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Introduction Générale

A I'heure actuelle et depuis plusieurs annéesntes/eaux systémes développés par les industriels
ne cessent de se complexifier, de faire intervenijours plus de technologies différentes et cela,
pour maximiser la rentabilité, améliorer les fonntalités, voire proposer de nouveaux services.
Quelque soit le domaine concerné : Energie, Trandporestre, Aéronautique, Productique, ...
Nous pouvons remarquer une augmentation du nongboemposants et de fonctions réalisées par
du logiciel et un besoin important de faire colledoplusieurs domaines d’expertise a différents
niveaux du projet (conception, fabrication,...). Dagldans un contexte économique et financier
de crise tel que nous le vivons aujourd’hui, lepeass rentabilité, diminution de temps de
conception et réduction de codts sont plus queifasua le devant de la scene.

Afin de réduire les colts de développement deesyst complexes critiques, il est nécessaire de
planifier 'ensemble des activités des differentendines d’expertise des les premieres phases de
spécification et anticiper les éventuels pointssduleffort de recherche a été porté sur I'intégrat
des analyses de Sireté de Fonctionnement (SdFpéoaessus d'Ingénierie Systeme (1S), afin de
réduire le temps nécessaire a I'analyse du sys&rde maximiser l'utilité des activités d’lS. Dans
le cadre de la these, nous nous concentrons syhkeses de spécification et de conception du
systeme. Un point particulier sera étudié : I'sdéition de COTS (Component Off The Shelf). En
effet, dans le cadre de projet industriels actuels, multiples partenaires et sous-traitants
interviennent, apportant un nombre conséquent dESC®intégrer et valider. Ces composants sur
étageres représentent un défi particulier quaat\alidation des exigences de SdF lorsqu’ils sont
intégrés a un systeme presentant de fortes cotetsaile slreté de fonctionnement.

La conception de ces systemes nécessite le redpdtifférentes normes et standards afin d’étre
validée. Ainsi, I'ensemble des systemes complaxg®se une phase importante de validation de
leur comportement aussi bien fonctionnel que dysionoel. Répondre a ces besoins de validation
est également I'objet des analyses de sireté déidanement. Or la slreté de fonctionnement ne
peut obtenir des résultats efficients sans avoiraceces complet aux données de conception du
systéme. Afin de maintenir la cohérence des dondéeaysteme a travers I'ensemble des domaines
d'expertise, notamment la SdF, des techniques négsas d'IS sont primordiales. Le défi sous-
jacent est donc de favoriser l'interconnexion desvéés d’IS et de domaines spécifiques et
d'optimiser le temps nécessaire a I'échange divdtions entre outils. Le but recherché est celui
eévoqué par les auteurs de [Rauzy et al. 2008Hisspudre] les frontieres entre les environnements
de développement virtuel au service des Concepteetsles référentiels de simulation
accompagnant le travail des Fiabilistes, Logistisiet Risk Managers, [...] pour laisser place a une
discipline commune que I'on pourrait qualifier d#Asance Performentielle... ».

L’étape préalable indispensable est la compréherdgs formalismes, méthodes et outils employés
par les difféerents domaines d’expertise considdréssque les interfaces de chaque processus et
activité sont bien définies, il est alors possitbddeconcevoir les liens. Nous considérons dans cette
thése I'Ingénierie Systéme a Base de Modeéles (ISBMest une bonne alternative d’'ingénierie

pour le développement de systemes complexes custiqdepuis quelques années, I'|SBM dispose

d’'un langage de modélisation qui lui est dédiésMly. Ce langage permet de créer des modéles
exprimant des concepts inhérents a toutes les thafies susceptibles d'étre employées pour la
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description d’'un systeme. C'est pourquoi dansdwde de cette these nous avons utilisé SysML
en tant que support a toutes les activités d'irgEnsysteme.

Dans la continuité des travaux de Pierre David j@&009], nous avons étudié les corrélations
existantes entre les concepts manipulés par Sys¥litesix nécessaires a la réalisation d'études de
SdF. La méthode MéDISIS (Méthode D’Intégration deslyses SdF au processus d’Ingénierie
Systeme) décrite dans [David 2009], avait pour gmiricipal la détermination du comportement
dysfonctionnel d'un systéme a partir de la dedonptonctionnelle de celui-ci en SysML. Ainsi
MéDISIS dispose de deux principaux processus dedtan, de SysML vers 'AMDEC composant
et de SysML vers Altarica DataFlow. Lors de la magepoint de MéDISIS, il a aussi été mis en
avant la nécessité de stocker l'information dydionaelle apportée par les experts de SdF, dans
une base de données utilisable par les processuadietion. En effet, il est préférable de ne pas
« polluer » le modele fonctionnel du systéme enMiysavec I'ensemble des informations
dysfonctionnelles, mais ces informations permetterd amélioration continue de I'efficacité de la
traduction. C'est ainsi que la Base de donnéesCdesportements Dysfonctionnels (BCD) a été
mise au point. La BCD respecte un méta-modele ®as8ysML qui permet une interaction forte et
rapide avec le processus de traduction. En padicul thése s’inscrit dans la continuité de ces
travaux et s’efforce d’enrichir la méthodologie M&I5. Les objectifs sont quelque peu difféerents
puisque nous travaillons maintenant sur I'ensendiele étapes de I'ingénierie systeme et non plus
uniquement sur la partie description organique censela était le cas dans les travaux précédents
de notre équipe. Notre but est d’étendre les fonstiMéDISIS pour l'analyse d'impact de
I'intégration de COTS.

Ces considérations sont au cceur du partenariag aatre équipe de recherche et MBDA dans le
cadre du projet LEA (Lietaoutnii Experimentalnii Agat). Le projet LEA, initié par MBDA et
'ONERA, a pour objectif de définir un véhicule epmental a statomixte pour réaliser et tester
des prototypes en conditions réelles de vol. Leennmod statomixte est un concept de statoréacteur
fonctionnant d'abord en combustion subsonique, poi€ombustion supersonique, pour pouvoir
évoluer dans un domaine de Mach tres large (2 BeByéhicule LEA évoluera, lors des essais en
vol, a des vitesses comprises entre Mach 4 et Nadans la stratosphére (12 a 50 km d’altitude).
Les essais auront lieu sur le territoire russe eltalmoration avec I'entreprise RADUGA qui
assurera la mise en conditions de tests du véhidt#e Au terme de I'essai en vol, le véhicule est
détruit, rendant critique, lors de la phase de lalrécupération et la transmission au sol des
données des quelque 300 capteurs installés suwrskdafje et le moteur du véhicule. Ainsi, le
systéme embarqué (calculateur de vol, centralegdiaition, ...) qui gére ces fonctions représente
un bon exemple de systéme complexe critique. Cetpradustriel nous permet donc d'illustrer et
de valider qualitativement les travaux de rechesehenés au cours de la these.

La présentation de ces travaux est organisée kefdan suivant :

Dans le chapitre |, nous présentons la problémeatipila spécification et de la conception
de systemes complexes a fortes contraintes deesdeefionctionnement. Nous exposons les
principes de I'lS et de I'ISBM. Nous présentons wetes des langages de modélisation et
rappelons ce qui motive le choix de SysML. Ensuitajs verrons des méthodes spécifiques
de sdreté de fonctionnement qui sont utiles aukyaesa d’'un systeme complexe et comment
elles ont été rapprochées du processus d’IS. fetsaa présentation des défis imposés par
I'utilisation de COTS, nous sommes amenés a détdds approches de SdF adaptées a ces
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composants : notamment, 'AMDEC fonctionnelle quapplique sans connaissance
approfondie de l'architecture organique, et le gulEIDES qui propose une méthode
d’évaluation de la fiabilité de COTS.

Dans le chapitre I, nous montrons que le choixamigage SysML ne suffit pas lorsque I'on
traite 'ensemble des activités d’IS. Il est alorécessaire de spécifier la sémantique
correspondant aux entités graphiques du langagest Qdourquoi dans cette partie,
'ensemble du processus d’ingénierie systeme esitad les régles de modélisation SysML
associées a ces activités sont présentées. La®g gquahdes étapes de l'ingénierie systeme
sont traitées : élicitation du besoin, définitionsdexigences, analyse fonctionnelle et
description organique. Le but de chaque activitdhigénierie systéme est expliqué en
décrivant la sémantique qui doit étre appliquée @&érents du langage SysML. A l'issue
de ce chapitre, nous disposons de regles de mati@hisSysML adaptées a notre propos et a
nos besoins.

Dans le chapitre Ill, nous décrivons le méta-modeles-jacent a la pratique de TAMDEC
fonctionnelle et présentons ensuite les connaissatiac modéle systeme en SysML utiles a
la rédaction de 'AMDEC. Les algorithmes de traissmhde données SysML permettant de
fournir a I'expert en s(reté de fonctionnement preAMDEC seront détaillés. Cette pré-
AMDEC a pour objectif de structurer les informago8ysML pour maximiser I'efficacité
de I'étude de I'expert. Nous verrons aussi, sud¢ement, les moyens a notre disposition
pour 'implémentation de ce processus de tradutgé@rération d’AMDEC fonctionnel dans
un outil logiciel manipulant les modeles SysML aornfiat XMI (format d’échange
standardiseé).

Dans le chapitre IV, nous détaillons le fonctioneemet la structure de la BCD de
MéDISIS. Puis nous utilisons le diagramme paraméé&ide SysML pour représenter la
meéthode de calcul de taux de défaillance proprguade FIDES. Nous mettons ensuite en
avant les relations évidentes qui existent enttiate de données définie conjointement a la
meéthodologie MéDISIS et le retour d’expérience falise dans le guide FIDES. De sorte
gu'’il est alors possible d’intégrer la méthode décul FIDES a la BCD décrite par [David
2009], [Cressent et al. 2012a] et [Cressent et2@lL2b] et de décrire un processus
permettant de réaliser une étude FIDES a partir adefe SysML.

Dans le chapitre V, nous présentons le projet imd EA et les défis qu'il représente.
Nos regles de modélisations sont appliquées pansémble des activitées d’IS. Les
processus utiles de la méthodologie MeDISIS somtsalléployés : aussi bien ceux décrit
dans cette thése que ceux mis au point spécifiquemeur le projet LEA que nous
décrirons succinctement. Enfin, l'utilité de cesgassus pour la planification des activités
de conception et validation du systéme embarquédedeest illustrée.
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Chapitre |. Problématique de
la conception de systemes
embarques surs
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|. Introduction

Dans le cadre de cette these, nous nous intéreadansonception de systemes embarqués a fortes
contraintes de sdreté de fonctionnement. Dans deecdu projet LEA, le systéme congu est
innovant, utilisant de multiples technologies pale meilleures performances. De plus, un
processus de développement réduisant les délaissetolts est testé pour la conception du
calculateur de vol. De nombreux challenges se eétéllors : comment interfacer des composants
de technologies différentes, voire de natures wiffies ? Comment assurer des critéres de
performance ou de s(reté pour de tels systemesr¥n€nt organiser les activités d'experts de
spécialités differentes dans un but commun ? Corhnbemir compte des priorités parfois
antagonistes de ces experts ? Comment préveniria@uxnes surcolts que peut engendrer la
réalisation d’'un tel projet ? L’ensemble des reches menées en Ingénierie Systeme (IS) vise a
apporter des éléments de réponse a toutes cesoggefde plus, a I'heure actuelle, une solution
aux problémes d’acquisition de nouvelle technologiiede temps de développement trop long
existe : l'utilisation de composants sur étagengeds COTS. Cependant, les COTS sont difficiles
a valider lorsqu’ils sont utilisés pour réalisersdenctions ou la slreté de fonctionnement est
primordiale. Ainsi, il est nécessaire de trouvanagent évaluer I'impact de I'introduction de COTS
dans un systeme soumis a de fortes contrainteslllel%objet de cette these consiste a montrer
I'intérét de I'ingénierie systeme pour évaluer icepact dans le cas de la conception d’'un systeme
complexe embarqué tel que le véhicule LEA.

Dans ce premier chapitre, nous commencerons penirdédnsemble des termes utiles au domaine
de I'ingénierie systeme. Un état des lieux desiquas d'IS est ensuite réalisé. Nous détaillerons
I'approche ISBM : Ingénierie Systeme a Base de Nexdéde I'anglais, MBSE : Model Based
System Engineering) pour l'étude de systemes compleNous verrons les particularités de
différents langages d’'ISBM pour I'étude de systermemplexes embarqués et quels sont les
avantages de chacun afin de choisir le langaget@dapx besoins de spécifications d’'un systeme
complexe. Dans un deuxieme temps, nous étudieronsment différentes pratiques de SdF
peuvent bénéficier d’'une approche ISBM. Nous détaihs notamment, le cadre méthodologique
de MéDISIS qui propose différentes solutions paloriser une approche ISBM en SysML pour la
réalisation d’étude de SdF. Enfin, nous verrongumi consiste exactement la problématique liée a
I'utilisation de COTS. En classifiant les difféerertypes de COTS, nous serons amenés a identifier
les méthodes de SdF applicables ou non dans uaxterdu des COTS sont utilisés. Enfin, l'intérét
d'une méthodologie comme MEéDISIS sera présenté paloriser I'approche ISBM pour la
conception d’'un systeme complexe intégrant des COTS

Il. Ingénierie Systeme
1. Terminologie

Afin de pouvoir définir I'ingénierie systéme, ilabord nécessaire de définir le concept méme de
« systeme » :

Systéme :La définition donnée par I'AFIS (Association Fraigg d’'Ingénierie Systéme) décrit un
systeme comme « un ensemble d’éléments en intemagtitre eux et avec I'environnement, intégré
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pour rendre a ce dernier les services corresposidant finalité » [AFIS 2009]. Les normes IEC
61508, 61511 [IEC 61508][IEC 61511] et P'INCOSE {éxhational COuncil on Systems
Engineering) [INCOSE 2010] insistent sur la dimensile composition en indiquant qu’un élément
constitutif peut étre un autre systéeme appelé aous-systéme. Toutes ces définitions considerent
également que les éléments peuvent étre de toutgenamatérielle, logicielle, humaine,
documentaire...

On pourra orienter la nature de notre systeme alifiqit le systéme de plusieurs adjectifs :

Systéme complexe Le qualificatif complexe a été débattu par [Mageale 2004] et [Guillerm
2011]. Ce que nous pouvons retenir est que le terc@mplexe » apporte autant une notion de
taille que de granularité pour le nombre et la dexipé des éléments constitutifs de notre systeme.
Un systeme complexe se caractérise donc par :

un grand nombre d’éléments avec de nombreusesdtitars entre éléments créant
de nombreuses dépendances a analyser.
ou des éléments eux-mémes complexes que ce soiveau physique, fonctionnel
ou opérationnel.
Systeme critique :Un systeme sera critique si de son bon fonctiommerdépendent des enjeux
importants, tant en termes financiers, humainslogistiques. La conception d’'un systéme critique
va donc de pair avec la définition de fortes cantes de sreté de fonctionnement qui valideront
ou non l'aspect dangerosité du systeme.

