangage
était cependant peu adapté a la représentation de systemeteges et a poussédMG et
I'INCOSEa repenser un langage plus adapté.

SysML permet la spécification, I'analyse, la conception, la véaifon et la validation de
systemes. Il est défini comme une extension d’'un sous—emservL .

Par rapport dJML, SysML offre les avantages suivants pour la spécification de sys-
temes Par0] :
— La sémantique, proche du domaine de l'ingénierie systesiglus adaptée que celle
proposée padML.
— SysML est plus réduit et donc plus facile a apprendre.
— Les tables d’allocation introduites paysML facilitent la validation et la vérification et
I'analyse de couverture.
Etonnamment, un autre avantage listé pan]] est la conformité des modél&ysML &
I'lEEE-Std-1471-2000 (IEEE Recommended Practice for Aedtural Description of Software-
Intensive Systems), norme orientée logiciel et non paesyet

Concrétement, les différences erfigsML et UML viennent des diagrammes que ces lan-
gages proposent. Sept des treize diagrarbidie sont utilisés, deux nouveaux diagrammes
sont introduits et les tables d’allocation dérivées degrdimmesSysML apparaissent. Les
diagrammes respectifs d&8ML et SysML sont représentés au tablead.

En formalisant les exigences et la décomposition du systematroduisant une vision
fonctionnelle, en permettant I'expression du continu éf8a/ , SysML permet une descrip-
tion des systemes en accord avec la vision de I'ingénies&gye.

Au méme titre que powML, I'aspect méthodologique reste ouvert. Le formalisSgeML
doit étre accompagné de processus qui viendront précisds quodeéles utiliser et a quelles
étapes du cycle de vie du systeme.

74 Samuel Rochet



2.3 Choix d’'un langage et d’un outil de modélisation

diagrammes SysML

Obijectifs

diagrammes UML

Diagramme
d’activité

Montre I'environnement du systeme comme des flots de doreté
de contrdle.

eBiagramme
d'activité

Diagramme de

Montre la structure du systéme comme des composants ave

c Diegramme de

définition de propriétés, opérations et relations. classes

bloc

Diagramme de Montre la structure interne des composants. Inclut leursgsaet | Diagramme

bloc interne connecteurs. de structure
composite

Diagramme de Montre I'organisation du modéle en paquetages, vues etpda| Diagramme de

paguetages vue. paquetages

Diagramme pa- Montre les contraintes paramétriques entre élémentstistaux. @

rameétrique

Diagramme Montre les exigences du systéme et leurs relations aveatessg @

d’exigences éléments.

Diagramme de
séquence

Montre I'environnement du systéme comme des interactiotr®
composants du systéme.

> Diagramme de
séquence

Diagramme de
machine a états

Montre I'environnement du systéme comme une successidats!’
qu’un composant ou qu’une interaction prendra en réponss4
éveénements.

€Diagramme de
1 dhachine a états

Diagramme des
cas d'utilisation

Montre les exigences fonctionnelles du systéeme comme des
actions avec les utilisateurs.

nDiagramme des
cas d'utilisation

Tables d’alloca-

Montre différents types d’allocatioe(g.allocation d’exigences, al

@

tion location fonctionnelle, allocation structurelle).

@ Diagramme de
composants

@ Diagramme de
communication

@ Diagramme de
déploiement

@ Diagramme glo-
bal d’interaction

@ Diagramme
d’objets

@ Diagramme de

temps

TAB. 2.4: Comparaison des diagramm&ysMLet UML : Lorsque I'un des diagrammes n’existe pas

dans un langage, il est marqué par le symbole
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2.3 Choix d’'un langage et d’'un outil de modélisation

2.3.2 Lelangage de modélisation utilisé

Un modele de norme t8 est une abstraction de la norme. Il doit permettre d’appréde
rapidement les concepts phares portés par la norme sanayiaat les dénaturer. Deux idées
principales sont communes aux différentes normes. La grenaist qu’il existe des processus
génériques de référence pour I'ingénierie d’'un produitskeonde est que les processus qui
conduisent a la définition, a la réalisation et a la diffuslarsystéme sont dépendants du cycle
de vie du produit.

On constate une dualité entre les concepts de systeme etaispus vus par I'ingénierie
systeme. Si I'application des processus permet de fairkuévte systeme, tout au moins
dans sa représentation, le systeme, et notamment sa désiorpstructurelle, vont influer
les processus. Par exemple, dans le cas de I'EIA-632 lersgstsst d’abord percu comme
une liste d’exigences utilisateur, puis comme des spétiditatechniques avant de devenir
une solution logique, une solution physique et finalemesyéme lui-méme. Les choix de
conception conduisent a un découpage du systéme en soudsreget chaque sous—systeme
sera ensuite développé selon ses propres processus.

La modélisation des normes d’ingénierie systeme doit dasser par :

— une représentation des processus recommandés par la;norme

— une représentation de I'état de développement du systeme;

— une représentation des interactions entre processustéhsyorganisée autour de son

cycle de vie.

Il est important d’avoir a I'esprit que I'on ne cherche padspdser d’'un modéle du sys-
teme orienté conception comme c’est généralement le caseléenents systeme que nous
cherchons a représenter doivent permettre de suivre |éstévs du systeme dans ses repré-
sentations et sa structure sans pour autant entrer dangsicr@pdion technique. Par exemple,
du point de vue du suivi de projet, il importe de savoir qu'sodution logique du systeme
est définie. En revanche, les modeles de solution logiqueanila décrire d’un point de vue
comportementalg.g.cas d'utilisationSysML) ne sont pas nécessaires.

Nous avons choisi comme langage de modélisation des normémgénierie systeme
le langageUML complété par des profilsSSPEM. Les raisons principales de ce choix sont la
conservation d’une sémantique dédiée pour chacun des dpexta du modele et la facilité
de représentation des interactions systéme/processus.
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Les stéréotypeSPEMviennent compléter les concepts objetgBL en introduisant les
notions d’activité, de roles, de produit de travail, de ggsus et de cycle de vie essentiels a
la représentation des processukSdLa sémantique des composants des processus est donc
définie parSPEM La solution que nous avons choisie permet de travailleusumodele
consistant dans lequel les éléments systéeme et procesgugso

Le choix dUML plutét que deSysML est lié a une raison pratique. Il n’existe pas de profil
SPEMpour SysML. Lutilisation d’'UML n’est cependant pas pénalisante car, comme on l'a
vu précédemment, on ne cherche pas un modele exhaustif turgymais un modele utile
au suivi de I'état du systéme dans son cycle de vie.

2.4 Application a la modélisation de 'EIA-632

Nous présenterons dans cette section un exemple de meéidélidane norme dS. Nous
avons choisi de travailler sur 'EIA-632 car elle offre uranine couverture du cycle de vie des
systemes. Plus étendue que I'lEEE 1220 elle est indépendantrairement a I'lSO 15288
qui doit étre complétée.

Le modéle qui sera présenté a été réalisé avec Enterprib@eatode Sparx systems. Dans
sa derniéere version, ce modeéle inclut 69 paquetages pouiaggadhmes et 1534 éléments.
Ce modéle est laissé en libre acces a I'adresse ci—dessous :

http://ww. | esi a.insa-toul ouse.fr/~rochet/.

Nous verrons ici comment ce modéle a pu étre construit etapuahalyses peuvent étre
conduites a partir de ce modéle.

2.4.1 Modélisation des processus de I'EIA-632

La transcription des processus de I'EIA-632 dans le modelis en intégrant dans un
modele enSPEM des flux de travail déduits de 'EIA-632. En associant la dégosition
hiérarchique des processus du chapitre 4 de I'EIA-632 aa®cdsultats attendus des taches
de I'annexe C de I'EIA-632, une représentation en flux desgssus est construite. Chaque
groupe, processus ou exigence est représenté par un dragrdiactivité dont les actions sont
soit des taches, soit des actions composites invoquanbdssgrocessus. L'emploi de stéréo-
typesSPEM représentés au tabledlb, et I'organisation des diagrammes d’activité dans une
arborescence similaire a la décomposition hiérarchiqu&te-632 précise la sémantique de
ce modele. Des exemples de diagrammes d’activité des puxee I'EIA-632 sont donnés
sur la figure2.7.
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Solution definition Frocess
Action (R1T | ]
Logsial Bt Logical_Solution_Repressntations
Represertations
Derived_Technical_Requiremerts

ActionZ *R18 Physical
[ [seldtion Represartations

b}

System_Teshnical_Requirements
Physical_Solition_Repressrtations

#ction (13
Specified
Require mervtsrh

| Specified_Requirements

Design_Solution

(a) Diagramme d’activité de I'exigence de représentation (b) Diagramme d’activité du processus de définition de latsmh
physique de la solution. Une vue détaillée de ce diagramme
est donnée aux figuréset 7 en annexes.

(- System Design

«transformation»
{huilding_block Acquirer_Specifications}

System_Technical_Requirements

e‘ Other_Requirements_from_Intemal_8_External_Sources

«transformation»
{building_block Other_Requirements_from_Internal_&_External_Sources}
1>
Specified_Requirements
Design_Solution
weentralB...
\

(c) Diagramme d’activité du groupe de conception systéme

FiIG. 2.7: Modéles de processus de I'EIA-632. Trois exemples de mosemnt donnés, un pour chaque étage de la décompositioBl4e632 en
groupes, processus et exigences. Dans cet exemple, orgurianvocation des processus de niveau inférieur par dgi®as composites.
Les objets représentent les résultats attendus des prgess
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

EIA-632 | Type UML | Stéréotype
SPEM
Groupe | Activité Discipline
Processus Activité Process
Exigence | Activité Activity
Tache Action Step

TAB. 2.5: Correspondances des éléments de processus de I'EIA-63Rkret en profilsSSPEM

2.4.2 Modélisation de la structure de systeme

La définition d’un systeme selon 'EIA-632 passe par la dpson :
du concept de systeme,
du concept de bloc de construction,constitué :
1. d'un systeme;
2. de produits finaux ;
3. de sous—systemes;
4. de produits contributeurs.

du concept de structure de systéeme.

Tous ces éléments sont intégrés dans le modele par desrdiagsad’objets.

Dans le cadre d'une description des concepts liés a la steude systéme, on pourrait
se contenter de les représenter comme des objets. Ces &&uoenhcependant issus des pro-
cessus de 'EIA-632 et sont a considérer comme des prodeitsadail des processus. Pour
représenter cela, le stéréotypEEMwork productest associé aux €léments qui sont des re-
sultats attendus de I'exécution des processus de I'EIA-632

Ces concepts seront repris brievement ci—dessous. Leggig@et 2.9 montrent deux
exemples de diagrammes d’objets de modélisation de latgteude systeme.

2.4.2.1 Modele d’'un systeme

Le systeme sur lequel s’appliquent les processus de 'BB2%e compose d’'un ou de
plusieurs produits finaux qui seront utilisés par 'acquédans un but donné et de produits
contributeurs qui rendent possible la création, la réadiaet I'utilisation du ou des produits
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finaux. Les produits contributeurs sont utilisés pour s&alies fonctions du systéme asso-
ciées aux processus (développer, produire, tester, deépédysupporter les produits finaux),

pour entrainer les opérateurs et I'équipe de maintenarscpraduits finaux et pour retirer ou

pour mettre a disposition les produits.

Conformément a 'EIA-632, les produits contributeurs netgmas liés & un produit final
mais a une fonction associée au systeme.

2.4.2.2 Modéle des blocs de construction

Le concept de systéme forme la base d’une structure plus idegbloc de construction.
Ce concept sert de cadre de référence a I'application desgsos de 'EIA-632.

Il est utilisé pour affiner la décomposition du systeme eripait les notions de produit
final et de produit contributeur et en associant des rolesbéaps de construction dans le
cadre de leur utilisation dans les processus de 'EIA-632.

2.4.2.3 Modele de la structure de systeme

Un seul bloc de construction est rarement suffisant poulréémmpletement la solution
correspondant aux exigences du client et des autres pantdeessées. Un produit peut de-
mander un développement plus poussé que celui qui lui eistgtidans le cadre d’un bloc de
construction unique.

Notre modeéle considére deux types de produit final

Composite_End_Product : Un produit final constitué d’au moins deux sous—systemes¢so
de blocs de construction de couche inférieur dans la steidiw systéme).

Implemented/Existing/Acquired_End_Product : Un produit final non décomposable qui :
1. seraimplémenté en tant que produit final unitaire ;
2. dont les exigences sont satisfaites par I'utilisatiamddroduit existant;

3. ou, que le produit final soit fourni.

4’EIA-632 ne fait pas de distinction explicite entre ces @étpes de produits finaux. Dans la définition d’un
bloc de construction donnée page 47 de la norme, un prodaligfsconstitué de deux sous—systemes ou plus.
Cette définition est en contradiction avec le chapitre Gasdequel un nouveau bloc de construction est associé
a chaque sous-systéme a moins que le produit final ne puissen@témenté, ne soit existant ou ne puisse étre
acquis aupres de fournisseurs. Considérer uniguementaiésifs finaux composites entrainerait une infinité de
blocs de construction dans la structure de systeme. C'estjpoi deux types de produits finaux sont introduits
dans le modéle en contradiction apparente avec la défiribanée des blocs de construction.
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Pour permettre le développement des produits finaux cor@sesin bloc de construction
de niveau inférieur est attribué a chacun de ses sous—s&t&mu point de vue d’'un de ces
blocs de construction, le sous—systéme concerné seradéofisiomme un systeme principal
sur lequel seront appliqués les processus de 'EIA-632rehsassociés des produits finaux,
sous—systéemes et produits contributeurs spécifiques.

En appliquant les processus au cours du cycle de vie, catteEdsition se poursuit :

1. jusqu’a ce que les produits finaux d’un bloc de constraghaissent étre implémenteés;;

2. jusqu’a ce que les exigences d’un produit final puissertgtisfaites par un produit
existant;

3. ou, jusqu’a ce que les produits finaux puissent étre aegyiges d’un fournisseur.

Les exigences spécifiées pour un sous—systéeme devienseifgeences assignées a la
couche inférieure de développement. De plus, chaque bloorgdruction peut avoir d’autres
exigences de parties intéressées qui ne sont pas relativesxmences de la couche supé-
rieure.

Le modele de la figur@.8, dérivé de la structure d’un bloc de construction (figlu®, in-
tegre la notion de structure de systeme. Ce modéle illusgdas sous—systemes d’un produit
final composite seront développés au sein d’un bloc de aarigin. Une généralisation des
sous—systémes en systéeme est réalisée pour permettresgoeisesystémes soient considérés
comme des systemes a part entiére au sein des blocs de ctinstqui leur seront associés.

La modélisation de la structure de systeme est la base desmyation de nombreux mé-
canismes de I'EIA-632. Les deux plus importants sont santede traitement des exigences
et le développement de produits contributeurs.

Exigences et structure de systeme

Les différents types d’exigences et leurs relations au deim bloc de construction sont
donnés par le modele de la figuPed. Ce dernier reprend les relations exprimées sur le
schéma G.1 en annexe de I'EIA-632 qui trace les différemidest au cours desquels les exi-
gences du client et des parties intéressées vont étredraréds en spécifications de solution
de conception.
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+building_blodk M

6.1 system
congept::
buildinly_block
+building_block 1
developed by
+aystem (0.1
developed g
by +end_product +systemn +oystem
- .
1.7 1 1.
6.1 system {ordered} 6.1 system
confgpt:: cunceptﬂ
end_pFoduct system
6.1 system
co pt:: ‘
Composite tnd_Product
+end_pradust™| 277 6.1 system
concept::

Implemented/Existing/Acquired_End_PFroduct

6.1 system

concept::

subsystem

{context subsystem:
self = building_block.system}

+enabling_product m‘

b 6.1 system

forderad}
concept:
enabling_product

FiG. 2.8: Concept de structure du systeme. Un sous—systeme est utetgysteme dont le dévelop-

pement est associé a un bloc de construction. Le systeme bleaceée construction est

identique au sous—systéme considéré.
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clazz G.1 requirement relstionships /

FCqQUirer_requirement

trace to

trace to_

requirement system_technical _requireny
other_stakholder_requirement |

assigned to

assigned
i assigned ta fih,
logical _solution_represert=tion A—Solmi on_representst
| drive |
drive source of
assigned to

design_solution

|
specified by

derived_technical _requiremernt

Specified requirement se trowve aussi
sous le nom de specification (e,
6.1.2.17 pour désigner le résultat du
processus da définition des solutions.

specified_requirement

FIG. 2.9: Relations entre les exigences. Représentation syntleétigs relations entre exigences. Le
passage d’un type d’exigence a un autre sera dicté par leghasdies processus de concep-

tion systéme.
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Bloc de construction et structure de systéme

La structuration en couches des blocs de construction nmie pas aux sous—systemes.
Lorsqu’'un ensemble de produits contributeurs nécess@eddéveloppé selon les proces-
sus de I'EIA-632 un autre bloc de construction est formé. éeetbppement d’'un bloc de
construction de produit contributeur est généralemetiéiaprés que les produits finaux aux-
quels ils se rattachent aient été completement définis es apre les exigences pour les pro-
duits contributeurs aient été identifiées. Un bloc de caositin est alors formé dans lequel
on considere le produit contributeur comme un systeme delai@gwvement, de production, de
test, de déploiement, de formation, de support ou de misgp@sition.

2.4.3 Modélisation du cycle de vie d’'ingénierie

L'association des blocs de construction aux processu&ti®-632 n’a pas jusqu’a présent
été abordée. De la méme maniere, la synchronisation desgswwe menant a un développe-
ment descendant suivi d'une réalisation ascendante résstgmdue explicite.

De maniére simplifiée, on dispose actuellement d’un mod#tgosé de deux ensembles :

— un modele de description des processus de 'EIA-632;

— un modele formalisant les concepts liés a 'EIA-632 regemt les notions de systeme,

bloc de construction et structure de systeme.
Ces deux ensembles sont, pour l'instant, disjoints. ladtrction du modéle de cycle de vie
d’'ingénierie du chapitre suivant va permettre de mettrevantdes points de rencontre entre
ces ensembles et d’intégrer dans le modele les aspects deegisation des processus.

D’aprés I'EIA-632, les phases du cycle de vie d'un produittsarganisées de la maniére
suivante :

phase de conception :
— définition du pré—systéme;
phases de création :
— définition du systeme;
— conception des sous—-systemes;
— conception détaillée;

phase de réalisation :
— intégration, test et évaluation du produit final.
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Le tableaw?.6 ci—-dessous donne la description de chacune des activégsdux phases.
Il précise également les processus actifs au cours de chaesphases.
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Phase

Description des activités

Définition du
pré—systeme

La phase de départ du cycle de vie. Les processgsstion techniquesi possible, sont employé
pour prévoir I'effort technique ou pour affiner I'effort tecique décrit par les plans existants.

Les processus deonception systenmsont appliqués, si possible, &uilding block de la couche

supérieuralu projet pour déterminer les meilleurs concepts de syssatigfaisant aux exigence
de I'acquéreur ou pour affiner un concept précédemmenttsiiaé.

Définition du
systeme

Les processus deonception systemet, si possible, les processus destion techniquet
d’évaluation techniqusont appliqués atuilding block de la couche supérieut@in projet pour
établir les exigences spécifiées des produits finaux et p&furidles spécifications initiales in
cluant les spécifications d’interface pour les sous—syssahe chaque produit final, et pour ide
tifier les exigences des produits contributeurs.

Les risques techniques sont limités durant cette phase.

Avant le passage a la phase de conception des sous—syd&smesues techniques incrémenta
appropriées et une revue de définition de systeme sonté&éslis

Conception
des SOuS—

systemes

Les processus ddéfinition du systemet les processus dgstion techniquet d’évaluation tech-
niqueappropriés sont appliqués abwilding blocks de la seconde coucthe projet pour établir
les exigences spécifiées des produits finaux et pour défingplécifications initiales incluant lg
spécifications d'interface pour les sous—systemes de etlfamluit final qui demandent un dév
loppement plus poussé, et pour identifier les exigencesrdesiips contributeurs.

Les risques techniques pour les sous—systemes, les didaitix et les produits contributeu
sont évités durant cette phase.

Avant le passage a la phase de conception détaillée, lesgegahniques incrémentales app
priées et une revue de définition de systéme sont réalisées.

Conception
détaillée

Les processus d&finition du systemeinsi que les processus gestion techniquet d'évaluation

techniqueappropriés sont appliqués auwwilding blocks de troisieme couche ou infériewahs

projet pour établir les exigences spécifiées et les dessidgfihition ou documents des produ
finaux et pour définir les spécifications initiales, inclube# spécifications d’interface pour le
sous—systemes de chaque produit final qui demandent unog@eshent plus poussé, et po
identifier les exigences des produits contributeurs.

Les risques techniques pour les produits finaux et prodaittributeursdes couches inférieurg
sont évités durant cette phase.

Avant le passage a I'effort de conception détaillée de mivagrieur, les revues techniques i
crémentales appropriées et une revue de définition de systent réalisées pour les éléments
building blocks concernés.

Lorsque la conception d’un produit final peut étre faite pacHat, la construction ou la réutilisa
tion, le développement de ce produit final est terminé.

Un préalable au passage a la phase suivante du cycle de viedlutest que les revues techniqu
de préparation du test et de préparation de la producti@msoomplétées.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

Phase

Description des activités

Intégration,
test et éva-
luation du
produit final

Les produits finaux sont obtenus a partir des fournisseessadquéreurs (dans le cas d’éléme
fournis par le client), préts a I'emploi ou fabriqués surés® des spécification, documents ou d
sins de conception détaillée. Les processimplémentationdegestion techniquet d’évaluation

techniquesont appliqués pour valider les produits finaux obtenust pesembler ou intégrer le
produits finaux validés et pour vérifier que les éléments am@p des produits finaux satisfont |
exigences spécifiées.

Le processus diansition vers I'utilisationest appliqué pour délivrer les produits finaux vérif
al'acquéreur de la couche supérieure en conformité avexctasds passés.

Ensuite, les processusimiiplantation de management techniqud’évaluation techniquet de

transition vers l'utilisationsont appliqués, si nécessaire, auxlding blocks de couches sup
rieuressuccessifs jusqu’a la livraison des produits finaux et dedyats contributeurs requis darn
les accords établis pour le projet.

nts

S

TAB. 2.6: Description des activités liées a chacune des phases da dgclie des produits. Tableau
extrait de la table 6.3 de 'EIA-632.

L'organisation des processus et les interactions qu’iiseatrent avec la structure du sys-

téeme sont représentées comme des activités appliquéesoasxde construction. Le modeéle

de la figure2.10représente le cycle de vie d'un systeme. Les fighres 3, 4 et5 en annexe

donnent chacune la vue détaillée de I'une des phases dudgyvie.

2.4.4 Analyse de 'EIA-632 a partir de son modele

La formalisation de I'EIA-632 a permis une meilleure corasaince des mécanismes in-

duits par ses recommandations. L'écriture du modele a mé&vetence des comportements

annoncés mais non—explicites ou des comportements ingsli€dn peut citer :

— un comportement global de type descendant puis ascendant,

des comportements différents pour des groupes ou dessgrescde méme niveau,
un séquencement des activités reposant sur le procesBusdiure,
un flot de données favorisant la cohérence des élémentsodssde construction.

2.4.4.1 Développement descendant, réalisation ascendant

On voit sur les modeles des phases de cycle de vie du systeroedauction successive

des différentes couches de blocs de construction. Les demxigres phases de définition du

pré—systeme et de définition du systéme s’attachent a défibiloc de construction de la

couche supérieure du projet. La conception des sous-sgstearensuite permettre la défini-

tion des blocs de construction de la seconde couche assuoiE®us—systemes et aux pro-
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

FiG. 2.10:Concept de cycle de vie d’ingénierie. Modéle complet duecgelvie selon 'EIA-632. Les
représentations détaillées de chacune des phases : figuoer la phase de pré—définition
du systeme, figur@ pour la phase de définition du systéme, fig8rpour la phase de

conception des sous—systémes, figupour la phase de conception détaillée et figre
pour la phase d’intégration, test et évaluation du produitfisont données en annexes.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

duits contributeurs. Ce procédé de définition des blocs dstnaction est répété de maniere
récursive a chaque bloc de construction au cours de la pasendeption détaillée jusqu’a
ce que tous les produits contributeurs et tous les produisifi des couches les plus basses
soient considérés comme unitaires. Ces quatre phasesooertt les activités de développe-
ment descendantes. L'aspect ascendant de la réalisatientE&sement réalisé par la derniere
phase d’intégration, test et évaluation du produit finaufp en annexe). Les produits des
couches inférieures sont validés puis associés pour @tés laux blocs de construction de la
couche supérieure. Les produits livrés sont alors re-éskd ré—associés jusqu’a satisfaction
des exigences du bloc de construction de la couche supgrieur
Le cycle de vie est représenté de maniére synthétique a e gLl

2.4.4.2 Types de groupes

Les processus de I'EIA-632 appliqués aux blocs de congbrugarient donc en fonction
du cycle de vie d’'ingénierie. La liste des processus inveauefonction des cycles de vie est
donnée au tableai7.

A partir de ce tableau, on peut dissocier les groupes de {&32 en : groupes de type
« processus, groupes de type paquetage et groupe d’acquisition et de fourniture.

groupe de type« processusy : Tous les processus appartenant a ces groupes sont invoques
au méme moment dans les phases du cycle de vie. L'ordre dessgies est soit donné
dans I'EIA-632 soit déduit du flux des produits de travails@eoupes sont donc eux—
mémes des processus a part entiére. Ce type de groupe campren
— la gestion technique (figuz12) ;
— la conception systéme (figuge7(c) ;
— I'évaluation technique (figurg.13).

groupe de type« paquetage» : Les deux processus du groupe de réalisation du produit ne
sont pas invoqués au méme instant (voir tabl2afl. La phase d’intégration, de test
et d’évaluation des produits finaux invoque d’abord le pssas d’'implémentation, de-
mande une évaluation technique puis enfin invoque le prosesestransition vers I'uti-
lisation. Un seul appel ne peut étre fait au groupe. On negmut pas le définir comme
un processus. Ce groupe a un réle strictement structurswa-wis des processus.

le groupeacquisition & fourniture: Ce groupe inclut deux processus tres distincts pour les-
guels elle joue un réle structurant similaire a celui jouglpagroupe de réalisation. A
ce titre, il peut étre lui—aussi considéré comme étant de ¢ygaquetage. Il inclut :
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

Eéécifications_/
définition th\u/pré-systéme

+ gestion technique Systéme

+ conception systéeme

définition du systéme

systéme
intégré, testé et évalué

+ gestion technique
+ conception systéme
+ évaluation technique

systéme
intégration test et validation
du produit final
tion d e + implementation
conception des sous-systémes + gestion technique
+ gestion technique + evalula'tlon techplq.u.e .
. N + transition vers ['utilisation
+ conception systeme ;
A . . + management technique
+ évaluation technique
systéme et

sous-systémes rang 1

conception détaillée

+ gestion technique
+ conception systeme
+ évaluation technique

systéme et
ous-systémes rang N

FiG. 2.11:Vue synthétique du cycle de vie du systéme. Le systemeerstl @air application de pro-
cessus selon 5 phases. Les quatre premieres sont descemdanbnduisent a la définition
du systéme et la spécification des sous—systémes alors geeniére est ascendante et
conduit a I'agrégation des composants, a leur test et a ladesibn par rapport aux spéci-

fications initiales. Le cycle de vie s’applique sur le systdnses sous—systemes.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

Engineering| Life cycle phases | Invoque Associated discipline
life cycle
Pre-system Technical mangement processg3echnical management
definition System design processes System design
Technical mangement processg3echnical management
System definition | System design processes System design
Technical evalution processes | Technical evaluation
Technical mangement processg3echnical management
_ .| Subsystem design | System design processes System design
Engineering : 5 - -
_ Technical evalution processes | Technical evaluation
life cycle

Detailed design

Technical mangement process

eJechnical management

System design processes

System design

Technical evalution processes

Technical evaluation

End product
physical integration
test and evaluation

Technical mangement process

eJechnical management

Technical evalution processes

Technical evaluation

Acquisition process

Acquisition & Supply

Implementation process

Product realization

Transition to use process

Product realization

TAB. 2.7:Processus invoqués selon les phases du cycle de vie.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

le processus d’acquisition : Ce processus est appelé de maniere individuelle par les

phases du cycle de vie au méme titre que les processus dimaptétion et de
transition vers l'utilisation. Comme pour ces derniers,d&ments entrants et sor-
tants du processus sont un bloc de construction.

le processus de fourniture : Ce processus a la particularité de n’étre jamais invoqué.

Sur le tableal2.7, on peut constater que ce processus n'est pas appelé par les
phases du cycle de vie. Le groupe acquisition & fournitusgtarit pas un pro-
cessus, le processus de fourniture n’est pas non plus apaelé processus du
groupe qui le contient. Le table&u8 page93 liste les invocations des processus
entre eux. On peut constater sur ce tableau que le procesdosimiture n’est
invoqué par aucun autre processus.

En revanche, une fois les exigences du client contracéesjsle processus de
fourniture fait appel au cycle de vie d’ingénierie pour léaliser. Contrairement
aux autres processus qui font partie intégrante du cyclaajecg processus est
donc la source de I'activité d’'ingénierie et inclut par I2&me I'ensemble des
autres processus.