Systeme embarqué Le sens du qualificatif embarqué retenu dans laettest celui d’un systeme
destiné a une exploitation dans des conditionsrennementales particulieres et introduisant une
dualité entre l'aspect logiciel et matériel. Ce Idicatif est commun dans les domaines de
I'aéronautique, de I'automobile et du transportggméral ou les ressources sont limitées et les
contraintes physiques sont fortes. De plus, dadsheaine de I'ingénierie des systémes embarqués,
un dernier point est omniprésent, les contraintesporelles. Ainsi, un systeme embarqué est un
systeme dont les fonctions doivent s’exécuter gerfaa réagir en un temps minimum aux stimuli
de son environnement.

Si I'on considére que l'ingénierie consiste enudd et en la réalisation d’'un projet, alors on
retrouve la définition de I'lS donnée par la norfBEE 1220 [IEEE 1220] :

Ingénierie Systeme il s’agit d’'une approche interdisciplinaire quinm@rne la mise en ceuvre des
capacités nécessaires a la réussite de la réafisates systémes (complexes, critiques,
embarqués...). Afin d’assurer cet objectif, I'IS comml diverses techniques d’organisation et de
réalisation des taches.

Le but de I'lS est donc d’organiser et formaliserpgrocessus de création afin de permettre la
conception de nouveaux systemes caractérisés partubesoin d’'innovation [Friedenthal et al.
2008]. Le fait de rendre les systemes développ@svemts, et par la méme compétitifs, dépend de
nombreux critéres tels que :

Intégrer de multiples technologies.
Atteindre un haut niveau de complexite.
Réduire les colts de développement.

Améliorer les fonctionnalités.
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Améliorer l'interopérabilité.

Améliorer les performances.

Améliorer la FMDS (Fiabilité, Maintenabilité, Dispituilité, Sécurité)
Réduire la talille.

Intégrer et créer des Systemes de Systemes.

L’IS concerne le processus de développement désnsgs dans sa globalité, en intégrant toutes ses
parties prenantes, dans toute sa durée. Les astditS regroupent donc I'ensemble des activités
exécutées de la naissance du besoin, a la livraisgmoduit final, voire jusqu’a sa fin de vie. D'u
point de vue technique, la méthode utilisée pdGrdioit permettre de traiter :

Des niveaux d’abstraction différents.

Des exigences évoluant au cours du projet.

Des interconnexions multiples entre technologiedipiat.

Des contraintes liées a I'environnement du systéinsa mission.

D’un point de vue général, I'lS inclut les actiwtéechniques et de management de projet dont les
objectifs sont :

Satisfaction des parties prenantes.
Recherche de qualité technique.
Tenue des délais et des budgets.

L’IS se compose donc de moyens d'organiser levitigi des différents corps de métiers et de
spécifier 'ensemble des informations du systemeiét Pour cela, une politique d’lS devra définir
ces processus, ses méthodes et méthodologie, sissebson langage. L’ensemble de ces termes
ne fait pas I'objet d’un consensus dans tous lesailees qui I'emploient ni méme au sein méme de
la communauté d’IS. C'est pourquoi nous nous pamposle les définitions suivantes. La définition
de « Processus » par [Estefan 2008] s’accordeaaliecde I'AFIS [AFIS 2009] :

Processus :Un processus est un ensemble d’activités corré@aesteractives qui transforme des
éléments d’entrée en éléments de sortie. Un proselinit la logique d’organisation des activités
a accomplir sans préciser comment chaque actisitéalisée.

[Estefan 2008] évoque ensuite la définition de «mde » comme étant un ensemble de techniques
utilisées pour réaliser une activité. Cependantefiaa 2008] explique aussi que chaque méthode
peut étre pergue comme un processus, avec unenségde tdche a accomplir. En d’autres termes,

le « Comment » d’'un niveau d’'abstraction donné egviun processus du niveau directement

inférieur. Par contre, méme si chaque processuslpeméme étre composé de sous-processus, il
existe un « Comment » unitaire, non sécable somme&ale processus au plus bas niveau. C'est
pourquoi dans la theése nous définirons la méthods a

Méthode : Il s’agit du processus technique qui permet lat@wéade I'information qui est alors
exprimée dans le langage de description system&adjit du processus technique de plus bas
niveau dans une branche d’imbrication de processus.
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Cette derniére définition introduit un nouveau termte langage de description systéme. A partir de
la définition du dictionnaire [Académie Francais€3Pet celle issue des travaux de Chomsky sur
la linguistique théorique [Chomsky 1956], nous pms/proposer la définition suivante :

Langage : Il s’agit d’'un ensemble de phrases de longueumisdj elles-mémes composées a partir
d’'un nombre fini de symboles formant I'alphabetrrpettant la communication et I'expression de
la pensée. Un langage se compose d'une syntaxeyr@oumaire) qui régit I'organisation des
symboles et des phrases, et d'une sémantique quit d®mment interpréter les phrases et
symboles pour accéder au sens de ce qui est rapFéskaide du langage.

Syntaxe : La syntaxe d’'un langage est I'ensemble des réglesrégissent la facon dont les
symboles du langage peuvent ou doivent étre agehaeésyntaxe régule entre autres la mise en
forme des symboles, les relations entre ces symlailesi que leur représentation. La syntaxe
correspond a la forme que les phrases du langayepeprendre.

Sémantique :La sémantique décrit comment la structure d’'umagah(i.e. la syntaxe de la phrase)
peut étre interprétée pour déduire le sens desaglqui composent la phrase et de la phrase elle-
méme. La sémantique permet d’acceéder aux concaepsont réifies sous forme de phrase (utilisant
I'alphabet du langage et respectant la syntaxeuigage).

Nous avons donc défini 'ensemble des termes quirggulierement manipulés lorsque I'on traite
de lingénierie systeme. Nous allons maintenantsnoiéresser aux différents processus d’IS
existants.

2. Processus d’IS

Il existe plusieurs référentiels et standardsaraide I'ingénierie systeme, notamment I'EIA 632

[EIA 632], ''EEE 1220 [IEEE 1220] et I'ISO 1528830 15288]. Chacun de ces standards
s’attache a décrire a des niveaux de détails vad@snent mener a bien une stratégie d’ingénierie
systéme. La Figure 1.1 issue de [AFIS 2009] tratiéiendue et le niveau de détails pris en compte
par chacune de ces normes. Sur cette figure, leelmade I'ellipse traduit le niveau de détails

transcrit dans le standard, alors que la largeurretlgpse correspond au périmetre des domaines
couverts.

Figure 1.1 : Domaines couverts par les 3 normes gérales d'IS
22



Ces normes sont maintenues par des organisatiomgédieurs : American National Standards
Association (ISO 15288), Electronic Industries &tfice (EIA 632) et International Electronic and
Electrical Engineers (IEEE 1220). On trouve ausss ananuels d’applications de I'lS plus
spécialisés édités par des associations du domaine« Systems Engineering Handbook » de
I'INCOSE et « Découvrir et Comprendre I'IngénieBgsteme » de 'AFIS. La Nasa a aussi edité
son propre manuel : le « NASA Systems Engineeriagddook ».

Ces différents documents de références sont calséeatre eux a haut niveau d’abstraction. Dans
le cadre du projet LEA, I'ensemble des phases ticdans la Figure 1.1 ne nous intéresse pas. En
effet, LEA est un veéhicule expérimental qui ne valgu’'une seule fois, ainsi seules les trois
premieres phases : Définition du systéme, Réatisades constituants et Intégration du Systeme
sont applicables dans le cas du systeme LEA (lrabsedu projet LEA est détaillé dans le chapitre
V). De plus, I'objectif des travaux de recherchengsedans le cadre du projet LEA est d’intégrer
les études de slreté de fonctionnement au pluitdtle réduire I'impact de celles-ci sur le temps
de développement et les colts du projet. De ce fiais restreignons donc le cadre de notre
recherche a la premiére phase : Définition du systébien que notre participation au projet se
poursuive dans les phases suivantes par un trdWagénierie pure. Parmi les activités qui sont
proposeées, dans les documents précédents, ponir défprocessus d’IS de définition du systéme,
nous trouvons :

« Définition des exigences », parfois isolée de é#rition des exigences des parties
prenantes du projet ».

« Description de I'architecture du systéeme », parfmindée en architecture fonctionnelle et
architecture organique.

« Validation » des difféerentes entités décrites esan@nt: exigences, fonctions,
composants...
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Figure 1.2 : Processus d'IS de définition du systéem

Afin de donner un cadre a notre étude d’IS, le gssas d’IS retenu est celui présenté en Figure 1.2.
Il est proche du « System Engineering Process poged par la norme IEEE 1220. La différence
vient de la simplification de celui-ci, notammenncernant les activités de validation. Pour chaque
activité, on considere que la validation de I'aitéi\elle-méme est réalisée dans un sous-processus.
L’activité de contrdle de cohérence de I'ensemhlesgstéme est une activité a part entiere, telle
que c’est le cas dans [IEEE 1220]. L'autre poindd&rentiation avec le processus IEEE 1220 est
I'apparition d’une activité : « Elicitation du beso> qui est présente dans les normes et manuels
étudiés, mais rarement représentée en tant qui&ctvipart entiere. La Figure 1.2 présente le
processus d’IS que nous utiliserons dans la sa@téadhése. Les activités sont représentées sous
forme de rectangle a coins arrondis. Les rectangleoins droits représentent les documents
résultant des différentes activités. Sur la FiguBe on se place dans le cas d’'un processus
d’'ingénierie systéme a base de documents. Nousngepar la suite en quoi I'ingénierie systéeme a
base de modéles differe de l'ingénierie systemeitents.

Dans les niveaux inférieurs de détails, chaque atdngropose des processus qui lui sont
spécifiqgues. Bien que l'ensemble des standardss gicédemment propose des solutions
intéressantes, la norme IEEE 1220, de par sa d$ipatian sur la phase qui nous préoccupe
particulierement sera notre référence principale.
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3. Ingénierie systeme a base de modeles (ISBM)

L’ingénierie systétme a base de documents est kapyer traditionnelle pour I'ingénierie des
systémes physiques. Certains domaines I'ont abawédoau profit d'une approche d'ISBM. Les
outils de modélisation assistés par ordinateur agilisés pour lingénierie mécanique et
I'ingénierie électrique depuis les années 80. L&mgrie logicielle a quant a elle largement adopté
et contribué a I''SBM au cours des années 90. Qlesic naturellement que I'ISBM se répand
maintenant au sein des communautés d’ingénieutémsgsapportant de nombreux avantages qui
devraient faire de I'lSBM l'approche de référenceneatiére de développement de systeme dans les
années a venir [INCOSE 2007], [Friedenthal et @D72.

L’ISBM est l'utilisation de langages de modélisaticomme supports aux activités de spécification,
conception, analyse, vérification et validation dgstemes, débutant de la phase de conception
préliminaire et se poursuivant a travers le déyatopent jusqu’aux derniéres phases de vie du
systéme [INCOSE 2007]. L'objectif de I'lSBM est daire progresser I'lS dans de nombreux
domaines comme la communication, la précision dealyse, I'intégration des résultats ou la
réutilisation des connaissances produites. Cesresitsont identiques aux buts de I'lS (cf Chapitre
[, 11.1). L'ISBM vise donc a faciliter la réalisath des objectifs de I'lS. Les bénéfices de
I'utilisation de I'lSBM sont présentés par [Friedealtet al. 2008] :

Amélioration de la communication entre domainexpégtise

Adoption de vues sur le systeme.

Capture des spécifications et données de concegaiios un format normalisé et neutre.
Amélioration de la qualité de I'étude.

Exigences plus complétes, expressives et vériable

Meilleure tracabilité entre exigences, conceptamglyses et tests.

Cohérence des spécifications.

Amélioration de la productivité.

Evaluation de I'impact des modifications facilitée.

Réutilisation de modéles existants dans plusieuwjets.

Réduction des erreurs et tests d’intégration rapidar respect de la syntaxe de
modélisation).

Génération automatique de documents.

Afin d’aborder en quoi consiste I'lSBM, il nous tadiabord définir deux termes qui sont au caeur
de I'approche a base de modéeles : « modele » a& «Vv[David 2009] reprenant [Friedenthal et al.
2008] propose les définitions suivantes :

Modéle: Représentation d’'un ou plusieurs concepts poudtratréalisés dans le monde physique.
lIs sont une abstraction qui ne contient pas tegsdeétails de I'entité modélisée, dans certaines
vues. Les modéles sont représentés sous de norebrémsnes : graphiques, mathématiques,
représentations logiques...

Vue : Présentation partielle des connaissances sumi@ié modélisé. Les vues permettent de
partitionner I'étude d’'un systeme afin de propogeun analyste le sous-ensemble d’'information
nécessaire et suffisant a sa prise de décisionagtisles vues permet de découper le probléme
global d’analyse ou de conception du systéme, as-pooblemes plus facilement analysables.

25



Pour étre mise en place, I'ISBM doit étre suppofdaeun langage de modélisation. Un langage de
modélisation est avant tout un langage tel quend@fiécédemment, cependant certaines de ses
composantes prennent des formes particulieresptadlet d'un langage de modélisation est un
recueil d’entités graphiques, textuelles ou autres.phrases créées a 'aide de cet alphabet doiven
permettre de représenter les informations danglife&rentes vues que couvre le modéle. Enfin,
'ensemble des informations représentées dans ehage, en utilisant l'alphabet précédent,
constitue le modéle. Dans le cadre d'un langagenddélisation graphique comme SysML, les
entités graphiques constituent l'alphabet et legm@immes, 'ensemble des phrases et vues. La
syntaxe d'un tel langage consiste a décrire comntialthabet peut et doit étre utilisé pour
constituer des phrases. Le respect d'une syntaxmeped’assurer une cohérence dans la
représentation que I'on fait d’un concept. La syatguide le modélisateur. A la syntaxe, il faut
associer une sémantique qui doit faire le lienestgrsignifiant et le signifié, ici 'objet du moeé
(diagramme, entité,...) et le concept original. Auwafi le modele est le résultat de la réificatios de
concepts manipulés et résultants des activités d’lS

En ISBM, le modele est d’'abord employé pour spéckit concevoir le systeme. Le modéle met en
avant l'interconnexion des éléments (exigences;tfons, composants,...) issus de chaque activité.
L'utilisation de ce modéle unique permet une cohéeect une tracabilité des relations accrues. De
méme, si le langage de modélisation dispose d®lagiciels adaptés, I'utilisation de I''SBM offre
de nombreux avantages. Le modele peut alors set®irsupport de transition pour les
développements particuliers utilisant des langagésifique a un domaine (DSL : Domain Specific
Language). Il peut servir également a la remont&epéeformances évaluée a I'aide de ces DSL.
Enfin, ce modele sert a la génération de docuneamsactuels ou normés. Le modéle occupe alors
une place centrale au sein du développement ddensss, et permet a tous les domaines
d’expertise de disposer d’'une référence communéiduare 1.3 inspirée de [David 2009] montre le
modéle comme le point de rencontre entre les cesaaces, les études utilisant des DSL et la
production documentaire. Il sert aussi bien a pepl@s études particulieres qu’a répercuter leurs
résultats et conclusions.
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Figure I.3 Le modeéle du systeme comme pivot durojet

4. Quelques langags de modélisatio
4.1. Simulink, modélisation, simulation et génération de coc

Simulink est un environneent de conception et de simulation pandélisation (Mode¢-Based
Design), destin@ux systems dynamiques. Il fournit un environnemeraphique interactif et L
ensemble personnalisable bibliothéques de blocs qui permettent decevoir, simuler, mettre €
ceuvre et tester différentsystemes (en particulier dans domaine des commnications, du
contréle-commandedu traittment des signaux et des traitements v et image). Simulink e
intégré avec MATLAB, ce ui apporte une gamme d'outils pour le doppement d’algorithme
L’approche Model Based esign mise en avant par société MathVorks [MathWorks], qui
développe et maintiel@imulink, est présentée dans la Figure 1.4.

exécutables

Tests et Conception
Vérifications = Modéles et
continues Simulation

Implémentation
avec Geénérafion
Automatique de Code

Figure 1.4 : Principe du Model BasedDesign selon Mdéhworks
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Nous pouvons observer 4 activités principales readquossibles par le modéle central. Cependant,
seule 'activité de Spécification et dans une mmnuesure l'activité de Conception, correspondent
a ce que nous attendons d'un langage systeme danadre de la thése. Nous allons donc
succinctement présenter la syntaxe offerte par $wpbur ces activités.

Simulink est un logiciel qui procure un environnemee modélisation basée sur des schémas-
blocs. D’un point de vue modélisation, Simulink raetisposition :

Des blocs génériques. Ces blocs peuvent étre imd®ites uns dans les autres pour définir
une décomposition des spécifications et de la quiifreselon plusieurs niveaux de détails.
Des ports pour modéliser les entrées et sortiehadgue bloc.

Des lignes pour connecter les ports entre eux.

Des bibliotheques de blocs spécifigues de bas mifean décomposables). Ces blocs
représentent des composants ou éléments fonct®uanéhires : addition, « ou » logique,
multiplexeur, ...

L'alphabet du langage Simulink se résume donc jpalement aux trois symboles: bloc
générique, port et ligne. Il existe certains élémayntaxiques dont I'utilisation est étroitemeaéel

a des besoins sémantiques particuliers : reprégentdes exigences et de la satisfaction des
exigences par un mécanisme d’association des exagemex blocs, représentation de la logique
d’état interne des composants par un module sp&eifi Stateflow, .... Cependant, la syntaxe de
Simulink reste minimaliste et cela implique une aatique deélicate a définir puisque tous les
concepts de l'ingénierie systéme doivent reposerusutotal de 3 éléments syntaxiques. Ainsi
Simulink n’est pas qualifié pour étre le modéletcalrdu systéme tel que ce concept a été présenté
au 83.

En contrepartie, I'abondance d’outils associés mndeles Simulink : simulation, génération de
code, tests structurels et fonctionnels, validatienla modélisation, bibliotheque de composants
spécialisés, aide a la rédaction de dossier déicatibn,... font de Simulink un DSL important
avec lequel le modéle systéme doit pouvoir interagin exemple d'utilisation standard de
Simulink pourra étre trouvé dans [Ishaque 2011hpumodéle Simulink est créé pour simuler un
systeme photovoltaique.

4.2. AADL, modélisation des systemes embarqués et tempiels

Historiquement, AADL a été développé pour répondix besoins spécifigues des systemes
embarqués temps reel tels que les systéemes avignigGueparticulier, le langage peut décrire les
mécanismes standards de flux de contrbles et deédsrutilisés dans les systemes avioniques, et
des aspects non-fonctionnels importants tels geeelegences temporelles, le partitionnement
temporel et spatial. Le nom d'AADL signiffrchitecture Analysis & Design Languagangage
d'analyse et de conception d'architecturdsy description d'une architecture en AADL coresist
donc en la description de ses composants et leupasitton sous forme arborescente. AADL est
d'abord un langage textuel formel dont la premieeesion est parue en 2004, [SAE 2004].
Plusieurs annexes au standard sont publiées en ¢8@& 2006]) définissant une notation
graphique associée, un méta-modele d’AADL pourhiddge de fichier et une notation des profils
non-fonctionnels. Enfin, en 2009, le standard chgdaye textuel a été révisé et mis a jour [SAE
2009], pour harmonisation avec les nouvelles nmatet fonctionnalités apportées par les annexes.
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Chaque composant est décrit en AADL en deux phdsaspremiere, letype correspond a
l'interface fonctionnelle du composant, ce qui @sible des autres composants. La seconde,
I'implémentationdécrit le contenu du composant (sous-composprigriétés, connexions, etc.).
L'intérét de scinder une description de composantype et implémentation est de séparer deux
points de vue. Décrire le type revient a spécifiaterface du composant, exprimer a quoi il doit
ressembler vu de l'extérieur: c'est le principe lde vue « boite noire ». En revanche,
I'implémentation représente l'intérieur du composarest le principe de la vue « boite blanche ».
Dans la pratique, la description du type et deplémentation pourront étre faites par des personnes
différentes, chacune ayant en charge une étape kamsffinement de la description de
l'architecture.

Chaque composant appartient a un type. Ces typaspsédéfinis et se décomposent en types
mateériels, types logiciels ou types composites ¢oenmun au logiciel et au matériel) :

mémoire (nemory ; . sous-programmes(@bprogran ;
périphériquedevice ; - tachegthread);
processeurpfocessoy ; - groupe de tacheshfead group ;
bus ; . processuspfocess;
donnéedata) ; . systemegystem

L’ensemble de ces types représente l'alphabet dgatge AADL, et chacun de ces symboles
possede sa propre notation graphique (Figure 1.5).

Figure 1.5 : Représentation graphique des différergs entités du langage AADL

A chaque entité peuvent étre associées des prépriédluées permettant de caractériser le
composant. Certaines propriétés sont prédéfiniest-a-dire qu'elles sont identifiées par un nom,
un type et la liste des catégories de composantiesguelles elles s'appliquent. Par exemple, les
taches(thread) disposent de propriétés temps-réel telles que lede I'échéance ou la durée
d'exécution. De nouvelles propriétés, et de nouvéges de propriétés peuvent aussi étre définis
par l'utilisateur et associés a tout ou partie datggories de composants. Ce mécanisme de
propriétés est un point fort d'AADL en matiére témsibilité. Grace a lui, toute notion spécifique
au besoin de l'utilisateur peut étre prise en cerdpns sa description.

L’ensemble de la syntaxe proposé par AADL permet nepeésentation précise de I'architecture
organique et logicielle de systemes embarqués.odereux travaux ont recours au langage AADL
principalement dans le cadre d’application pouértmautique. L'autre grande force d’AADL est
de posséder d’ores et déja des outils logicieldugugont dédiés s’adaptant aux forces du langage :
la modélisation des propriétés temporelles et diicbnnexion entre composants physiques et
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logiciels. Cheddar [Singhoff 2007] en est un paréaiemple. Cheddar est un outil de simulation
permettant de calculer différents criteres de perémce (contraintes temporelles, dimensionnement
de ressources). L'outil permet, entre autres, stertée respect des contraintes temporelles dn je
de taches modélisant un systeme temps réel. EndglUSheddar, il existe plusieurs éditeurs de
modéle AADL [Topcased][Stood] et un compilateur ARDéveloppé par I'équipe S3/Télécom-
Paris-Tech : Ocarina [Lasnier 2009].

Dans le cadre du projet LEA, AADL apporte ses cdpaca décrire un systeme embarqué et
particulierement la dualité logiciel/matériel, cagant la problématique que nous étudions dans la
thése est plus large que cela. En effet, bien gBLApropose une modélisation organique des
composants logiciels et matériels, et méme une hsatién des comportements défaillants [Feiler
& Rugina 2007][SAE 2006], il est cependant impokside réaliser 'ensemble des activités
définies dans notre processus d'lS (Figure |.2).ldregage AADL ne peut donc pas étre utilisé
comme langage central de modélisation systemeugehqus le décrivions (Figure 1.3). Finalement,
le langage AADL sera plus facilement traité commeDSL pour I'analyse des contraintes temps
réels du systéeme.

4.3. SysML, le langage de I'ingénierie systéme

SysML est un langage de modélisation spécifiqudamaine de l'ingénierie systeme [OMG 2012].
Il permet la spécification, I'analyse, la conceptitan vérification et la validation de nombreux
systemes et systemes-de-systemes [Desroches ZYBDJL se définit comme une extension d'un
sous-ensemble d'UML 2.0 (Unified Modeling Language) |'utilisation du mécanisme de profils
définis par [OMG 2011a]. Historiquement, UML a temn 2003 (lors du passage de UML a UML
2.0) de s’ouvrir a I'lS en proposant de s’appliqnen plus aux « systéemes logiciels », mais aux
systémes en général. Néanmoins, UML n’a pas renkdst succes escompté aupres de la
communauté des ingénieurs systeme, principalemeatise de ses notations trop orientées logiciel
et d’'un manque d’expressivité pour des problémasgpécifiques aux systemes physiques [Hause
2006], [Willard 2007]. C’est pourquoi 'INCOSE etOMG ont développé le langage SysML
adopté en 2007 [OMG 2007] et dont la derniére raigaur (version 1.3) date d’avril 2012 [OMG
2012]. SysML est donc construit comme un sous-ehkerdes notations UML, augmenté de
nouveaux artefacts destinés a traiter des spéédide I'lS, entre autres :

La syntaxe de SysML est plus riche et flexible si8l impose moins de restrictions liées a
la vision d'UML centrée sur le logiciel, et ajouteux nouveaux types de diagrammes. Le
premier peut étre utilisé pour la gestion des axgs, le deuxiéme peut étre utilisé pour
I'analyse des performances et I'analyse quantta®race a ces améliorations, SysML est
capable de modéliser une large gamme de systemdsamt tant du matériel, que du

logiciel, de l'information, des processus, du pensb, ou des équipements.

SysML fournit des tableaux d'allocations flexiblgsi supportent les différentes relations
possibles entre les exigences, les éléments fomals et les éléments structurels. Cette
fonctionnalité permet de réaliser la vérificatidaevalidation du systeme.

SysML est donc constitué d’une partie commune &ldt, appelée UML4SysML, et d’'une partie
spécifique correspondant au profil SysML, commssiilée par la Figure 1.6.
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Figure 1.6 : Organisation des diagrammes SysML

Les Requirements Diagrams et les Parametric Diagsont des nouveautés de SysML alors que
les Block Definition Diagrams, les Internal Blockiarams et les Activity Diagrams sont des

variations de diagrammes UML. Le Tableau I.1 cistes résume I'ensemble des diagrammes
proposes par le standard SysML.

Tableau 1.1 : Présentation des types de diagramm&sy/sML

Diagramme

Description

Use Case
Diagram (UCD)

I modélise les fonctionnalités que le systeme doitrnir. Le cas

d'utilisation est souvent utilisé comme besoin faamnel unitaire pour la

description et la recette du systéme.

Diagram (AD)

Sequence Le diagramme de séquence modélise la chronologseimteractions
diagram (SD) entre les entités.
Activity Le diagramme d'activité modélise les activités e flux entre ce

activités.

State Machine
(STM) Diagram

Il représente les différents états que peut premdreélément ou ung

opération ainsi que ses réactions aux évenemerfsaxs.

Block Definition
Diagram (BDD

Le diagramme de Bloc en SysML donne une représentatatique de
entités du systéme, de leurs propriétés et de.leurs

Internal Block
Diagram (IBD)

Le diagramme interne de bloc SysML donne une reptason « Boite
blanche » qui matérialise les imbrications des igartet leurs
interconnexions par les ports.

Diagram (ParD)

Package Le diagramme de Package montre I'organisation génélu modéle. |
diagram sert en plus a organiser les différentes vues sigse.
Parametric Nouveau dans SysML ce diagramme modélise les pamsnghysiques

et performantiels du systeme et les relations nadi§ues et logique|
entre ces parametres et les propriétés des éléstamtturels.

Requirement
Diagram (ReqgD)

Le diagramme de spécification est nouveau dans BystMl permet de
collecter et d'organiser toutes les exigences tatudu systeme.

Allocation tables

Les tables d'allocation sont de simples tableauxoatdes diagramme
qui récapitulent les relations entre entités afinfdciliter le suivi de
projet.

UJ
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La syntaxe de SysML décrite dans le standard sidecavec les besoins de I'lS décrit au 8l. Des
éléments SysML sont disponibles pour représenggisémble des concepts manipulés en IS. De
plus, 'ensemble des outils d’allocation et de cblet de cohérence en fait un candidat idéal pour
une approche d’'ISBM. C’est pourquoi nous entérindauss cette thése les choix faits dans [David
2009] d'utiliser SysML comme langage central d'unéthodologie d’'ISBM.

Les travaux de [David 2009] sont principalemenirdéfpour I'analyse de I'architecture organique
d’'un systeme, or la syntaxe SysML est suffisamndétdillée pour que les différentes sémantiques
proposées par la littérature ne différent que peur pa modélisation des composants. Ceci
permettait aux travaux de [David 2009] de ne pgsoser une sémantique particuliere, s’appuyant
sur le tronc commun entre elles. Cependant, lesaira de la these traitent de I'ensemble des
activites d’lS définies en 8l. Dans ce cas, plusiesemantiques basées sur la syntaxe SysML
existent : Harmony d’'IBM Telelogic ([Douglass 2009Hoffmann 2006]), OOSEM (Object-
Oriented, Systems Engineering Method, [Lykins e28D0], [Friedenthal et al. 2008]) ou RUP SE
(Rational Unified Process for Systems Engineerikgu¢hten 2003], [Cantor 2003]). Il est alors
impossible de ne pas imposer un cadre sémantiouos dravaux étant donné que deux symboles
SysML peuvent avoir des sens différents selon maasdique retenue. Nous nous efforcerons donc
de détailler notre solution sémantique, nécessairebon fonctionnement de la méthodologie
MéDISIS étendue par nos travaux en définissanpngsres regles de modélisation dans le chapitre
[I. Malgré tout, 'ensemble des travaux de la theesge vrai quelque soit la sémantique, a condition
d’adapter le raisonnement. Un exemple est donné& thrderniere partie du chapitre 1l pour
illustrer ce propos.

l1l. Sdreté de fonctionnement

Cette section introduit les concepts de base dglifeté de fonctionnement tel qu’ils sont définis
dans [Laprie et al 1996], [Laprie 2004] et [Villeamel988], travaux dans lesquels les lecteurs
trouveront une vue plus détaillée de I'ensembla@admaine. L’'accent sera ensuite mis sur l'intérét
de connecter les concepts de la sdreté de fonetinant avec les modéles d'IS.