Groupes Processus Exigences Invoque
P1 — Supply pro-| R1—Product supply Engineering life cycle
o cess
Acquisition —
R2 — Product acquisition (%)
& supply . . .
P2 — Acquisition R10 — progress against requirements
process R3 — Supplier performance R33 — end products validation
P4 — Assessment process
R4 - Process implementation strategy %)
) R5- technical effort definition (%)
P3 — Planning —
R6 — schedule and organization %)
process -
R7 —technical plans %)
Technical R8 — work directives %)
mangement] R9 — progress against plans and schedules %)
P4 — Assessment - -
R10 — progress against requirements (%)
process - -
R11 — technical reviews %)
P5 — Control R12 — outcomes management (%)
process R13 — information dissemination %)
R14 — acquirer requirements R26 — acquirer requirements validation
) R15 — other stakeholder requirements R27 — otherr stakeholder requirements validatipn
P6 — Requirement -
o R23 — tradeoff analysis
definition process . . - —
R16 — system technical requirements R25 — requirement statements validation
R28 — system technical requirements validation
System ) ) ) R25 — requirement statements validation
) R17 — logical solution representations - - - —
design R29 — logical solution representations validation
. R22- effectiveness analysis
P7 — Solution -
_— . . R23 — tradeoff analysis
definition-process—RI8—ph Fselution-representations

o
HIFEEESS
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

Groupes Processus Exigences Invoque

R24 —risk analysis
R25 — requirement statements validation

R19 — specified requirements R30 — design solution verification
P8 — R31 — end product verification
Product Implementation R20 — Implementation R32 — enabling product readiness
realization | process R33 — end products validation
P9 — Transition to| R21 — transition to use %)
use process
R22- effectiveness analysis %)
P10 — System ) R22- effectiveness analysis
) R23 — tradeoff analysis - -
analysis process R24 —risk analysis
R24 —risk analysis %)
R25 — requirement statements validation %)
R26 — acquirer requirements validation %)
P11 - R27 — other stakeholder requirements validatidn %)
Requirements ) . .. .. | R15- other stakeholder requirements
o R28 — system technical requirements validatiok - -
validation process R16 — system technical requirements

P6 — Requirement definition process

o}

R29 — logical solution representations validati - - -
R17 — logical solution representations

Technical ) . L P6 — Requirement definition process
] R30 — design solution verification - —
evaluation P7 — Solution definition process

P6 — Requirement definition process

P7 — Solution definition process
R31 — end product verification P3 — Planning process

P12 - System
o P5 — Control process
verification —
P12 - System verification process
process - —
P6 — Requirement definition process
P7 — Solution definition process
R32 — enabling product readiness P3 — Planning process
P5 — Control process
R32 — enabling product readiness
P13 — End pro-| R33 - end products validation %)
ducts validation
process

TAB. 2.8: Processus et exigences invoques selon les exigenceséessaux processus de I'EIA-632.

L'organisation de I'EIA-632 en groupes est essentiellertiéa a des domaines d’activité.
C’est dailleurs le point commun aux différents groupes daeservir de classifieurs. Pour le
reste, il est important de conserver a I'esprit que les gesugeuvent recouvrir des réles tres
différents. Certains d’entre—eux jouent uniquement ue di# structuration thématique des
processus alors que d’autres sont des processus a paréentie

2.4.4.3 Séquencement des processus

Le tableaw2.9 résume les principaux éléments du modele. L'intégratiocydile de vie
demande d’intégrer des différences au niveau des procdssUEHA—-632.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

building_block
1

o

Techriczal Managemient

P==essmert Process
Flans & Directives

Request_ For_Replanning

Actiont :
Flanning
_u.:un_mmm_._._

wizentralButfars
Flans_&_Directives

Expected  Dutcore

Cortrol Process Action3. :Corrol

Action? :
Aszzessmert
Process

fh

Flans & Directives 7/ Process

m,

wcentralBuffars _

lans, Directives, Status

é.

wantralBuffars
building_block

]

L
building_block

FiIG. 2.12: Groupe de gestion technique.
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19400y [anwes

G6

et 45 Technical Evalustion

Action2: | |
Acquirer_Requirements i \9{ Logical_Solution_Repr i

Validation

Process
Other_ _Requi
[

Other_Stakeholder_Requirements

[validated]
| System_Technical_Requi |

Derived_Technical_Requil
- ]| |

Derived_Technical_Requirements
[validated]

| Logical_Solution._ 0 | ‘Actiond :End

«centralBuffers
Requira mants_8_Implemented_Products

E
ing_block

1 and vdlidation

products

‘ | Action3 :System Lkehe
verification End_Products

[verified] procesy

h

process
Acquirer_Specifications

Design_Solution
[verified]

%{ Other_Requirements_from_Internal_&_Extern: al_iources M
|

«centralBuffers
Validsted_Requiraments, Varified_System_Products,_Valicited_End_Products

e Enabling_Products
Iverified]

T

i
Specified_| i Specified_Requirements

—
Design_Solution
System_Technical_Requirements

by a recursive call

«centralBuffers
building_block

to technical

System_TechnicaI_RequirW
_| Plan_& Directives

Plans_& Directives evaluation during
the system

T
- Expected_Outcomes

verification process
Expected_Outcomes

Status
Enabling_Products

| |

«transformation»

{building_block.Requi &

«transformation» S
{building_block.Alternative_Decisions}

Alternative_Decisions
[initial]

Action1 :System Analysis Process

Alternative_Decisions

«selection» -
{building_block.system_analysis_required
=1

=1
puilding_block

FiG. 2.13: Groupe d’évaluation technique. Des vues détaillées de a®lmrsont données en annexes aux figaret9.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

Catégorie Processus UML Stéréotype | Rang
ou package SPEM
Pre-system definition action composite  Phase 2
System definition action composite  Phase 2
Phase Subsystem design action composite  Phase 2
Detailed design action composite  Phase 2
End products physical intg-action composite  Phase 2
gration, test and evaluation
Acquisition & supply package - -
Technical Management activité 3
Groupe System design activité 3
Product realization package - -
Technical evaluation activité 3
Processus de| P1 — Supply process activité process 1
groupes de | P2 — Acquisition process activité process 3
type P8 — Implementation process activité process 3
« paquetage | P9 — Transition to use process  activité process 3

TAB. 2.9: Tableau récapitulatif des principaux processus de 'ERB26Le rang représente I'ordre
d’invocation. Supply process invoque les processus de2amagrespondant aux phases du
cycle de vie qui vont invoquer a leur tour les processus dg @rDans le cas de groupes
de type paquetage, aucun processus n'est associé. Lessappdl, P2, P8 et P9 se font

directement.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

L'étude du cycle de vie a permis d’identifier le processusalerfiture comme étant la
source des autres actions menées dans le projet.

L'ensemble des actions menées dans le cadre de I'EIA-63Ztteiconsidéré comme la
mise en ceuvre des moyens permettant de satisfaire les eggyén client lorsque I'entreprise
ceuvre dans le rOle de fournisseur.

On distingue, dans les groupes de I'EIA-632, ceux qui jouendle de processus de ceux
qui jouent un role uniqguement structurant (Acquisition &Ply et Product Realization). La
représentation des premiers se fait par des diagrammeg/d&figures2.12 2.7(c)et2.13
alors que les seconds sont des paquetages.

Cette distinction se retrouve dans les processus. S’ilarippnent a un groupe de type
« processus, les éléments d’entrée et de sortie seront des élémentedediconstruction.
En revanche, s’ils appartiennent a un groupe de typaquetage, ils travailleront sur les
blocs de construction eux—mémes.

2.4.4.4 \Validité du flot de données de 'EIA-632

L'EIA-632 comporte de nombreuses étapes de vérificationcamscdesquelles des élé-
ments précédemment définis peuvent étre corrigés. On pguaisee la question de la cohé-
rence du traitement de ces éléments dans le cas ou une palgengnt d’éléments complé-
mentaires est modifiée.

Prenons I'exemple du processus de vérification du systeradiguire2.14 On constate
que la solution de conception, les spécifications et lesegexigs techniques, aprés avoir été
définies par R30, peuvent étre modifiées par R31 ou par R320&egbors une question de
cohérence dans la mesure ou la solution de conception esi@ssux spécifications. Dans le
cas d’'une modification des spécifications, comment s’assuie la solution envisagée reste
valide ?

Dans cet exemple, il faut descendre au niveau des processuS@s aux exigences pour
voir de quelle maniere la cohérence est obtenue. L'exig&icde veérification de produit
final (figure2.15 page99) considére deux cas :

1. Aucune correction n'est nécessaire. Dans ce cas, leegtém’entrée ne sont pas mo-
difiés et la cohérence est respectee.
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Systemn verification process

Specified_Requirements [Action1 :R30

Desi
Design_Solution [{nitial] SDT:;?U"" Design_Solution can be changed during|
ertication ) end products verification or enabling
verification thus the verified

design solution come from this
requirements and not directly from the
becified R = design solution verification

System_Technical_Requirements

End_Products|

Acquirer_Specifications i Iverified] End_Products [verified]
[} Sty
| g,
rements_from_Intemal_& Extemal_Sources '— System_Ti _Requir ecified_Requiremenis E“ﬂh"ng._PfﬂﬂUE
=] & [verified] Enabling_Products [verified]
o]
System_Technical_Requirements
[ ] Action2 :R31 End product T esign_Solution [verified]
verificati Plans_& Directives
]
()
i, ;
End_Products [afsemb\e fintegratpd]
esign_Soluti
| Gn_
Plans_& Directives J
Expected Outcomes Specified_Requiraments
pected_ = M
{] L !
h i :R32 Enabling produ
readiness
— Systern_Technical_Requirem;
Status 1 (I
i (e
H |
Plans_& Directives
I m s
Coherency of the process is obtain via
recursif call to system verification process in| s s SR
ﬁ1(:::|532" So outputs are consistant and - " Expected Outcomes

Enabling_Froducts

FiG. 2.14:Processus de vérification du systeme. Des vues détailléessdedéle sont données en annexes aux figures11.
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2.4 Application a la modélisation de I'EIA-632

‘ot 31 - End product verificafion

End_Products [assembled/inte

«Steps

prform the plannefl
end product
verification

Specified Requirements [if variations and anomalies dues to

ocorveriioation sonduct o o

(13 daquats varitcation smironment)

Task bj : according
the verification,
planning process,
rernents_from_Intemal & Exteral_Sources contral
process,requirements
definition process and|
solution definition
process are
reaccomplished
before repeate the
end product
verification task

I_Requiremen
ated]

Acquirer_Specifications

I}
Status

System_Technical_Requirements

]
End_Products [verified]

Plans_8,_Directives

Specified_Reduirements

Design_Solution em_Technical_Requiremen
[validated]

System_Technical_Requirem
Plans_8 Directives & LI

Ivalidated]

Pl & Directi
Expected_Outcomes ans_& Directives

«Stepn Design_Solution

Record verification results

xpec\&diﬂulcnmeT

R31 End product verification Expected_Outcomes

Fic. 2.15:Exigence 31 — vérification du produit final. Des vues détedllde ce modéle sont données
en annexes aux figurd2 et 13.
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2.5 Conclusion

2. Une correction d’un ou plusieurs éléments précédemmefintisl est nécessaire. Dans
ce cas, le processus de vérification du systéme est ré—i@vGiest la récursivité de ce
processus qui va permettre de s’assurer de la cohérence.

La validité du flot de données est donc obtenue via la défmdmprocessus récursifs.

L'utilisation de tels processus se retrouve souvent losséapes de validation au cours
desquelles des éléments sont susceptibles d’étre modiéid¢ableaw?.8 permet de retracer
les dépendances entre processus et de retrouver les pecéssrsifs.

Le flot de données de 'EIA-632 est donc valide vis—a—vis deolaérence des données
entre—elles. Il est dommage qu’un tel comportement ne asitigs en avant dans le standard.
Le coté récursif des processus n’est décrit que de manigiredate et le réle spécifique de ce
type de processus est complétement occulté.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a montrer quentEpts portés par les
normes d’ingénierie systéme pouvaient étre formalisés: &&la, nos deux principales contri-
butions sont :

— d’avoir choisi un langage de représentation adapté auicplrités des normes d’in-

génierie systeme,

— d’avoir réalisé un modéle complet de I'EIA-632 sur la baseéd langage.

L'utilisation d’un formalisme adapté permet de représeata fois les processus et les concepts
de structure de systeme et donne les moyens de coordonoeit Eutour du cycle de vie du
systéme.

Le travail de modélisation de I'EIA-632 a mis en évidence dasportements jusque la
restés implicites dans le standard. Il montre que le simgitede formaliser les processus
facilite leur compréhension et peut étre un support de conication a la description de
comportements complexes.

Dans le cadre de la mise en ceuvre des processus d’ingénistéamne, il est essentiel
de disposer de modeles décrivant les interactions desgsus@vec le systeme qu’ils déve-
loppent. De tels modeles peuvent non seulement servir auwsinels pour le suivi de leurs
projets mais aussi, étre a la base d’'une vérification foerdebs normes 5.
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Chapitre 3

Spécialisations metier et projet des
processus d’ingénierie systeme

« Quand on vous demande si vous étes capable de faire un trévail
pondez :« bien s(r, je peux b Puis débrouillez—vous pour y arriver.

Theodore Roosevelt

3.1 Introduction

L'originalité et I'intérét de la démarche I tient a I'ambition de donner un caractere uni-
versel aux recommandations qu’elle propose de mettre enecgles normekS décrivent des
processus génériques pouvant étre appliqués quel que smibtexte. En pratique, il faudra
donc adapter les méthodes, procédures et outils en fondtiqarojet, de I'entreprise et de
son environnement. Il faudra prendre en compte I'enviramer@ du projet (figurd.2). Cette
adaptation, nécessaire, est sans doute la difficulté paftea I'application des recommanda-
tions des normes t8.

Les processus décrits par les différentes normes d'ingérsgstéme ne sont pas accom-
pagnés de méthodes et d’outils qui permettent de les metpiaee en s’assurant de la confor-
mité des processus des projets par rapport aux standards.
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3.2 Notre démarche de modélisation

Notre proposition ici est d’aider les acteurs de l'ingéieysteme, en mettant a leur dis-
position des outils reposant sur la modélisation des psosedingénierie systeme permettant
de mettre en place et de valider les processus des projets.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment pouvaierformalisées les normes
d’'IS. Nous allons voir, dans ce chapitre, comment, sur la base du rdele de la norme,
les adaptations nécessaires a I'application des recommaaiibns dans un contexte donné
peuvent étre faites.

Nous montrerons qu’un projet peut reposer sur un modelecespt a la fois les recom-
mandations générales d’ingénierie systeme et les cotdgsan recommandations de son mé-
tier (comme illustré a la figura.1).

Nous présenterons la démarche de modélisation qui sergitzade a I'adaptation des
normes dIS a leur contexte d’application. Les éléments de ce processusit ensuite pré-
sentés un a un : les spécificités liées au contexte d’apiplicappelées spécificités métier, le
modele de ces spécificités ou modele métier et, enfin, I'ééoléme de cette démarche, le
modele de projet.

3.2 Notre démarche de modélisation

3.2.1 Apercu de la démarche

L'ingénierie systeme repose sur l'idée qu’il existe descpesus, communs a toutes les
domaines d’activité, qui permettent d’assurer le succéspiejets. Ces processus ont été
répertoriés et sont exprimés au travers des norm& Hh pratique, ils doivent cependant
étre adaptés d’'une part au domaine d’activité, le métiers dequel ils seront employés et
d’autre part a un projet particulier.

Notre recommandation est de respecter ces adaptationglisantitun modéle des pro-
cessus non pas sur la base des processus décrits dans tksdganais sur la base d’'une
adaptation de ces processus a un métier particulier et daaslfe d’'un projeflrois modeles
sont ainsi définis : le modéle de standard évoqué au chapitrer@cédent, un modéle dit
de métier et un modéle propre au projet.

On envisage de construire successivement chaque model@isanti des éléments du
modele précédent. Il serait cependant erroné de consigiéedes modeéles sont hiérarchique-
ment différents dans les couchesMDE. Les trois types de modeles, du standard, du métier
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3.2 Notre démarche de modélisation

recommandations de l'ingénierie sytéeme

modele de modele de modele de
I'EIA-632 I''EEE 1220 I''SO 15288
4] R T o Y o
() < () < (0] <
g S £ b S S
S} o o GS_ S g
S 3 S 3 S ®
it Y s Y Y
() - e
o |aplicable v modele 1 modéle i} modéle |
5 . projet1 1 projet2 i projet3
> T o e i
© | appliqué a
I'-'-'--'-'-"; I'-----------'; I'-----------';
2| 5 applicable 11 modele i modéle i, modele
2| 3  projet4 E projet5 E projet6 !
£ £ appliqué a |'7T7TTTTTTTn ‘TTToToTToTos TTToToTToTs
— ey o« S
g |2 | modele i modele i modéle
o . projet7 i projet8 i projet9
C ! 1 : 1 : 1
'S, | appliqué a ‘ttottootooos oottt ottt

FiG. 3.1: Conformité des modeles de projets aux processus d’IS et &tierm Les projets, et par
extension leurs modeéles, doivent étre en conformité pgoadpaux processus décrits par
les normes d’'ingénierie systéme tout en étant applicables @étier particulier.
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3.2 Notre démarche de modélisation

ou du projet, se situent tous au niveau M1 de la pyramide @igu) et sont tous exprimés
dans le méme métamodeéle. Les spécificités sont introduibgsgssivement dans ces modéles
jusqu’a obtention du modele de projet qui servira de réf&grour la conduite et le suivi du
projet réel.

3.2.2 Meéthodes de construction

L'architecture retenue permet deux types de construcéprésentées a la figuge3.

La premiére est la construction intégrale des modeles.cSde du modele de standard
utilisé (EIA-632, IEEE 1220), le modeéle métier est constpuiis le modéle de projet.

Le second type de construction repose sur la capitalisdiamodéles déja réalisés. Les
recommandations des standards et I'environnement dedjamte (qui définit son métier)
étant stables, il est possible de les réutiliser dans pltsgrojets. Ces deux modéles peuvent
étre choisis dans une base de données, ce qui limite leltdasaiodélisation a la création des
modeles de projet.

3.2.3 Avantages de la démarche

D’un point de vue de I'utilisateur, cette démarche de maa¢ibn introduit deux innova-
tions majeures.

D’une part, les chefs de projet disposent d’'une descripd®iprocessus proche de leur
préoccupations. lls n'ont plus a adapter eux—mémes legpsos génériques des standards.
Les processus sont plus facilement mis en application eldemtions ou adaptations des re-
commandations maitrisées et formalisées.

D’autre part, comme on le verra €éh4.4 il devient possible de formaliser le fait que
les adaptations des recommandations sont différentescpague couche de développement.
Chaque fournisseur d’'un produit contributeur ou d’'un ssysteme est probablement d’'un
métier différent de celui qui développe le systeme priricipa permettant d’intégrer les spé-
cificités de chacun dans un méme référentiel, on facilit@tpération des différents acteurs
du projet.
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(a) Emplacement respectif des éléments de modélisatibh Liens entre projet, modéle du standard, modéle du métiedele du projet et le méta-
dans la pyramide du MDE modele SPEM

FiG. 3.2: Situation des modeles de standard, métier et projet danydanpude duMDE. Les trois types de modéle sont situés au méme nivea
conceptuel dans la pyramide ddDE. lls sont tous créés en utilisant le métamodele présentdapitte 2. Chaque modele est construit a

partir des informations contenues dans le précédent papoapauquel il peut étre validé.
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3.2 Notre démarche de modélisation

@ modele du
standard
@ modele du modele du
standard métier
@ modele du modele du modele du
standard métier projet

(a) Construction intégrale des modéles standard, métmogit

(7]
= n
3 o
c @
2 =
@ modele du modele du
standard métier
modele du modele du modele du
@ standard métier projet

(b) Construction du modéle de projet a partir de modeélesistahet métier existants

Fic. 3.3: Modes de construction du modele de projet. La constructionmaddéle de projet peut se
faire soit par construction successive des modéles de atdrat de métier (figurd.3(a)),
soit a partir de modeles de standard et de métier existantssishdans une base de don-

née (figure3.3(b).
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3.3 Les spécificités métier

3.3 Les spécificités metier

Dans cette section, nous définirons le terme de métier puis gtudierons un métier
afin d'illustrer le type d’'impact qu’il peut avoir sur les m@ssus génériques. Enfin, nous
présenterons les moyens de construction des modéles.métier

3.3.1 Définition d’'un métier

Les normes d’ingénierie systeme demandent a étre complptredes €léments spéci-
figues sans pour autant donner de définitiork degtiery. Elles restent floues quant a ce qui
est couvert par le terme de métier et laissent son intettibore.

D’apres [\ca], métier, du latirministerium(fonction de serviteur) désigne :

1. Letravail dont une personne tire ses moyens d’existerga définit son état, sa condi-
tion;

2. Enun sens plus général, I'activité professionnelle xgree une personne;

3. Par analogie, se dit des activités qu’une personne aditalaps |'exercice de sa charge,
de son emploi, des fonctions qu’elle assume.

Avoir le méme métier suppose pour deux entreprises de partkg activités communes,
d’avoir le méme domaine d’activité. Il serait cependansgpproprié de parler de production
de produits ou de services similaires, les activités étahiites des objectifs de production.
Dans le langage courant, on parle d’ailleurs des métieraémhautique, de 'automobile, de
la téléphonieetc.Partant du constat que c’est bien le produit (ou service) dimava désigner
le métier et gu'il induit des techniques, un savoir—fairedas procédures spécifiques, nous
définirons un métier comme :

Définition 14 : Métier
L'ensemble des spécificités techniques ou non liées a lsaéiah d’'un produit ou
d’un service.

Une liste définitive de métiers ne peut étre fixée a partir die cgfinition. Les évolu-
tions des besoins et des technologies font qu’en permanenc®it apparaitre de nouveaux
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3.3 Les spécificités métier

produits ou services alors que d’autres disparaisseninilient alors de s’adapter a ces mo-
difications et de suivre les évolutions lorsqu’elles sumient.

La définition 14 dépend de la vision que I'on a des produits ou des servicass ba
cadre, doit-on considérer la production de deux voiturasglroutiére et I'autre sportive,
comme relevant du méme métier ou de métiers différents ? &mré's termes, s’'agit-il de
produits distincts ou de deux produits similaires ? En fiamctiu degré d’abstraction choisi
deux réponses sont acceptables :

1. Il s’agit bien du méme type de produit a quelques optios @t leurs réalisations
relévent du méme métier;

2. Lestechniques mises en ceuvre pour réaliser ces deuxdgpegure sont sensiblement
différentes. On ne peut les considérer comme des prodeitsiglies. En conséquence
il s’agit de métiers différents.

Pour répondre a ce probleme nous avons choisi de nous réftretassification des normes
de 'TAFNOR. Cette classification, donnée au tabl@al) nous servira de référence.
Nous avons choisi cette classification pour pouvoir valit@re démarche car elle a I'avan-
tage de ne pas étre trop spécifique sans pour autant étranrplisge. De plus, elle permet
de retrouver facilement quelles seront les spécificitéstivels & chaque métier en fonction
des normes qui lui seront associées. Elle respecte ausgidesimandations des standards
qui préconisent de compléter leurs processus par les gi€sfmétier dont les normes mé-
tier font partie. En choisissant cette échelle de modéisabn favorise I'identification des
impacts du métier sur les processus géenéraux. Enfin, etle cebérente avec les visions de
'environnement du projet ou de I'entreprise données pamnlemes dS (figure 1.7) dans
lesquelles les références aux normes ou aux standardséfurtes.

Pour les besoins d’'un projet particulier, il reste cepengdassible de choisir une référence
différente.

3.3.2 Un exemple de métier : les EPI (Equipements de Proteoti Indi-
viduelle)
Nous allons tenter d’'identifier ce qui fait la spécificité aeétiers. Pour cela, nous nous

baserons sur les normes qui leur sont attachées. Bien enientst pas suffisant d’'intégrer
les aspects normatifs dans les modéles de projets. D’agiigagents peuvent devoir y étre
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3.3 Les spécificités métier

# Intitulé # Intitulé
01 | généralités. terminologie. normalisatiofn.03 | services. organisation de [I'entreprise.
documentation gestion et qualité. administration. trans-
port. sociologie
07 | mathématiques. sciences naturelles 11 | technologies de la santé
13 | environnement et protection de la santél7 | métrologie et mesurage. phénoménes
sécurité physiques
19 | essais 21 | systtmes et composants mécaniques a
usage général
23 | fluidique et composants a usage général25 | techniques de fabrication
27 | ingénierie de I'énergie et de la transmi$-29 | électrotechnique
sion de la chaleur
31 | électronique 33 | télécommunications. techniques audio et
vidéo
35 | technologies de l'information. machings37 | technologie de I'image
de bureau
39 | mécanique de précision. bijouterie 43 | véhicules routiers
45 | chemins de fer 47 | construction navale et structures mari-
times
49 | aéronautique et espace 53 | matériel de manutention des matériau
55 | emballage et distribution des marchgnb9 | industrie textile et technologie du cuir
dises
61 | industrie du vétement 65 | agriculture
67 | technologie alimentaire 71| génie chimique
73 | mines et minerais 75 | industrie du pétrole et technologies as$o-
ciées
77 | métallurgie 79 | technologie du bois
81 | industries du verre et de la céramique || 83 | industries des élastomeres et des plas-
tiques
85 | technologie du papier 87 | industries des peintures et des couleuts
91 | batiment et matériaux de construction || 93 | génie civil
95 | génie militaire 97 | équipement ménager et commercial 1pi-
sirs. sports
99 | (sans titre)
TAB. 3.1: Classification des normesFNOR
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3.3 Les spécificités métier

insérés comme des pratiques ou un vocabulaire spécifigpen@ant, notre objectif ici est de
VOir ce que peut étre une caractéristique liée a un métiesratment elle peut interagir avec
les processus standards plutét que de faire un modele plEsimétiers étudiés.

Le réle et la place des normes sont trés diversifiés selon é&iers. Dans de nombreux
domaines, comme l'automobile, les normes sont principaidmes contraintes sur le produit.
Pour d’autres, par contre, elles peuvent étre indispeesaldlintroduction d’'une technologie.
C’est le cas dans le domaine des communications ou de l'agtigue.

Dans les deux cas, faire de sorte d’'imposer des techniquéssoprocessus déja maitrisés
par I'entreprise dans une norme est un enjeu stratégigaieplecurrents doivent alors rattra-
per leur retard sous peine d’étre coupés du marché.

Pour donner une idée pertinente de ce que peut étre un métisravons choisi d’analyser
un métier de taille restreinte avec de fortes contraintesiatives : le métier deBPI (Equi-
pements de Protection Individuelle).

3.3.2.1 Définition d'un EPI

Un équipement de protection individuelle est une protaatmncernant un individu contre
un risque donné. Il peut s’agir d’'un casque, de chaussuregalgité, de vétements protec-
teurs, de gants, de lunettes, de masque, de protectiorntsrasidiontre le bruit, de protection
respiratoire, de harnaistc.

La conception, la fabrication et l'utilisation de ces éapripents ont la particularité d’étre
particulierement encadrée par la reglementation. Ce dwactivite étant relativement li-
mité et fortement encadré, on peut estimer que I'analysederes existantes permet |'ob-
tention d’'une image précise du métier correspondant.

La définition de l'article R233-83-3 décret n°92765 du 29925 unEPl est :

Définition 15 : Equipement de Protection Individuel (EPI)

Dispositif de protection individuelle préservant une parse d’un risque menacgant
sa sécurité. Cette définition est étendue aux dispositifiscéss de fagon solidaire
ainsi gu’aux composants interchangeables.
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3.3 Les spécificités métier

Il existe trois catégories BPI reportées au tablea®i2 Selon la gravité du risque pris
par I'utilisateur on considere |eSPI de catégorie 1, dont l'utilisation entraine des risques
mineurs (petits chocs mécaniques, rayonnement sola@=lR1 de catégorie 2, dont I'uti-
lisation entraine des risques graves, etH&$ de catégorie 3, dont l'utilisation entraine des
risques majeurs ou mortels.

3.3.2.2 Quelles exigences pour les EPI?

Les exigences s’appliquant aiPl peuvent étre classées de la fagcon suivantel] :
— exigences techniques;

exigences de marquage;

exigences d’informations de l'utilisateur;

obligation des distributeurs;;

exigences de vérification et de maintenance.

Chacune de ces exigences sera détaillée ci—-dessous.

Exigences techniques

L’ EPI doit satisfaire aux exigences essentielles de sécurite aadté. Il est concu et
fabriqué pour assurer le plus haut niveau de protectionifplessn respectant I'ergonomie et
le confort de I'utilisateur. La conformité aux normes ewgepnes est un moyen de veérifier
gue les équipements répondent a des exigences technidunessd€e n'est cependant pas le
seul car :

— Il n'existe pas de normes pour tous les produits visés pagl@mentatioEP,

— Le fabricant peut s’écarter de la norme s'il dispose d’'uslat®n technique plus ap-

propriée pour répondre a des situations particulieres>eegigences reglementaires.
L'application des normes européennes n’est pas obligatoir

Exigences de contréle

Les exigences associées a chaque typ®tsont reportées au table&82. Selon le type
d’EPI, et donc selon les risques encourus par l'utilisateur, degréles seront plus ou moins
restrictifs. lls peuvent aller d’'une auto—certificatiorr p@fabricant a un examen de type et
une garantie qualité CE.
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Lors d'un examen CE de type, un laboratoire agréé teste urumieprs échantillons
du produit pour vérifier sa conformité aux exigences tealesg Si 'examen est positif, le
fabricant obtient une attestation d’examen CE de type.