1. Concepts de la sOreté de fonctionnement

La sdreté de fonctionnement (SdF) peut étre défaueme la « science des défaillances »
[Villlemeur 88]. Elle inclut ainsi leur connaissamdeur évaluation, leur prévision, leur mesure et
leur maitrise. Au sens large, elle est I'aptitudend’ entité a satisfaire une ou plusieurs fonctions
requises dans des conditions données.

Selon la ou les applications auxquelles le systést@esting, I'accent peut étre mis sur différentes
attributs de la sdreté de fonctionnement, ce quent a dire que la slreté de fonctionnement peut
étre vue selon des aspects différents parfois cenmgaitaires ou antagonistes, qui permettent de
définir ses attributs :

Le fait d’étre prét a l'utilisation conduit a thsponibilité ;

La continuité du service conduit aflabilité ;

L’absence de conséquence catastrophique pour dtemement conduit a Iaécurité
innocuité ;
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L’absence de divulgations non-autorisées de I'mf@tion conduit a laonfidentialité ;
L’absence d’altérations inappropriées de I'inforimatconduit a lintégrité ;
L’aptitude aux réparations et aux évolutions cohduamaintenabilité.

Un service correct est délivré par un systeme oilsgccomplit sa fonction. Une défaillance est la
cessation de l'aptitude d’une entité a accomplie donction requise. Le service est considéré
deéfaillant lorsqu’il ne respecte plus la spécificatfonctionnelle. Les défaillances observées d’'un
méme service peuvent prendre plusieurs formes goi sBommeées les Modes de Défaillance

(MdD).

2. Exploitation de I'I'SBM pour la SdF

Le défi du développement de systémes complexedesfoontraintes de SdF, comme les systemes
de sécurité ou les systemes en interaction critepee 'Homme ou son environnement, est de
réussir a introduire efficacement les méthodesalia® de SdF dans le processus de conception
[Guillerm 2011]. Pour la réalisation de ce typesgsteme, nous avons conclu qu’il était nécessaire
d’employer un processus d’IS utilisant des modéMmsus avons préconisé I'emploi du langage
SysML. Nous étudions dans les paragraphes suiMantsise en place de ces analyses au cceur de
I'ISBM. Nous définissons notamment le cadre méthogiojue MéDISIS : Méthode D’Intégration
des analyses Sdreté de fonctionnement au procd$sgénierie Systéme, qui constitue la base des
travaux de la thése par la suite.

2.1. Travaux antérieurs a SysML

Le projet décrit dans [Bondavalli et al. 1999a]pfi8lavalli et al. 2001] propose une méthodologie
pour faciliter les études SdF des systemes a kdgieour cela, le langage UML est utilisé comme
modele central afin de bénéficier de sa soupless®re expressivité pour tous les acteurs d’'un
projet. Ensuite, les participants du projet ontirdéin ensemble de transformations automatiques
vers des formalismes et outils d’analyses SdF dédiés modeles d’entrée UML expriment le
comportement global du systeme, incluant les cotepmnts défaillants. Afin de rendre possible
les transformations de modéle, les auteurs dééinissles restrictions d’utilisation d’'UML et
introduisent leurs propres stéréotypes relatifa &dF. [Bondavalli et al. 1999b] présentent une
transformation d’'UML en Réseaux de Petri (RdP) tengeés. [Bernardi et al. 2002] et [Merseguer
et al. 2002] proposent I'exploitation combinée diegemachines (STM) et SD pour obtenir des RdP
composes. [Lopez-Grao et al. 2004] poursuiventiesux par la génération de Réseaux de Petri
Stochastiques Geénéralisés (RAPSG). Des travaux eoffa & Dugan 2002] ont développé
d’autres types de transformations comme la créatidrbre de défaillance dynamique a partir de
diagrammes de classe et de STM.

Ces modeles ne refletent pas uniguement les asfmetBonnels du systeme, mais s’intéressent
aussi aux mécanismes de la SdF. C’est pourquoideiation nécessite I'emploi de stéréotypes
d’entités UML capables de modéliser les défaillaned leur propagation. Les principaux

désavantages de ces approches sont qu’elles reptmifiques au traitement de systémes logiciels
et que l'utilisation de stéréotypes pour la desmipides propriétés dysfonctionnelles rend leurs
réemplois standards sur différents outils UML ingibke. Toutefois, ces travaux ont tracé de
nombreuses correspondances entre les modeles UMéseformalismes permettant la réalisation
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d’analyses de performances et de SdF variées, cdmmalcul de disponibilité, la prévision de
fiabilité, la vérification de caractéristiqgues temnglles, la possibilité de reconfiguration dans des
états sdrs.

2.2. MéDISIS, utilisation de SysML comme modele central

La méthodologie MéDISIS (Méthodologie D’Intégratiates analyses de Sdf a l'Ingénierie

Systeme) proposéee dans [David 2009] a pour butdfi@idun enchainement de traitements de
l'information et des connaissances, pour I'étudesgetemes complexes et multi-technologiques
(Figure 1.7). MéDISIS a aussi pour vocation deitéet les outils des industriels tout en proposant
une méthode ne ciblant aucun d’entre eux en pédicues objectifs d'une telle méthodologie

sont :

Faciliter la transmission de connaissances entripésjde métiers différents.
Accélérer la réalisation des études de SdF.

Organiser I'exploitation commune des connaissarsoas forme de modeles.
Permettre la réutilisation des connaissances gnbjets.

Identifier les besoins d’analyse et réaliser |&isté leurs résultats.
Améliorer la cohérence et la qualité des analys#s S

MéDISIS repose sur quelques hypothéses de traMailmodele SysML du systeme issu des
activitées d’'ISBM est le support de la méthodolodi#eDISIS propose ensuite des procédures
permettant de faciliter les analyses de SdF arpdes informations du modele. La méthodologie
prévue pour étre utilisable a divers niveaux denit¥étdu systéme, étre itérative (permettre la
descente dans ces niveaux de détails) et répéthbke.travaux décrits dans [David 2009]
introduisent deux processus de génération d’analgsedF : génération d’AMDEC composants et
de modele Altarica DF a partir de I'analyse d’'und@le SysML. Les connaissances collectées au
cours de I'étude concernant les composants, s@iérsgs et systemes devant étre réutilisables
pour d’autres projets afin de remplir le role dppraches modernes d’IS, la Base de données des
Comportements Dysfonctionnels (BCD) a été défimmme un élément central de MéDISIS. Cette
BCD regroupe les connaissances collectées sur ksamsmes de défaillances des entités
composant le systeme analysé.
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Figure I.7 : La méthodologie MeDISIS

2.2.1. Générationd’ AMDEC composat

L'utilisation de MeéDISIS par la génération d’AMDEC a partir des prieres phases d'IS pern
de réaliser une détection sematique des risques pesant sur le systées tdt dans la conceptic
Ces risques sont analysés lassifiés afin de diriger la suite de I'étudensi, 'automatisation et la
réalisation d’AMDECa partr des modeles systensent des leviers imirtants pour la réussite
I'intégration des AMDEC ¢I'ISBM. En effet, par I'analyse de moes purement fononnels
exprimés en SysML, il cvient possible d’automatiser des étapromme la recherche
composants et de guider I'elyse de I'expert lors de la rédaction de I'QEC finale.

Lors d'une AMDEC, le procssus de prise de décision est mené poutir des relations de cause a
effet & partir de vues strucelles et fonctionnelles du systéme pourérer un tableau AMDEC(
L’étude AMDEC passe pars étapes suivani :

Recensement des cposants a étudir

Pour chaque compont, rechercher les Md

Pour chgue MdD, re:hercher les causes possil

Pour chaque coupledD/causespossible rechercher les effets psibles sur les composa
périphériques.

5. Pour chaque effet, aliser la cotation du risqucf Annexe 1}, proposer des moyens
détection et spéc#r I2s actions a mener pour diminuer le ris

N .

Le processus MéDISIS efftue ces actions en analysant le modeleVL, en conjonction ave
I'utilisation de la BCD. Cet: BCD permet de faire appel au Retour Xpérience (REX) sur de
systemes ou composarsisniiaires déja utilisés. Ce REX est primordi:our les AMDEC ou seu
les jugements d’experts s’oriment. Ainsi la recherche des MdD et :otation du risque se fo
avec le support de la BCD isqu'il s’agit de données dysfonctionnelleui ne sont s modélisées
au cours des activités d’'IS’action d’'un expert pour finaliser les meles générés sera toujo
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nécessaire. Cette action permet de compenser ligléntabsence de données dysfonctionnelles
utiles dans la BCD. Elle permet aussi de manierggigde de filtrer I'information générée pour
cadrer avec les pratiqgues de SdF souhaitée. Datalte de MéEDISIS, la connexion a la BCD est
double. En effet, les résultats de 'AMDEC validess les experts sont également réintroduits dans
la BCD pour préciser et enrichir ses connaissaricete phase est découpée en deux étapes : la
création d’'un rapport AMDEC préliminaire destinéautenir les experts et éliminer la lourdeur de
I'étude, et une finalisation manuelle de TAMDECrgdas experts dont le jugement et la prise de
décision finale ne peuvent étre automatisés. Emsleis apports de I'expert sont mémorisés dans la
BCD participant ainsi a I'amélioration constantelalgualité de la pré-AMDEC rédigée.

2.2.2. Génération de modeéle Altarica DF

Le second processus MéEDISIS consiste a constrniraadéle Altarica DF permettant une analyse
formelle de la SdF du systeme. Ce modele repreditiznnellement la définition de la structure et
des comportements fonctionnels et dysfonctionnetscdmposants. Il redéfinit donc une partie déja
couverte par le modéle SysML. Il est alors intéaassl’assister la création de ce modele en
traduisant le modele systeme en SysML. La générgieymet d’accélérer I'analyse de SdF et
d’assurer une plus grande cohérence entre les p®dahnipulés au cours du projet. La
construction du modele AltaRica est effectuée emxdgapes. Dans un premier temps, le modéle
fonctionnel est constitué par traduction des corsc8gsML. Ensuite, la partie dysfonctionnelle est
ajoutée sur le modéle précédemment constitué danell apparaissent les composants physiques
de I'architecture et leur comportement nominal.t€seconde étape est réalisée par complétion par
I'expert et grace a la BCD. La mise au point déggbaithme de traduction de SysML vers Altarica
DF est initiée par analyse des concordances daeptmmanipulés dans chaque langage. Le fait
que chacun d’entre eux soit un langage orientét daglite ce rapprochement. Ensuite, pour
chaque élément SysML a prendre en compte, I'exipres®rrespondante en AltaRica est associée
moyennant des restrictions ou adaptations nécessain de respecter la syntaxe du langage.

L’étape d’adjonction du comportement dysfonctionpelit ensuite étre réalisée par utilisation de la
BCD. Elle permet de faire appel a des élements ddétas dysfonctionnels déja connus, qui
viennent se greffer a la partie fonctionnelle déadians le modele systéme. La BCD peut alors étre
vue comme une bibliotheque de modeles dysfonctisnide méme que pour la génération
d’AMDEC, l'action d’expert permet de compenser @asence éventuelle de données utiles dans la
BCD et I'expert dispose alors d’'un modele fonctidncehérent avec celui défini par les activités
d’IS pour le guider dans son étude. Les comportesnéysfonctionnels définis par I'expert sont
alors pérennisés par insertion dans la BCD.

2.2.3. La Base de données des Comportements Dysfoncte(BED)

L’'usage de la BCD centralise la gestion des cosaarses créées et réutilisées tout au long de
MéDISIS. Afin de faciliter I'interconnexion des algthmes de génération de modéle et la BCD,
celle-ci est définie a I'aide d'un méta-modele basé SysML. Ainsi le modele du systeme en
SysML et la BCD forment le socle central de la métilogie MEDISIS. Le méta-modele décrit par
[David 2009] dispose de I'ensemble des conceptggsire a une utilisation pour la génération
d’AMDEC et de modele Altarica DF ainsi que la pémnsation des données dysfonctionnelles
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apportées par les experts dans le cadre de |lsatali de ces types d’études SdF. La derniere
version du méta-modéle de la BCD a été présentie [@aessent et al. 2012b] ou sont exposés les
travaux que nous détaillons dans le chapitre I\s lrdormations dysfonctionnelles qui y sont
stockées sont réifiees en utilisant le langage $yafh de maintenir une interaction aisée avec le
modéele systéme.

La BCD repose sur un couple d’entités associéemposant et MdD. Le composant est une copie
de celui utilisé par les activités d’ingénierie teyse. Les modes de défaillance d’un composant
seront quant a eux décrits plus en détail, a teamatamment de 3 axes: les mécanismes de
déclenchement de la défaillance, la descriptionfaiestionnements défaillants du composant et la
logique régissant I'exécution des fonctionnementsnmaux ou défaillants. Ces moyens de
modélisation, originellement congus dans la petsgedes processus de rédaction d AMDEC et de
génération de modele Altarica DF, s’avérent pemmaeties utilisations plus larges. En effet, la
structure de la BCD permet a travers une variéfibitante de moyens de modélisation (empruntés
a la syntaxe SysML sur laquelle elle se base)pgeésentation des données utiles a de nombreuses
études de SdF. Au cours de la these, des travanexes ont notamment été menés pour étendre
MéDISIS a la génération de modeles AADL [Cresserdle2010] [Cressent et al. 2011c] et a la
génération de modeles Simulink [Cressent et all@D[Cressent et al. 2011c]. L'ensemble de ces
travaux tire encore parti de la BCD.

V. Les défis de l'utilisation de COTS

Le terme COTS pour « Component off the shelf »ftancais : composant sur étagére) regroupe
plusieurs type de composants et plusieurs niveaugédails de description. Les deux principaux
concepts qui sont signifiés par ce terme peuveatd#finis ainsi :

COTS logiciel :Historiguement ce qui fut en premier désigné deusrme COTS, ce sont
les composants logiciels commerciaux. lls corredpah a un programme interfacable
permettant de réaliser des fonctions logiciellesldidet al. 2000]. Avec l'essor de la
programmation orientée objet, il est maintenantigie d’avoir recours a des classes dont
le code et les performances ne sont pas connus tail. dgci introduit une nouvelle
problématique lors des analyses de SdF.