Pour lesEPI de catégorie 3, le fabricant est soumis a une procédure dmBaQualité
CE, c’est—a—dire qu'il est contrdlé par un organisme nadifi€ours de la fabrication et sur le

produit final.
Catégorie Type de Contréles
de 'EPI risque nécessaires
risques mineurs auto—certification du fabricant
risques graves examen CE de type

risques majeurs ou morte|sExamen CE de type
+ Garantie Qualité CE

TAB. 3.2: Types dEPI et exigences de contrble associées en fonction des risqtra$nés.

Exigences de marquage

Tous lesEPI doivent porter le marquage CE, les 2 derniers chiffres demEa de fabrica-
tion, le numeéro de série et le nom du fabricant.
Le marquage CE indique qu’un produit répond aux exigencek dbrective européenne
89/686/CEE. Pour |eEPI de catégorie 3, le marquage du numéro d’identification da-lab
ratoire qui assure le contrdle qualité est également dioliiga
Ce marquage est a différencier du marquage propre a laégaat identifier ses produits et
conserver une tracabilité.

Exigences d’informations de I'utilisateur

Tous lesEPI doivent étre accompagnés d’une notice technique du fatirpr@cisant en
particulier :

— les instructions d’emploi, de stockage, de nettoyagetcééen et de révision,

— les performances et les examens techniques,

— les instructions de compatibilité avec d’autres produits
les limites d'utilisation,

les dates et délais de péremption,
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3.3 Les spécificités métier

— une fiche descriptive de suivi (nom et adresse du fabrit¢thtle série, année de fa-
brication, date d’achat, date de premiére mise en servara, de I'utilisateur, espace
commentaires).

Obligation des distributeurs

Le distributeur doit au minimum veiller a la conformité deB8I qu’il propose au consom-
mateur : présence du marquage CE et de la notice techniqil@gaioit en aucun cas déso-

lidariser du produit.

Vérification et maintenance des EPI

L'arrété du 19 mars 1993 (qui fait référence a la directivec88 relative a I'utilisation
desEPIldans le cadre des vérifications périodiques) impose qudEluitilisé soit soumis a
des vérification périodiques au moins tous les 12 maois.

Ces vérifications sont décrites par :

— Le décret N° 93-41 du 11/01/93 qui transpose la directivé®B® CEE en droit francais
concernant les mesures d’organisation et les conditionssken ceuvre et d’utilisation
applicables aux équipements de travail et aux moyens deqpianh.

— Larrété du 19 mars 93 qui fixe la périodicité des vérificasiet la liste deEPl objets
de vérifications.

Le fabricant devra indiquer les critéres et les limites dotale et peut fixer une périodicité
de contrble plus courte. Ces vérifications ont pour but deldécen temps utile, toutes dété-
riorations susceptibles d’étre a I'origine de situatioaagkreuses.

Les périodicités des contrdles selon le fabricant s’exdrce

— avant toute mise en service et attribution personnelle,

— avant et apres toute utilisation,

— tous les trois mois (inspection approfondie).

Tout utilisateur doit ainsi informer le responsable d’eptise des incidents rencontrés et
des défauts constatés. Les vérifications peuvent étre esrdides personnes qualifiées ayant
acquis cette compétence.

Les dates et les résultats des contrdles annuels sont néssigr le registre de sécurité a
tenir & disposition des services de contrdle et de préverfiior ce registre, seront mentionnés
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par article contrélé : le modele, le numéro de série, 'ardeé&brication, la date d’achat, la
date de premiére utilisation, le nom de I'utilisateur Bl est attribué nominativement.

3.3.3 Impact sur les projets

Dans cette section, nous allons tenter d’identiflerquelles manieres les spécificités
d’'un métier vont influer sur les processus génériques décistpar les normes d’ingénierie
systéme.

Nous ferons deux constatations. La premiére est qu’'une nmémaee métier peut poten-
tiellement impacter toutes les composantes du projet. tamske est qu’'un méme produit est
couvert par de nombreuses normes. Il en découle que nomssntlées impacts peuvent étre
multiples mais gqu’ils peuvent provenir de nombreuses ssurc

Sont ainsi touchés dans le processus générique :

Le produit: Des exigences peuvent étre imposeées sur le produit par teses®u les pra-
tiqgues du métier. C’est le cas des spécifications technigutesnobiles ou du marquage
desEPI.

Les produits contributeurs : De la méme maniére que pour le produit, des exigences spé-
cifiques peuvent étre ajoutées aux produits contributeursjes produits contributeurs
étre imposés comme par exemple la notice liéekRk

Les produits de travail : Le métier peut imposer des produits de travail particulierdo
moins imposer leur format. Par exemple, les produits issus gphase de conception
seront des dessins techniques en mécanique et des schéateméjues dans le métier
éponyme.

Lesréles : En plus d’'un vocabulaire spécifique pour désigner des r@egmgues (méca-
nicien et électronicien désignent tous deux un conceptdarhouveaux roles peuvent
étre introduits par le métier. Généralement, ces réles Iggmts de nouvelles taches.
C’est le cas par exemple de la personne en charge de la egidifigpour leEPI.

Le processus : Comme évoqué ci-dessus, de nouvelles tdches peuventtébaviites.

Les procédés ou les outils : Enfin, les moyens peuvent aussi étre affectés.

L'identification et la modélisation d’'un métier se fait dartdeux étapes. Dans un premier
temps, il convient de lister les normes qui seront en viguéatte premiere étape peut étre
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rendue difficile si le nombre de normes est important ou/etesiaines d’entre—elles sont
contradictoires. La seconde est de représenter les imgaates normes sur le modéle des
processus geénérique (figused).

modele métier

Norme 1

[+ produit

¥ produits contributeurs
Norme 2 >< produits de travail

: réles

8 procgss,us |

- procedés & outils
Norme 3

FiG. 3.4: lllustration de I'mpact des normes sur le modéle générigiue modélisation d’'un mé-
tier demande d'intégrer des spécificités provenant de elusinormes distinctes. Chacune
d’entre—elles peut potentiellement impacter tous lesgypéléments du modéle générique.

En pratique, la premiere de ces étapes est faite natureitgoae les industriels. Recen-
ser et appliquer les contraintes Iégales ou réglementaineguelles ils sont soumis n’a rien
d’'inhabituel. On note méme, dans certains cas, qu’un treediormalisation des normes est
effectué [ ]. Dans la section suivante, on supposera que la liste desesoa appliquer
au processus est connue. On s’attardera plus particulegtesar le second point concernant
les méthodes et moyens de modélisation des impacts dessiorme

3.4 La construction d’'un modéle de processus métier

Un modéle métier représente les processus génériquetsqeries normes d’'ingénierie
systéme auxquelles sont ajoutées les spécificités du ndétier lequel elles vont étre appli-
guées.

Comme représenté a la figuses, il s’agit de trouver les moyens de réaliser la transfor-
mation du modéle de standard en modéle du métier en y intdgisaapécificités du métier.

On se trouve face a une double difficulté de modélisation :
— Comme on I'a vu ci—dessus, une méme norme peut potentedlieimpacter tous les
éléments du processus générique ;
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spécificités
métier

M2 %PEM / UML
M1 modeéle du {—) modéle du
standard métier

FiG. 3.5: Passage du modéle de standard au modéle métier. Cette éape par la transformation
du modele de standard écrit en SPEM en modele métier lui aédigjé en SPEM. La trans-
formation permet d’ajouter les spécificités du métier au éegénérique de 'EIA-632.
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3.4 La construction d'un modeéle de processus métier

— Plusieurs normes se rapportent a un méme produit ou projet.

Dans certains cas cependant, le domaine impacté est ctaitedentifié par la norme. Pour
s’en convaincre, il suffit d’'observer la cartographie desuoents en support des normes
ISO 9000 et 2000 donnée a la figd®. Citons, pour exemples, les normes FD X50-17BI[l05]
« management des processy$D X50-189 P\FNO04] « lignes directrices pour l'intégration
des systémes de managemerED X50-128 FNO34 « lignes directrices pour le processus
achat et approvisionnementFD X50-127 PFNOZ] « maitrise du processus de conception
et développement ou FD X50-179 PFNOO] « guide pour I'identification des exigences des
clientsy» qui sont toutes facilement assimilables a un des processliSIA-632. La modéli-
sation du métier est alors facilitée dans la mesure ou lesefits a intégrer sont limités a un
sous—ensemble du standard.

De la méme maniere, l'intégration des normdSa'omplémentaires vue a la sectibd.4
est facilitée par une portée limitée de ces normes. Une &roegxiste toutefois : les normes
spécifiques a un domaine pour lesquelles 'ensemble desgsos sont touchés. Par contre,
elles peuvent étre considérées comme I'expression ddfisiésimétier déja introduites dans
une norme générale.

3.4.1 Exemple de modéele métier : le cas des EPI

La notion de modéle métier sera illustrée sur le caseRls

La premiére étape de modélisation consiste a lister toesasdrmes ou autres spécificités
métier, se référant a ce type de produit. C’est un travait Bosynthese a déja été présentée a
la section3.3.2.2 En résumé et de maniére simplifiée, la fabrication &l est soumise a :

— aune auto—certification par le fabricant ;

— aun test du produit par un laboratoire indépendant ;

— au contrdle annuel du produit et de la production;

— aun marquage spécifique du produit;

— ala production d’une notice spécifique.

Nous avons suffisamment d’éléments rappelés dans le paragtze précédent pour illus-
trer comment ces éléments peuvent étre intégrés dans le mdedéle processus générique
de 'EIA-632 présenté au chapitre2 :

auto—certification par le fabricant : Cette spécificité peut étre décomposée en deux partie :
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3.4 La construction d'un modeéle de processus métier

1. les exigences, essentiellement techniques, fixées paotenes, sont ajoutées de
maniere systématique aux exigences du produit par le biame dnodification
du « processus de définition des exigeneese tableaud en annexe donne un
exemple de telles exigences;

2. les processus sont modifiés pour intégrer I'auto—ceatitin. On modifiera parti-
culierement les Processus de vérification des exigences systetoenprenant les
processus de vérification de la solution de conceptioret de « vérification du
produit final». Les normes fixent en effet certains éléments du plan deacaiidn
en imposant des points de vérification précis (exemple aaldlé en annexe).

test du produit par un laboratoire indépendant : Une nouvelle tache est ajoutée dans le
« processus de vérification du produit finaElle sera sous la responsabilité d’un nouvel
acteur, le laboratoire.

contrdle annuel du produit et de la production : Cette exigence demande d’introduire les
points qui seront contrbélés annuellement comme exigenods processus lui-méme.
Le « processus de controdeest a modifier en conséquence.

marquage spécifiqgue du produit : Encore une fois, il s’agit principalement de fixer des exi-
gences sur le produit par le biais d’'une modification«darocessus de définition des
exigences.

production d’'une notice spécifique : Cette derniére spécificité est plus délicate a modéli-
ser. D’un point de vue du modele métier, il s’agit de I'intnid comme une exigence
du systeme. Cependant celle—ci entrainera systématioguideneéclenchement d’'un
processus de conception du produit contributenotice». Elle sera alors représentée
par un bloc de construction spécifique.

3.4.2 Construction incrémentale du modeéele métier

Le choix du niveau de modélisation est laissé libre. Il egt fiar les besoins et la définition
de métier propre a I'entreprise.

L'étape de modélisation métier n’est pas neutre. Elle peiléter certains choix straté-
giques, par exemple, le choix de suivre ou non des labelsgganple les recommandations
de 'UIAA pour lesEPI) ou des chartes.

En pratique, comme illustré a la figure 3.7, nous proposons que le passage au mo-
dele métier se fasse en plusieurs passes pour intégrer leérékents provenant de sources
différentes.
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domaine normatif

Norme 1 Norme 2 Norme 3 Norme 4
Modele Modele Modele
générique intermédiaire métier
modeles

FiG. 3.7: Construction incrémentale du modéle métier. Les spééificgisues des normes du métier
sont insérées une a une a partir du modéle générique. Apaxguehintégration, un modéle
intermédiaire est obtenu contenant les spécificités d'unevelle norme et les spécificités
des normes déja intégrées. Le modele métier est obtenu paodélisation des spécificités

de toutes les normes.

Ce travail, pour I'immédiat, doit se faire manuellementp@edant, il sera intéressant de
lui associer des outils favorisant la tracabilité entre elesl et normes pour :

Conserver une tracabilité des spécificités au travers des réles : Le mécanisme de mo-
délisation doit permettre de lier chague modification ducpssus générique a une
norme source afin de permettre aux utilisateurs de dispdsee due d’ensemble de
la norme considérée. Prises séparément, les modificatipustées au processus géné-
rique peuvent sembler incohérentes ou inutiles. Connlgi#reaisons de ces modifica-
tions permet de mieux les appréhender et les appliquer.

Permettre la mise en place d’une bibliotheque de modéles Disposer d’'un modéle métier
n’est intéressant que dans la mesure ou le travail de matéhsnécessaire doit étre
réalisé une seule fois. Une fois le modéle réalisé, 'agast de pouvoir le réutili-
ser dans différents projets. Avoir a disposition une lisgambdeles métiers classés en
fonction de leurs normes afférentes faciliterait cetteiliéation.

Favoriser les évolutions : Les normes ne sont pas figées et subissent des évolutionasNe p
pouvoir tracer une norme au modele demanderait de reconemengrande partie le
travail de modélisation lors de I'évolution d’'une norme.
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3.4 La construction d'un modeéle de processus métier

3.4.3 Opérations de modélisation complémentaires a I'élalpation du
modele métier

Pour réaliser ces modélisations successives du métiex groposons d’appliquer les opé-
rations suivantes :

opération d’ajout : De nouveaux roles, activités, produits de travail ou nateduyant les
contraintesDCL) peuvent étre introduits dans le modéle.

opération de spécialisation : Cette opération permet de remplacer des éléments géngrique

par des éléments de méme type avec une responsabilitérmestRar exemple, le réle
générique de développeur responsable de toutes les éstdat 'EIA-632 sera rem-
placé par des roles de responsable produit, électroniciethermodynamicien selon
le métier et les activités considérés. La spécialisatiart re limitée a une évolution
sémantique permettant |'utilisation du vocabulaire méfans le cas d’'un produit de
travail, 'opération de spécialisation peut permettresdier un format aux produits
de travail (dessin technique, schéma électronigqte),

opération d’affinage : La connaissance du métier entraine souvent une meillemmreacn
sance du processus laissée jusqu’ici a un niveau d’ahismaglevé. lls peuvent étre
affinés par une modélisation fine des processus métier {gésarde protocoles mé-
tiers, association d’outils aux tachesc).

Ces différentes opérations concernent potentiellemenstles éléments du modele générique.

La figure 3.8 illustre la réalisation de ces opérations. Elle représéakigence 33 de
'EIA-632 : « validation du produit finab dans le modéle du standard et dans le modéle
métier desEPI. On peut constater, entres autreajdut d’'une nouvelle activité de test par
un laboratoire habilité et d’'un nouveau produit de travail ainsi qu’'uspécialisationde
I'activité de « conduite de validation en « conduite de I'auto—certification

La connaissance des normes relatives aux essais de \a@iidatir 'exemple du ta-
bleaul0) permet daffinerl’activité d’auto—certification. On peut lui ajouter deagrammes (non
représentés ici) la décrivant plus finement.

L'opération de suppression est délibérément exclue dstkadies opérations. Nous consi-
dérons que les processus génériques décrits par les noiinggEnikrie systeme doivent étre
pris comme référence et qu’ils sont supports d’une bonnéogede projet. Permettre la sup-

Samuel Rochet 121



3.4 La construction d’un modéle de processus métier

act R33 - End product valldation

Validation Exit
Citeria

O g . | | End_Products
Acquiter_Requiremants i [resified]
f _T

i
L

esteps |
1 scquire |
End_Producks i ww"i#} |
nd_Frodu 1 i
test aricle

End_Froducts
[ualidated]

R33 End products validations

(a) Requirement 33, End Product Validation dans le modétaatedard.

act B33 - End product validation

Acquirer_Requirements n!nrm revatification >

End_Praducts

End_Produds
[validatad)

R33 End products validalions

(b) Requirement 33, End Product Validation dans le modelaéliger des EPI.

FiG. 3.8: lllustration des opérations de passage du modéle de stanalamodéle métier. Exemple de
la validation du produit final.
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3.4 La construction d'un modeéle de processus métier

pression de ces éléments reviendrait a modifier cette reféret empécherait tout travail de
validation des processus de projet par rapport aux prosessteférence.

La suppression peut aussi concerner des éléments issusmesnet intégrées par la suite
dans le modéle générique. La encore, cette opération rdegigrmise car :

— elle peut étre source d’erreur,

— elle permettrait d’intégrer dans un méme modele des nocorgsadictoires.
Les éléments modélisés ont été intégrés pour répondre g&tlaée norme métier. Permettre
de les retirer lors de la modélisation d’'une autre normeerelsiait soit a les enlever par erreur
soit a les effacer pour cause de conflit avec la norme en ceursdélisation. Dans ce dernier
cas, il serait erroné de croire disposer d’'un modeéle intédea deux normes. En cas de conflit,
un choix doit étre fait de maniere a pouvoir modéliser etaursuivre une seule des normes
contradictoires.

Bien entendu, lors de I'édition des spécificités d’'une nqritrest possible de revenir sur
des erreurs de modélisation. Les suppressions sont gelélesrent une fois I'édition de la
norme terminée.

3.4.4 Modélisation multi-métier

Jusqu’a présent, nous avons considéré qu’un projet étastiteé d’'un seul métier. Or, on
voit par exemple que la production d’une notice spécifiquiaitg@as partie en elle—méme du
métier desEPI. C’est pourquoi il est nécessaire d’élargir le nombre dderg&fssociés a un
projet.

Il est rare que la conception d’'un systeme ne concerne quétiemunique. D’apres
'EIA-632, un systeme est la composition de produits finaidegproduits contributeurs. C'est
d’ailleurs la force de l'ingénierie systéeme que de permdiissemblage d’éléments distincts
pour créer un tout cohérent et conforme aux attentes du eietes parties intéressées.

Les systemes actuels font intervenir une multitude de msgpieur leur conception et leur
réalisation. Dans I'automobile par exemple, I'architeetdu systeme est proche des métiers
utilisés : moteur, pneumatigues ou éclairages sont autapratuits finaux développés par
des spécialistes. Cette répartition des métiers peut sei$aire par fonction. Dans le logiciel
par exemple, les fonctions de communication, de cryptag#ioterface utilisateurs font in-
tervenir des compétences spécifiques. De la méme mangsgridces sont une composition
de produits finaux et de produits contributeurs.

Dans ce cadre, on peut se demander comment intégrer lessasyd@r alors que chaque
produit constituant le systéeme peut étre lié a un métierigée.
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Une solution est d’employer le modéele métier au niveau desshile constructiorEn
associant un métier a un bloc de construction on dispose d’'umoyen de modélisation
simple et en cohérence avec les recommandations de I'EIA-B30n rappelle qu’un bloc de
construction est défini commes:La représentation du cadre conceptuel d'un systéme utilisé
pour organiser les exigences, le travail, et les autresrimftions associées a l'ingénierie
systéeme. Un élément dans la décomposition structurellgstérme:. Il est donc logique de
lui associer les éléments issus du métier. D’autre pamt étse a la décomposition structu-
relle du systéme, cette association reste cohérente atecdwinition des métiers qui sont
fortement liés a un produit.

Reste a traiter le cas de la répercussion des spécificitésrmstir des sous—systemes.
C’est le cas lorsque des sous—systemes dépendent d’éhidsnd un systeme particulier.
Par exemple, I'assurance qualité en automobile va fixer degantes spécifiques sur les
composants qui ne seraient pas présentes s'ils n’étaisnintggrés dans un véhicule.

Dans ce cas, notre recommandation est de maintenir un lieplesientre le bloc de
construction de I'élément pris comme systeme a part engiele métier qui lui est lié. Les
éléments issus du niveau supérieur peuvent étre transeniewvispécifications du systéeme
pour ses sous—systemes.

Ces choix de représentation permettent de conserver des dienples entre produits
et processus. lls ne sont, en un sens, que I'applicationat®snmandations de I'EIA-632
puisque pour employer les modeles métiers nous les ratiacduox concepts définis dans le
standard. Notre démarche étant de permettre une spébalisi@s processus décrits tout en
conservant et en respectant la cohérence des processuslgené

Un autre avantage de ce choix de modélisation est de resfegtthme du projet. Il serait
irréaliste de penser connaitre I'ensemble des métierssaaites en début de projet. Ceux—ci,
issus des options et des choix de conception, ne serontwEte®gu’au fur et a mesure de son
déroulement. En associant les métiers au blocs de corstrudisposer d’'un modéle métier
ne devient nécessaire qu’au moment ou le choix d’'un produid’an service en tant que
sous—systeme est effectué.

Le déroulement global d’'un projet se compose donc d’'uneitad# de spécialisations des
processus en fonction des métiers correspondant aux S&@uB0US—Systeémes en cours de
développement. Comme on le voit sur la fig8r8, les processus d’ingénierie sont spécifiques
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a chaque systéme tout en conservant un comportement copérelapport aux recomman-
dations génériques.

3.5 La construction d’'un modele projet

Le modele de projet est I'élément final du processus reposamstur la démarche de
formalisation des normes d’'ingénierie systéme que nous pposons.ll doit d’une part
s’intégrer pleinement dans ce processus et d’autre partséffisamment mature et concret
pour servir aux intervenants du projet. Selon que I'on segldans I'un ou l'autre de ces
points de vue, nous allons voir ci—-dessous quels sont les gllles contraintes de ce modéle
de projet.

3.5.1 Réle du modele de projet dans la formalisation des pressus d’in-
génierie systéeme

Notre proposition est de permettre une formalisation desgssus des projets. Cette for-
malisation doit permettre de disposer :

— d’'une méthode d’application des processus d'ingénigateme décrits dans des normes
telles que 'EIA-632,

— d’une formalisation des pratiques et des regles spécffigualomaine d’activité (mo-
dele métier),

— de représenter les processus constituants d’'un projefigpé,

— d’un moyen de certifier la conformité des processus du ppaerapport aux grands
standards de I'ingénierie systéme ainsi qu’a ceux issua gpdcialisation du métier,

— de réutiliser certains éléments sur des projets simdaire

En pratique, il s’agit, pour nous, de mettre a dispositiocn@dils qui permettront de :
1. représenter les processus du projet en cours;

2. valider ces processus par rapport
— aux objectifs du projet,
— aux contraintes spécifiques du projet,
— aux regles de bonne conduite du projet identifiées au saeer modeles de standards
et de métier,
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=

%
S

systéme et
sous-systémes rang 1

systéeme
intégré, testé et évalué

systeme

M

systéme et
ous-systémes rang N

FiG. 3.9: Impact des spécificités sur le cycle de vie. D’'un point de yame, le déroulement global
du cycle de vie du systéme est conserve. En revanche, chempessus employé est spéci-
fique au métier considéré. Sur I'ensemble du projet, le catapeent global est guidé par
les recommandation d’IS avec des adaptations pour chacgtéreg ou sous—systeme.
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et ce, tout au long du cycle de vie du projet.

Notre proposition repose sur des étapes de modélisatiaessives des processus consti-
tutifs du projet. Des trois modéles nécessaires (standatier et projet), le modele de projet
est celui qui est le plus proche du projet tel qu’il sera ménitegre les spécificités du projet
et sert de référence a son déroulement. Il faut cependatheigat’ esprit qu’il s’agit d’'un mo-
dele de projet et non du projet lui-méme. Il représente uoudément prédictif du projet dans
lequel sont pris en compte les regles expertes issues dedaesate standard et de métier.

Le projet proprement dit doit étre considéré comme uneestau modéle de projet. Au
fur et a mesure du déroulement du projet, celle—ci sera aetdpliusqu’a représenter, a sa
cléture, le déroulement intégral du projet (figd.a0).

Les instances du projet integrent les réalisations effestdu projet. Entre chaque ver-
sion, de nouveaux éléments sont ajoutés et des ajustenoanfaiss. Chacune des instances
est réalisée en conformité avec les contraintes et lesséiglbonne conduite identifiées pré-
cédemment.

Le role du modele de projet est double. D’'une part, il doinpettre d’instancier les élé-
ments représenté®. de conduire le projet. D’autre part, il doit permettre unédadion du
projet, c’est—a—dire, vérifier que les regles de bonne dbmdules contraintes identifiées pre-
cédemment sont bien respectées.

3.5.2 ROle du modele de projet dans la conduite d’un projet

Le modéele de projet doit posséder un caractére opératiauiel’est pas présent dans
les modeles présentés précédemment. Dans la pratiquenf@eodté provient de l'intercon-
nexion des différents métiers de I'entreprise nécessai@eeoulement du projet. Une fonc-
tion de I'entreprise peut attendre des informations de tagdane seconde ou deux fonctions
peuvent avoir des objectifs contradictoires. Par exentipielustrialisation est fortement dé-
pendante de la fonction de conception car elle doit cors&s caractéristiques du produit.
Or, le contour du produit va évoluer durant le projet, ce qodifie les exigences d’indus-
trialisation. De la méme maniére, I'industrialisation pamener la conception a revenir sur
des choix techniques valides vis—a—vis des exigencesiémmetles mais difficlement com-
patibles avec les contraintes d’industrialisation du prod
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A
modele de standard
modele métier
S modele de projet
xS
&
S
0n
Q
’ ]
objectifs &
contraintes M 'y 'y %<
v v h 4
projet > projets . projet
initial ntermediaires final
instances du projet
| —
lancement temps fin du projet

FiG. 3.10: Evolution des instances du modéle de projet. Le modéle detmert de référence a la
conduite du projet. Il intégre les éléments issus des medfdestandard et de métier ainsi
gue les objectifs et contraintes spécifiques au projet. Botfon de I'avancement du pro-
jet, les instances du projet évoluent jusqu’a représerdat khistorique du projet de son

lancement a sa cléture.
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Dans la pratique, on constate que les évolutions du projietraed travers une représen-
tation du produit commune aux fonctions de I'entrepriseaclime des fonctions (conception,
méthodes, qualitétc) a son propre point de vue sur le produit mais il est esseqieltous
les partenaires partagent une vision commune du produte @gprésentation du produit peut
étre informelle ou, dans le cas de projets disposant de jglusayens, étre formalisée. Dans
le cas d’'une formalisation, le modeéle du produit peut étganisé selon une description fonc-
tionnelle et/ou organique. Cette représentation du ptadunmune aux différentes fonctions
de I'entreprise va évoluer au cours du projet et devenir ds @h plus proche du produit qui
sera finalement délivré. Il est de la responsabilité de oh&mnction de I'entreprise de s’adap-
ter a ces évolutions pour fournir un service adapté a lawiasauelle du produit.

L'utilisation d’'un modéle commun (de produit et/ou de preses) permet de planifier
régulierement des revues dans lesquelles sont impligeiésdimble des acteurs du projet. Au
cours de ces revues, les évolutions prévues (et donc a terpmeduit ou ses processus) sont
présentées et soumises a (d’apres) discussions. Ltiblisde revues pour le suivi de projet
n’est pas nouveau. L'aspect novateur réside plutét darsnaaiisation des éléments abordés
et des décisions prises au cours de la revue. Clairemetilisbtion d’'un modele de projet ne
se substitue pas a la concertation et a une communicatiectelientre les acteurs du projet,
qui restent indispensabldsutilisation du modele de projet doit étre considérée comne
une aide dans la gestion du projet qui permet de s’assurer dite certaine conformité
face aux recommandations des standards de I'ingénierie sgsne ainsi que du respect de
régles expertes issues du métier.

3.5.3 Création du modele de projet

Les techniques de construction du modeéle de projet sont sifaires a celles du mo-
dele métier.On retrouvera le principe de construction incrémentale ddéte et les mémes
opérations de construction.

La principale différence avec le passage au modéle métat die la nature des spécifici-
tés introduites. Dans les transformations précédents'agissait d’intégrer les particularités
lites au domaine d’activité considéré. Dans celle—ci,abg’de représenter les procédures
spécifiques a un service de I'entreprise. Si deux servicesasies de deux entreprises diffé-
rentes partagent le méme objectif, on constate générataquerces services travaillent avec
des régles de fonctionnement différentes. Tout comme kxsfgptés métier sont synthétisées
dans des normes, les spécificités du projet sont répersaileies des notes de service et des
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régles de fonctionnement internes et propres a I'entrep@g sont ces pratiques que I'on
cherche a intégrer dans le modéle de projet.

Cette décomposition en modele métier et modele projet permea des acteurs précis,
de représenterleurs pratiques dans le contexte, plus général, du projetOn peut alors, sur
la base du modele de projet, confirmer ou remettre en cauggat&gues en considérant leur
intégration globale.

Dans un premier temps, les spécificités du projet sont doogressivement introduites
dans des modéles intermédiaires jusqu’a obtention du realégbrojet (figure3.11).

spécificités
projet

M2 SPEM / U\{L

M1 modele du modele du
métier projet

B

FiG. 3.11:Passage du modele de métier au modele de projet. Comme I@asdage vers le modele
métier, cette étape passe par la transformation d’'un modeleéférence, ici le modeéle
métier, vers un modéle spécialisé, ici le modéle de projarts e I'opération de transfor-
mation, les spécificités du projet sont introduites dansdeléfe. Le passage au modéle de
projet a aussi pour objectif de préparer le suivi effectifatojet.

Le modele de projet differe aussi du modele métier par sa@ahplicative. C’est sur la
base du modele de projet que se fera le suivi du projet et pasjuoi, au lancement d’'un
projet, les intervenants doivent disposer :

— des objectifs et contraintes du projet en termes d’exiggnc

130 Samuel Rochet



3.5 La construction d’un modéle projet

— d’un modele métier dépendant de la solution logique egesgour le systeme.
La premiére ébauche du modéle de projet est donc logiquarnestituée de I'agrégation des
exigences formalisées avec des éléments issus du modéds. mét

On voit ici gu'’il est nécessaire de disposer d’exigencesfdisées avant de commencer
la modélisation. Un premier traitement des exigences a dtih2alisé avant la modélisation
du projet.

Le début effectif du projet, qui va comprendre entres autessétapes de définition de la
cible et des moyens alloués au projet, est donc dissociérdedzlisation du projet dans ses
toutes premiéres phases. On ne peut modéliser un projebgaeéserve d’avoir au préalable
formalisé les concepts qui le constitueront, c’est pourtpumodélisation des projets ne peut
se faire de maniére précoce et doit résulter d'un travailaiepréhension du projet, de ses
objectifs et de ses contraintes.

Les exigences se décomposent généralement en deux casagjstinctes :

les exigences fonctionnelles :elles décrivente quele systemeadoit faire et sont accompa-
gnées d’attributs de qualité décrivanuel pointet avec quelle qualitd doit le faire.
Parmi les attributs de qualité, on trouve :

— l'efficacité, — la fiabilite, — la sécurité,

— l'efficience, — la sdreté, — la tolérance aux fautes,

— la consommation de res— l'intégrité, — la convivialité,
sources, — la confidentialité, — la maintenabilité,

— la performance, — la sOreté de fonctionne— la flexibilité,

— la disponibilite, ment, — la portabilité.

les exigences du projet : ce sont des exigences non—fonctionnelles qui décriveat@lpro-
cessus de développement que le systéeme lui-méme. Par eéxempl
— les délais,
— le codt,
— certains produits contributeurs (par exemple les mahuels

Ces exigences, une fois identifiées, seront introduites ldamodéle comme les exigences
initiales du projet et liées au bloc de construction de lacbeusupérieure. L'application des
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processus dS consistera alors a transformer ces exigences initiale®lkeians logiques,
solutions physiques puis, enfin, systéme.

3.5.4 Problémes ouverts

L'utilisation pratiqgue d’'un modéle de projet est suspendua résolution de divers pro-
blemes. Outre les problemes de réorganisation de I'agtim&me de I'entreprise autour de ce
nouvel outil se posent des problemes techniques.

Une des questions principales posées par I'utilisationndedéles de projet est celle de
leur validité et leur vérification. La sectioh2 sera d’ailleurs entierement consacrée a cette
guestion.

A ces problémes de validité et de vérification, s'ajouterst pi@blémes de répartition de
responsabilité dans la gestion des modeéles de projet. Leefgyi2 donne un exemple de
projet dans lequel se posent de tels problemes.

L'organisation erx cascade des produits est difficilement synthétisable au niveau de la
représentation des processus du projet. D’'une part, lelsifgsaconstituants peuvent étre liés a
un métier différent sans rapport avec le métier du systemeécetssitent alors des processus de
développement spécifiques. D’autre part, des contraintdes produits constituants et leurs
processus peuvent étre héritées du produit principal eba@cessus. Dans ce cas, il peut
étre nécessaire de lier les deux processus entre eux. Laseéfgoplus simple a ce probléme
est de considérer chaque produit contributeur comme uetpnjépendant. Chaque projet est
représenté et suivi via son propre modele. Cette solutitavaritage de permettre de repre-
senter le développement des produits contributeurs sopsinhde vue de haut niveau dans
le modele du projet principal et de disposer d’autre parhé’description fine du processus
du produit contributeur. C’est la modélisation multi-reéprésentée au3 4.4

Cette séparation des processus permet de ne pas complexdigrance le modele de
projet. Cependant, il est nécessaire d’'inclure les modtdsprojets de produits contributeurs
dans le modéle de projet dans le cas d’'un recouvrement dasices entre processus produlit
et processus de produit contributeur. Le modele de projptalduit contributeur devient alors
un sous—ensemble du modéle de projet.

Cette solution, réalisable d’'un point de vue techniquegeptes probléemes de répartition
des responsabilités dans le cas ou des équipes différemtea a téte des projets. Il serait
logique que chaque équipe soit responsable de son modéteodele du projet du produit
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contributeur (sous la responsabilité de I'équipe 2) étaclus dans celui du produit princi-
pal (équipe 1) il est difficile d’établir des responsabgigmples vis—a—vis des modeles. Si
'équipe 1 est nommée responsable du modéle de projet dwipmhtributeur, elle va em-
piéter sur le domaine de I'équipe 2. Inversement si I'égaipst responsable, elle va modifier
indirectement le modeéle du produit principal sous la respbiiité de I'équipe 1.
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Project B's
it
Building Block

A Project A

Building Bloc
Developments

Mf-The-ShelfiReuse
End Products

Build/Code
End Producis

I
|
o
Fic. 3.12:lllustration des probléemes de représentation et de resphifig. Si I'on prend comme
exemple l'illustration du concept de bloc de constructi@mié par 'EIA-632 on voit clai-
rement apparaitre ces problémes.
Probleme de représentation car la solution proposée nousigede représenter unique-
ment le développement d’'un produit par projet. On constafgendant en pratique le re-
groupement du développement de plusieurs produits danéreerprojet. Notre modélisa-
tion ne permet pas de représenter de telles choses. Leligresdéveloppement de produit
et développement de produits contributeurs sont alorcdlia intégrer et a valider en
cours de projet.
Probleme de responsabilité sur cet exemple car le développedes deux produits contri-
buteurs sont sous la responsabilité des équipes A et B. Grnimgégrer leurs modeéles de
projets respectifs dans le modéle de projet global. Dansase I&volution du modéle est—
elle de la responsabilité de A, de B ou de I'équipe du prodditgipal ? Comment vont
vivre ces modeles ?
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3.6 Conclusion

Les propositions de ce chapitre explicitent la démarchedeialisation du modéle géné-
rique vers le modeéle projet. Cette démarche est une démdiehechissement pas a pas du
modele générique a partir des normes métiers puis des ci@getg Nous avons aussi, mis en
evidence les opérations d’ajout, de spécialisation efidaje valables pour les deux étapes
de la spécialisation : métier et projet.

Pour résumer, notre conception du probleme repose sudemats suivants :

— malitriser les processus décrits par les normes d’ingérsgstéme permet de répondre

a de nombreux problémes actuels,

— pour maitriser ces processus, il est nécessaire de merdéksprojets de I'entreprise,

— cette modélisation est possible grace a des modéles fsémnabécifiques au métier du
projet,

— ces modeles spécifiques peuvent étre construits a partinadlele générique d’une
norme dIS qui permet de s’assurer de la conformité au standard et @ensontréler
I’évolution du projet.

En définissant une démarche de construction du modéle det pmjs fournissons :

— une méthode d’application pratique des norméS,d’

— un moyen de les adapter aux différents niveaux du projet,

— un moyen de faciliter la certification de la conformité descessus du projet par rapport
au standard,

— la possibilité de définir des éléments de modélisationligaliles sur des projets simi-

laires.

Nous rendons ainsi opérables les processus décrits dagiabetes normes d’'ingénierie sys-
teme. Nous espérons par ce biais donner les moyens auxrésgssge mieux suivre et organi-
ser leurs projets en diminuant les risques d’erreurs liGgsraerconnexions entre processus.
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Chapitre 4

Compléments a la modélisation des
activités en ingeénierie systeme

« Ce n’est pas assez d’avoir I'esprit bon, mais le principa és
I'appliquer bien.»

René Descartes

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons montré :
— que la formalisation des normes d’ingénierie systemeassiple,
— que les processus qu’elles décrivent peuvent étre adape@s contexte d’application
par une spécialisation des modéles.
En faisant cela, nous avons défini une démarche d’'ingémiggmale qui répond aux manques
de formalisation actuels dans 'organisation des projets.

Il s’agit maintenant d’organiser des réflexions conjoiriteette démarche pour la rendre
pleinement opérationnelle. Pour qu’elle soit, un jour, lapge avec succeés dans le monde
industriel, il est nécessaire de venir la compléter par déitsceet par des réflexions qui favo-
riseront sa mise en ceuvre.
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Dans cette optique, nous avons organisé nos réflexionsralgdrois questions majeures :

— la question de la validité des modéles : comment s’asseréa dohérence de ce que
I'on modélise ?

— laquestion de la mise en application : qu'arrive—t—il dugpassage d’'un modele abstrait
de processus a sa mise en ceuvre concrete ?

— la question des améliorations possibles : peut—on faioduér la méthode vers une
réelle ingénierie systeme dirigée par les modeles ?

Chacun de ces axes sera abordé dans ce chapitre. La preptéom Sera consacrée a la
validité des modéles : validité des modeéles en tant qu&npitopres et validité des relations
inter—modeles. La seconde section illustrera I'applaratie cette méthodologie dans le cadre
d’un projet universitaire. Il illustrera comment peut étnese en ceuvre l'activité d’'ingénierie
systéme et les avantages de cette méthodologie sur le syivofet. Enfin, la derniére section
donnera des pistes d’amélioration de la méthodologie ofaile tendre vers une ingénierie
systeme guidée par les modeles. Nous montrerons que cdtiedontogie peut étre employée
non seulement en vue d’un suivi de projet mais qu’elle pessigétre utilisée dans les phases
préliminaires des projets. Elle peut servir de base a unsifamtion précoce des besoins en
langages de modélisation, en transformations de langagéiee la base du développement
d’outils support du projet.

4.2 Validation et vérification des modeles de processus

L'approche que nous proposons dans cette these est centriagtiisation de modeles.
Dans ce cadre, s’assurer de leur validité est essentiel.

La validation et la vérification sont des domaines trés aickif la recherche actuelle. Les
guestions qu’elles soulévent dans le cadre de I'ingénagemodéles dépassent largement
le cadre de cette thése. En fait, chaque modéle, méta—modéielation du processus de
modélisation présenté au chapitre précédent pourraiséjet a des études. C’est le cas par
exemple de la validité des méta—moddlBdL [S\V/06F et SPEM[CCCCO6I) qui sont tous
deux imparfaits et pour lesquels on voit régulierement egipra des contributions visant a les
améliorer.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes limités ad'é&ea la validation de
modéles avec pour objectifs :
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1. de démontrer que le processus proposé est cohérent,

2. d'illustrer les possibilités offertes par la formalisat

Dans ce chapitre, on considérera deux types de validatistisades :

la validation d’'un modeéle : le modéle est considéré indépendamment de son environne-
ment et I'on cherche a s’assurer de sa bonne formation eed'ahérence intrinséque.

la validation des relations entre modéles : le modele est mis en relation avec le modele a
partir duguel il est obtenu : on cherche a s’assurer de laeteation de propriétés apres
transformation.

Cette section présentera successivement ces deux typabdigion : la validation d’'un mo-
dele dans la sectiof.2.1et la validation inter—modeles dans la sectibf.2 Enfin, la sec-
tion 4.2.3présentera les moyens permettant la vérification de madeles

4.2.1 Validation d’'un modele

Dans cette section, on s’intéresse a un modéle en tant ga@'@nbpre. L'étude des re-
lations entre modele de standard, modele métier et modegbeajiet se fera dans la section
Suivante.

La construction d’'un modéle est un processus délicat : desirsrou des inconsistances
peuvent étre introduites lors de sa construction et évéetoent se reporter dans le mo-
dele suivant. L'introduction d’'une erreur est d’autantgpfacile que les éditeurs actuels ne
permettent ni de s’assurer de la sémantique du modéle, nendénsa conformité au méta—
modele.

Il est tout a fait possible de construire un modele ne respeégias son méta—modele.
Cette conformité au méta—modéle est un premier point delidatimn. Or, méme conforme
a son méta—modele, un modéle peut étre incohérent et dogprésentation incompléte ou
absurde. Dans le cas &EM le modele d’'une seule activité utilisant et produisant é&ame
produit de travail est incohérent. Soit le produit de treeriste déja et il n’est pas nécessaire
de réaliser I'activité. Soit I'activité ne pourra jamaisetéalisée en I'absence du produit de
travail. En revanche, un tel modéle modéle est bien confaun&PEM!

On complete donc la validation de la conformité au métamegal une vérification de
propriétés qui assureront la cohérence du modéele.
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421.1 Conformité au méta—modele

On a vu dans la sectidh2.2que I''DM repose sur la relation de conformité d’'un modeéle
a son méta—modele.

En pratique cependant, garantir cette conformité n’a riémident. Les éditeurs actuels
n’incluent généralement pas une vérification exhaustivia @enformité des modeles créeés.
C’est d’autant plus vrai dans le cas 82EMdont 'OMG a défini la syntaxe abstraite mais
dont personne n’a défini de syntaxe concrete. Ce méta—mesiedeuvert par peu d’éditeurs
et, lorsqu’il I'est, est considéré en tant que pr&fML et non comme méta—modele a part
entiere.

Déduire la conformité d’'un modele a son méta-modéle se faitéifiant les propriétés
énoncées dans le méta—modéle. Celles—ci peuvent étraeduiméta—modele par analyse
des diagrammes et des contrain@SL qui le composent ou ajoutées aux méta—modeles,
comme dans$V0€ pour UML et [Com05 CCCCO6) pour SPEM pour améliorer la cohé-
rence des modeéles exprimeés.

La figure4.1illustre comment des régles peuvent étre déduites desathisges du méta—
modele. On peut identifier, par exemple, la regle suivartan processus ne peut étre gou-
verné que par un cycle de vie maximum

Constraint
{from Core)

A

Goal Precondition |

\
+/eonstraint \ 0. +."-t>0n5tra;n[',:’r 0.

\ /
x /
\ /

\
\ /
/

+/constrainedElement, 1 1
.\\ ./

/+IconstrainedElement

WorkDefinition
(from ProcessStructure)

Hl

Iteration Phase Lifecycle +goveminglifecycle 0." Process
I gowemedProcesses  Process | 0.1 +gowemedProcesses || o0 CroceCempanents

FiG. 4.1: Package cycle de vie d'un processusSREM
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Ces regles sont complétées par des contrai@tes comme, par exemple, la contrainte
ci—dessous qui exprime qu’un cycle de vie contient uniquerdes phases.

context Lifecycle inv:
self.subWork>forall (ph | ph.ocllsKindOf(Phase))

42.1.2 Cohérence du modéle

La conformité au méta—modéle vérifie qu’un modele est ctemneent écrit sans s’intéres-
ser a la cohérence de ce qu’il exprime. En général, la cobérg'mn modele est vérifiee en
s’assurant de la présence de propriétés dans le modéler@m#pes sont exprimées sous
forme de regles de cohérence.

Propriétés des processus

CombemaleCCCCO063identifie quatre types de propriétés pouvant étre défiroes ges
processus :

propriétés structurelles : elles permettent de structurer sémantiquement le procédé.
Exemple :« La réalisation d’'une activité ne peut pas étre assistée pabdle qui en a
la responsabilité ;

propriétés de causalité : elles expriment la temporalité et donc la dynamique sartsfois
guantifier le temps.
Exemple :« Pour chaque itération, les activités liées aux exigencesgeu étre réali-
sées avant celles liées a la conceptign

propriétés temps réel : elles offrent une temporalité quantifiée au sein du procédé.
Exemple :« Le temps compris entre la fin de rédaction du cahier des clsaggda
livraison du premier prototype ne peut excéder 3 mqis

propriétés opérationnelles : elles permettent I'expression de la sémantique opératitan
au sein du modéle de procédé.
Exemple :« Au démarrage d’'une phase, chacune des (instances des}extioit étre
affectée a (une instance d’) un role

Limitations

Lors de la validation d’'un modéle de processus, on doit peead compte les limitations
suivantes :
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1. on ne peut pas changer le point de vue pris par le méta—ma@ele modifier pour
faire apparaitre de nouvelles propriétés;;

2. on ne peut valider que le modéle du processus et non pasdegsus qui sera effecti-
vement réalisé.

Dans le cas des processus, la validation est plus délicatelaps le cas des logiciels. Pour
ces derniers, les modéles sont trés proches du code etffisdskes informations nécessaires
sont présentes dans un modele. Dans le cas des processastdases sont plus éloignées
du modéle. Le piége serait de vouloir descendre au niveaa planification des taches pour
laquelle le méta—modéle n’est pas adapté. Il serait nécesbajouter de nouvelle propriétés
telles que dates de début, dates de fin, ressources consepetcek faut donc se contenter
de la vision haut niveau du méta—modele.

Une autre particularité des processus est que I'on ne peifievéeurs propriétés qu’une
fois qu’ils sont achevés. Par exemple, comment cerdfignori que les propriétés temps réel
seront bien respectées ? Les contraintes exprimées darsliEerde processus ne sont que
des indications quant a la maniére de mener le projet a bierprbjet étant soumis a des
aléas, rien ne peut certifier que les contraintes ne sergntipkées et que le déroulement du
projet sera en tout point identique a celui prévu.

Il est important de distinguer la validation du modele decpesus et la validation du
processus lui-méme. Prenons I'exemple de la propriété ukatité exprimée ci—dessus. La
figure 4.2 donne trois modéles pour lesquels cette propriété doitvétiéée. Dans le cas de
la figure4.2(a) la propriété est vérifiee sur le modele du fait de la relatieprécédence entre
les actions. La relation devrait étre vérifiee dans le psicgsorrespondant.

Sur la figure4.2(b) la relation de précédence est inversée : la propriété d@mst pas
vérifiée pour le modéle et ne devrait pas non plus I'étre damsdcessus. Dans le cas de la
figure4.2(c) aucun ordre de réalisation n’est préciseé : la propriétgtrenc pas veérifiée dans
le modéle car il n"'exprime pas I'obligation pour les acgtliées aux exigences d’étre réali-
sées avant celles liées a la conception. En revanche, onuhsgerononcer sur la présence
ou non de cette propriété dans le processus car I'ordre satéan esta priori indéterminé.

Une validation exhaustive d’'un modele de processus demaihde pouvoir intégrer dans
les régles des éléments provenant des trois couches sagvamita—modeéle, modéle et ins-
tances. Or les instances sont justement indéterminées$ ex@cution du processus. On se
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actcas3

sctoas 1/ actcas 27

(a) Modéle 1 (b) Modéle 2 (c) Modele 3

FiG. 4.2: Exemples de modéles pour la vérification de propriété deatdéisLes activités notées
sont liées aux exigences et les activités notesnt liées a la conception.

contentera donc de travailler avec des régles construpestét d'éléments du modeéle et du
méta—modele.

Propriétés pour I'ingénierie systeme

Méme en se limitant a la validation des modéles, sans pojissgu’a la validation des
processus eux—mémes, une démarche de validation est riche.

Contrairement a la conception de systemes, pour laquaelipdct temporel est essentiel,
on ne s'intéresse guére aux dates effectives de réaligimactivités. La philosophie dé$
est plus orientée autour de I'obtention d’une cohérencepdmessus. Ce sont les propriétés
garantissant cette cohérence et le bon déroulement d’yet jppae nous rechercherons dans
les modéles.

Prenons par exemple, le concept de vérification qui est awvecée I'1S. Dans les proces-
sus dIS, des étapes de verification sont régulierement introdeitpgermettent de revenir, si
besoin est, sur des étapes du processus. Une bonne prafuigét@odéele de processusig’
pourrait étre :« il doit étre possible de revenir sur chacune des étapes dogssus. No-
tons que cette propriété est a 'opposée de ce qui peut &irevexpour un systeme car elle
demande d’introduire des cycles.

Sur 'exemple4.3(a)de la figure4.3, cette propriété n’est pas vérifiée. Une fois passée
I'étape de spécification il n’est plus possible d'y reveRin.revanche, sur le modede3(b)il
est possible de remettre en cause des spécifications aveettahemencer la conception.

4.2.1.3 Conclusion de la cohérence d’'un modeéle

On peut valider un modéle de processus selon deux axes :
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act veriftko et verifOk 7
ahntivitys whctivitys ahetivitys whtivitys apotivitys whctivitys
Spécification Conceptian Wérification [yes] ° Spécification Conception érification [ves] o
o] na]

(a) Propriété d’accessibilité pour la validation non véb) Propriété d’accessibilité pour la validation véri-
rifiée fiée

FiG. 4.3: Exemples de vérification de propriété sur un modéle de psoised!S.

— D’une part en vérifiant qu’il correspond bien a son méta-@md.e. qu’il est bien
exprime.
— D’autre part en vérifiant que des propriétés définies pélisateur sont bien présentes
dans le modélg,e. qu’il exprime bien ce que I'on désire.
L'utilisation de propriétés dans les processus, qu’il Bag des processud8'ou de processus
d’entreprise, n'a pas été explorée. Il serait intéressargalisser cette démarche en I'appli-
guant notamment a la correction ou a la rédaction des norhl®@®d des grands processus
d’entreprise.

4.2.2 Validation de relations inter—modeles

Nous avons vu comment vérifier un modéle. Cependant, natpopition repose sur I'hy-
pothese de la conservation des propriétés de I'ingénigsi&me tout au long de la spéciali-
sation des modéles de processus. Il est donc indispensablassurer de la transmission de
ces propriétés lors des opérations de transformations déles On s’intéressera donc, dans
cette section, a la validation de propriétés entre modéles.

La encore, il convient de se distinguer des approches kfgsi Dans ce domaine, les
validations entre modeles telles que les travaux\de[pS05] concernent des versions d’un
méme modéele qui évoluent dans le temps. Le programme désté rdentique mais sa re-
présentation va évoluer. Dans notre cas, il s’agit de reptés trois éléments distincts : les
processus recommandés par les normes d’'ingénierie systesm@rocessus appliqués dans
un contexte particulier fixé par le métier et, enfin, les pssos spécifiques a un projet donné.

On a vu, dans la sectiod.4.3 que le nombre d'opérations permises pour passer d’'un
modele a l'autre était limité, cette limitation est due a é&cessité de conserver une cohé-
rence entre les modeéles. Les propriétés inter—modélesstassurer du respect de ces regles
élémentaires. Leur réle ne s’arréte cependant pas la ; pdliesettent aussi de vérifier des
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propriétés de construction non—exprimées jusqu’alors.

La figure4.4illustre une propriété simple entre modelesToutes les activités du modéle
original doivent étre présentes dans le modele modifidans cet exemple, on observe que
I'activité deux du modele initial n’est plus présente damsrlodeéle modifié et donc que le
modeéle modifié n’est pas conforme a nos attentes.

act original process act modified process

#Steps
Activityd

#Steps
Activity

#Steps
Activity

Original process todified process

(a) Processus original (b) Processus dérivé

FIG. 4.4: Exemple simple de validation inter-modéles.

La figure4.5illustre une propriété plus complexe. Sur cette figure, &dimmet.5(a)
représente les processus avant transformation et lesaciages4.5(b) et 4.5(d) I'état de ce
processus apres transformation. lls sont identiques dartelx cas de figure présentés. Dans
chacun d’entre eux, les opérations élémentaires ont étglaeges par des activités. L'ordre
de réalisation reste inchangé sur ce diagramme. On corsjadmdant que le comportement
global peut étre affecté par les activités qui ont été affinBans le premier cas, I'activité 1
sur le diagrammd.5(c)se compose uniguement d’'opérations élémentaires. Le atenpent
global est donc inchangé. En revanche, sur le diagrammB(e) on constate que des appels
aux activités 2 et 3 sont effectués. En conséquence, noarsent ces activités se dérouleront
en paralléle au lieu de se succéder, mais elles serontigdtestieux fois car elles font encore
partie du processus principal.

Une regle empéchant un tel comportement peut étries CallBehaviome peuvent étre
faits que pour lesubWorkdu parentWorkdu WorkDefinitionconsidéré;. En d’autres termes,
on limite les appels aux processus de méme niveau ou de Riugaueurs.

4.2.3 Moyens d’aide a la validation

Jusqu’a présent, nous avons présente les regles de coh&mmcleur forme en langage
naturel. La vérification des modéles doit cependant étrduis gutomatisée possible. Il est
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act processes

«Steps
Activity2 |

#Steps
Activityl |

Original process

(a) Processus original

act Activityl OK

act modified process

Activity

todified process

(b) Processus dérivé (cas 1) (c) Activité correctement affinée (cas 1)

act Activityl KO,

act modified process

Activity]

todified process

(d) Processus dérivé (cas 2) (e) Activité affinée de maniere incorrecte (cas 2)

FiG. 4.5: Exemple de modification du comportement global par affinagg attivités. On observe
deux cas de processus issus du méme processus original [®premier cas, I'activité 1
se compose uniguement destep» et ne vient pas modifier le déroulement prévu. Dans
le second cas, elle appelle les activités 2 et 3 qui ne sorst i@alisées en série mais en
paralléle puis ré—appliquées une fois 'activité 1 termené
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en effet difficile de réaliser cette activité manuellemaanédonné le nombre de regles et la
complexité des modéles manipulés. Dans cette section,moaogerons comment formaliser
ces regles de cohérence et les vérifier de maniére autoraatiqu

Les activités orientées validation de modéles sont esdkemtient liées &ML . C'est au-
tour de ce langage que se focalise I'essentiel des actidéé®cherche dans ce domaine.
Nous présenterons, dans un premier temps, le principe dérikication des modelesML
puis nous montrerons comment nous avons adapté I'une deatesdues a la vérification de
modeéles de processus.

4.2.3.1 Principes de la vérification des modéles

Les diagrammes de la figuee6 illustrent les principes de la vérification des modéles
UML. Le formalismeJML étant graphique, il est nécessaire de convertir les motditsen
modeles formels basés sur un langage formel. A ce stadestimglie I'encodage des modeles
et la transformation de modeéles (diagrameé(a). Lors d’'un encodage, l'intégralité des
informations sont transmises au modele formel alors quttamesformation peut étre source
d’'une perte d’information.

Une fois formalisé, il est possible d’appliquer des comiies formelles sur le modéle.
Ces contraintes formelles sont une formalisation des segptprimées dans les sections pré-
cédentes. Comme on I'a vu, on distingue deux types de reglesliérences : les régles de
cohérence induites par le méta—modele et les régles deera®éexprimées par le langage
formel. Cette distinction est représentée figdu@(b)

4.2.3.2 Vérification de modéles de processus

Si de nombreuse approches ont été développées et testédspmodeledJML (che-
cking, monitoring, construction ou analyseg04) celles destinées a la vérification des pro-
cessus sont beaucoup plus réduites. Si le processus est pompte, c’est généralement pour
mieux valider le model&IML qu’il génére ; la représentation du processus de dévelogmem
guide la validation BLC 03, LMOO05].

En ce qui concerne la validation des modeles de processug niéaut se rapporter aux
travaux de Benoit Combemaledm05 CCCC065 CCCCO6H qui définit certains types de
propriétés des processus et explore quelques pistes datiati.
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Formalisme UL Langage Farmel
1 1
base sur basé sur
bodéle LML transformé an Modéle Formel Contraintes
appliquées 3 Formelles
encodé en

(a) Formalisation des modéles UML

Régles de
cohérence
Langage Formel Régles de Fegleg de
coharenceldt Foherence de LML
]
langage Formel
1
bazé formalisent
sur formalisent
Modéle Formel Cortrairtes
appliquées 4 Formelles

(b) Regles de cohérence

FiG. 4.6: Vérification de la cohérence des modéaladL.
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En ce qui nous concerne, nous avons choisi d’adapter unaitgghde vérification de
modeélesUML a la vérification de modéles de processus. Nous nous soms@Esem des
travaux de Hugues Malgouyres sur la vérification de la catear¢/al06, MMOE].

Ses travaux reposent sur l'utilisation de la programmaliigiique comme langage for-
mel utilisé lors de la validation. L'originalité de son apphe est de transformer le méta—
modéleUML en faits et regles logiques avant d’inclure dans la baseit$dés faits et regles
correspondants au modele a vérifier. L'intérét de son ajbgrest que son principe peut étre
étendu a d’autres méta—modeles. En introduisant le mé@ele®PEM ou plus précisément
le méta—model&JML avec son profil SPEM en lieu et place du méta—mod&IdL on dis-
pose d’un outil de validation logique de modéles de procedsa documentation utilisateur
de cet outil est donnée dans les annexes de ce mémoire.