COTS matériel :Dans l'industrie actuelle, ce principe de composanitaire technologique
vendu prét a 'emploi est de plus en plus réparidsiéend aux composants matériels. La
problématique quant aux analyses de SdF s’appligss pour les COTS matériels.

Quel gue soit le type de COTS considéré, une fieatson de ces COTS est souvent réalisée en
fonction de la connaissance que l'utilisateur admposant qu’il doit intégrer a son systeme. Nous
pouvons définir principalement 3 niveaux :

Boite noire : le composant est livré avec une notice techniquinmle et un mode
d’emploi des fonctions du composant. Le code squeseplans de conception ne sont pas
transmis. Dans le meilleur des cas, une spécificagirécise des interfaces et quelques
données de fiabilité sont fournies.

Boite grise : Aux informations fournies en boite noire est souvagoutée une description
fonctionnelle de conception du systéme (voire ldecgource pour les COTS logiciels,
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cependant non modifiable, car propriété du vendaur)dossier technique complet, des
données de REX de fiabilité.

Boite blanche : Cette fois le composant est fourni dans son iatégr avec toutes les
informations de conception (plan de conception ogecsource). Au niveau boite blanche,
I'utilisateur est censé posséder toutes les inftons sur le composant comme s'il l'avait
développé lui-méme. Cependant, la conception du£&®€té réalisée indépendamment du
systéme qui I'intégre.

Dans la pratique, il est difficile de classer unT&avec certitude dans l'une de ces catégories,
c’est pourquoi on définit plusieurs points d’intég&i vont supporter nos réflexions par la suite :

Informations de conception / Code source
Données techniques

0 Interfaces

o Fonctions

o Technologie
Données de fiabilité

o Données de REX

o Données de Test

Un autre point important qui doit étre pris en coengi I'on veut avoir une vue globale de ce que
représentent les COTS, est l'origine du compodamteffet, de plus en plus, les composants issus
de développements antérieurs sont considérés comeseCOTS. Ces composants qu’ils soient
logiciels ou matériels devraient étre classés maau boite blanche, puisqu’ils ont été développés
par I'entreprise. Cependant ces composants nepamtléveloppés dans la démarche globale de
conception du systeme, ils peuvent alors imposgrcdatraintes similaires a celles des composants
commerciaux. De plus, lors de lintégration de cosgmis préalablement développés, ou
développés dans d'autres services de l'entreplis@erte d’informations ou l'impossibilité de
pouvoir I'exploiter avec les outils actuels estfper telle que le composant est plus souvent
considéré au niveau boite grise, voire boite noire.

1. L'apport des COTS pour un projet industriel

Avant méme de répertorier 'ensemble des risquéerent a l'utilisation de COTS dans la
conception d’'un systéme critique, il est intéressinte tourner vers les raisons qui incitent a les
utiliser. Ces raisons, présentées par [Redmill R@ffdvitent autour de 3 axes :

Une réduction des colts de mise en ceuvre.
Un gain de temps de développement.
Un acceés a une technologie inaccessible par dgvethoent interne.

En effet, les COTS sont prévus pour étre vendusgeléchelle. Ce faisant, le co(t de revient par
unité est bien souvent inférieur au colt que regmésun développement spécifique en interne. De
la méme facon, le choix se faisant sur catalogaigroduit est quasiment disponible dés que les
exigences fonctionnelles sont formalisées. De pllusest pas nécessaire de posséder en interne les
compétences technologiques indispensables au d@eshgmt des fonctions.
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Et ce sont de ces qualités que naissent les déférents aux COTS. En effet, pour étre rentable,
le COTS est un composant générique, multifonctipmoduit a grande échelle. Bien que cela

apporte la possibilité d'utiliser le COTS dans deltiples systemes et configurations ce qui

améliore encore sa rentabilité pour l'utilisatece)a nuit a son intégration dans un systéme en
particulier lorsque celui-ci est soumis a des @ntes strictes en matiére de SdF :

Le principe du composant générique implique desctfonnalités qui ne sont pas
spécifiguement développées pour répondre aux exegemicfaudra apporter la preuve que
le COTS respecte bien I'ensemble des exigencebuaitrs a la fonction qu'il doit remplir,
sans pouvoir étudier finement son fonctionnement.

Pour ce qui est des COTS multifonctions, on remmeomih autre probléme, qui est celui des
fonctions non utilisées. Il faudra prouver que piact de ces surcharges physiques et
fonctionnelles sur la sOreté de fonctionnementrésime.

2. L'impact des COTS sur les études de SdF

Ainsi nous nous trouvons a devoir faire la preuudahctionnement d’'un systeme complet tout en
ignorant le fonctionnement particulier d'un de sesstituants. Dans ce cas, les études de SdF
menées pour qualifier le systeme se feront a mirem#onction des informations livrées avec le
COTS : par exemple, si I'on ne dispose que d’'ul thaidéfaillance issu du REX, I'étude de SdF ne
couvrira I'ensemble du systeme qu’en se limitanina étude par arbre de défaillance. Méme en
nuancant cet exemple, il faut toutefois reconnaiwe le COTS aura un réle de maillon faible,
nivelant la qualité des études de SdF au niveaiellies avec lesquelles il est fourni.

On remarquera qu’en matiére de COTS, les conceptmirtendance a contourner les risques que
son utilisation implique en mettant en place degyene de protections encapsulant le COTS. Cette
démarche vise a reléguer les précisions de fonwiment du COTS a un niveau de détails
négligeable compte tenu de la sécurité qu'offrendapsulation du composant. Ce procédé
s'apparente aux moyens de protection implantésnethef conception pour pallier a des défaillances
non anticipées. Or il est souvent possible d’éwtavoir recours a ce type de protection lorsqse le
études de slreté de fonctionnement sont intégréggdt dans le processus de conception, ce qui
permet de prévenir les défaillances plutét que deides’en protéger. Cependant, dans le cas des
COTS, la prise en compte de contraintes de SdR p&s du ressort de I'assembleur. De plus,
hormis dans le cas de COTS certifiés ou la SdkEresrgument de vente et de prix, mettre en place
un processus de conception intégrant ces problguestide SAF représente une perte de temps, et
donc d’argent pour les vendeurs de COTS.

3. Intégration des COTS au systeme

Comment valider un systéme lorsqu’il integre un &T Quelles sont les études possibles qui
restent valables lorsqu’un COTS est présent damshitecture de notre systeme ? De nombreux
travaux essayent de répondre a ces questions. dDretrdifférentes approches selon que I'on

considere les différentes catégories de COTS :rmehti logiciel, selon la nature des informations

considérées disponibles (boite noire, grise oudblajy et selon le niveau de SdF a atteindre.
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3.1. Validation des COTS logiciels

Selon [Rolland 1999], les COTS ne sont pas spégfitent définis par les exigences, résultant en
des incohérences lorsque ceux-ci doivent étrefaués avec le reste des composants du systéeme. |l
est proposé un moyen de pallier & ce probleme &oose d’'une stratégie de représentation des
exigences sous forme de carte permettant de mdfadgrquation d’'un COTS avec le reste du
systeme. [Bishop et al. 2003] traitent de l'intégmna des COTS dans des systémes devant étre
certifies SIL. La méthode définie repose sur unanaissance assez deétaillée du COTS pour
permettre la mise en forme d'une architecture foncklle du composant. L’architecture
fonctionnelle du COTS est alors mise en relatioecalarchitecture fonctionnelle du systeme et le
tout est analysé a l'aide de la méthode HAZOP nikfpar le standard [IDE 2000]. La méthode
HAZOP s’apparente a une AMDEC fonctionnelle ou d@at est mis sur I'analyse des flux entre
composants logiciels a travers des MdD génériques.

Les travaux [Rolland 1999] et [Bishop et al. 2088ht intiment liés aux activités d’lS (Définition
des exigences et Analyse fonctionnelle). Bien qeeetravaux soient définis dans le domaine de la
conception logicielle, leur positionnement dansgesmieres phases de I'lS en fait des approches
applicables a I'ensemble des domaines couvert 'gr De méme, I'application de I'approche
ISBM profiterait a chacun de ces travaux en permétla connexion en un modele cohérent des
exigences systeme et du COTS comme le souhaitéafiRiol999] et de méme pour l'architecture
fonctionnelle [Bishop et al. 2003].

3.2. Validation des COTS matériels

Comme nous venons de le voir, la validation des E@&tériels peut, en partie, étre réalisée grace
a des méthodes type AMDEC fonctionnelle. En effatchitecture fonctionnelle détaillée d'un
COTS matériel ne reléve pas de la propriété dudabrde COTS et sera parfois livrée.

Cependant, I'intégration de COTS matériel dans ystésne devant répondre a des contraintes de
SdF passe par un minimum d’étude de fiabilité dupmsant. Or, le taux de défaillance d’'un COTS
n'est pas a priori connu. Les méthodes d’évaluatientaux de défaillance de composants sont
principalement basées sur une connaissance assedicomposant et de son comportement et
deviennent donc inutilisables pour les COTS. Cepeinda guide FIDES, sorti en 2004 [FIDES
2004] et dont la derniére version normée date dd 2BIDES 2011] permet I'évaluation du taux de
défaillance de COTS de types: cartes assemblées.

Le périmetre d'utilisation du guide FIDES représedéja de nombreux domaines et ne cesse de
s’étendre au cours des études sur les mécanismefefddlances de nouveaux composants
[Gireaudeau et al. 2010]. De plus, le nombre depcasques validant la méthode FIDES croit lui
aussi régulierement [Charpenel et al. 2003] [Tdiertest al. 2010]. Cela fait de la méthodologie
FIDES une solution solide pour I'évaluation dei&bilité des systémes intégrant des COTS.

L’étude de la problématique des COTS fait finaletmessortir deux aspects :
Nous ne possédons une connaissance fine du COT@&uquant de vue fonctionnel

Les méthodes d’évaluation de la fiabilité d’'un CCskhit limitées.
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C’est pourquoi nous nous efforcerons dans la siétéa these de nous focaliser sur les études de
SdF qui restent réalisables et utiles lors deligaiion de COTS : TAMDEC fonctionnelle et
I'évaluation de fiabilité par la méthodologie FIDES

V. Les études SdF adaptés aux COTS

Le cadre des études SdF utiles a l'intégration @EF'S est maintenant délimité. Nous allons
détailler ces deux méthodes spécifiquement afiprdsenter I'ensemble des concepts manipulés
par ces méthodes.

1. L’AMDEC fonctionnelle
1.1. Principes

Ce type d’étude est normalisé : MIL-STD1629A [MIO431629A] et IEC 60 812 [IEC 60812].
Ces normes décrivent les différentes étapes que altans détailler dans la suite de cette section.
Cette analyse consiste a étudier les unes apresutess les différentes fonctions conduisant le
systéme a remplir sa mission. Ces fonctions ontid#gtifiées et définies au cours de l'analyse
fonctionnelle du systeme, pendant laquelle les epteairs ont dégagé la suite d’actions nécessaire
pour réaliser la mission confiée au systeme dévélopur chacune de ces fonctions, I'étude
consiste a recenser les modes de défaillance csarttud une dégradation du service rendu par la
fonction. Pour chacun de ces modes, il s'agit demnser leurs causes, leurs effets a différents
niveaux (local, systeme), de qualifier la criticid mode a travers sa gravité, sa probabilité
d’occurrence et sa détectabilité et de définir tesyens de prévention, protection et détection
permettant de réduire le risque. Les fonctions sosuellement identifiées par un nom et
éventuellement un identifiant (ex: freiner, F1l.1)es causes considerent I'ensemble des
phénomeénes et mécanismes susceptibles de faireaitppdée mode. Ces phénomeénes peuvent étre
indifferemment liés a des causes internes a laifimétudiée ou a des fonctions périphériques. Les
effets locaux décrivent les conséquences du modeesuattributs du systeme, son comportement
ainsi que sur son environnement. Les différentestionis (gravité, occurrence, détectabilité)
peuvent étre vues comme des attributs des MdDll@étaklles sont fixées par les experts. Les
moyens de réduction du risque sont enfin définisrpgaaiter les modes de défaillance dont la
criticité dépasse le seuil d’acceptabilitée. Cewsaliption générique est souvent complétée par des
points d’intérét propre au systeme étudié, au doenaidustriel ou a la pratique de I'entreprise qui
meéne I'étude.

L’AMDEC fonctionnelle est réalisée trés tot durdamiprocessus de conception a un instant ou les
composants réalisant les traitements ne sont paseso@irement définis. Ce type d’étude peut
également étre pertinent lorsque le nombre de ceamnts a étudier n’est pas en adéquation avec le
temps alloué et les résultats attendus pour I'étlHdén, ce type d’étude est primordial pour I'éud
des COTS dont nous ne connaissons pas la commpositiganique détaillée. L’AMDEC
fonctionnelle est une étude dont la représentasierfait le plus souvent sous forme tabulaire
(Tableau 1.2).
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Tableau 1.2 Forme tabulaire générique pour AMDEC factionnelle

Moyens de | Moyens de
Protection Prévention

. Mode de Effets Effets
Id | Fonction o Causes N
Défaillance Locaux | Systémes|

Fréquence

Gravité
Criticité

1.2. Le processus de rédaction

Enfin, en se basant sur la syntaxe et la sémantiguAMDEC fonctionnelle, on peut déterminer
le processus de réalisation de cette étude. La@naon peut voir que le standard MIL-STD1629A,
bien que datant de 1980, proposait déja une proeédiin de diriger I'analyse des modes de
défaillance. Dans cette procédure, il est intérdsske constater que les premieres activités
proposeées par la norme correspondent en fait adestés d'lS : « Définir le systeme a étudier »,
« Définir les contraintes appliquées au systemeDefinir les exigences de performances » et un
point particulier est trés développé, la descriptates mécanismes fonctionnels du systeme :
« Définir I'architecture fonctionnelle », « Définles interfaces fonctionnelles »,... La procédure
prévoit méme ensuite une activité de réificatios dennaissances élicitées précédemment sous
forme de diagramme de bloc. Dans notre cas, cee®tsont préalablement réalisées lors des
processus d’analyse fonctionnelle supportés paMByses activités suivantes de la norme MIL-
STD1629A relevent effectivement de I'étude de Sd¥ldentifier tous les fonctions pouvant
deéfaillir », « Identifier 'ensemble des modes déadiance pour chacune », « Définir les causes et
effets de ces MdD » et « Identifier 'ensemble dagmetres divers utiles pour I'étude ». Ainsi en
reprenant la « procédure » de la norme MIL-STD1628A définit le processus de rédaction de
'AMDEC fonctionnelle (Figure 1.8). Sur la Figure8l nous pouvons distinguer deux jeux de
couleurs : les nuances de rouges correspondeni@anées et activités relevant du domaine de la
SdF, alors que les nuances de bleu relévent duiderda I'lS.
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AMDEC fonctionnelle

Fonctions
Fonctions

Figure 1.8 Processus classique de rédaction d'AMDEnctionnelle

Lister les fonctions du systeme Cette activité consiste a identifier I'ensembles denctions a
inclure dans I'étude et a leur attribuer un évenidentifiant qui permettra la lecture plus
efficacement. Cette activité est d’autant pluseasiées activités d’IS définissant I'architectunat
éte réifiees et documentées convenablement.