4.2.3.3 Principe de la vérification des modeles de processus

Le principe retenu pour la validation des modeles de praseseprend I'architecture de
celle proposée par Malgouyres du moins dans le cas de lacadiof d’un modele unique. Le
principe est identique. La différence principale vient dit fjue I'on ne travaille plus a partir
du méta—modéle ML mais du méta—modéle GPEM

La figure 4.7 illustre les principes de la vérification d’'un modele de gssus et d’'une
vérification inter—processus. Dans le cas de la vérificatiom processus, représentée fi-
gure4.7(a) on distingue quatre étapes :

1. transformation du méta—mod&®EMet création de la base de faits;
2. ajout a la base des faits du modele a vérifier ;

3. rédaction des reégles de cohérence en programmationupiq

4. lancement du moteur d’inférence pour le diagnostic.

Toutes ces étapes sont automatisées a I'exception dedetra qui nécessite I'intervention
de l'utilisateur. La création de la base de faits a partir duléte et du méta—modéle se fait en
fournissant les fichiers correspondants a un programme déddée diagnostic est obtenu en
invoquant le moteur XSB{SB07, SSW 063 SSW"06H.

Dans le cas d’'une vérification inter—processus, la stracgjénérale est conservée mais
I'étape 2’ est introduite (figurel.7(b). En fait, dans ce cas de figure, les deux modéles sont
introduits successivement dans la base de faits en prépisanchaque élément s'il provient
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méta-modele regles de
SPEM cohérence

@ ®

SPEM (LP) regles de
cohérence (LP)
modeéle o
méta-modele @2
+ modele (LP)
diagnostic
(a) Vérification de propriétés sur un modele
méta-modeéle régles de
SPEM cohérence
A A
SPEM (LP) regles de
cohérence (LP)
modelel -~
méta-modele
+ modelel (LP)
modéle2

»

@

méta-modele @
+ modelel -
+ modele2 (LP)

diagnostic

(b) Vérification de propriétés entre deux modeles

Fi1G. 4.7: Principes de la vérification d’'un modele et de la vérificatamtre deux modeles.
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du modele 1 ou du modele 2. Comme dans le cas précédentséteilr va rédiger des régles
de cohérence qui porteront, cette fois, sur les relatioiséaak entre les modéles concernés.

4.2.3.4 Formalisation des regles de cohérence

La formalisation des régles de cohérence se fait en exptier@diSB Prolog les régles
en langage naturel identifiées jusqu’alors. D’'un point de puatique, il est souvent plus
intéressant de détecter la présence d’'incohérences damobtieles plutdét que de lister tous
les éléments valides.

Sil'on prend comme exemples les regles de cohérence exggiprécédemment.

1. « Il doit étre possible de revenir sur chacune des étapes dogasusy
2. « Toutes les activités du modele original doivent étre préesedans le modele modifié.

3. « LesCallBehaviome peuvent étre faits que pour legbWorkdu parentWorkdu Work-
Definitionconsidéréy

On peut en déduire des régles d’incohérence a partir ddsgselront identifiés les éléments
non—conformes. Dans notre cas, on obtient les regles cedss

1. « Une activité A est non—vérifiable si elle peut atteindre ucivaé B alors que cette
activité B ne peut 'atteindre.

2. « Une activité est manquante si elle est présente dans le madigjinal et n’est pas
présente dans le modele modifié.

3. « Un travail réalise un CallBehavior incorrect si le travaipaelé n’est pas un de ses
sous—travaux:

Le tableaud.1donne les codes correspondants a ces deux regles. Dan®ogdex, tous les
prédicats utilisés ont été générés automatiquement aefdan des prédicatsinModel » et

« reachy. lls ont été déduits de I'analyse du méta—modele lors dag&tl (figured.7) de

la vérification de propriétés et permettent de retrouveglésents correspondants aux faits
donnés par les modeéles (étapes 2et_es prédicats inModel » et « reachyquant a eux sont
utilisés pour simplifier I'écriture du code et corresportdemles prédicats complémentaires
ecrits sur la base des prédicats générés automatiquenaarg.des exemples,inModel » est
vrai si I'élément est inclus dans le modelexeeach» est vrai s'il existe un chemin entre les
deux activités.
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Regle en langage naturel Reégle codée

Une activité A est non—vérifiable
si elle peut atteindre une acti- noVerifiable (IdActl):—

vité B alors que cette activité B isActivity (IdActl, ),

ne peut I'atteindre. isActivity (1dAct2, ),
IdActl\=IdAct2,

reach (1dActl , IdAct2),
not(reach (IdAct2 ,IdActl)).

Une activité est manquante i

elle est présente dans le mo- missing (IdAct)—

déle original et n'est pas pré isActivity (IdAct,_),

sente dans le modéle modifié. getName (IdMdOriginal , modeloriginal)
getName (IdMdDerive , modelderive),
inModel (IdAct , IdMdOriginal),

not(inModel (IdAct ,IdMdDerive)).

Un travail réalise un CallBeha

Dy

vior incorrect si le travail appel badCallBehavior (Work)+

n’est pas un de ses sous—travaux. isWorkDefinition (Work, ),
isParentWork (PrtWork ,Work) ,
isCallBehavior (Work, WorkCalled),
not(isSubWork(WorkCalled , PrtWork)).

TAB. 4.1: Exemples de formalisation des regles de cohérence.
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4.2.4 Synthese des recommandations pour la validation desgqeessus

Nous avons, dans cette section, proposé une méthode etiLqubpermettent la valida-
tion des modéles de processus. Nous avons vu que cettetialigaut se faire sur un modeéle
comme sur deux modeles. Dans le premier cas, il s'agit dswasque le modele répond
a des réegles de cohérence. Dans le second que des relatioosfdemité existent entre les
deux modéles.

Cependant, il faut préciser que notre outil n’est pas enpli@ement opérationnel. S'il
est facile, pour l'utilisateur, de rédiger des regles dédation de la sémantique statique des
modeles a partir des prédicats générés automatiquemantesdt beaucoup plus difficile de
rédiger des regles de validation de la sémantique dynamitgerait donc intéressant de
poursuivre nos efforts de validation de modéles en assogiaotre outil une bibliotheque de
fonctions dédiées a la vérification dynamique.

4.3 Application a la conception d’un modele réduit de voi-
lier

Pour valider notre démarche, nous lI'avons appliquée a yetgroncret.

Un projet d’enseignement didactique a été retenu. Lappba de la démarche sur un
projet industriel sera une prochaine étape. Dans un preergss, il s’est avéré nécessaire de
consolider les concepts que nous proposions. Dans le cadre st, les enjeux sont consi-
dérablement réduits par rapport a ceux rencontrés dam$ine. L'échelle de temps, plus
courte, permet de disposer de retours plus fréquents esdkats plus rapides. Enfin, ce type
de projet laisse une grande liberté d’action.

Les objectifs de cette application sont d'illustrer comiriamtméthode que nous proposons
peut étre mise en place et quels sont ses apports. Nous rohefmrs pas a mettre en avant
les transformations nécessaires a I'adaptation aux ré&ierux projets. Ces adaptations ainsi
gue leurs intégration dans les modéles ayant déja été pééseaans ce mémoire. L'objectif
ici est plutét de montrer comment I'application des prouss& se répercuter dans un projet.

Cette étude s’est déroulée dans le cadre d’'un module d'tureale 'INSA de Toulouse
intitulé « Conception d’un modeéle réduit en matériaux composites

Un module d’ouverture est un enseignement ouvert aux @itgiite toutes spécialités qui
souhaitent découvrir une matiére sans pour autant se §pécidans celle—ci. Ces modules
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ont pour finalité de consolider la culture générale des anidiet de leur permettre d’acqueérir
des compétences tout en restant accessibles a toute Hesfili

Le module dans lequel nous intervenons propose a 24 étaddivisés en 4 groupes, de
construire en 40 heures un modele réduit de voilier télécant@ de classe 1 m. L'objectif
pédagogique de cet enseignement est de donner une imtgio’exemple de I'ingénierie
systéme.

On attend des étudiants qu'ils livrent a la fin du module 4 &atecomplets constitués
chacun d’'une coque, d’appendice et de gréement. Des rappaftniques et des plans sont
demandés tout au long du projet.

Pour arriver a ce résultat, les étudiants sont amenés adwesdas problemes d’analyse
du besoin, d’analyse fonctionnelle, d’'intégration midtthnologie, de collaborations dans un
contexte de partenaires multiplegtc. lIs sont aidés par des introductions a la navigation et
aux regles de course a la voile et conseillés au cours de llejatp

La modélisation et le suivi des processus tels que définis cletite thése ne sont pas faits
par les étudiants mais par les intervenants. Le temps daltd®ms étudiants ne leur permettrait
pas de mener cette étude de bout en bout. De nombreuses sach@séparées ou faites par
les intervenants pour permettre la réalisation des batéans la limite de 40 h de travail par
étudiant. Les techniques décrites dans cette these soatemoployées par les intervenants
pour les aider dans leur encadrement des équipes d’étadiant

4.3.1 Le voilier modéele 1m

Le modéle 1 m est la plus récente des classes de voilier teléandé reconnue par la fé-
dération internationale de voilé&§AF, International SAiling Federation). Les regles de course
sont les mémes que pour celles des voiliers digsandeurs hormis que I'équipage se com-
pose d’'une personne sur la berge munie d’'une télécommaedeudiliers doivent respecter
des regles de classe internationalés\D7]. Les dimensions des mats et des voiles sont défi-
nies strictement. En revanche, une certaine liberté estéoan ce qui concerne la forme des
carénes. Les principales régles de la classe sont :

— longueur : 1m maximum;

— poids : 4kg minimum;

— 3 gréements monotypes répondant a des contraintes réeisaille et d'accastillage;

— 2 voies seulement pour la radiocommande;

— matériaux exotiques (carbone, Kevlar) interdits poualaitation des coques.
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Le principal intérét de la classe 1m est de permettre lasa#din de bateaux compétitifs a
moindre codt. Les performances de ce type de voilier sontesuures proches, méme pour
des carénes tres différentes. Les résultats en course dentgius une pratique réguliere et
de I'habileté qu’un investissement matériel.

4.3.2 Modélisation et suivi du projet
4.3.2.1 Modélisation du projet

L'objectif pédagogique du module est de donner une illtistnapar 'exemple de IS.
Pour cela, nous avons choisi de nous appuyer sur les recotatiams de I'EIA-632. Pour
illustrer ses concepts tout en intégrant les spécificitgsrdjet, une spécialisation des proces-
sus est faite au travers des modeles de standard, de métepedjet.

Modéle de standard

L'EIA-632 a été choisie comme référentiel pour la conduiéela conception et de la
réalisation de modeles réduits. Le modele de standard astidentique a celui présenté a la
section2.4.

Modéle métier

La construction de voilier de classe 1 m est contrainte gralement par des limitations
techniques fixées par la jauge : les dimensions, le poidssométériaux des composants du
voilier sont fortement réglementés. En revanche, les coctsturs sont libres de concevoir
et de réaliser leur modele réduit comme ils I'entendent séssrve que le bateau, une fois
construit, respecte les contraintes techniques.

Des contraintes de procédures existent mais sont liéesatlioation du bateau néces-
saire a sa participation a une régate. Elles dépassent e@aclte de ce module d’ouverture
dont I'objectif consiste uniqguement a réaliser les vadier

En l'absence de contraintes sur les processus méme d'erigries adaptations néces-
saires a notre métier (conception et réalisation d’un neoilél) sont trés limitées. Le modéle
métier est pratiquement similaire a celui du standard miagrade Iégéres modifications non
significatives comme le passage de la jauge au lieu de lacagiifh du systeme principal.

Samuel Rochet 155



4.3 Application a la conception d'un modéle réduit de voilie

Modéle de projet

On considére que les spécificités du projet par rapport aieméennent du fait :
— que I'on cherche a réaliser quatre bateaux en paralléle ;
— que 'on se place dans le cadre d’'un module d’ouverture.

Les contraintes d’enseignement font qu'’il est nécessaifgendre en compte des contraintes
de temps (40h par étudiant), de ressources ou d’appronisinant spécifiques. Ces contraintes
entrainent des changements dans le séquencement de lfactbmistu voilier. Pour la construc-
tion d’un seul bateau sans contraintes de temps, commeggestalement le cas pour les
modélistes, les éléments du bateau sont réalisés un a us miakeériaux acquis au fur et a
mesure sans contraintes d’approvisionnement. Dans le chagin module d’ouverture, il est
nécessaire d’acheter les matériaux a I'avance pour terammenstruction dans les temps. Le
partage des ressources entre les différentes équipeg abiggi a modifier 'ordre de réalisa-
tion. Les éléments sont construits en fonction de la didplitéi des ressources et non plus
selon un ordre d’assemblage dicté par I'architecture diesyes.

Cependant, du point de vue du modele de projet, ces comsasmint vues comme des
exigences et n’entrainent pas de changements significiatifs le modele de projet. En re-
vanche, le déroulement du projet est affecté par des coteggadifférentes. Si deux projets
avec des contraintes distinctes ont des modéles identipues instances seront, par contre,
différentes.

Comme pour le modéle de métier, les adaptations sont li;m@éle modéle de projet reste
proche du modéle initial.

4.3.2.2 Suivi du projet

Les adaptations des modeles de métier et de projet par tagpanodele de standard
sont limitées. Cependant, dans la mesure ou I'on cherch& aamment les processus|g’
s’appliquent, il est intéressant de travailler avec desgssus proches des recommandations
initiales.

L'application de ces processus a un projet a permis :

1. de suivre 'avancement du projet sur la base d’'une fosaadin de ses processus;

2. de mettre en avant le fonctionnement des processus de6&2.
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Suivi du projet

L'ingénierie du systeme est facilitée par I'utilisatiorud’ modeéle référent. La formalisa-
tion des processus aide dans le suivi du projet et sa staticiar

Pour chaque phase du cycle de vie, un rapport réesumant lggosal choisies et les véri-
fications effectuées est demandé aux étudiants. On voitaaers de I'évolution de la repré-
sentation du systeme, apparaitre les différentes coudsasiocs de construction. Cette évo-
lution est présentée a la figudeB. Elle montre I'état de la structure d’un voilier aux phases d
pré—définition du systeme, définition du systeme, concepl&s sous—systémes et conception
détaillée.

Pour simplifier la représentation, on considéere que lesrguzteaux sont identiques.
Les schémas représentent une structure du systeme étemdqga’glle inclut les produits
contributeurs en plus des produits dédiés aux fonctionsatipénelles du systéme. On peuty
trouver des produits contributeurs de réalisation (moullesiches a gabarit, machine a laize),
de mise a disposition (ber ou caisse a voile), de test (bagge)eet de formation (régles de
course).

On constate que la structure définie lors de la définition dugysteme est identique a
celle de la définition du systeme. Si la structure est idemltida connaissance du systeme
s’est affinée entre les deux phases et passe du concept a windeétéfinition technique.
Par la suite, on voit apparaitre les éléments corresposi@ant blocs de construction de la
seconde couche puis de la troisieme couche ou inférieurgglua 4.9 montre la décomposi-
tion obtenue avant intégration, test et validation des gitedinaux.

L'application de la démarche modélisée dans le modéle detppermet de structurer
la conception. En systématisant la vérification technidmelétection des incohérences de
conception est facilitée. Du fait de la récursivité des psstis, les spécifications des éléments
concernés sont alors modifiés de maniére a corriger lesremétectées puis re—vérifiées.

On trouve ci—dessous deux exemples de défauts détectéhilprsjet :

1. 'exemple du passe—pont qui illustre la détection d’umewe de spécification lors de la
conception;;

2. I'exemple du puits de mat qui illustre la détection d’umeser en phase d’intégration,
test et évaluation.

Exemple du passe—pont Cet exemple illustre le cas dans lequel la définition d’'urssou
systéme va amener a revoir non seulement les spécificatiosygsteme dont il dépend mais
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4.3 Application a la conception d’'un modeéle réduit de voilie

dpLi

= = =

(a) PBS du voilier apres définition du pré—systeme (b) PBS du voilier aprés définition du systeme

(c) PBS du voilier apres conception des sous—systemes (d) PBS du voilier aprés conception détaillée

FiG. 4.8: Evolution duPBSdu voilier au cours du cycle de vie d’ingénierie. LRBSreprésentés sont étendus et incluent les composants @ursyst
aussi bien que les produits contributeurs. Dans les deux @adlistingue les éléments sur lesquels seront ré—apdides processus
d’'ingénierie des éléments unitaires implémentés, exsiaun acquis.
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FiG. 4.9: PBSdu voilier aprés conception détaillée. Les produits finaanrants (bois, époxy ou colle) et les produits contribusecwurants (petit
outillage) ne sont pas représentés
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4.3 Application a la conception d'un modéle réduit de voilie

aussi les spécifications des systémes environnants.

La définition du systeme conduit & décomposer le voilier ejuepgréement, appendice
et mécatronique (figuré.8(b). A ce stade, les spécifications d’interfaces entre mécajne
et coque se limitent a la fixation mécanique des élémentsarlaec Lors de la conception du
sous—systéme mécatronique, la tringlerie, qui a pour fomcte transmettre les mouvements
des servomoteurs au gréement, est introduite (figL8€).

L'évaluation technique de la tringlerie va conduire a deudifications majeures des
spécifications :

— D’une part, les spécifications d’interface entre mécadpaomet tringlerie peuvent main-

tenant étre rédigées de maniéere technique.

— Drautre part, les concepteurs sont amenés a modifier l&ispéion du pont de maniéere

a permettre le passage des cables de la tringlerie. L'atjgitdu processus d’évalua-
tion technique permet de reporter ce besoin sur le pont erifiarttdses spécifications.
La tringlerie va donc avoir un impact sur un élément de la eogjors qu’ils appar-
tiennent a des blocs de construction différents.

Exemple du puits de mat L'exemple du puits de mat illustre le cas de la modification
d’'un composant lié a un défaut détecté lors de la phase dtiatién.

Il peut arriver que le moule de puits de mat réalisé par ledigtis soit trop court. Dans ce
cas, le pont, qui vient effleurer le puits de méat, va étre aBgisr rapport a ce qui était prévu.
Pour éviter un écart trop important entre le pont et la badenppsition de la baume doit
étre abaissée. La hauteur de voile étant fixée par la jaugeula solution pour compenser la
différence de hauteur est de scier le mét.

En résumé, le processus d'intégration, test et évaluatomgt de modifier les spécifica-
tions d’un sous—systeme pour rattraper les défaillanags allitre sous—systéme.

Ce fonctionnement n’est bien entendu pas systématiquepiapart du temps I'élément
défaillant est remplacé. Cependant, dans certains cast, flles intéressant de modifier des
spécifications que de modifier ou reconstruire un élément.

Application de I'EIA-632

L'EIA-632 s’oriente principalement autour de la conceptdu systéeme et de sa vérifica-
tion. De ces points de vue, la démarche est trés structuréeougage de la conception en
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4.3 Application a la conception d’'un modele réduit de voilie

guatre phases, décomposition du systéme en blocs de adiwsirdest et validation systéma-
tique des éléments acquis ou fabrigeés En revanche, le processus décrit ne permet pas de
prendre facilement en compte les contraintes liées a liaitgun et a 'implémentation des
composants.

En pratique, les étudiants ont di anticiper sur la constmate certains éléments sans
attendre la spécification compléte du voilier. Les limitegemps et les contraintes liées a la
répartition des ressources entre les groupes d’étudiamtsendu nécessaire des déviations
par rapport au comportement strictement descendanti@ecen

Ces déviations ont de grandes chances de se retrouver gapojets industriels pour
lesquels les contraintes de temps et de ressources sobrtes C’est toute la différence
entre théorie et pratique. S’il est inévitable de dévierrppport aux recommandations, il est
en revanche nécessaire de limiter ces déviations pourgrafitmaximum du réle structurant
des processus k8. L'avantage de la formalisation des processus du projejiéstle permet
de connaitre avec précision quelles ont été les déviatiansapport aux recommandations.

Ce comportement correspond bien a I'analyse qui a été faitéEtiA-632 et a déja été
identifiée a la sectioR.4.4 En revanche, I'application des processus a un projet aiperm
d’identifier un défaut dans le concept de systeme proposEgiAr632.

On peut remarquer sur la structure de systeme de la fig@rgue deux types de produits
contributeurs sont employés :

produit contributeur classique : attaché a un élément du systéme;

produit contributeur a usage multiple : attaché a plusieurs éléments du systeme.

L'association simple d’'un produit contributeur a un élémeén systeme correspond tout a
fait a la structure de systéme décrite par I'EIA-632. En nevee, I'association de plusieurs
éléments a un produit contributeur n’est pas couvert pardesmmandations. Dans notre
exemple, la machine a laize doit étre développée de manipoei&oir produire aussi bien
des laizes de grande voile que des laizes de foc. En limganins d’'un systéme a ses sous—
systemes de niveau 1 et en forcant les sous—systemes a&6éteeun et un seul systeme, le
processus d’'ingénierie ne permet pas de partager un s@igFs/ou un produit contributeur
entre plusieurs systémes.

La conception d’un produit standard, contributeur ou ndifisaeble tel quel sur plusieurs
systemes est pourtant une activité essentielle commuriéereontrée en industrie. Pour pro-

fiter d'une mise en commun des efforts de conception et lirtateedéfinition de composants,
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+building_blodk M

6.1 system
congept:
huildinty_hlock
+building_blod: 1

developed by

+zystern |0..1 o
dewveloped y 2
by +end_product +aystem +system +enabling_product
- Pt ->
. 1 1.7
6.1 system  {erderedt 6.1 system {ordered} 6.1 system
confept:: cnncept::syﬂem cqncept::
end_pfodu enabling_product

6.1 system
co pti: ‘
Composite_fEnd_Product
+end_product™] 2.7 6.1 sys‘tem
concept:

Implemented/Existing/Acquired_End_Product

+subsystem
f__1 {context subsystem:
+uper_|aye|’_subgygtemul ) self = building_block.system}
0.1
6.1 system
concept::
subsystem

FiG. 4.10:Concept de structure de systéme pour systemes a usaggdesulta multiplicité des rela-
tions entre produit final et sous—systemes pasde«3 1..x (originalement &..x , 1 dans
la figure 2.8) pour permettre I'ingénierie de produits destinés a plusseproduits finaux.

il faut permettre I'association de plusieurs produits finawn sous—systeme. Formellement,
notre recommandation revient a remplacer la multipligit®.x , 1 » entre produit final et
sous-systéme et entre produit final et produit contribygatuune multiplicité« 2..x, 1..x » (fi-
gures4.10et4.11).

4.3.3 Synthese pour l'application des processus a la cond&Em d’'un mo-
dele réduit

Cette section a donné un apercu de I'application de notreddra. On a pu constater que
I'utilisation d’'un modele formalisé peut aider au suivi dwojet. En structurant la démarche
de conception et de réalisation, il guide les acteurs dwepenj favorisant la détection précoce
d’'incohérences de conception.
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1.7 fordered} concept::
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FiG. 4.11:Concept de structure de systeme pour les produits congtibbsita usages multiples. La multiplicité des relations emroduit final et
produits contributeurs passe2.* , 1..x (originalement &..x , 1 dans la figure2.8) pour permettre I'ingénierie de produits destinés a
plusieurs produits finaux.
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modeéles

La mise en ceuvre de la démarche a aussi été I'occasion dimqréer I'application des
processus de I'EIA-632. On a pu constater les avantagesifopar cette méthodologie tout
en identifiant deux limites majeures :

— les déviations par rapport au processus descendant etastg@ourtant nécessaires au

respect des contraintes du projet et

— une structure de systéme qui ne permet pas la mise en conenmassburces.

4.4 Extension : identification precoce des besoins pour une
conception systeme orientée modeles

La conception d'un systéeme complexe passe par les modetisatccessives du systéeme,
de son environnement, du projet de conception... La difficabnsiste a faire évoluer ces
modeles tout en conservant une cohérence jusqu’a saitsfalds besoins du client. Jusqu’a
présent chaque domaine de I'entreprise travaillait avedadeyages propres sans liens formels
avec ceux utilisés par les autres.

A l'origine réservés au logiciel, on commence a voir appegailles environnements de
conception orientés modeles pour les systemes. Une camcegytsteme qui s'articule en-
tierement autour de modeéles permettrait une maitrise dedsobout de la conception. La
transposition des concepts dibIM aux systemes n’est cependant pas immédiate et de nom-
breuses questions tant techniques que méthodologigueatragésoudre.

Nous montrerons que la formalisation des processus det peje permettre une identifi-
cation précoce des langages qui seront manipulés. Celtdadaintification servira a guider
les efforts de développement en limitant au strict nécesies inclusions de langages et leurs
transformations de modeéles dans I'environnement.

4.4.1 Contexte

Les techniques d’'ingénierie de modeéles, traditionnellgriiées au seul domaine informa-
tique, sont maintenant étendues au domaine des systensasdustriels ont compris que le
développement de systemes, qui nécessite |'utilisatidartgages de modélisation multiples
doit étre encadré. Il est nécessaire de lier les modeles d&rea conserver leur cohérence
et permettre leur validation. Des processus de dévelopmtedaévent alors reposer sur des
opérations de transformation de modeles guidées par lesgsos de conception.
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modéles

Le projet TOPCASEDRGO5 CLCF 05, Gau0g (Toolkit in OPensource for Critical Ap-
plication & SystEms Development) est le projet le plus aatifuellement. Il regroupe de
nombreux industriels dont Airbus, Astrium, le CNES, Sies&bDO, Thales ou Freescale
avec des PME et des laboratoires de la région toulousaimeolgectif est le développement
d’'un ensemble d’outils open source de génie systeme etidbgi®e projet doit permettre de
créer, de vérifier et de transformer 'ensemble des modeétes/enant dans le développement
d’un systeme.

Les langages envisagés s’adressent aux processus depp@rabnt du systeme, a son
architecture ou a son fonctionnement. On peut citer par pleem

— Scade/LUSTRE; — HOOD;
— MatLab/Simulink; — UML;

— ESTEREL; — SysML;
— SDL; — AADL;

EAST-ADL ;

— des  architectures  temps  réel langages expérimentaux ;
(ARINC653, bare hardware) ; — autres.

— machines de Mealy ;

I'analyse structurée;

L'utilisation de technigues de méta—modélisation est@g pour la gestion des modeéles
des langages généralistes (General Purpose Languagaseaes langages dédiés (Domain
Specific Languages dpSL).

A terme, ce projet doit donner lieu a un environnement de ldppement complet sous
Eclipse.

Pour notre part, nous nous contenterons de mettre en avaiieldes processus de pro-
jet sur les modéles manipul@dous montrerons notamment qu’un modele des processus
de projet peut aider a I'identification des modéles requis par le développement d’'un
systéme ainsi qu’a l'identification des transformations etre ces modéles.

4.4.2 Problématique

L'environnement de développement TOPCASED doit permédtraanipulation de mo-
deles associés a des éléments du systéme tout au long des @tegpn développement.

L'utilisation pratique d’un tel environnement demande :

— de connaitre les éléments constitutifs du systéme;;
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— de leur associer un ou plusieurs langages de descripfiomlss phases de développe-
ment considérées;;
— de connaitre les transformations de modeles nécessdares@aception du systeme.

En supposant qu’elles soient disponibles, ces informatp@uvent étre reportées sur un ta-
bleau équivalent au tabled.2.

Disposer de ces informations permet de cibler les besoinsaapulations et de transfor-
mations de modeles. Elles permettent de :
— limiter le nombre de langages intégrés a TOPCASED a ceextefement employés
dans un projet;
— identifier les besoins de transformations entre langages ce méme projet.

Il ne serait pas possible de créer toutes les transfornratamrméme d’intégrer tous les
langages existants. D’autre part, il est inutile de propdes opérations de transformations
de modeles si celles—ci n'ont aucun sens. Par exemple, dazas|du développement d’'un
composant électronique un passag&yeML/UML vers VHDL puis vers FPGA est cohérent.
En revanche, il est difficile d’envisager un passage dire@ysML/UML en FPGA.

Les langages et les transformations traités par I'enviearent de développement doivent
donc étre étudiés soigneusement. En effet, chaque inigyde langage ou de transforma-
tion demande un effort de développement. En outre, I'alisdivn langage ou d’une trans-
formation dans I'environnement remet en cause la cohéruindéveloppement. La chaine de
modeles serait brisée.

Identifier les langages qui seront manipulés et les tramsfions de modeéles nécessaires
pose les difficultés suivantes :

— Comment identifiea priori les composants du systeme alors qu’ils sont déterminés au

cours du projet ?

— Comment en déduire les langages adaptés ?

— Quelles sont les opérations de transformation nécesaire

Par la suite, nous verrons comment la formalisation desegsacs du projet peut aider a
identifier de maniére précoce les langages et les transfiormsanécessaires.
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4.4.3 ldentification des langages et des transformations aeodeles

Jusqu’a présent nous nous sommes focalisés sur la mise ea des\processus d’ingénie-
rie systéme. Nous avons décrit comment I'utilisation etdalihiaison de modeéles permettent
une application cohérente des processus d’'ingénierieragsiout en permettant de les adapter
a chaque partenaire.

Nous verrons maintenant que le processus de modélisation gosé peut aussi étre
utilisé pour faciliter la gestion des langages de modélisiain associés au systeme.

La problématique revient a estimer au mieux et de maniéngeptie les langages qui
seront utilisés au cours du projet.

On s’intéressera, dans un premier temps, au modéle d’assocdes langages aux pro-
cessus. Nous verrons ensuite comment identifier de maméceqe les langages utilisés sur
la base du modele décrit.

4.4.3.1 Intégration des concepts de langages et de modeles

Au cours du développement d’'un systeme, plusieurs langagegent étre utilisés pour
décrire les modeles du systéme. Ces modeles sont utilisgglporire le systeme et ses exi-
gences vis—a—vis de ses produits contributeurs ou sousasys. Chaque modeéle décrit un
point de vue particulier du systeme.

A chacun de ces stades, le systeme est représenté par gus@ieles qui vont se com-
pléter pour couvrir entierement le besoin de représematiosysteme.uiO7] identifie les
axes suivants dans le recouvrement des modeles :

multi-domaines : les modeéles sont différents selon le domaine considérét(éreque, mé-
canique, achats...);

multi—échelles : des langages sont adaptés a la modélisation d’élémentsudanéchelle
donnée de temps, de dimensiets.;

descriptif/prédictifs : modéles dédiés a la communication ou a la simulation;

multi—abstractions : I'expression de points de vues spécifiques sur le systemeisrian
relief de certaines propriétés demande des langages gpeésifi

Un méme systeme est donc représenté par plusieurs modiiessugn fonction de la
phase du cycle de vie et des besoins de modélisation en amirmkinné.
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lls formalisent le systéme a différents stades de sa coocejin se basant sur 'EIA-632,
le systéme passe par une représentation de ses exigenaeslaton logique, a sa solution
physique et enfin a sa solution de conception.

Le modele de la figurd.12 représente l'intégration de ces notions dans le modéle de
la structure de systéme. Il reprend les concepts de repadieende la solution logique, de
représentation de la solution physique et de solution deamtion et leur associe des modéles
spécifiques.

En plus des modeles utilisés pour la représentation duregstie dernier type de mo-
deéle concerne les exigences. Dans le cas d’exigences casea formalisées, les exigences
peuvent étre associées a un ou plusieurs modeles. D’autre@ame on le verra par la suite,
ces modeles d’exigences peuvent servir de liens avec leffispons du bloc de construc-
tion de niveau supérieur.

Les modéles associés aux descriptions du systeme peuwtimtéselon la phase du cycle
de vie. Par exemple, on peut utiliser un langage pour déeriselution logique en phase de
pré—conception, puis utiliser un second langage pour @éghus en détail cette méme solu-
tion dans la phase de conception. Lensemble des modélesi@ssune description évolue
donc avec le cycle de vie du systéeme.

L'environnement dans lequel s’effectue le développemeittgkermettre la manipulation
des langages identifiés mais aussi la transformation dgadgs en accord avec I'ordre donné
par les phases de développement.

Un modeéle tel que celui de la figudel2permet :

— d’identifier les langages utilisés lors du développement;

— d’identifier les liens inter-modeles nécessaires.

La liste des langages est déduite des modeles utilisésuaté\eloppement. Les transforma-
tions entre langages sont déduites par I'étude des retatiotie modeles. Ces relations sont
dictées par I'enchainement des activités de conceptiogseptées dans le modeéle de proces-
sus. D’'une part, chague modéle est lié & une représentatiepstieme ou a une exigence (fi-
gure4.1?. D’autre part, les relations entre représentation systeeprésentation logique,
représentation de solution physique, représentation ligi®o de conception et exigences
sont connues (figurd.9). Les besoins de transformation de modéle peuvent étrawbizar
I'étude des relations entre ces éléments.
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FIG. 4.12:Langages et systeme. Au cours de son développement, uneystgse par plusieurs repré-
sentations : solution logique, solution physique et solutie conception. Un ou plusieurs
modéles spécifiqgues sont associés a chacune de ces reptisenainsi qu’aux exigences
du systeme. Ces modeles sont exprimés dans des langages dédi
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On sait, par exemple, que la solution physique est sourca dellition de conception.
L'environnement de développement doit donc permettredasfiormation des langages de
description de la solution physique en langages de deggrige la solution de conception.

Les propriétés du développement en couches sont conseBées le cas de systemes
complexes composés de plusieurs blocs de constructiogvigit possible d’utiliser des mo-
deles comme éléments de spécification. Une spécificatiorédisfee au niveau du bloc de
construction principal puis associée a un modéle compemésth du sous—systeme vis—a—
vis du systéeme principal. Les spécifications étant conéecomme des exigences du client
dans le bloc de construction de niveau inférieur, le soustesye sera développé sur la base de
cette description. En utilisant ce mécanisme, notre mogélmet de représenter le passage
de spécifications a un sous—traitant ou une équipe de d@estmmt sous forme de modéle
du sous—systéme a développer. L'analyse des relatiores mioiiiéles et des besoins en trans-
formation peut alors se propager dans toute I'architecturgysteme (figurd.13).

Les langages utilisés aux difféerents stades du dévelopmtgmeevent étre identiques. On
peut utiliser, par exemple, le ou les mémes langages poeslaigtion de la solution physique
et pour la solution de conception mais a des niveaux de déliffiérents.

Dans le cas d’'une spécification par modele, les modéles ddispgon (bloc de construc-
tion supérieur) et d’exigence client (bloc de constructid@rieur) représentent le méme objet.
Il s’agit donc du méme langage. En revanche, il est possiléel’@quipe de développement
du sous—systeme utilise d’autres formalismes lors de siteitnent des exigences (exigences
client dans un formalisme et exigences techniques danstta).au

Le modele de spécification d’'un sous—systeme peut étre lsrensemble du modéle de
solution de conception.

Jusqu’a présent, les processus de transformation de nsod@eaient fait I'objet que
d’études limitées a un métier particulier (électroniqGeiD7], systemes embarqués temps
réel [SVO7), etc) et pour des cycles de développement figés. La formalisdiésrprocessus
d’'lS, couplée a la formalisation de la structure du systéeme pedmber fortement modeles
et processus de développement.

Plus que cela, dans la mesure ou notre proposition est dedas représentations aux
besoins métier et projet, le choix des processus de déwahogmt et des langages est laissé
libre. C’est un premier pas vers une réflexion globale surdéstions et interconnexions
entre systemes et processus. De plus, les adaptationdogtalets aux blocs de construction,
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FiG. 4.13:Modéles associés a un systéme dans un bloc de constructiosydteme doit étre modélisé successivement par ses edgelans une
solution logique, une solution physique puis une solutiercanception. L'environnement de développement du projepdrmettre la
transformation entre langages d’expression d’'une repnégen a I'autre.

Les spécifications d’'un systéme étant considérées comnegideaces client dans les blocs de construction de rangéuii¢ les modéles
de spécification deviennent modeles d’exigences dans tzheduoférieure. Des transformations entre blocs de cortivn de couches
différentes sont identifiées par ce lien.

Pour un déroulement de projet optimal, des opérations desfiamations de modeles doivent étre possibles pour cleadas fleches

représentees.
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modeéles

I'identification des langages est adaptée selon les syst@mées sous—systemes considé-
rés (figure4.14). A terme, on devrait pouvoir assurer d’'une cohérence dgoth@s processus
et des systemes.

4.4.3.2 ldentification précoce des langages et des opéraisode transformation

L'identification des langages utilisés et des transforomtipeut se faire a partir d’'une
modélisation du projet. Malheureusement disposer d’'uneateodomplet du projet lors des
phases amont n’est pas toujours possible. Nous verronsdtasection comment modéliser
au plus tét les informations des projets de maniéere a aptieip maximum sur le développe-
ment des opérations de transformations de modeles.

Notre hypothése ici est qu'il faut adapter la procéduredtitification en fonction du type
de conception rencontré par le projet. D’aprésrp5 , on peut considérer trois types de
conception qui different selon les sources de connaissdispenibles (tablead.3). On re-
cense ainsi la conception routiniére, la conception inntevat la conception créative.

La conception routiniere se définit par la disponibilité des trois sources de conaaisss
a savoir I'objectif, le domaine et la démarche. Nous pouyaarger de conception rou-
tiniere des lors que les concepteurs ont une certaine logb@tiexpérience sur la dé-
marche de conception d’'une méme famille d’objets. Ce typeaseeption concerne
généralement un objet de complément de gamme, de remplatemeles améliora-
tions incrémentales.

Dans la conception innovante,seules deux sources de connaissances sont disponibles : I'o
jectif et le domaine. C’est-a-dire que I'expression du lresb les technologies a em-
ployer sont le plus souvent identifiées mais les stratégiendception restent a définir.
Tel est le cas pour la mise sur le marché d’un objet corresparaun besoin exprimé
par les clients, mais non encore satisfait.

La conception créative est celle qui dispose du moins de connaissances. L'objet@egoir
est en général nouveau sur le marché, ce qui implique que’sbjdctif est défini.
Les technologies a mettre en ceuvre sont a identifier et argpper. Les concepteurs
n'ayant jamais eu a se confronter a ce type de probléme, alanine expérience sur la
démarche de conception a déployer.

L'identification des langages et des transformations dgdgas nécessaires au projet dé-
pend en grande partie de la connaissance préalable quedecelui—ci.
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modéles

Eléments Langages

du systéme| Langage 1 Langage 2 Langage 3 Langage4
Elément 1 0 0O O L3

Elément 2 0

Elément3 | O O L2

Elément 4 0O O L4

Elément 5 0

Elément 6 O

TAB. 4.2: Tableau illustratif du fonctionnement d'un atelier de nyaniation de modéles. Chaque élé-
ment d’'un systéme peut étre représenté dans un ou plusegades. Le symbolé montre
que I'élément ou un point de vue sur cet élément peut étrenesirar le langage corres-
pondant. Dans le cas ou des opérations de transformationardgges sont nécessaires,
le symbole 0 X est utilisé. Il indique qu’'un modeéle dans le langage cqroeslant doit
pouvoir étre transformé en un modéle du langage X. Dans ezhpbe, les éléments 1 et 3
vont étre associés a des modeéles exprimés en langage 1.dbeformations de modéles du
langage 2 vers les langages 3 et 4 seront utilisées.

Type de Connaissance
conception | de I'objectif du domaine de la démarche
Routiniére oui oui oui
Innovante oui oui non
Creéative oui non non

TAB. 4.3: Connaissances disponibles suivant le type de conception.
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modeéles

systéme
intégré, testé et évalué

systeme

systéme et
sous-systémes rang 1

modeles :
+ dexige

+ de sol gique
+ de solution physique
+ de solution de conception

systéme et
ous-systémes rang

physique
fe solution de conception

FIG. 4.14:Langages et cycle de vie du systeme. L'identification degalges et des opérations de

transformations de langages se déduit de I'étude du cycldaldu systéme. L'étude des
modéles de représentation du systéme permet de dressetelddis langages a utiliser. Les
interactions entre langages sont déduites de I'enchaimemes phases du cycle de vie et
du séquencement des processus dans les phases du cycleGktteiégdentification couvre
le bloc de construction du plus haut niveau jusqu’aux bloesahstruction les plus bas.
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modéles

Dans le cadre de notre problématique, chaque type de camespta traité differemment.

Identification des langages en conception routiniere

Dans le cas de la conception routiniére, on a une bonne wamaie préalable de la
structure du systéme et des technologies employées. A parfprojets existants, on peut
déduire des patrons de processus. Ces patrons permetteré-dixer les grandes lignes du
projet dont la décomposition en blocs de construction elalegages associés aux éléments
du systeme qui seront récurrents.

Par exemple, une voiture sera systématiguement compos§aatie roues, d’un mo-
teur...; le moteur sera représenté par un modele thermtqueraodele mécanique. . .

L'identification des langages et des transformations reggess se fait, dans ce cas, sur la
base de I'expérience acquise. On dispose en quelque sortemdidéle de projet standard par
rapport auguel le modéle de projet effectif ne connaitrauede variations.

Identification des langages en conception innovante

Etre en conception innovante suppose une connaissapceri de la solution logique
répondant aux attentes du client ainsi que des technolegipiyées pour répondre a ces at-
tentes. Sila connaissance du domaine est assez preagee elisuffire a identifier de maniere
précoce les langages employés.

On peut identifier des taches de développement et leur asslas langages sans pour au-
tant connaitre dans le détail le systéme a concevoir. Lapagmployé peut étre directement
déduit de la technologie.

Par exemple, VHDL, Verilog ou encore SystemC dans le casétlectronique numérique
et OrCAD/PSpice dans le cas de I'électronique analogique.

Si de grosses variations peuvent exister d’'un systéeme td’,da fait de travailler dans un
domaine connu permet d’employer des méthodes de conceptaiivement stables.

Cependant en conception innovante, la connaissance deiteature du systéme est limi-
tée. S’il est possible de rédiger un patron pour les premievaches de bloc de construction,
on ne peut pousser la démarche jusqu’aux blocs de consimudxirang inférieur. On ne peut
donc plus utiliser un pattern unique prédéterminé en débprojet.

Notre recommandation est d’utiliser des patrons au niveaubdbcs de construction en
employant la connaissanegoriori des processus du bloc de construction (projets antérieurs,
informations des blocs de construction de couche supérietar). Une fois la conception de
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4.4 Extension : identification précoce des besoins pour oneeaption systéme orientée modeéles

ce bloc de construction terminée, les patrons des blocsrigroation de couches inférieures
sont déterminés.

Le concepteur ne dispose plus d’'une connaissance exhaestidébut de projet mais
d’'une connaissance limitée a un bloc de construction ebdibfe juste avant le lancement de
Ses processus.

Identification des langages en conception créative

En conception créative, on ne dispose plus de connaisspré&aables sur le systéeme. On
est contraint d’attendre les choix de conception pour enidédes langages nécessaires. Il
n’est plus possible d’anticiper sur les processus du prbjetilisation de patrons n’est plus
envisageable.

Les fonctions de manipulation de langages de I'environmgrde développement étant
nécessaires au développement du systéme, elles peuwetd@sidérées comme des produits
contributeurs. A ce titre, leur intégration fera partiedégtante du projet et suivra les mémes
processus gue tout autre produit contributeur.

Résumé des méthodes d’identification selon le type de cimtep

La connaissance préalable des langages de conception estdment dépendante du
type de projet considéré. Notre proposition est d’adapter & technique d’identification
des langages a la connaissance disponibfelon les cas, on disposera d’'une connaissance
exhaustive et précoce des langages (conception roufiniéuee connaissance parcellaire qui
sera complétée au cours du projet (conception innovante)ams le pire des cas (conception
créative), de pas de connaissances. Dans ce cas cepeadd®sbins sont traités comme des
produits contributeurs, et, sont, a ce titre, traités emsda projet.

La figure4.15résume le type de traitement selon la conception considéréeonception
routiniére, les langages sont déduits d’un patron couVemgemble du projet. En conception
innovante, ils sont déduits successivement de patteriitg$ira un bloc de construction. Enfin,
en conception créative, le manque de visibilité sur le pnegad impossible I'utilisation de
patrons.
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FiG. 4.15:Patrons utilisé selon le type de conception. En conceptorimiére le patron couvre I'ensemble du projet.
En conception innovante un patron couvre uniqguement lesgggus associés a un bloc de construction. Une fois la ctionege bloc de
construction terminée, de nouveau patrons sont utilisés [@s blocs de construction de couche inférieure.
En conception créative, la faible connaissance du projgiéehe I'emploi de patrons.
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4.5 Conclusion

4.4.4 Synthese pour I'identification précoce des besoins mola concep-
tion systeme guidée par les modeles

La formalisation des processus de projet prend une plactudep plus importante dans
leur gestion. A I'origine utilisée pour valider et contrbles processus de projet, la formali-
sation permet aussi d’identifier des comportements réetsr@ans les projets. L'expérience
acquise, a son tour formalisée, est alors capitalisée @migawnit la mise en place des futurs
projets.Dans ce document, nous avons mis en avant la possibilité dé&dtification précoce
des langages de développement et des transformations. Naausns montré que les in-
formations issues du comportement de projets antérieurs povaient étre a la source de
cette identification.

Dans le cadre des réflexions actuelles portant sur les emeéroents de développement
par modeles (projetfOPCASED DOMINO), la méthode que nous avons décrite peut étre
employée pour guider les efforts de conception. En se basailes projets de référence, les
langages et les transformations de base devant étre iatégns les environnements peuvent
étre déterminés. A plus long terme, une telle méthode pevir seréduire la complexité de
'environnement. En proposant des profils limitant les kgep et les transformations a ceux
et celles strictement nécessaires, I'emploi d’'un enviesnent de transformations de modele
est facilité pour un utilisateur qui doit développer un éys¢ dans un contexte précis.

L'identification précoce des langages de développemenegttrdnsformations de mo-
deles n’est que I'une des possibilités offertes par la ftisation des processus. L'analyse des
projets antérieurs et la détermination d’'un comporteméruinrent doit permettre de faciliter
d’autres aspects du projets. En améliorant la connaisgagetable des éléments nécessaires
a la conduite du projet, nous espérons faciliter leur démeht et favoriser I'anticipation.

4.5 Conclusion

Ce chapitre est venu compléter les travaux théoriques mgsgusqu’alors selon trois
axes.

Dans la premiere section, nous avons non seulement donoéligddteur les moyens de
s’assurer de la cohérence des modeles qu'’il manipule msss s moyens de s’assurer que
des regles de cohérence entre modeles distincts sont Bjgectées. Le développement d’'une
telle méthode et d’un outil de validation est I'une des dbutions de nos travaux. La validité
des modeles de processus étant une thématique peu traiééeaditité des relations inter—
modeles, dans le cas des processus, n'ayant jusqu’aloé&éanvisagée.
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4.5 Conclusion

Dans la seconde section, nous nous sommes intéresséslicétipp de notre méthodo-
logie a un projet concret. Cette application a permis de aérapla pertinence de I'approche
tout en venant I'enrichir. On a pu notamment confrontereafpproche aux problématiques
posées par le suivi d’un projet.

Enfin, dans la troisieme section, nous avons proposé unestatede la démarche en
introduisant une notion de modeéle de systeme propr&BE. Nous montrons ainsi que
disposer d’'une représentation conjointe des processus lat structure du systéme permet
le développement de nouveaux modes de conception. L'adaptpue nous proposons peut
étre a la base d’'une application des concepts défendus gamnlarche d’ingénierie systéme
guidée par les modéles.
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Conclusion générale et perspectives

Les systemes concgus par 'Homme et fabriqués industrielféisont de plus en plus com-
plexes. Leur développement a donné lieu a I'émergence dlisogline nouvelle : I'ingénie-
rie systéme qui a pour ambition d’élaborer les méthodessetudils nécessaires a ces déve-
loppements. Des efforts de plus de cinquante ans ont petéfgddrer de nombreuses normes
et recommandations donnant lieu a des outils de conceptide eerification. L'analyse que
nous faisons dans le chapittele notre présentation est que, si I'inventaire des besstinme-
faitement rassemblé et si les processus a employer sontleietifiés, la mise en ceuvre reste
encore ouverte a l'improvisation. Notre idée est donc détprales acquis et de proposer une
meéthodologie nouvelle basée sur :

— la formalisation d’'un processus générique,

— une démarche d’adaptation aux spécificités métiers ettsroj

— le développement d’outils pour la validation des procg$stmalisés et leurs mises en

ceuvre effective.

Pour développer notre méthodologie, nous avons choisiaeliquer a un standard de
référence de I'ingénierie systéeme : I'EIA-632. Notre prereiétape a été, partant des recom-
mandations textuelles de cette norme, de choisir un langageodélisationSPEMUML, et
de construire un modele formel de 'EIA-632. Ce modeéle aipus la démarche de modéli-
sation qui a conduit a sa création sont présentés au ch@plgreette thése. Cette démarche
n'est cependant pas limitée a 'EIA-632 et, dans le cas owtne @es standards de I'ingénie-
rie systeme (IEEE 1220 ou I'lSO 15288) est employé commeagfgelle peut étre utilisée
de la méme maniére pour construire un modele générique desgaus du projet quel que
soit le processus de référence considéré.

Si les processus génériques décrits dans les normes dénigesysteme sont a la base de
la conduite et du suivi du projet, on sait, par les recommaoisides normes elles—mémes,
gu'’il est nécessaire d’adapter ces processus a I'envirnanedu projet. Cette étape d’adapta-
tion, pourtant indispensable en pratique a I'applicaties grocessus, se fait actuellement de
maniére désordonnée etincontrélée. La seconde de nogcioins a été de montrer, au cha-
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pitre 3, que cette spécialisation des processus pouvait étregiedis, formalisée. Nous avons
choisi de réaliser cette spécialisation en deux étape<iaigation au métier, puis spéciali-
sation au projetLa définition d’'une démarche de formalisation innovante, rgposant sur
les concepts de I'ingénierie des modéles, dans laquelle tesommandations normatives
se voient spécialisées a des domaines d’activité et a desjpte précis conformément a la
philosophie d’application de I'ingénierie systeme, est leceur de nos travauxGréace a elle,
nous avons montré qu'’il est possible de maitriser de boubenliapplication des processus
de I'ingénierie systeme en disposant, au final, de procestastés a un cadre d’application
tout en respectant les regles de bonnes pratiques défimedatanormes d’'ingénierie sys-
teme.

Notre processus de formalisation et de spécialisationateswmandations des normes de
'ingénierie systeme étant défini, nous avons, dans le deafapitre de cette these, tenté de
renforcer notre démarche pour la rendre pleinement opérsile :

— Nous avons donné a l'utilisateur des moyens et des outdéaux de validation de
modeles de processus et de transformations de modéles enigesx dans notre dé-
marche de formalisation/spécialisation. On s’est notaninmééressé a la question de
la conservation des propriétés lors des opérations deadigétion des processus.

— Nous avons montré comment peut se faire la mise en ceuvredesgus tels que nous
les proposons. Pour cela, nous avons illustré la mise encapiph des processus de
I'EIA-632 dans le cadre d’un projet de conception didaatiqu

— Enfin, nous avons montré que la formalisation des processiusne premiére étape
indispensable a la mise en place d’'une démarche d’'ingérsggtéme guidée par les
modeles. En cela, nous nous rapprochons de projets te[B@BEASEDqui tendent a
la création de plates—formes de développement intégraleonentées modeles.

En définissant un processus de formalisation des recomri@nslaormatives de I'ingénierie
systeme, nous contribuons d’'une part a la mise en ceuvretireiesde I'lS et, d’autre part,
aux avanceées scientifiques de ce domaine.

Du point de vue industriel, ce travail permet d’aider un ctiefprojet dans la mise en
place d’'une démarche d’'ingénierie systéme sur son progetsiNIii permettons de profiter des
avantages d’une telle démarche en l'assistant dans lelepreb concrets qu’il rencontre. La
formalisation des normes|I&, conformément aux principes délM, l'aide a s’approprier
et & communiquer les concepts qu’elles contiennent. Leistiléns et les adaptations, néces-
saires a I'application des normes dans un contexte donn&;e&wues explicites et maitrisées.
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Enfin, une fois construit, le modele métier est réutilisatdlas d’autres projets ce qui permet
de rentabiliser cet effort initial de modélisation.

A noter que I'application de ce processus met en évidenceoletsadictions ou les inco-
hérences qui peuvent survenir dans I'application des nedites« métier».

C’est pourtant sur une échelle plus large gu’apparait l&rilonion majeure de ce travalil.
Notre méthodologie couvre I'ensemble des projets néaessail'ingénierie d’'un systeme.
Elle permet d’appliquer les processus structurants de l'igénierie systeme sur tous les
projets impliqués tout en laissant chaque service ou équipde projet libre d’effectuer
des adaptations nécessaires a sa spécialité et a son cadretrdeail. On s’assure ainsi
d’'une cohérence globale dans la réalisation du systéeme sapsur autant brider les in-
tervenants. Dans le contexte actuel, ou la complexité des systemes sip@agement les
compétences dne équipe de conception et ou se multiplient les interventjpmsctuelles
centrées sunnefonctionnalité du systéeme (citons par exemple le déveloymre de I'Airbus
A380), il est en effet essentiel de laisser a chacun unetdiltkr fonctionnement propre a sa
spécialité tout en s’assurant, au plus haut niveau, d’'ugenisation et d’'une cohérence géné-
rale du déroulement du projet.

D’un point de vue scientifique, nos travaux ont donné lieu aatabreuses avancées de la
discipline d’ingénierie systeme.

Nous avons montré qu’une formalisation des recommandatiefiingénierie systéme est
possible. Cette formalisation a de nombreux avantages,ldagdaction et dans I'application
des normes. Accompagner systématiquement un standard decstzle :

— permet une rédaction des recommandations sur la base dd@leret non plus a partir

d’'un document textuel,

— évite les problemes d’interprétation et garantit une comication efficace des concepts,

— facilite la mise en application des processus décrits,

— et, pour peu gu’elles soient elles—aussi formaliséesirasa compatibilité de normes

complémentaires avec les normes générales.

Pour cela, nous avons choisi un langage de description degsos eSPEMUML qui
permet la représentation des concepts majeurs de l'ingérsgstéme tels que ses proces-
sus, le concept de cycle de vie ou encore la structure reeuds systéme et ses blocs de
constructions.

Sur la base de ce langage, nous avons construit un modeldetaiep’EIA-632 & partir
duquel ont été mis en évidence des comportements implmitesichés.
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Nous avons montré que le concept de spécialisation desgaug,etel qu'il est recom-
mandé par l'ingénierie systéme, peut étre fait de maniemadbe et structurée en se pla-
cant dans le paradigme déDM. Nous avons donné corps a ce concept en définissant une
démarche de spécialisation reposant sur des transfomsat@modeles des processus géné-
riques décrits par les normes d’ingénierie systeme. Ngausase trouvent a l'intersection de
l'ingénierie systeme(he67] SC95 INCO4, AdcO7] et de I'ingénierie des modéle8§z05
Sch0g et peuvent s’apparenter a I'ingénierie des métho&es\|95 BS96 Dah9g RRO1h
RR0O1g Den0] employée dans les systéemes d’information. lls s’attatbhependant a la dé-
finition de processus adaptés au développement de systarsesslarge : systéme physique,
systéme logiciel, services ou encore une combinaison déezagers. Un des intéréts majeurs
de la maitrise de la spécialisation des processus estgpetmet de détecter l'introduction
de comportements (désirés ou non) dans les processuslsgscgui seront effectivement
mis en ceuvre. Dans cette optique, nous avons défini un owtdldkation de modeéles de pro-
cessus qui vient compléter notre méthodologie en perntettag’assurer de la présence, ou
de l'absence, de propriétés logiques dans un modéle.

Nous avons illustré comment un modele formel peut étresétitiour guider la conduite
des processus de projet et comment il structure I'orgdoisat le déroulement du projet.

Enfin, par notre démarche, nous avons montré que l'ingéndaes modeles dépasse le
cadre de l'ingénierie logicielle et qu’elle peut étre agpke avec succes dans d’autres do-
maines. En I'associant aux transformations de modelessterag plus classiques déja utili-
sées en conception, nous sommes convaincus que notre téndaréormalisation peut étre
a la base d’'une nouvelle méthodologie de gestion de propetherde I'ingénierie systéme
guidée par les modéles.

Plusieurs limitations sont cependant a prendre en compi® l&gpplication de notre dé-
marche.

Premierement, il ne faut pas perdre de vue que I'objectihpeed’un projet est de réaliser
un systéeme conforme a ses exigences dans le respect desdaslitelais et des contraintes
fixées par le cahier des charges. Si I'application de bonra&jpes peut aider a atteindre cet
objectif, elle ne garantit pas d'y arriver a coup sir. En sahasur de bonnes pratiques, notre
proposition agit de méme : si elle favorise la réussite d’'tojgh par son action structurante,
elle ne peut garantir sa réussite.

D’autre part, sil'application de notre méthode permet dectér des conflits entre recom-
mandations, la résolution de ces conflits est en revanctsiaiibre. Dans le cas d’un conflit,
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il est de la responsabilité de chacun de choisir quellesmmetandations suivre et quelles
recommandations écarter.

Les aspects humains de I'application de cette démarcheasisst a prendre en compte.
Son rdle structurant dans I'organisation inter—projetst pe pas étre percue immediatement
et, de ce fait, étre ressentie comme une contrainte par &s de projet. Elle doit s’accom-
pagner d’'une action de formation préalable pour éviterltgutee soit rejetée par les acteurs
du projet.

Enfin, la derniere limitation est intrinseque a la démarciregénierie systéeme. Les pro-
cessus décrits sont composés essentiellement d’actitetieduelles de conceptualisation du
produit, de ses composants ou de ses produits contribujeurstardent le lancement effectif
de la production. On attend que le produit soit entierempéti§é et défini avant de com-
mencer la production du moindre composant. Dans la pratigpendant il est nécessaire de
donner du travail en continu a la production ou de prendreigsgses en anticipant par rapport
au processus idéal. Dans ce cas, se pose le probleme deitengkest déviations par rapport
au comportement attendu.

Plusieurs perspectives se dégagent des travaux présentgsalmémoire de thése.

La premiére d’entre elles concerne I'outillage de la démmardl serait souhaitable d’'as-
socier a notre démarche une plate—forme dédiée qui perfaegiestion des modeles et les
opérations de transformation et de vérification des modeles

A cela s’ajoutent des perspectives de recherche. On peéiEsser notamment a I'in-
tégration de modéles de maturité : les modéles de maturitédes indicateurs utilisés pour
mesurer le degré de maturité que I'entreprise a acquis tgmitation des processus dégS!

Il pourrait étre intéressant de les formaliser a leur towrgbsposer d’un indicateur adapté
aux processus formalisés.