Lister les Modes de Défaillance:La recherche des MdD s’appuie sur deux aspects
complémentaires : I'application d’un raisonnementrmedisé et le retour d’expérience. Le retour
d’expérience peut exister sous différentes fornlegeut s’agir de I'avis d’'un expert de SdF, de
'analyse de résultat de I'étude d’'un systeme siimgl a celui étudié, ou bien l'utilisation d’'un
référentiel normalisé et formaté faisant état desctions et MdD connus. L'utilisation de
référentiels est particulierement utile pour les BIBLC composants. Cependant, dans le cas des
études fonctionnelles, il est plus délicat d’idBetides unités fonctionnelles a travers de mudspl
projets. Pour compenser I'éventuelle absence dgpeede référentiel, avoir recours a une liste de
MdD génériques est une solution. La norme MIL-STZAA propose les MdD génériques
suivants :

Perte de la fonction.

Fonction exécutée de fagon intempestive.
Retard d’exécution de la fonction.
Démarrage de la fonction impossible.

Arrét de la fonction impossible.
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Fonction intermittente.
Fonction dégradée.
Autres conditions de défaillances propres a lationcétudiée.

Notons que les « autres conditions de défaillanaedevent de I'avis d’expert.

Déterminer les Causes et Effetsli s’agit Ia d’étudier la naissance et la propagat’un MdD et

de mettre en évidence les éléments ayant causéfddlahce, ainsi que les éléments impactés a
différentes échelles par la défaillance. Une fancist une entité délivrant des sorties en fonction
d’entrées et de parametres d’influence. La fonatisinconsidérée défaillante si les sorties obtenues
sont en dehors de leurs domaines attendus. Lest@&astiques surveillées pour les sorties sont
relatives a leur amplitude, leur variation ou leid@fai et durée de mise a disposition. Les entrées
peuvent étre des sorties des fonctions amont euir@posées par l'utilisateur. Les sorties peuvent
étre consommeées par I'utilisateur ou étre les entBautres fonctions. Les fonctions fournissant
des entrées ou utilisant des sorties de la fonétiodiée sont appelées fonctions périphériques. Les
parametres d’influences de la fonction sont eusiadis diverses origines. Les caractéristiques des
composants exécutant la fonction, ainsi que leslitions environnementales dans lesquelles se
déroule la fonction étudiée représentent les ales sources de paramétres d’influence. Nous
désignerons d’ailleurs les composants participate eéalisation de la fonction par le terme de
composants support. L’AMDEC fonctionnelle ne néitegsas que les composants supports soient
connus, mais lorsque les composants supports sfimisg] de nouveaux parameétres d’influence
peuvent alors émerger nécessitant de réévaluerDBM afin de s’assurer de I'apparition ou non
de nouveaux MdD.

Ainsi, trouver les causes de la défaillance dedaction, revient a identifier les parameétres
d’influence et les entrées pouvant faire déviersiegies de leurs valeurs attendues. Nous pouvons
donc distinguer deux types de causes : « Causménteet « Cause externe ». Les causes internes
sont dues aux parametres dinfluence de la fonctioparameétres environnementaux,
caractéristiques des composants support, ... Leesaxdernes correspondent aux entrées fournies
par les fonctions périphériques. L'étude consistuge a rechercher ce qui conduit ces parametres
a prendre des valeurs participant a la déviatiansdeties de la fonction de leurs valeurs attendues
Ceci peut étre, par exemple, la casse d'un élémiemtcomposants support, la dégradation des
conditions environnementales ou la défaillance €’'@onction périphérique. Une fois les causes
établies, il faut évaluer les effets que les sertigsfonctionnelles vont avoir sur les fonctions
périphérigues et sur le systeme. C’est pourquodistingue deux types d’effets : « Effets locaux »
et «Effets Systeme ». Limpact des sorties fomctedles défaillantes sur les fonctions
périphériques constitue les effets locaux. LeseBgsteme quant a eux sont multiples. La premiéere
définition de ces effets correspond aux besoingtionnels de haut niveau qui ne sont plus
exécutés convenablement a cause du MdD, auxquelgepieétre rajoutées des données jugées
utiles par I'expert.

Evaluer la criticité des MdD : Il s’agit la de coter le risque que représenteMaD. La cotation
passe par I'estimation de 3 composantes : la grdigccurrence et la détectabilité. Obtenir lesstr
indices permet deux choses : fournir une indicasonle levier a utiliser pour réduire le risque et
calculer la criticité qui donne les priorités dales traitement des MdD. Différents critéres
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participent au calcul de la criticité et il existelon les normes et pratiques industrielles plusieu
échelles de cotation pour chacun d’entre eux. Nboissaen détailler quelques exemples.

La norme MIL-STD1629A définit une classification tegravité du mode de défaillance selon 4
niveaux qualitatifs :

1: Mineure — Une défaillance pas assez grave pour causebldssures, des dommages a
I'environnement ou au systeme, mais qui peut engenthe maintenance corrective rapide.

2 : Marginale — Une défaillance qui peut causer de Iégéres inessdes dommages mineurs a
I'environnement ou au systéme qui résulterait en pente de disponibilité du systéme ou
une dégradation du fonctionnement attendu.

3 : Critique — Une défaillance qui peut causer de graves hlessun endommagement majeur
de I'environnement ou du systeme qui résulteraitiea@ impossibilité de mener a bien la
mission du systeme.

4 . Catastrophique — Une défaillance qui peut engendrer un décésaopelte du systeme
complet.

A quelques détails prés, il s’agit de la classtfaa la plus utilisée, cependant certains indulstrie
completent parfois cette approche qualitative par ajpproche quantitative en estimant la gravité
d’'un mode de défaillance en fonction du codlt fineanque celui-ci implique (dégats, réparation,
retards, rendement, image,...). Bien que I'étude tjadine de la gravité reste marginale, pour
I'évaluation de la probabilité d’occurrence d’'un reode défaillance, I'approche qualitative et
I'approche quantitative cohabitent. Encore une,flasnorme MIL-STD1629A [MIL-STD1629A]
propose une échelle qualitative qui n’a que peduévdans les pratiques actuelles :

1: Fréquent — La probabilité d’occurrence est élevée. Celaespond a une estimation de la
probabilité d’occurrence du mode de défaillancenda@t le fonctionnement du systéme,
supérieure a 0.2.

2 : Raisonnablement probable- La probabilité d’occurrence est modérée. Celaespond a
une estimation de la probabilité d'occurrence du enatk défaillance, pendant le
fonctionnement du systéme, comprise entre 0.12et 0.

3 : Occasionnel- La probabilité d’occurrence est considérée oocaslle. Cela correspond a
une estimation de la probabilité d'occurrence du enatk défaillance, pendant le
fonctionnement du systeme, comprise entre 0.01let O

4 : Rare — La probabilité d’'occurrence est faible. Cela espond a une estimation de la
probabilité d’occurrence du mode de défaillancenda@t le fonctionnement du systéme,
comprise entre 0.001 et 0.01.

5 : Extrémement Rare— La probabilité d’occurrence est extrémement &illlela correspond
a une estimation de la probabilité¢ d’occurrence mdade de défaillance, pendant le
fonctionnement du systéme, inférieure a 0.001.

Cette échelle se voulant qualitative, les probigsiidonnées en exemple sont a ajuster en fonction
du systeme étudié et du domaine industriel considéapproche qualitative quant a elle, fera appel
a des études de fiabilité plus compléte pour détenma probabilité d'occurrence du mode de
défaillance. Ces études pourront par exemple sisgpaur des recueils de données de REX tel que
la MIL-HDBK-217F [MIL-HDBK-217F] ou le guide FIDE$FIDES 2011].
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La détectabilité n’est quant a elle pas systématiggnt évaluée. La MIL-STD1629A, par exemple,
ne propose aucune échelle de cotation de la dbiktétaCependant, la détectabilité est de plus en
plus prise en compte en utilisant une échelle tatale telle que :

1 : Aisément détectable- Il existe un signe avant-coureur de la défaikague I'opérateur ou
la maintenance préventive pourront observer. Un@®ragréventive pourra alors éviter
l'incident.

2 : Détectable— Il existe un signe avant-coureur de la défaiéarmais il y a un risque que ce
signe ne soit pas percu par I'opérateur ou lesp@guile maintenance préventive.

3 : Difficilement détectable — Il existe un signe avant-coureur de la défaiégrmais qui est
difficilement décelable.

4 . Indétectable— Il n’existe aucun signe avant-coureur de laitéfece.

Enfin, lorsque ces 3 critéres ont été évaluésstilpossible de calculer la criticité du mode de
défaillance. La criticité correspond au produitcés criteres :

Criticité = Gravité” Probabilit” Détéctabilté

Le calcul de la criticité permet ensuite de plamifa prise en compte des modes de défaillance. Il
est usuel d’établir une matrice de criticité comithestrée par le Tableau 1.3. Cette matrice est
cohérente avec la norme MIL-STD1629A et par consgtjme s’applique pas aux études ou la
détectabilité est évaluée.

Tableau 1.3 Matrice de criticité des modes de défdance

Niveau de Gravité
1 2 3 4
Mineur Marginal | Critique Catastrophique

5| Fréquent | Indésirabl
@ g 4| Probable |Acceptablef Indésirable
% % 3| Occasionnel| Acceptablel Indésirable| Indésirable
389 |2 Rare Négligeabld Acceptable| Indésirable| Indésirable
o % 1|Extrémement

Rare Neégligeablg Negligeablg Acceptable| Acceptable

L’allocation des niveaux d’acceptabilité des modis défaillances est une donnée qui est
paramétrée par I'expert en fonction du produit)/’devironnement d’utilisation du produit et des
eventuelles exigences de slreté de fonctionnenepylguant a I'étude des modes de défaillance.
L’équivalent du tableau précédent pourrait étréigéan 3 dimensions pour prendre en compte la
détectabilité, cependant il est plus pratique é&tflier une catégorisation en fonction de la vadeur
criticité. En effet, on peut voir que le TableaBidorrespond a I'échelle :

Criticité 2 : Mode de défaillance Negligeable

3 Criticité 4 : Mode de défaillance Acceptable
5 Criticité 9 : Mode de défaillance Indésirable
Criticité 10 : Mode de défaillandEHNGGEERIRb e
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Ainsi pour inclure la détectabilité, une échelleadetype devra étre décidée. Cette échelle a pour
vocation de déterminer le niveau de slreté nécessala validation du systeme. Cette échelle
pourra donc faire I'objet d’'une exigence de SdF.

Ajouter les informations supplémentaires : Cette activité est multiple et sera décomposée en
plusieurs sous activités variant d’'un expert a faud’'un systtme a un autre, d'un domaine
industriel a un autre. Nous allons détailler lesviés les plus représentatives et notamment €elle
qui nous semblent utiles pour le projet LEA et poatre problématique de maximiser I'apport de

I'ISBM pour la SdF.

Traditionnellement, la recherche de moyens de rédi@ risque est réalisée. Ces moyens de
réduction du risque sont en rapport aux criteresodation précédents :

Moyens de prévention pour réduire la probabilitécdurrence de la défaillance.
Moyens de protection pour réduire la gravité dedtaillance.
Moyens de détection pour optimiser la détectabiléda défaillance.

Les moyens de réduction du risque doivent étrerahidés par la collaboration des équipes de
conception et de sdreté de fonctionnement. L'inguré de cette étape varie pour chague mode de
défaillance en fonction de sa criticité et de lggarie d’acceptation auquel il appartient. Enteffe

est inutile de dépenser du temps a trouver des msoge réduction de risque pour les modes de
défaillance considérés comme Négligeable, autargstitvce temps pour réduire le risque des
défaillances classées Inacceptable.

Par définition, ces moyens de prévention, proteatiodétection influent sur les critéres de crificit
évalués précédemment. Ainsi, on trouvera parfoisré@@ealuation de la criticité et des criteres qui
permettent de la calculer, aprés avoir défini lesyems de réduction du risque pour pouvoir
apprécier I'impact de ces moyens sur le risque.&ymiement, cela se retrouve sous la forme d’un
groupe de colonne « Gravité », « Probabilité »étebtabilité » et « Criticité » apres les colonnes
des Moyens de réduction du risque. Cette dern@lomne définissant la criticité post-réduction des
risques devra par exemple comporter uniguementndesaux Négligeable ou Acceptable pour
valider la SdF du systeme. Si la réévaluation deritecité n’est pas réalisée, alors les moyens de
réduction du risque proposés sont transmis auxrexmpenception qui les étudient pour faire
évoluer les spécifications du systeme de faconogpige. L'impact des moyens de réduction des
risques sera alors apparent uniquement lors de DER suivante. Ainsi on voit que TAMDEC
doit étre réalisée a chaque modification du systdh&agit d’'une analyse qui est propre a une
version unique du systeme. Cette étape permet degsiontrer I'intérét de réaliser TAMDEC tres
tét lors des spécifications du systeme quand cellguvent encore étre modifiées sans surcodt
trop important. Si TAMDEC est réalisée apres laogption du systeme, le champ des possibilités
pour les moyens de réduction du risque diminue idérasblement et se restreint a des moyens
externes au systeme.

Dans cette activité d’ajout d’informations supplénaéres, nous pouvons ajouter deux points qui

sont particulierement adaptés dans le cadre d'ojefpou le systeme est spécifié avec une approche

ISBM supportée par un langage de modélisation corsyeML. En effet, les fonctions, les

composants et les exigences sont reliés dans leelenagt permettent d’établir des matrices

d’allocation et de satisfaction utiles aux expesSdF pour la rédaction de 'AMDEC. Ainsi, lors

de I'analyse des modes de défaillance, il est ptessie rechercher pour chaque fonction étudiée le
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composant qui doit exécuter la fonction et qui paEte a I'origine de la défaillance (nous avons vu
comment les parametres d’influences, pris en condates la détermination de la cause de
défaillance, pouvaient étre liés au composant suppDe méme, pour chaque fonction, il est
possible de rechercher les éventuelles exigencesoguimpactées par la défaillance.

Nous verrons dans le chapitre lll, que les concppisentés ici et manipulés lors de la rédaction
fonctionnelle sont intimement liés aux conceptsl'igénierie systéeme et que I'approche ISBM
permet un gain d’efficacité de I'expert non néglibke. Nous allons avant cela effectuer ce méme
travail de présentation des concepts manipuléslpauéthodologie FIDES.

2. Le guide FIDES

Le Guide FIDES [FIDES 2011] représente une méthmgielglobale d'ingénierie de la fiabilité en
électronique. Il est constitué de deux parties :

un guide d'évaluation prévisionnelle de la fiabilit
un guide de maitrise et d'audit du processus ffi@bil

Les objectifs du Guide FIDES sont d'une part dengdire une évaluation réaliste de la fiabilité des
équipements électroniques, y compris dans les mgstequi rencontrent des environnements
séveres (systeme de défense, aéronautique, éigcteandustrielle, transport...), et d'autre part de
fournir un outil concret pour la construction etntaitrise de cette fiabilité. L'approche fiabildé
FIDES est basée sur la prise en compte des troipasantes Technologie, Processus et Utilisation.
Ces composantes sont considérées pour I'ensemloicldude vie depuis la phase de spécification
du produit jusqu'a la phase d'exploitation et deteaance. La Technologie couvre aussi bien celle
de l'article lui-méme que celle de son intégratians le produit. Le Processus considére toutes les
pratiques et régles de I'art depuis la spécificatio produit jusqu'a son remplacement. L'Utilisatio
prend en compte a la fois les contraintes d'eng#éinies par la conception du produit et celles en
exploitation chez I'utilisateur final.

Le guide FIDES prévoit un modele mathématique $ioge d’évaluation de la fiabilité de cartes
électroniqgues COTS dans sa méthodologie. Ce malelestiné aux cartes du commerce qui
remplissent des fonctions électroniques stand&esnodele est défini pour :

Estimer la fiabilité de cartes COTS dont le falmica’a pas donné d'information de fiabilité.
Estimer la fiabilité de cartes COTS dans des enwviements autres que celui pour lequel le
fabricant a donné la fiabilité.

Estimer la fiabilité d'un ensemble de cartes CO&Slifférentes origines dans un référentiel
commun, sachant que les fabricants de cartes CQUEBd ils donnent une information de
fiabilité, n'en précisent pas forcément ni l'origimé les conditions dans lesquelles elle
s'applique.

Ce modele est prévu pour étre mis en ceuvre a pagimformations directement disponibles sur la

carte COTS. Le guide FIDES considére que celansielia la fiche de données techniques de la

carte. Le prérequis a l'utilisation de ce modélé @s posséder une bonne connaissance des
fonctions électroniques réalisées par le COTS. iAlasencore, I'étude du COTS repose sur une

connaissance de la décomposition fonctionnellestig-ci.
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Cependant, dans le cas d'un COTS en boite grisgnetdécomposition organique succincte de la
carte est fournie, la méthode FIDES originale e utilisée. Le guide FIDES propose plusieurs
niveaux de détails permettant d’avoir recours a méehode simplifiée lorsque la connaissance du
systéme n’est pas totale permettant ainsi des £téns précises, mais suffisantes pour orienter
les efforts de conception. Cette méthode simplifieet s’appliquer aux cartes COTS lorsque :

Les cartes COTS sont constituées de composantsogliecies dans le périmetre de FIDES.
La liste des composants utilisés dans la carte C&T8onnue.

Optionnellement : la qualité de I'étude sera acuéorganisation interne générale des
composants est connue (composants en contact duectie reste du systéeme ou non).

Finalement, la méthodologie présentée par le gBIBES représente un outil important pour la
prédiction de fiabilité des composants de type COJi®l que soit le niveau de détails (boite
blanche a boite noire). Ainsi, elle représente wwution complémentaire a I'TAMDEC

fonctionnelle qui délaisse I'aspect organique dsté&aye souvent méconnu lors de l'utilisation de

COTS.

VI. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présent&le ci& nos travaux : la conception et I'étude de
slreté de fonctionnement d’'un systeme complexe gqubantégrant des COTS. Nous avons défini
le cadre méthodologique qui nous semble étre ldeues réponse a nos besoins :

Une approche d’ingénierie systéme a base de modéles
Le langage SysML comme langage systeme central,
Le cadre méthodologique MéDISIS pour la valorigatie I'ISBM.

Nous avons vu que les besoins actuels de l'indugtnpliquent le développement de systemes
complexes et parfois critiques. Les attentes emdsrde codts, de temps de développement et la
complexité des systemes concus nécessitent l'amoptie nouvelles méthodes d’Ingénierie
Systeme. L'approche a base de modele a été chosielle offre une meilleure structuration et
expressivité des concepts manipulés lors des @@didingénierie systeme. L'ISBM permet aussi
I'établissement d’'un modele systéme, fagconné liltitau fur et a mesure des itérations au sein du
processus d’lS. Ce modele systeme offre la podéilulétre le support central a I'ensemble des
activités d’'un projet, y compris les activités pregpa des domaines d’expertise spécifiques tels que
la SdF.

Nous avons identifié le langage SysML comme étamheéilleur langage systéme pour réaliser ce
modele systeme. Ses larges possibilités de motiélisdes concepts et des relations entre concepts
en fait un langage particulierement adapté a l'apipe ISBM. SysML reposant sur une structure
orientée objet et n'imposant pas de sémantiqust i langage générique qui pourra étre adapté a
différents processus industriels par définitionm#lsémantique, c'est-a-dire par définition de ggle
de modélisation des concepts de I'lS. C’est pourgoas présenterons dans le chapitre suivant les
activités d’IS et la sémantique SysML que nous idgmens pour 'ensemble de la these. De plus,
nous avons pu voir que la littérature répertorima@breux travaux sur I'utilisation de SysML pour
faciliter ou améliorer des études de SdF.
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C’est le cas de la méthodologie MeDISIS présentsde[pavid 2009] qui construit autour d’'un
modele systéeme en SysML un framework d’outils diacéion de documents et de génération de
modéles propres a la SdF. Ces outils de la métbg@oMeDISIS sont soutenus par une base de
données des comportements dysfonctionnels, elleem@mpportée par SysML, qui permet la
pérennisation des données de SdF au travers ddpleslltprojets ayant recours au cadre
méthodologique MéDISIS. Ces différents points npoigssent a nous inscrire dans ce cadre pour la
suite de la these.

Une difficulté particuliere devant étre prise en ptendans les travaux de thése a été évoquée :
I'utilisation de composants sur étagere. Les probkigues spécifigues aux COTS ont été
présentées. Par cette description, nous avonsfirdés etudes de SdF proposée par la littérature
qui permettent actuellement de surpasser les limns imposées par I'utilisation de COTS. Ainsi,
la suite de la thése va s’efforcer de valorisgpgi@che d’ingénierie systeme a base de modéles
SysML pour les études de SdF qui restent réalisalolesque des COTS sont présents dans le
systéme étudié.

Pour cela, nous allons voir dans un premier teropsneent les principes de MéDISIS présentés par
[David 2009] peuvent étre adaptés a des etudeamastir I'architecture fonctionnelle du systeme.
Nous présenterons donc des travaux qui permetéemédaction de pré-AMDEC fonctionnelle
améliorant l'efficacité de I'expert SdF dans le @ade la rédaction d’'une AMDEC fonctionnelle.
L’étude des aspects matériels d'un COTS étant fmigténévitable, nous verrons comment la
méthodologie MéDISIS et le guide FIDES peuvent éteordés. En effet, a travers la réification de
la méthodologie FIDES en entités SysML, nous me#ren avant le lien possible de la Base de
données des Comportements Dysfonctionnels de M&D&Ila méthodologie d’évaluation de
fiabilité de FIDES afin de permettre I'intégratide celle-ci dans une approche ISBM.

Enfin, nous appliquerons I'ensemble des méthodgsoeessus qui ont été déployés au cours de la
thése dans le cadre du projet industriel LEA. Neeisons comment les processus décrits dans les
travaux originels de MeéDISIS [David 2009] et leaviux de la these permettent une étude
compléte du systeme.
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Chapitre Il. Processus
d’'ingénierie
systeme supporte
par SysML
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|. Introduction

Dans le chapitre précédent, un grand nombre dauratraitant de la conception et de I'analyse de
slreté de fonctionnement des systémes complexegténprésentés. Les défis spécifiques que
représentent I'utilisation et l'intégration de COT8Nns ces systemes ont aussi été abordés. Nous
avons finalement statué sur l'intérét d’adopteppieoche d’ingénierie systéme supportée par les
modeles afin de profiter des avantages que proposdelle approche et plus particulierement la
possibilité d'utiliser le modéle systeme comme pigox différentes activités qui interviennent au
cours d'un projet.

L'ingénierie systeme est constituée de différendesivités qui peuvent étre réalisées selon
différents processus. Dans le chapitre précédend Bigure 1.2 nous présentions de maniére
générale le processus d’ingénierie systéme que abboss maintenant détailler. Les concepts
manipulés au sein de chaque activité d’lS : Elicita des besoins, Définition des exigences,
Analyse fonctionnelle et Description organique,aseietaillée. Une activité étant elle-méme
décomposable en un processus de sous-activitereesssus seront définis en s’inspirant des
différentes normes d’ingénierie systeme et plusq@dierement de I'lEEE 1220. Cette description
des processus de chaque activité sera réalisémant tompte de notre approche a base de modéles
et du contexte de conception d’'un systeme compigtique.

SysML est le langage de modélisation systéme repenm les activités d’'IS et nous allons donc
aussi présenter dans ce chapitre les moyens sgntsxet les régles de modélisation permettant le
respect de la sémantique. Ainsi, les concepts mbspet résultants des activités d'ingénierie
systeme pourront étre représentés et identifiés dansinique modele SysML qui servira de
fondation aux processus MéDISIS décrits par [D&@9] et a ceux présentés dans les chapitres |l
et IV de la these.

Ce chapitre présente en grande partie des travelevant de la recherche bibliographique.
Cependant, la présentation du langage SysML, epeEareonnu a ce jour, permet de s’assurer de la
compréhension de celui-ci, pour la lecture de ltesties travaux. De plus, la sémantique SysML
proposée pour I'ensemble des activités d’IS coméake est originale et permet de poser les
fondations des chapitres Ill a V. Ces deux poiuastifient, a notre sens, la présence de ce chapitre
dans le manuscrit.

Notons que les travaux de la thése se fondenaswgrkion 1.2 de SysML [OMG 2010]. L’'essentiel
des travaux présentés reste vrai avec la derneston de SysML (1.3) [OMG 2012] a I'exception
de la notion ddlowport qui a été revue et que nous utilisons dans le.g\dd ce chapitre. De plus,
I'ensemble des termes propres au langage SysMLusiéis# dans leur langue originale, en anglais,
et rédigé en italique.

[I. Elicitation des besoins

1. Description détaillée de I'activité

L’élicitation des besoins n’est pas une activitéorsmue par la plupart des standards d’ingénierie
systeme [IEEE 1220][EIA 632][IEC 15288]. De fails iconsidérent la description des exigences
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comme activité initiale du processus dingénienstéme. Cependant, dans I'ensemble de ces
standards la description des attentes des partiemmes est préalablement nécessaire. La norme
IEC 15288 [IEC 15288] définit méme un processusdééinition des exigences des parties
prenantes a part du processus de définition degeses du systéme. L'existence de ce processus
met en évidence la nécessité de spécifier lestatates parties prenantes en tant que telles. Ce
processus, tel qu'il est décrit dans la norme 1628B [IEC 15288], se décompose en 3 étapes :

1. Eliciter les exigences.
2. Définir les exigences.
3. Analyser et maintenir les exigences.

L’étape 1 consiste principalement a lister les astextérieurs au systéme ayant une interaction
avec le systeme au cours de I'ensemble de son dgchde, depuis la spécification jusqu’a son
utilisation, a nommer I'ensemble des attentes dmsigs prenantes (qui représentent un sous-
ensemble des acteurs extérieurs) et a reliertiestas aux acteurs correspondants.

L’étape 2 a pour but de définir plus finement lesdies énonceés lors de I'élicitation. Cette étape
concorde avec la définition que fait la norme IEEE20 [IEEE 1220] des besoins des parties
prenantes :

ce que le systéme doit accomplir,

avec quelle performance chaque fonction doit &ocemplie,

les environnements naturels et induits dans lesdeealysteme devra opérer ou étre utilisé,
les contraintes liées au contexte de production fimancement, objectif de colt, calendrier,
interfaces externes, ...).

L’étape 3 aborde I'analyse et la validation dedhdrence des exigences des parties prenantes entre
elles ainsi que leur maintien a jour au cours éediution du projet. Une derniere référence aux
besoins des parties prenantes est faite danstia patidation des exigences systeme de la norme
IEEE 1220 [IEEE 1220]. Il y est précisé que la dalion des exigences se fera par comparaison
avec les attentes des parties prenantes, les tuesgrojets et entreprises, et les contraintes
externes. Cette référence met de nouveau en amanédessité de structurer et de formaliser
I'expression des besoins des parties prenantesdafipermettre la validation de I'ensemble des
exigences du systeme. Finalement, en corrélamivesses descriptions des besoins qui sont faites,
nous pouvons élaborer une définition de ce quieitation des besoins doit couvrir :

la description des attentes fonctionnelles du systé

la description des interfaces externes du systetest-a-dire, 'ensemble des acteurs avec
lequel il doit interagir,

la définition du cadre environnemental du systesmys-entendu la dénomination des
contraintes physiques, technologiques, financieresrmatives et de sdreté de

fonctionnement auxquels le projet doit se plier.description de ces contraintes n’est pas
obligatoire a ce stade.

L’ensemble de ces informations doit étre spécifiargiensemble des phases de vie du systéme,

aussi bien lors de sa production que pendant sdigation, son stockage éventuel voire son

démantelement. La description des phases de vieépeustructurée par décomposition des phases

en sous-phases permettant d’obtenir des unités teftgm et fonctionnelles pour I'étude du
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systeme. Chaque phase de vie devra étre justifs&ergpport aux phases du méme niveau
hiérarchique. Ainsi deux phases de vie doivent &parées si I'une des deux comporte un attribut
ou une contrainte qui lui est propre ou bien sivéeur d’'un attribut commun aux deux est
différente pour chacune des phases.