Un second axe de recherche pourrait étre de s’intéressgin®a des projets sur le point
de démarrer mais a des projets déja engages. Il a été moetrdans ce cas, la mise en place
d’'une démarche d’ingénierie systeme doit se faire par desacspécifiques. Dans ce cadre,
on peut s’intéresser a la prise en compte du passif dans lardBeet a la représentation de
la migration des processus initiaux a des procesd$s d’

Enfin, le dernier axe, sans doute le plus prometteur, seggibdsser a bout la démarche
d’'ingénierie guidée par les modéles. Nous avons, dansheai@hapitre de ce mémoire, mon-
tré quelles pouvaient étre les bases de cette réflexiore @ettvelle vision de la démarche
d’ingénierie souffrait jusqu’a présent d’'un manque de risatet de formalisation des proces-

Samuel Rochet 185



sus. Nos travaux pourraient étre a la base d’'un couplagetiéfatre processus d’'ingénierie
et évolution des modéles de systeme au cours de son cycle.de vi
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Glossaire

A
Activité [Wik07] (définition 1)
Ensemble distinct d’actions identifiées, organisé selopronessus logique, observable en
tant que tel. Il peut désigner aussi une ou plusieurs tackesutges par un ou plusieurs
employés a l'intérieur d'un processus.

B
Bloc de construction(définition12)
Il est un élément dans la décomposition structurelle dwesyst Il conduit a une représenta-
tion du cadre conceptuel du systeme projeté utilisé powarosgr les exigences, le travail,
et les autres informations associées a l'ingénierie systém

E
Equipement de Protection Individuel (EPI) (définition15)
Dispositif de protection individuelle préservant une parge d’'un risque menagant sa seé-
curité. Cette définition est étendue aux dispositifs agsode facon solidaire ainsi qu’aux
composants interchangeables.

I
Ingénierie Dirigée par les Modéles IDM ) (définition13)
L'Ingénierie dirigée par les modeles renvoie a I'utilisatsystématique de modeles comme
artéfacts de conception primaires dans le cycle de viBNl' est un domaine de l'informa-
tigue qui met a disposition des outils, des concepts et agstges pour créer et transformer
ces modeles.
Ingénierie Systeme S) [Tho9] (définition 2)
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L'ingénierie systéme est une approche et des moyens istgpthaires permettant la réa-
lisation et le déploiement de systémes réussis. Elle pezitvée comme I'application de
techniques d’ingénierie a I'ingénierie des systemes,idiisa que comme I'application
d’'une approche systématisée aux efforts d’ingénierie.
Systems Engineering is an interdisciplinary approach arehmns for enabling the reali-
zation and deployment of successful systems. It can bed/iesvihe application of engi-
neering techniques to the engineering of systems, as wéleagpplication of a systems
approach to engineering efforts.

Ingénierie Systéme guidée par les Modelgsléfinition 8)
L'Ingénierie systeme guidée par les modéles est une démardtpropose I'extension des
principes de DM a I'ingénierie des systemes. Il s’agit de considérer I'emse des par-
ties du systemes comme des modeles et non plus uniqguemetdregesants logiciels.
Dans ce contexte, les opérations de transformation de m®déht guidées par les proces-
sus de l'ingénierie systéme.

M

Méthode [EstO7] (définition 5)
Une méthode est attachée aux techniques de réalisatioa tAahe. Elle définit le com-
ment faire» de chaque tache (dans ce contexte méthode, techniqueugrati procédure
sont souvent interchangeables). A tous niveaux, les tabbgsocessus sont réalisées en
utilisant des méthodes. Cependant, chague méthode est @lesaméme, un processus
avec sa séquence de taches a réaliser selon des méthodarsipaes. En d’autres mots, le
« comment d’un niveau d’abstraction devient lequoi» du niveau inférieur.

Méthodologie[Est07 (définition 7)
Une méthodologie est définie comme une collection de prasede méthodes et d’outils
reliés. Une méthodologie est essentiellement urecettey et peut étre comprise comme
I'application de processus, méthodes et outils relatiff@ classe de probléemes qui ont
quelque chose en commun.

Métier (définition14)
L'ensemble des spécificités techniques ou non liées a lsaéah d’'un produit ou d’'un
service.

Norme [|SO04 (définition 9)
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Document, établi par consensus et approuvé par un orgameraenu, qui fournit, pour
des usages communs et répétés, des regles, des lignesakieeots des caractéristiques,
pour des activités ou leurs résultats, garantissant uanigd®rdre optimal dans un contexte

donné.

O
Outil [EstO7 (définition 6)
Un outil est attaché a une méthode particuliere, pour autgnéafficacité de réalisation
de la tache. Le rble d’'un outil est de faciliterdeomment.

P
Partie intéressées (ou partie prenante)Vier01] (d’aprésf-res)
Une partie prenante est un individu ou un groupe d’indiviqus peut affecter ou étre
affecté par la réalisation des objectifs organisationnels
Processug Est07 (définition 4)
Un processus est une séquence logique de taches réalisgedtpmdre un objectif parti-
culier. Un processus définit ce qui est a faire sans préasecémment faire». La struc-
ture d’un processus peut se présenter sous différentsuxivBagrégation pour permettre
les analyses et répondre aux différents besoins d’aide &ciaidn.
Procédure d’entreprise (ou processus d’entreprise)Jou07] (définition 10)
Une procédure d’entreprise est une procédure qui systaratiganisation et la politique
d’une entreprise dans le but d’atteindre certains des digele cette entreprise.

S
Systeme SC99 (définition 3)
Un systéme est un ensemble de composants interdépendamtepgissent entre eux de
facon organisée vers un but commun. Les composants d’uamnsggbeuvent étre divers
et se composer de personnes, d’organismes, de procédeitegjaels, d’équipements ou
d’installations.
A system is a set of interrelated components which interdbtame another in an organi-
zed fashion toward a common purpose. The components ofearsysiy be quite diverse,
consisting of persons, organisations, procedures, soéyequipement or facilities.
Systéme (selon EIA-632jdéfinition11)
Agrégation de produits finaux et de produits contribute@rssdun but donné.
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Processus SIMILAR

Processus de conception systeme de 'EIA-632

S Poser le probleme

Processus de définition des exigences (4.3.1)

I Etudier les alternatives

Processus de définition de la solution (4.3.2)
Exigences 17a &b, 18 c &d, 22 et 23

M Modéliser le systeme

Représentations logiques de la solution (exigence

I Intégrer

Identifier et définir les interfaces (exigence 17b2)

Lancer le systéeme

Réalisation du produit (4.4)

processus de vérification du produit (4.5.3)

L
A Evaluer la performance
R Re—évaluer

De nombreuses taches itératives (4.3 note 5)

17)

TAB. 6: Correspondances entre processus SIMILAR et processusmemmn systeme de I'EIA-

632 [3G9d.

Processus SIMILAR

Processus d’ingénierie systeme de I'lEEE 1220

S Poser le probleme

Analyse des exigences (6.1)

I Etudier les alternatives

Synthése (6.5)
Analyse du systéme (6.7)

M Modéliser le systéeme | Analyse fonctionnelle (6.3)

I Intégrer

L Lancer le systéeme Synthése (6.5)

A Evaluer la performance Controle (6.8)

R Re—évaluer Validation des exigences de base (6.2)

Vérification fonctionnelle (6.4)
Vérification matérielle (6.6)

TAB. 7: Correspondances entre processus SIMILAR et processusgédigrie systéme de

I'EEE 1220 [3G94.
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Annexe 2 : Traductions francaises des exigences et processu
de 'EIA-632
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EXIGENCES DU PROCESSUS 12 — Gestion des résultats 22 — Analyses d'efficacité
DE FOURNITURE 13 — Dissémination de l'infor- 23 — Analyses des compromis
mation 24 — Analyses des risques

1 — Fourniture du produit

EXIGENCES DU PROCESSUS EXIGENCES DU PROCESSUS

EXIGENCES DU PROCESSUS DE DEFINITION DES DE VALIDATION DES

D’ ACQUISITION EXIGENCES EXIGENCES

14 — Exigences de l'acquéreur 25 _ vjlidation de I'expression

15 — Exigences des autres pages exigences
3 — Performances des fournis-. . . o )
ties interessees 26 — Validation des exigences de

2 — Acquisition du produit

Seurs 16 — Exigences techniques dyacquéreur
systeme 27 — Validation des exigences
EXIGENCES DU PROCESSUS d’une autre partie intéressée
DE PLANIFICATION EXIGENCES DU PROCESsus 28 — Validation des exigences

DE DEFINITION DE LA techniques du systeme

4 — Stratégie de mise en ceuvre 29 — Validations des représenta-

SOLUTION
du processus tions logiques de la solution
5 — Définition de I'effort tech- 17 — Représentations logiques
nique de la solution
6 — Ordonnancement et organil8 — Représentations physiques EXIGENCES DU PROCESSUS
sation de Ia solution DE VERIFICATION DU
7 — Plans techniques 19 — Exigences spécifiées SYSTEME
8 — Directives de travail 30 — Veérification de la solution

EXIGENCES DU PROCESsSus de conception

D' IMPLEMENTATION 31 — Vérification du prOdUit fi-
EXIGENCES DU PROCESSUS

D’ EVALUATION 20 — Implémentation

nal
32 — Disponibilité du produit

. . contributeur
9 — Progreés relatifs aux plans et

aux calendriers EXIGENCES DU PROCESSUS

10 — Progrés relatifs aux exi-  DE TRANSITION VERS EXIGENCES DU PROCESSUS
L’ UTILISATION

gences DE VALIDATION DES

11 - Revues techniques 21 — Transition vers 'utilisation PRODUITS FINAUX

33 — Validation des produits fi-
EXIGENCES DU PROCESSUS  EXIGENCES DU PROCESSUS haux
DE CONTROLE D' ANALYSES DES SYSTEMES
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TAB. 8: Liste des exigences liées aux processus de I'EIA-632 Qrefisincaise)



Annexe 3 : Diagrammes d’activité des phases du cycle de vie
de 'EIA-632
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Il. #FPhase:s E.
Techniczal 2 System design processes, as appropriate, to
management creation the top-layer building blodk of 3 project to
processes, as of determine the best system concepts to
applicable, are applied tup_hyer satisfy acquirer requiremetns, or to refine a
to plan a technical huilding previously selected concept, or legacy
effort, orto refine the block system, established in 3 prior
techneial efort oc enterprize-bazed life cycle phase. & set of
described by existing initial specifications far the system and
plans, that is consistent selected end products of the sytemn concept
with an established e iz defined, as appropriate, and the
agreement top layer huilding technoclogy requiremetns, riges, and other
hlock constraints are identified.
k! Pre-Sy‘stem_}mitinn 3
Technical
System Design
Wanagemgrg ruglsatsses 5 gEm
processes . P Desi. “FSt
Technical 4 |'|'|
Management o
-
e
2
«centralBuffers
tap l=yer building
block
{from life cﬁ.‘e concept]
kS

L1
top layer building block

FiG. 1: Définition du pré—systéme.
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building_blad:
1

o i ™,
#Phasex 0
Swetem design processes, and appropriate technical
mandgement and technical evaluation processes,
are applied to the top-layer building blod of a
5}"’5‘1&"‘] DESIHH Technical project to establish specified requirements for the
rocesses Syste end products and o define initial specifications,
DESign}fSt Management including interface specifications, for subsystems of
processes . each end product that require further development,
echnica production, test, deployment, support, and dispo=al,
Tech I
Managemenrh az applicable.
Identified hight technizal risks areas are mitigated
uJ ot 0 during this phase.
em D=l
wcentralBuffers
top-lzyer building black
{from life cyyle concept)
Technical
Evaluation
processes :
Technical
Emuanluatin'nl_l_|
. -
L
building_blodk
FiG. 2: Définition du systéme.
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#Phases

wtransformations =Y
{zelf.system. end_product.zubsystem . building_block] |

Second Layer Subsystems
z Building Blocks

top-layer building Hlock

Second Layer Enabling
Products Building Blocks

stransformations
fzelf.system.enabling._products building_bloc]

«central...
Sacond Layer

Building Blocks

(from life cycle concept)

B

System design processes,
and appropriate technical
management and technical
avaluation processes, are
applied to the building
blocks at the secand layer of
the project to establish
specified requirements for
the end products and to
define initial specifications,
including interface
spevcifications, for
subsystems of each end

1 product that require further
developemeant, and to
identify anabling products
requirements to enable an
end product to meet
functionality requirements
during dewelapment,
praduction, test,
deployment, training,
support, and disposal, as

«parallel»Second Lajer Building
Black

Technical
Management

System Design

rocesses ;
P processes

Technical
Managemenrh

System Design
m

«centralBuffers
Second Layer Building Block

Technical
Evaluation
processes :
Technical

e e e e o Tt e e e e e e

Evaluation applicable. ldentified high
|+| . technical risks areas for
8 SooungLaye |3LII|dII"Ig subsystem and products and

—————————— = enabling products are
auerted during this phase.

Second Layer
Building Blocks
[designed]

1
L

T

econd Layer Building Blo

FiG. 3: Conception des sous—systéemes.
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«Phase»

stranstormations
[self.ystem.end_product subsystem building_blodd

ird Layer Subsyster
B

1d Layer Building

H

49

Blocks

Third Layer Enabling

Blo

y B
ducts B

| «transformations
{self.system.enahling_pmdum.huilcﬁi g_block}

[else]

«parallel»

Rystern design|
processes :
[System Desi H]

L

Third or Lower

Technical
management
processes :
Technical
M

«central...

Building Blocks

Third Layer

{from fife cycle concept)

System design processes. and
appropriate technical
management and technical
svaluation processes, are
applied to the building blote at
the third and lower layers of the
project to establish specified
requirements and detailed
drawings or documents, as

|

M

Third

«centralBuffer:
or Lower Layer Bui
Block

ding

D

wtransformations

fself.system.end_product subsystem.building_blodd

echnical evaluation
processes :Technical

Third ar Lawer

etailed,

?esign

Evaluation

th

iate, forthe end products
and to define initial
specifications, including
interface specifications, for
subsystems of each end product
that require further
developement, and to identify
enabling products requirements
to enable an end product to
meet functionality raquirements
during development, produstion,
test, deployment, training,
support. and disposal, as
applicable

Identified high technical risks
aress for lower Layer end
products and enabling products
ate averted during this phase.

Building Block;
[designed]

«centralBuffers
Third and Lower Layer
Building Blacks

(from life cycle concept)

atransformations
{zelf zystem.enabling_productz building_block

I
B

Lower Layer
ubsystem Building R

Lower Layer Enabling

Block

roducts Building Blocks

I

«centralBuffers
Lovrer Layer Building Blocks

{from life ¢

le concept]

[no lower layer building

blodd

1]
[Third and Lower Layer Building Blo
designed]

FIG. 4: Conception détaillée.
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First Layer Building Blocks

Second Layer Building
Blocks

1 lower Layer Building

«Phase»

wselections

Izelf.system.end_product.subsystern.bui

«central...

:l %NI Layer Building

Blocks

Lower Layer
Building Blochk

End products are obtained from
suppliers, acquireers(in th case of
customerfurnished items), are
off-the-shelf, or are fabricatad
based on completed detailed
design specification documents,
of drawigs. The implmentation
process, technical management
processes and technical evalution
processes are applied to validatde]
end products obtained, to
assemble or integrate validated
end products and to verify that
composite end products satify
specified requitements. The

transition to use process iz applied
todeliverthe werified end products
to the acquirer of the next laver
up in accordance with the
establizhed agreement. Then
implementation process, the
technical evaluatio proceszes, the
technical management processes
and the transition to use processes
are applied, as appropriate, to
succeszive uppuer-layer building
blocks until delivery of the end
prducts ad enabling products
required in the agreement that
estalished the project.

First Iayer building black

(from life cycle concept)

End products
are obtained,
re off the shelf
pr are fabricated
:Acquisition

Process g

Buil

ding Block

[with Implemented/Existing/Acquired_End_Produ

2

T
I «parallel»

duct Physica.

I

i

i

i

i

}

I .

i Technical o

i

i anagement| !

i Processes : IFrof:exes‘.IiZ

i Technical b ik

oM S L
L]

: i) A

i

i «centralBuffers

I

I Building Block

Processes
Technical
Evaluatiﬁ_ln

building bl

ock

Transition to use proce:
B21 Transition to Use

&K 1

% Building Eld

.

[cl

building blocks

osed]

[elf.uper_layer_:

and_produst.systern. building_bl

1

| wtranstormation.

| {zelfuper_layer_subsystem.end_product.system. building_blockd
== —

per layer building
blocks

FiG. 5: Intégration, test et évaluation des produits finaux.
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Annexe 4 : Détails des figure®.7(a) 2.13 2.14et2.15
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act R18 - Physical Solulion Reprasentations 7

Analyze logical solution representation sets, assigned system and derived technical requirements)

R18 Task a

[radeoff nof necessan]

]
tion_Representations

tradeoff

System_Technical_Regquirements
< = Analysiﬁ_|

analyse

System_Technical_Requirempnts

=

Physical_SolutionRepresentation
[initial]

Effecti

[effectiveness
analysiz necessan]

analysis not.

e cessany] I

chnical_Requirements

«Step»s '
Assign acentra

representations, : : ;
derived technical Physmal_So[I::soi;l::]presentatlon
requirements =
[ and unassigned
system technical |
requirements to
appropriate
physical entities |

Physical_Soclution_Representation

Sal

Reprase

%

Alternative Physical
Solution Representations
[evaluated]

R18 Task ¢

Action1 :R22
Effectiveness
physical | Analysis i
interfaces | ™ . . -
) «centralBuffers «centralBuffers
‘ i Alternative
Altarret -
| Bl S | e TIS :
‘ eprese Ao identity and [ Fiefrezartation= T praseriations
: analyse it tradeoff 1 i
critical Analyﬂ% o
| parameters — - Evall
L «Step - .
Identify
B and i . R18, Task c), step
‘ assess isk [----------14) : Perform
physical Analysis | yst Iy
solution )
options

_,{

R18 Physical Solutien Re

FIG. 6: Vue de détail du diagramme d’activité de I'exigence de repnéation physique de la solu-
tion (1/2).
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2d technical requirements J

R18 Task a

analyse

fsical_SolutionRepresentation
[initial]

Actiont :R22 |lanalysed]
| Effectiveness | ]
Analysis |

[effectivensss
analysis necessan]

[etfectiveness analysis net,
necessan]

wcentralBuffe
Solution

epresentation |
d] es=rtations

derived technical

«Steps requirement
Identify and s_tate_ments Derived_Technical_Requirements
define derived Validation;:es L [stated]
> Requirement
technical I

statements
Validation

requirement

Alternative Physical
ution Representations
[evaluated]

/
4

‘ Physical_Solution_Representations
[selected]

«Step»

Select preferred
physical solution

«Step»
Ensure selected
physical solution

representation
consistency

«centralBuffer»
Alterrative S
Physical Soltion [}

Physical_Solution_Representations
[consistent]

Physical_Solution_Repres

R18, Task ¢, step
4) : Perform
systems analysis

R18 Physical Selution Representations

FIG. 7: Vue de détail du diagramme d’activité de I'exigence de repnéation physique de la solu-
tion (2/2).
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Requirements —
Validation
Process

Action2 :
Acquirer_Requirements

‘ Other_Stakeholder_Requirements
|

System_Technical_Requirements |

o Derived_Technical_Requirements I =
I I

| Logical_Solution_Representations ‘ -

Acquirer_Specifications
&
—;-ﬁﬁ{ Other_Requirements_from_InternaI_&_External_ﬁources pfaf

«centralBuffers

Requiramerts_&_Implemanted_Products

o :

Specified_Requirements

Verification and

‘ System_Technical_Requirements
Design_Solution fualicizted]

End_Products

I is obtain
]

by a recursive call
to technical
Plans_&_Directives evaluation during
the system
verification process
Expected_Outcomes
Status

Enabling_Products

atransformation» B B
{building_block.Requirements_&_Implemented_Products} |

atransformation» - R B .
{building_block Alternative_Dscisions} Actionl:gystem AnalysiSBrgee

building block

L
ing_block

[«selections .
{building_block.system_analysis_required-
=1}

FiG. 8: Vue de détail du groupe d’évaluation technique (1/2).
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‘hnical Evaination

Logical_Solution_Representations |

[validated] |
’
Other_Stakeholder_Requirements
[validated]
F |
Derived_Technical_Requirements
[validated] ‘
)
[
uirer_Requirements
I Actiond :End
—— products
13 : Sy End_Product validation nd_Producty
verification n[verirtfl’eelac = process [validated]
process

Design_Solution
[verified]

Enabling_Products
[verified]

«centralBuffer»
Validsted_Requirements,_Varified_System_Products,_validated_End_Produets

|

=L
=]
—= = Specified_Requirements
—=
—=

. System_Technical Requirements ‘

«centralBuffers
building_black

- .| Plan_& Directives
=

Expected_QOutcomes
—=

Alternative_Decisions

[analysed]

building_block

Fi1G. 9: Vue de détail du groupe d’évaluation technique (2/2).
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System ve

Specified_Requirements {Action1 :R30
. . L Design
Design_Solution [itial] :
so_lutlo_n Design_Solutioh
verification

[validated] [ 7 -

Systern_Technical_Requirements

———— = | é%eciﬁed_Requir
Acquirer_Specifications

I,

rements_from_|nternal_&_External_Sources System_Technical_Requirements

[]

w

Action? :R31 End product

[ ]
verification
—
(I
O
End_Products [a%semhle--fintegralad]
Plans_&_Directives J
Expected_Outcomes
—
(I

Status

Dy

Coherency of the process is obtain via

recursif call to system verification process in
R31 and R32.. So outputs are consistant and
up to date

Enabling_Products

FiG. 10: Vue de détail du processus de vérification du systeme (1/2).
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‘erification process

design solution verification

Design_Solution can he changed during|
end products verification or enabling

| products verification thus the verified
design solution come from this
requirements and not directly from the

End_Products

§§ ecified_Requirements

System_Technical_Requirements

[verified]

nabling_Produc]

Plans_&_Directives

[verified]

End_Products [verified]

Enabling_Products [verified]

EE esign_Solutio

E pected_Outcomps

W

(111 []

ction3 :R32 Enabling produdt
readiness

esign_Solution [verified)

Specified_Requirements

System_Technical_Reguirem

Plans_& Directives

Expected_Outcomes

FiG. 11: Vue de détail du processus de vérification du systeme (2/2).
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End_Products [assembledfinteq

«Steps

erform the planned
end product
verification

—J

Specified_Reguirements

rements_from_Internal_&_External_Sources

O

Acquirer_Specifications

[ varlations and anemalies dues tol
poorverification conduct orte
inadequate werification environment]

quest_For_Replannij

equirements|
redefinition ;
Hequirement
Task b) : according Definition
the verification, Process
planning process, g
control
process,requirements
definition process and

lem_Technical_Requireme| I
[validated]
P
solution |
RERERT

process are
5 plist
hefore repeate the Solution
end product definition’
verification task Process

Request

Status

End_Products
[verified]

no reverification needed]

¢

FIG. 12: Vue de détail de I'exigence 31 — vérification du produit firial2).
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18400y |[anwes

Gec

Systern_Technical_Requirements

Plans_2& Directives

Design_Solution

Expected_Outcomes

! S ST Y SN

reverification :System verification process

- Design_Solutio

End_Products

i

i |
HOEDH
el

[validated]

b

Specified_Requirements i
[walidated] 3

em_Technical_Requireme

[validated] J

Plans_& Directives
[validated]

«Steps

Record verification results

FiG. 13: Vue de détail de I'exigence 31 — vérification du produit fif2a/2).

R31 End product ve;ikﬁcaﬁ'ﬁ?l

End_Products [verified]

Specified_Reguirements

Systern_Technical_Reguirern

Plans_& Directives

Design_Solution
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Annexe 5 : Exigences et plan de veérification pour EPI
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Normes
caractéristiques

EN 1891 Type A

EN 1891 Type B

Caractéristiques

Diametre
Nouabilité
Glissement
gaine

Performances
dynamiques
Résistance
statique
Allongement de
50 a 150 kg

Cordes tressée gainée a faible coe
cient d’allongement

©8.5a16 mm

k<12

<20+ 10 (® — 9mm) pouro < 12

<20+ 5(@ — 12mm) pouro > 12
M = 100kg 2 m corde, 0.60 m chut
F < 6kN, 5 chutes sans rupture

Fr > 22kN, 15 kN avec nceud en 8

< 5%

fiCordes tressée gainée a faible coe
cient d’allongement
@ 8.5a16 mm
k<12
<20+ 10 (@ — 9mm) pouro < 12

<20+ 5(@ — 12mm) pour® > 12

e M = 80kg 2 m corde, 0.60 m chut
F < 6kN, 5 chutes sans rupture
Fr > 18kN, 12 kN avec nceud en 8

< 5%

fi-

D

TAB. 9: Exemple d’exigences fixées par les normes pougRisle type corde semi—statiquesH T].

EN 341 classe A

Normes
caractéristiques
Test statique
Traction 12kN/3mn
Force de retenue pour la charge d’ytif' < 120NV

lisation maximale
Essai énergie de descente

test dynamique

Test de fonctionnement

luation de tempér

charge d'utilisatio

maxi et mini. On

descente entre 0.

100 descentes de 100 m avec une masse de 75 kg.

chute de 60 cm, 4 m de corde au dessus du descen

ature du descendeur.

n maxi¥ 100kg)

faire la hauteur de descente maximale avec les charg

doit pouvoir maintenir la vitesse de

5et2m/s.

TAB. 10: Exemple de plan de vérification fixé par des normes [iRirde type descendeur.
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Annexe 6 : Documentation utilisateur de I'outil de validation
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UML2LP

TOULOUSE

o_g0 [
35 INSR

Documentation utilisateur

Auteur

Version

Modifs

Jérémy Maés

Initiale

Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse

Année 2007
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I/ Introduction

UML2LP est un programme écrit en JAVA permettant de transformer un
modele UML associé a un métamodele en regles et faits de programmation
logique. Il dispose également d'une interface avec XSB Prolog pour permettre a
|'utilisateur de rapidement exploiter les fichiers Prolog généré par la
transformation. Cet outil fut développé par Hugues Malgouyres puis amélioré par
Jérémy Maés tous deux de I'Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse.

[/ Installation

Ce programme est prévu pour étre installé sous Unix, tout fonctionnement
sous un autre type d'OS n'est aucunement garanti. Afin de fonctionner, le
programme nécessite l'installation de JAVA ainsi que l'installation de XSB Prolog.
Ces installations sont décrites plus précisément ci-dessous.

1) Installation sous Unix

i. Installation de Java

Pour fonctionner, le programme UML2LP nécessite la présence de J2SE
version 1.4 ou supérieure. Téléchargez J2SE sur le site
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/download.html et installez-le sur votre machine et
notez le répertoire d'installation que nous appellerons MY JAVA DIR (ce chemin
sera nécessaire pour la suite de I'installation).

Si vous souhaitez vérifier que J2SE est bien installé sur votre machine,
ouvrez un shell et tapez la commande suivante :
MY_JAVA_DIR/bin/java -version

Vous devriez obtenir quelque chose comme cela :

java version "1.4.2"

Java(TM) 2 Runtime Environment, Standard Edition (build 1.4.2-b28)
Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.4.2-b28, mixed mode)

Vérifiez que vous avez bien la version 1.4 ou supérieure.

Si vous n'obtenez pas de résultat lorsque vous tapez la commande
précédemment indiquée, cela signifie que J2SE ne doit pas étre correctement
installé. Recommencez l'installation de J2SE avant de poursuivre.

ii. Installation de XSB

L'étape suivante consiste a installer XSB Prolog 2.7.1 (ou supérieur).

Téléchargez le fichier tar depuis http://xsb.sourceforge.net puis extrayez

I'arborescence entiere d'XSB dans un dossier que nous appellerons MY_XSB_DIR.
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Suivez les étapes indiquées dans le document XSB INSTALL, toutefois vous
devez requérir le support d'interprolog ainsi que la génération de la librairie
dynamic XSB :

cd MY_XSB_DIR/build

./configure --with-interprolog --with-includes='MY_JAVA_DIR/include
MY _JAVA DIR/include/linux'

./makexsb

./makexsb dynmodule

Assurez-vous que tout s'exécute sans erreur. Vous pouvez vérifier que XSB

Prolog fonctionne correctement en tapant dans un shell la commande :
MY_XSB_DIR/config/i586-pc-linux-gnu/bin/xsb

Vous devriez obtenir quelgue chose comme cela :

XSB Version 2.6 (Duff) of June 24, 2003

[i586-pc-linux-gnu; mode: debug; engine: slg-wam; gc: indirection; scheduling: locall
| ?-

Si vous n'obtenez pas de résultat lorsque vous tapez la commande
précédemment indiquée, cela signifie que XSB Prolog ne doit pas étre
correctement installé. Recommencez l'installation de XSB Prolog avant de
poursuivre.

iii. Installation de UML2LP

Extrayez I'arborescence entiere d'UML2LP.tar.gz dans un dossier que nous
appellerons MY_UML2LP_DIR.

Regardez ensuite dans le dossier MY_UMLZ2LP_DIR/unixScripts/. Editez le
fichier unixVariables.sh et modifiez la valeur de la variable XSB_BIN_DIRECTORY
pour qu'elle contienne le chemin du dossier contenant I'exécutable XSB
(MY _XSB_DIR/config/i586-pc-linux-gnu/bin/).

Assurez-vous que les scripts MY_UML2LP_DIR/unixScripts/unixVariables.sh et
MY_UML2LP_DIR/UML2LP.sh soient exécutables (chmod a+x *.sh dans
MY _UML2LP DIR).

Vous pouvez vérifier que UML2LP se lance correctement en exécutant le
script MY _ UML2CLP_DIR/UML2LP.sh. Si tout se passe bien, vous devriez voir
apparaitre l'interface graphique du logiciel (une fenétre portant le titre UML2LP).
Sinon veuillez vérifier que vous avez correctement respecté la procédure
d'installation et au besoin recommencez l'installation.

correctement le nouveau chemin contenant I'exécutable XSB dans le

fichier MY_UMLZ2LP_DIR/unixScripts/unixVariables.sh. Si vous modifiez votre
installation de JAVA, assurez-vous simplement que la version 1.4 ou supérieure est
toujours installée (testez avec la commande MY_JAVA_DIR/bin/java -version).

f Si vous modifiez votre installation de XSB Prolog, assurez-vous de spécifier
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2) Installation sous Windows

Le logiciel n'a pas été prévu pour étre installé sous Windows.

I/ Utilisation

1) Lancer UML2LP

Pour lancer UML2LP, lancez le script UML2LP.sh situé dans le dossier
MY_UML2LP_DIR (dossier ou a été extrait UML2LP). Une fenétre devrait apparaitre
si tout fonctionne comme il faut. Si ce n'est pas la cas, il faut vérifier que
I'installation fut correctement réalisée.

2) Utiliser UML2LP

Le programme UML2LP se découpe en trois onglets : “Transform”, “Compare”
et “Analyze”. L'onglet “Transform” vous permet de choisir un modele accompagné de
son métamodele et de le transformer en regles et faits Prolog. L'onglet “Compare”
réalise la méme opération que “Transform” mais avec deux modeles. L'onglet
“Analyze” est une interface avec un moteur XSB Prolog pour permettre a
I'utilisateur de rapidement exploiter les résultats de ses transformations. Toutefois
rien ne vous empéche d'exploiter les fichiers de sortie dans n'importe quel moteur
XSB Prolog.

i. Transformation vers LP

Dans I'onglet “Transform” vous avez la possibilité de transformer un modele
défini par un métamodele en régles et faits Prolog. Voici le schéma de principe :

méta-modéle régles de
SPEM cohéraence
SPEM (LF) régles de
cohérence {LF}
modéle -
méta-modéle
+ modéle {LF)
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Voici une image de I'onglet “Transform” du logiciel UML2LP :

(ST UMLILP. e

Menu Options Heip

(_Transtorm | Compare | Analyze |

1 —— meramoaar || [~]

=Y E—

XMI version umli2 from eclipse 5 3

Transform j 4

1) Le bouton “Metamodel” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir
le métamodeéle correspondant au modele que vous souhaitez transformer. Vous
pouvez également directement taper le chemin vers le fichier contenant le
métamodeéle que vous voulez ou vous pouvez sélectionner un fichier récemment
ouvert dans la liste déroulante.

2) Le bouton “Model” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir le
modele que vous souhaitez transformer. Vous pouvez également directement
taper le chemin vers le fichier contenant le modele que vous voulez ou vous
pouvez sélectionner un fichier rfécemment ouvert dans la liste déroulante.

3) Vous devez choisir dans cette liste déroulante la version xmi de votre
fichier modele. Il y a 3 choix possibles : “umi2 from eclipse”, qui correspond aux
modeles directement exportés par le logiciel eclipse, “rpy” pour rhapsody, qui
correspond aux modeles générés par rhapsody, et “Omondo” pour le plug-in eclipse
éponyme.
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4) Lorsque vous cliquez sur le bouton “Transform” un sélecteur de fichier
s'ouvre. Choisissez dans quel fichier vous souhaitez enregistrer le résultat de la
transformation puis appuyez sur le bouton “save” et la transformation proprement
dite sera lancée. A la fin du processus, selon si ce dernier a réussi ou échoué, une
petit boite de dialogue apparait pour informer du résultat. En cas d'échec veillez a
bien vérifier les chemins de vos fichiers et la version xmi.

I'interface graphique, il vous faut attendre la fin du processus. Il peut

également arriver que le logiciel ferme brutalement durant ce processus.

Dans ce cas recommencez lI'opération. Si d'autres crash surviennent, cela
signifie que le logiciel est incapable de traiter les fichiers que vous avez fournis en
entrée.

2 Durant le processus de transformation, vous ne pouvez plus cliquer sur

ii. Comparaison de deux modéles

Dans I'onglet “Compare” vous avez la possibilité de transformer deux
modeles définis par un métamodele en regles et faits Prolog. Les deux modeéles
sont pris pour etre fusionnés en un seul. Concrétement le contenu de la racine du
second modéle est inséré dans la racine du premier modeéle. Voici le schéma de

principe :
méta-modéle régles de
SFEM cohérence
) @
SPEM {LP} régles de
cohérence (LP)
modélel -
méta-modéle
+ modélel (LP)
modéleZ =
méta-modéla @
+ magdélel Lo

+ radéle2 (LP)
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Voici une image de I'onglet “Compare” du logiciel UML2LP :

=1 ii" MIE2IP n _‘)‘W
Menu Options Help
| Transform || Compare | Analyze |

1 —FMeumnuel H '}

2 v | !

33— moeeiz || ||

XM version ‘umlz from eclipse 4

Transranm €—————————————

1) Le bouton “Metamodel” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir
le métamodele correspondant au modéle que vous souhaitez transformer. Vous
pouvez également directement taper le chemin vers le fichier contenant le
métamodeéle que vous voulez ou vous pouvez sélectionner un fichier récemment
ouvert dans la liste déroulante.

2) Le bouton “Model 1” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir le
premier modele que vous souhaitez transformer. Vous pouvez également
directement taper le chemin vers le fichier contenant le premier modéle que vous
voulez ou vous pouvez sélectionner un fichier récemment ouvert dans la liste
déroulante.

3) Le bouton “Model 2” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir le
deuxiéme modeéle que vous souhaitez transformer. Vous pouvez également
directement taper le chemin vers le fichier contenant le deuxieme modéle que
vous voulez ou vous pouvez sélectionner un fichier récemment ouvert dans la
liste déroulante.
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4) Vous devez choisir dans cette liste déroulante la version xmi de vos
modeles. Il y a 3 choix possibles : “uml2 from eclipse”, qui correspond aux modeles
directement exportés par le logiciel eclipse, “rpy” pour rhapsody, qui correspond
aux modeles générés par rhapsody, et “Omondo” pour le plug-in eclipse éponyme.

5) Lorsque vous cliquez sur le bouton “Transform” un sélecteur de fichier
s'ouvre. Choisissez dans quel fichier vous souhaitez enregistrer le résultat de la
transformation puis appuyez sur le bouton “save” et la transformation proprement
dite sera lancée. A la fin du processus, selon si ce dernier a réussi ou échoué, une
petit boite de dialogue apparait pour informer du résultat. En cas d'échec veillez a
bien vérifier les chemins de vos fichiers et la version xmi.

iii. Analyse

Dans cet onglet, vous avez la possibilité de consulter vos fichiers sur un
moteur XSB Prolog et d'envoyer des commandes afin de vérifier certaines
propriétés si vous le désirez. Toutefois rien ne vous empéche d'utiliser n'importe
quel moteur XSB Prolog pour analyser vos fichiers. Voici une image de |'onglet
“Analyze” du logiciel UML2LP :

=T T P ; _,‘1

-
Menu Options Help
| Transtorm | Compare | Analyze |

1P ][ aonms $—— 2

# Rule namefArit Ewvaluation
A Request: | 7

73|getMode, 2
74|get 12
75 |getName/2
76|get0rderingf2
77|getPackageablekl
78|getQualifiedName/2
79|getSetting,/2
0/ getsymbal2
etlpparf2 larg0 = id7 (_T7wiglU_EdyevIhX7a-IHg)
ES

[arg0 = id5 (_KTKWYFLU_EdycvIFiKTa-IHo) -
B,

1
2|getValue /2

3|getViewpoint /2 _ .
4 getvisibility/2 Aggo = id§ (_SHE4sIU_Edyey X 7a-IHg)
5|
13

sAhstraction/ 1

@

36 isAcceptCallAction/ 1] lArgD = idS (_KTKWYFU_Edyey Ik 7a-1Hg)
87 IsAcceptEventActi 3 Results: Yes < B
8 isAction/1

BisActivity/1 Mo
a0 isActhinyEddge /1

Slishc inalNode. .
92 isActhvityNode 1 - isActivityParamateriodegArgo)
ﬁiAﬂ tyParamete. . Mo

a4lishctivit,Partition/ 1
95 fishctor/ 1
a6lisAddstructuralfe. ..

57 isAddVariablevalu i D
98]isAm/Trigger/1

23 /izAnplyFUNCIONAL. .
100 isArtifact/ 1

101isAssociation, 1 .
102|isdssociationclass/ 1 10 _W‘ Save €— Q

(1| I
4—san [ poemaad— 5
BTTE —

i

([T

14]

Samuel Rochet

247



1) Le bouton “Rules file” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir le
fichier contenant les régles que vous souhaitez vérifier. Ce fichier est consulté et
les regles extraites de I'analyse du fichier apparaitront dans la table en (3) avec le
format indiqué par les en-tétes de colonne : numéro de la régle, nom/arité,
évaluation. Cette opération écrase toutes les régles qui étaient
précédemment présentes dans la table.

2) Le bouton “Add rules” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier pour choisir
le fichier contenant les regles que vous souhaitez vérifier. Ce fichier est consulté
et les regles extraites de I'analyse du fichier apparaitront dans la table en (3) avec
le format indiqué par les en-tétes de colonne : numéro de la régle, nom/arité,
évaluation. Cette opération n'écrase pas les régles déja présente dans la
table mais les ajoutent en fin de liste.

3) Cette zone contient une table dans laquelle sont stockées toutes les
différentes régles. On y trouve comme information le numéro de la régle
(arbitraire), le nom de la reégle avec son arité, et enfin son évaluation. Lors du
chargement du fichier, les régles ne sont pas évaluées.

- Une icdne en forme de petit point d'interrogation indique que la régle n'est
pas évaluée. Lorsqu'une régle est évaluée, le point d'interrogation est
remplacé par une icone indiquant le résultat de I'évaluation.

« Une icone verte indique un résultat positif, c'est-a-dire qu'il y a au moins
une réponse a la requéte.

- Une icone rouge indique un résultat négatif, c'est-a-dire qu'il n'y a aucune
réponse pour la requéte.

Dans cette table, vous pouvez sélectionner les différentes régles que vous
souhaitez vérifier simplement en cliquant dessus. En faisant CTRL + clic, la régle
cliquée est ajoutée a la sélection. En faisant SHIFT + clic, toutes les regles depuis
|'élément sélectionné avant le clic jusqu'a I'élément cliqué seront sélectionnées.
En faisant CTRL + SHIFT + clic, toutes les regles depuis I'élément sélectionné
avant le clic jusqu'a I'élément cliqué seront ajoutées a la sélection.

4) Le bouton “Select all” permet comme son nom l'indique de sélectionner
toutes les regles présentes dans la table en (3).

5) Le bouton “Deselect all” permet comme son nom l'indique de
désélectionner toutes les régles sélectionnées dans la table en (3).

6) Le bouton “check” lance I'évaluation des différentes regles sélectionnées.
Un résultat sommaire est donné dans le champ évaluation de la table sous forme
d'icone pour une visualisation rapide. En plus de cela, les résultats complets des
régles vérifiées apparaitront dans la zone de texte résultat en (8), vous pourrez
ainsi les sauvegarder si vous le désirez. Lorsqu'une regle est vérifiée, elle est
évaluée par le moteur XSB Prolog sous cette forme : nomRegle(Arg0, Argl, ...) le
nombre de variables dépend de I'arité associée a cette regle. Si vous souhaitez
mettre des valeurs particulieres a la place de variables, vous pouvez taper votre
requéte dans le champ approprié en (7).
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7) Vous pouvez taper vos commandes Prolog dans ce champ de texte.
Lorsque vous appuyez sur la touche return, votre commande est envoyée et le
résultat doit apparaitre dans la zone de texte correspondante en (8). Si vous
souhaitez recevoir les réponses suivantes, appuyez de nouveau sur la touche
return en envoyant soit la meme commande soit une chaine de caracteres vide
(la commande n'est pas effacée lorsqu'elle est envoyée). Si la commande est
incorrecte, un message apparait pour vous en informer dans la zone texte
“Results” en (8).

8) Cette zone de texte indique les résultats des opérations réalisées. Elle
n'est pas éditable. Elle dispose de barres de défilement.

9) Le bouton “save” permet d'ouvrir un sélecteur de fichier afin de choisir un
fichier dans lequel enregistrer le contenu de la zone de texte résultat. Attention,
toutes les données présentes sur ce fichier sont supprimées par la procédure.

10) Le bouton “cClear” permet d'effacer le contenu de la zone de texte
résultat. Si vous ne souhaitez sauvegarder qu'un résultat précis dans un fichier, il
vous est conseillé d'appuyer sur ce bouton, de lancer I'opération qui produit le
résultat que vous souhaitez, puis d'enregistrer le contenu de la zone de texte
dans un fichier (9).

un but déterministe, c'est-a-dire qu'elle ne permet d'avoir qu'un seul

résultat. Afin de contourner le probleme, les commandes envoyées par
|'utilisateur sont encapsulées dans un findall de la maniére suivante : findall(
(variables), (commande_utilisateur), L ). Par exemple si l'utilisateur envoie la
commande test(Arg0, cstl), le moteur XSB Prolog exécutera au final
findall((Arg0), (test(Arg0, cstl)), L). C'est la liste L contenant les résultats qui est
ensuite fournie. Cela signifie donc que tous les résultats sont calculés dés I'envoi
de la commande. Si la commande envoyée est inadéquate, le moteur XSB Prolog
peut se bloquer dans le findall. Il n'y a alors pas d'autre possibilité que de
redémarrer le programme.

C Le moteur XSB Prolog ne dispose que d'une fonction permettant d'obtenir

redémarrer le programme, toutes les clauses et prédicats chargés

resteront chargés jusqu'a ce que vous fermiez le programme. Il est donc
possible que si vous chargez plusieurs fichiers d'affilé, certaines clauses ou
prédicats se recoupent et provoquent des erreurs. Il peut méme arriver que le
moteur Prolog ne veuille pas compiler un fichier donc si vous avez ce type d'erreur
lorsque vous essayez de charger un fichier de regles, il est recommandé de
relancer le programme et de réessayer.

f Attention, il n'est pas possible de redémarrer le moteur Prolog sans

iv. Menus

“Menu” contient un bouton “Quitter” qui comme son nom l'indique permet de
quitter I'application. Une fenétre apparaitra vous demandant de confirmer que
vous souhaitez quitter I'application. ALT + Q est un raccourci clavier permettant
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de quitter I'application. Attention si vous cliquez sur la petite croix pour fermer la
fenétre, il n'y aura pas de demande de confirmation.

“Options” contient un boite a cocher et un bouton. Parfois lors de la
résolution d'une requéte Prolog, plusieurs chemins peuvent mener a une méme
réponse. Si vous ne souhaitez voir apparaitre la réponse qu'une seule fois, vous
avez la possibilité de cocher I'option “Suppr. redundancies” dans le menu “Options”.
Ainsi toutes les redondances seront supprimées garantissant I'unicité de chaque
résultat lors d'une requéte. Le bouton “Load ID file” permet d'ouvrir un sélécteur de
fichiers afin de choisir un fichier contenant les correspondances entre les IDs de
programmation logique et les IDs du xmi, un fichier de correspondance entre les
IDs xmi et les IDs Prolog est automatiquement généré a chaque transformation,
veuillez vous référer a la partie “Fichiers de sortie” pour plus d'informations.

“Aide” contient un “A propos de...” qui ouvre une fenetre d'information
donnant des renseignements sur I'application.

IV/ Stabilité

Des problemes d'instabilité ont été observés et il peut arriver que le
programme se termine brutalement sans raison apparente comme par exemple a
I'ouverture d'un sélecteur de fichier, afin de réduire cette instabilité la dimension
de la fenétre est fixée en (1024x768). Si vous étes victime d'une instabilité il vous
faudra relancer le programme.

Si le programme ferme brutalement lors d'une transformation, il est possible
gue cela soit d(i au fait que le processus de transformation n'arrive pas a traiter
les fichiers fournis en entrée et Iéve une exception. Malheureusement a cause des
problemes d'instabilité cela provoque la plupart du temps une fermeture brutale
du programme. Il est tout de méme recommandé de tenter a nouveau la
transformation et si le probléme persiste, cela signifie que le programme est
incapable de traiter correctement les fichiers fournis en entrée. Peut-étre la
section traitant du métamodele et du modele permettra de résoudre le probleme.

Il est également possible, bien que ce soit beaucoup plus rare, que le
programme se ferme brutalement lors d'une requéte Prolog. Comme
précédemment il est recommandé de réessayer avant de conclure que la requéte
ne peut étre traitée par le programme (il est également recommandé de vérifier la
justesse de la requéte).

V/ Eormats des fichiers

1) Metamodéle

Le programme traite les métamodeles selon la norme uml2. Toutefois
certains éléments sont a prendre en considération pour que la transformation se
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déroule bien :

- Seuls les éléments portant le nom de “ownedMember” situés a la racine du
document sont pris en compte pour la formation des métafaits ainsi que
leurs éléments fils (exemple : <ownedMember xmi:type="uml:Class"
xmi:id="_m8qbC686EdiEh75Y]_3n8g" name="Element" isAbstract="true">.

Afin de pouvoir fonctionner correctement en Prolog, certaines chaines de
caracteres peuvent étre modifiées. En effet, en Prolog les constantes et les
prédicats commencent par des minuscules, les majuscules et les ' ' sont
réservés pour les variables.

Par exemple :

<ownedMember xmi:type="uml:Class" xmi:id="_m8qgbJK86EdiEh75Y)_3n8g"
name="Comment">

<ownedAttribute xmi:id="_m8qbJq86EdiEh75Y]_3n8g" name="body"
type="_m8gbB686EdIiEh75Y]_3n8g"/>

</ownedMember>

En Prolog nous obtiendrons ceci : comment(id,Body).

Le nom “Comment” fut modifié pour créer le prédicat “comment”. Le nom
“body” fut modifié pour créer la variable “Body”. Uniquement la premiére
lettre est modifiée si besoin est.

Les IDs des métamodeéles ne sont pas stockées et ne sont pas utilisées pour
identifier des faits. Ce sont les noms qui sont utilisés pour former les
prédicats. Attention donc a ne pas avoir des éléments de méme nom sous
peine de mélanger les prédicats, bien que certains peuvent toujours étre
identifiés s'ils ont des arités différentes. Exemple : <ownedMember
xmi:type="uml:Class" xmi:id="_m8qb]K86EdiEh75Y]_3n8g" name="Comment"/> donnera
le prédicat comment...).

éléments a la racine portent le nom de “ownedMember” et non pas

“packagedElement”. |l est egalement possible que des problemes

surviennent si certains attributs ont une chaine de caractéres nulle en
guise de valeur.

: Si vous avez des problémes durant la transformation, vérifiez bien que les

2) Modeéle

Le programme dispose de trois types d'extracteurs d'informations pour les
modeéles : “umi2 from eclipse”, “rpy” pour rhapsody, et “Omondo”. Chacun est fait
pour prendre en compte les spécificités de ces modeles. Toutefois il est conseillé
d'utiliser le type “umi2 from eclipse” car les autres types d'extracteurs n'ont pas été
corrigés et peuvent présenter un plus grand nombre de bugs.

Tableau des fonctionnalités :
Type Extension Stéréotypes
uml2 from eclipse *uml2;*.uml &
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rpy * xmi (%)
Omondo * Xmi a

Les informations suivantes sont spécifiques au type “umi2 from
eclipse”, elles peuvent vous aider a comprendre ce qu'il se passe lors de la
transformation et éventuellement vous aider a régler des problémes que vous
pourriez rencontrer :

- Les éléments pris en compte dans le modéle sont les éléments qui
disposent d'une ID (attribut “xmi:id”).

- Les éléments dont le type n'a pas pu étre déterminé a l'aide de I'attribut
“xmi:type” ou par héritage sont abandonnés et aucun fait en programmation
logique ne sera créé a partir d'eux. Ceci peut arriver lorsqu'il n'y a pas
d'attribut “xmi:type” ou lorsque le type trouvé n'est pas dans le métamodele.
Il existe une exception : les éléments se nommant “uml:Model” sont
considérés de type “uml:Model” et n'ont donc pas besoin d'avoir un attribut
“xmi:type” (exemple : <uml:Model xmi:id="idModel" name="nameModel">).

- Afin de pouvoir fonctionner correctement en Prolog, certaines modifications
sont apportée aux IDs en particulier et aux chafnes de caracteres en
général. En effet, en Prolog les constantes et les prédicats commencent par
des minuscules, les majuscules et les ' ' sont réservés pour les variables. De
nouvelles IDs sont donc générées lors de la transformation du modéle en
faits afin de s'assurer de la bonne fonctionalité en Prolog. Toutefois une
correspondance entre les nouvelles et les anciennes IDs est conservée en
mémoire apres une transformation et, lors d'une requéte Prolog, si le
résultat est une ID, la correspondance sera donnée en méme temps
(exemple : xmi:id="_DcxBMIVAEdycVIhX7a-IHg" correspondra a I'ID “ido” en
Prolog). Attention toutefois, si le programme est quitté, il vous faudra
recharger manuellement le fichier des correspondances que vous souhaitez
en utilisant I'option adéquate dans le menu (voir les notes sur les fichiers de
sortie).

3) Gestion des stéréotypes

Une spécificité a été implémentée dans le processus de transformation afin
de gérer les stéréotypes du métamodele présents sous forme de profile dans le
modele. Toutefois cette fonctionnalité est restrictive car implémentée seulement
pour un type de profile.

Explications : lors de la transformation du métamodeéle, un traitement
spécial est réalisé pour les éléments de nom “ownedMember” situés a la racine et
de type “uml:Stereotype”. Ces éléments la sont traités de la meme maniere que des
éléments de type “uml:Class”. Ce traitement est effectué afin de permettre aux
stéréotypes de générer des métafaits qui pourront étre instanciés lors de la
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transformation du modéle en faits. Les stéréotypes sont donc considérés comme
des classes toutefois ils gardent un marqueur indiquant qu'ils sont des
stéréotypes. Le seul moyen d'obtenir un fait a partir d'un métafait issu d'un
stéréotype est d'avoir un élément de ce type dans le modéle :
<profileSPEM:NomDuStereotype xmi:id="id" base_X="idDeLElement"/>. Attention il est
nécessaire que le préfixe du nom de I'élément soit “profileSPEM”. Le
“NomDusStereotype” doit contenir le nom du stéréotype que I'on souhaite appliquer
sur un élément du modéle dont I'ID est référencée dans I'attribut “base_x" (X
pouvant contenir n'importe quelle chaine de caractéres pourvu que le nom de
I'attribut commence par “base_"). Exemple :

Dans le métamodele :

<ownedMember xmi:type="uml:Stereotype" xmi:id="_HEMpUGLSEdywkqNgxTeOag"
name="SPEMActivi
<generalization xmi:i
</ownedMember>
Dans le modéle :
<node xmi:type="uml:CallBehaviorAction" xmi:id="[KTKWYFUNEdyeVInX7a-IHg"
name="Specification" outgoing="_eBQB91U_EdycVIhX7a-IHg" incomin '_dneQBIU_EdycVIhX7a-
IHg _fWCqplU_EdycVIhX7a-IHg"/>

>
="_JW0zQGLSEdywkqNqgxTeOag" general="_tChFkGLQEdywkqNqxTeOag"/>

et:
<profileSPE! 990q4Fb2EdyIC7s5y8Cnbg"
base_Action 1>

Les correspondances ont été mises en couleur pour une meilleure
visualisation. Les contraintes de cette utilisation sont liées au fait que cette
fonctionnalité fut créée pour satisfaire une nécessité spécifique.

4) Fichiers de ressources

Le programme utilise un certain nombre de fichiers pour remplir certaines
fonctionnalités, si ces fichiers sont effacés par erreur il est possible que certaines
de ces fonctionnalités ne marchent plus. Dans le dossier
MY_UML2LP_DIR/Ressources/ il y a normalement :

« greencheck.jpg : il s'agit de I'image d'une petite coche sur rond vert. Cette
image est utilisée dans la table des régles de I'onglet “Analyze”.
interrogation.jpg : il s'agit de I'image d'un petit point d'interrogation. Cette
image est utilisée dans la table des regles de I'onglet “Analyze”.
redcross.jpg : il s'agit de I'image d'une petite croix sur rond rouge. Cette
image est utilisée dans la table des régles de I'onglet “Analyze”.
MetaTransFiles : ce fichier est utilisé pour stocker les chemins des
métamodeles sélectionnés lors de transformations. Ainsi ces chemins
apparaitront dans les boites de séléction méme apreés un redémarrage du
programme.

ModelTransFiles : ce fichier est utilisé pour stocker les chemins des modéles

sélectionnés lors de transformations. Ainsi ces chemins apparaitront dans

les boites de séléction méme aprés un redémarrage du programme.

+ ModelTempFile : ce fichier est utilisé lorsque I'utilisateur utilise la fonction
“Transform” de I'onglet “Compare”. Le document formé par la fusion des deux
modeles est stocké dans ce fichier qui est ensuite Iu lors de la
transformation proprement dite.

5) Fichiers de sorties

Les fichiers de ce dossier sont générés lors de la transformation. lls
contiennent une partie ou une étape de la transformation et ne sont pas censé
étre intéressants. Le seul fichier pouvant vous étre utile est le fichier nommé
“mapping_of_XMI_and_LP_ID.txt". Lors d'une transformation, les correspondances entre
les IDs du xmi et les IDs générées pour fonctionner en programmation logique
sont stockées dans ce fichier. Vous pouvez copier et renommer le fichier si vous
souhaitez garder une copie de ces correspondances allant avec le résultat d'une
transformation. Il vous est possible de charger ce type de fichier a partir de
I'option du menu “Load ID File”, en effet lorsque vous quittez le programme, les
correspondances d'IDs ne sont plus en mémoire et il est nécessaire de les charger
a nouveau manuellement (pour éviter d'avoir a refaire une transformation inutile
si I'on souhaite simplement exécuter des requétes Prolog). A noter qu'il n'est pas
indispensable de charger un fichier de correspondances pour faire fonctionner
Prolog.
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Formalisation des processus de I'lngénierie Systeme :
Proposition d'une méthode d’adaptation des processus gén@ues a différents contextes
d’application

Face a la complexité croissante des systéemes a développerheurs et ingénieurs se mobilisent
pour dégager des méthodologies et des outils adaptés eiboent ainsi a créer une discipline nou-
velle : l'ingénierie systéme, dont le progrés se situe dangeftort général de standardisation et de
normalisation pour pouvoir largement partager les acquiedous les partenaires et rendre les outils
interopérables.

Dans cette thése, nous considérons le probléme sous I'dad&coordination des activités rele-
vant du processus général de développement, pour, a lang,taboutir a une représentation et a une
planification de toutes ces activités. Nous nous intéresparticulierement au probléme de l'interac-
tion des processus multiples nécessaires a la réalisdtiarptbjet d’ingénierie. Pour cela, nous avons
effectué un programme de recherche en trois étapes :

— la formalisation d’'un processus générique a partir d'amcdard recommandé par la commu-

nauté (EIA-632) sous la forme d’'un modeélL utilisant le profilSPEM

— la spécialisation de ce processus générique par I'itiégrde normes et de pratiques de I'en-

treprise puis par l'intégration des éléments particuléergrojet,

— I'enrichissement de ce processus pour en préparer I'txfidm et la conduite.

L'approche retenue repose sur l'idée, répandue en ingérsgsteme, qu'il existe une solution géné-

rique aux problemes d’ingénierie. Notre proposition esfodmaliser cette solution pour permettre de
I'adapter ensuite a des domaines d’activités et des prpjétds par des opérations de transformation
de modéles. Pour cela, nous nous reposons sur les concdpit®Meet les appliquons dans le cadre

de l'ingénierie systeme.

Nous montrons que la formalisation est la base d’'une déraamohvelle d’application des pro-
cessus de l'ingénierie systéme. Cette démarche permesudéisune cohérence globale et locale dans
I'organisation et le déroulement des projets. En se repamaml’exploitation de regles de bonnes
pratiqgues compilées dans des standards internationauguel'EIA-632, elle s’assure d’'un compor-
tement global cohérent du projet et, en laissant les acthugzojet libres d’adapter leurs pratiques
effectives a leur environnement de travail, elle permetacch de travailler de maniére optimale avec
'assurance que les processus spécifiques qu'il emplais&s’ent au mieux dans le projet.

En cela, la démarche que nous proposons répond a la prolj@ématapplication concréte des
processus d’'ingénierie systéme posée par I'industriéwiednaniere plus générale, a celle de 'amé-
lioration continue des méthodes et des produits.
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