Maintenant que nous avons défini les informatiogsessitant d’étre formalisées, nous pouvons
aborder les techniques qui permettent effectiventslentréer cette information. Pour cela, nous
pouvons prendre exemple sur [Vanderperren 20054éaiit plusieurs techniques d’élicitation des
exigences. Cependant, ces travaux évoquent deaigees applicables a I'élicitation des besoins :

Les techniques d’élicitation non structurées (lst@mming, entretien ouverts, ...),
Les techniques d’élicitation structurées (entretiemganisés, groupes de réflexion par
domaine spécifique, analyse des facteurs de réussit

Des méthodes ayant pour but de formaliser la pepsée exprimer les besoins existent aussi,
notamment la méthode APTE [Bretesche 2000] ou khode MISME [AV].

2. Réification de cette activité en SysML

Notre hypothése de travail étant d’utiliser SysMlupbensemble du modele systeme, nous allons
nous intéresser aux éléments de modélisation pésguar la norme [SysML 1.2] qui permettent de
réifier les résultats de I'activité d’élicitatiores besoins. Nous optons pour la combinaison de deux
types de diagrammes SysML afin de réaliser I'déiain des besoins : leBlock Definition
Diagrams (BDD : diagrammes de bloc) et lésse Case DiagramgUCD : diagrammes de cas
d’utilisation). Les BDD permettent la descriptioa dontexte afin de spécifier, des les prémices du
projet, le contexte de développement et d'util@atiu systéme étudié. Ce principe est présenté en
annexe dans le standard SysML [OMG 2010], sousimd d’'un exemple de « diagramme de
contexte ». Il est alors question d’utiliser kmernal Block Diagram(IBD : diagramme interne de
bloc) et desstéréotypesCette solution comporte deux inconvénients :ré&aion d’IBD nécessite

un niveau de structuration et de détails trop irtgodra ce stade du projet, et l'utilisation d’'un
profile implique la perte de l'aspect standard de la ndghdn effet, le mécanisme geofile
proposé par le standard SysML consiste en la diéfind’un ensemble dstéréotypesL utilisation

de stéréotypesest un moyen de masquer des mécanismes d’héidtdadilisateur afin de lui
proposer une des entités spécifiques sans luietajsrcevoir leur origine en entités standards
SysML.

Finalement, nous optons pour le BDD qui est plusdrali. Nous devons alors nous appuyer sur les
mécanismes d’héritage pour pallier a I'utilisatoastéréotypesAinsi cela permet de se soustraire
a l'utilisation deprofile, mais n’empéchera pas a chacun de créer ses pppféss pour masquer
ces informations auprés de ces utilisateurs. Ce tgBDD utilisé pour I'élicitation des besoins
sera réeféré sous le nom de diagramme de contentelaauite de la these.

Un exemple de diagramme de contexte est présdatEigure 11.1. Le systéme se trouve au centre
et est relié a 3 types d’entités : les acteursriextés interagissant avec le systéme, les phase®de
du systeme et les contraintes appliquées au systeeséblocks représentant les phases de vie
héritent tous d’urblock générique « Phase de vie ». Il est possible drosga les phases de vie
entre elles en utilisant des relationscdenposition Ainsi une phase de vie pourra étre décomposée
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en plusieurs sous-phases, permettant ainsi ddwgeuces phases. Seules les phases de vie de plus
bas niveau sont associées a notre systéme. De fegmentraintes sont représentéesqoaistraint

block héritant d’'un constraint block générique « Contraintes d’environnement ». D’autre
constraintblocksgénériques tels que : « Contraintes normativasoGontraintes technologiques »
peuvent étre ajoutés pour compléter 'ensembleddasaines a couvrir lors de I'analyse de besoins.
Une allocation des contraintes aux phases de viepessible pour exprimer le domaine
d’application d’'une contrainte grace a la relati®@ysML allocatedTo Enfin, les acteurs
interagissant avec le systéme sont représentésigsactors et sont associés au systeme par
I’ associationSysML. Les détails de modélisation d#scksdans un BDD seront expliqués dans la
partie description organique.

BDD [Besoins] ContexteJ

«block»

1
Utilisation «block» 1 1
1 Bicyclette -_—
«block» 1
Repos
1

Cycliste
1 1
«block» «constraint» «constraint»
Phase de vie Vibrations Météo

«constraint»
Contraintes
d'environnement

Figure 1.1 : Exemple de diagramme de contexte pourélicitation des besoins

Le diagramme de contexte permet donc de décrireathe opérationnel, environnemental et
normatif du systeme, mais il ne permet pas d’étudebesoins en termes de fonctionnalités. Cette
description des attentes fonctionnelles du systpareles parties prenantes est réalisée avec le
diagramme de cas d'utilisation pour compléter llgsa des besoins, dont la Figure 11.2 représente
un exemple. Selon [OMG 2012], le diagramme de caslidation se compose principalement de 3
éléments : les cas d'utilisation représentés parell@ses libellés du nom du cas d'utilisatiors le
acteurs extérieurs représentés comme des petisonmarges (auxquels on peut substituer des
rectangles pour un effet purement graphique) etyltéme étudié représenté par un rectangle
englobant les cas d’utilisation. Les acteurs selis auxuses casepar un lien de communication
représenté par un trait plein. Lesecasesentre eux peuvent étre reliés par une connexiciyke
include extendou generalization La relationinclude transcrit une factorisation de fonctionnalités
communes partagées par plusiausss casest indispensable a la réalisationule casel’origine.

La relationextendcorrespond quant a elle a des fonctionnalitésooptlles qui permettent une
extension dwse caseal’origine. Desextensions poinét desconditionsd’extensions peuvent étre
définies pour raffiner l'utilisation de relatioextend Le mécanisme d’héritage/généralisation
permet de définir des variantes d’'un ménse caseal’origine. Le rappel graphique des phases de
vie peut étre fait par l'utilisation déame boxreprésentées par des rectangles en pointillés,
permettant ainsi d’établir la cohérence entre lesxdvues (BDD et UCD) utilisées pour cette
activité.
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UCD [Besoins] BicycletteJ

Bicyclette

3 Utilisation
Installer
I'utilisateur
«include>;‘~ .
Diriger la
bicyclette

__________________________________________________________

Se deplacer

=

Cycliste

! Repos
! Facilter le
3 stockage

__________________________________________________________

Figure 1.2 : Exemple de UCD pour I'élicitation desbesoins

Chaque cas d'utilisation représentera une fonctiit@nattendue par les parties prenantes. Cette
fonctionnalité sera exprimée par rapport aux asteui devront interagir avec elle et par rapport
aux autres fonctionnalités du systeme. Enfin, chape casgourra étre alloué aux phases de vie
qui lui correspond.

Ainsi, au final, 'ensemble des concepts manip@edes informations produites lors de I'analyse
des besoins est réifié en SysML selon le Tabledsulvant :

Tableau II.1 : Représentation SysML des concepts d&licitation des besoins

Représentation SysML
Concept -
Diagramme | ElIément Entité graphique SysML
Systeme Contexte | Block «block»
Nom_Block
Phases de vies Block «block»
Nom_Block
Décomposition des Composition 1 1
phases de vie &
Lien Systeme \ Association 1 1
Phase de vie
Acteurs extérieurs Actor i
Nom_Acteur
Lien Systeme \ Association 1 1
Acteurs
Contraintes Constraint block «constraint»
Nom_contrainte
Lien Systeme \ Aggregation 1 1
Contraintes
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Héritage Generalization D
Lien Contraintes \ | Use Case | Allocation <} _______________
Phase de vie «Allocate»
Fonctionnalités Use Case

L Nom_Use
principales o
Inclusion de Include «include»
fonctionnalités relationship | 77T
Lie_n fonctionnalités Extend relationship «extend»
optionnelles | (| TTTTTITTTTTTES
Lien Fonctionnalité Allocation (formel) <} _______________
Phase de vie FrameBox | «Allocate»

(graphlque) i Phase_de_vie

Lien Fonctionnalité Association /
Acteur Interaction

lll. Définition des exigences

1. Description détaillée de I'activité

Cette activité est bien plus renseignée et défine I'activité d’élicitation des besoins. L'ensembl
des normes d’ingénierie systeme précédemment qiEEE 1220] [EIA 632] [IEC 15288] décrit
I'activité de définition des exigences. Les infotioas structurées lors de I'élicitation des besoins
sont indispensables pour réaliser la définition édgences et I'analyse fonctionnelle du systéeme.
La définition des exigences est vastement étudiémmec nous nous appuierons sur les standards
d’'ingénierie systeme pour définir les termes emgdoySelon [IEEE 1220], les exigences d'un
systeme peuvent étre décomposeées en 3 catégopésationnelle, fonctionnelle et conception. La
vue opérationnelle représente la description degerges quant aux services rendus par le systeme.
Cette vue définit les exigences qui ont attrait apgrateurs éventuels du systéeme, au cycle de vie
du systeme et avec quelles performances et dafisgjuenditions le systéme doit étre utilisé. Ces
exigences opérationnelles vont formaliser les ateptréalablement décrites par le diagramme de
contexte présenté lors de I'élicitation des besolrgs vue fonctionnelle doit définir la facon de
fonctionner du systeme, le comportement du syst@oa;, rendre les services décrits dans la vue
opérationnelle. Enfin la vue conception trans@&# éxigences en termes de technologie, en termes
d’interface avec d’autres systemes, avec des C@®8 avec des humains. La norme IEEE 1220
décrit le processus de définition sur lequel se beschéma de la Figure 11.3.

Les 15 étapes de définition des exigences détsilllsams cette figure sont associées selon une

hiérarchie particuliére qui illustre les paliersptécision et raffinement des exigences. En gfet,

4 premieres étapes numeérotées 1 a 4, correspoadenexigences émergeant directement de

I'élicitation des besoins. Ces étapes seront déalisées tres tot et consisteront a une formadisati

sous forme d’exigences des attentes formuléesderbélicitation des besoins. Les étapes 5 a 8

raffinent les exigences précédentes en dépassantdau de détails développé lors de I'élicitation
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des besoins. L'étape 9 : « Définir les exigencegtionnelles » est quant a elle une formalisation
en exigences de I'analyse fonctionnelle (que naécgidons en détail au 8IV). Cette interaction
directe avec l'analyse fonctionnelle est d'aillewsshématisée par le cadre: « Vers: Analyse
Fonctionnelle ». L’étape 10 : « Définir les exigesae performance », est quant & elle reliée a la
description du systéme. La définition de ces exigentnpacte le choix des composants du
systeme. De méme, les choix et contraintes de ptinoepeuvent nécessiter une revue de ces
exigences. Les dernieres étapes, numeérotées llcansiktent en des raffinements des exigences
fonctionnelles (9) et des exigences de performarig®¥ Enfin, 'étape 15 de la Figure 1.3
correspond a l'organisation des exigences défiaidavers toutes les étapes décrites auparavant
selon les trois catégories d’exigences.

E
\ \ \
1 2 3 4
( )
\ \ \ |
| | | |
5 6 7 8
L .
9 10
Vers: Vers:
1 12 13 14
15
Vue Vue Vue

-

Figure 11.3 : Processus de définition des exigences
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A noter que la classification des exigences préseiti est propre a la norme IEEE 1220. Il existe
de nombreuses classifications des exigences, laen&lA632 par exemple propose 33 catégories
tres spécifiques pour classer les exigences. Qestitions sont avant tout présentées et utilisées
pour organiser les activités de définition et vdimla des exigences. Ainsi, quelles que soient les
catégories utilisées, ce seront toujours les mémésanismes qui interviendront lors de la
définition des exigences : la décomposition, Idimament et la dérivation [Petin et al. 2010]
[Friedenthal et al. 2008]. La décomposition comsitdécouper une exigence en 2 ou plus sous-
exigences. C’est le mécanisme principal de la di&fin des exigences. Il permet a partir des
besoins exprimés de constituer un référentiel demx¢e d’'un détail suffisant pour les autres
activités d’ingénierie systéme : analyse fonctidlenet définition organique du systeme. Le
raffinement consiste a détailler la définition d’'uedgence, par modification de cette exigence ou
en lui associant une propriété. En effet, le stehdtlBEE 1220 et la norme IEC 15288 évoquent la
nécessité d’exprimer les exigences le plus clairtnpessible au moment de leur définition en
ayant recours si nécessaire a des proprietés féemutlans un langage métier spécifique :
descriptions formelles, algorithmes informatiquéguations mathématiques, schémas électriques,
etc. Enfin, la dérivation représente la relationrglie une exigence A a une exigence B, lorsque B
existe du fait du respect de A dans un contextéicpdier. Par exemple, lorsqu’'une exigence
technique existe par application d'une exigencenadive, il existe une relation de dérivation entre
ces deux exigences.

De méme que pour I'élicitation des besoins, desriegies et bonnes pratiques existent pour
optimiser le travail de rédaction des exigencesI$AE001] afin d’assurer la qualité des exigences
rédigées. Cet aspect « qualité des exigences Hapjpac une activité connexe a la définition des

exigences : la validation des exigences. Selondemes d’'ingénierie systeme précédemment citées
[IEEE 1220] [EIA 632] [IEC 15288], la validation sl@xigences consiste en deux aspects distincts :

Le référentiel complet des exigences doit étre miiéLes exigences doivent respecter les
contraintes définies lors de [I'élicitation des hasp transcrire I'ensemble des besoins
élicités, ...

Le référentiel des exigences en tant que partiprdjet doit étre cohérent avec le reste des
informations du projet.

Le premier aspect représente une sous-activité déflnition des exigences, en général réalisée en
fin de processus. Le second est quant a lui liéedactivité de controle de cohérence de I'ensemble
du projet qui vérifiera que les exigences sont otiffement respectées dans le reste de la
spécification du systeme. Cette étape correspam plune validation du systeme par rapport aux
exigences qu’a une étape de validation des exigence

La validation des exigences correspond donc prabeipent au premier aspect décrit ci-dessus. Le
schéma de la Figure 1.4 issu de la norme IEEE 1@4fiésente justement la validation des
exigences par rapport aux besoins élicités pgrdetes prenantes.
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validé

Vers:

Figure 11.4 : Processus de validation des exigences

Les exigences définies sont en entrée des actidéesalidation : « Depuis : Définition des
exigences ». En cas de conflits, les activités dielatéon bouclent sur les activités de définition
d’exigences : « Vers : Définition des exigenceépres un nombre suffisant d'itérations entre les
activités de définitions des exigences et de vatdales exigences sont validées unitairement et
alors le processus continue vers les activitésotér@e de cohérence de I'ensemble des exigences
entre elles et vis-a-vis du reste du projet : «s\VeContrble de cohérence ». L'importance du lien
qui existe entre les exigences et les autres srjité permettent de décrire notre systéme est telle
gu'’il est nécessaire de spécifier ces liens, naitsee que pour faciliter les activités de contréte

de validation. Deux types de relations peuventsaluervenir :

Relation de satisfaction : cette relation estsé# pour définir les entités qui respectent une
exigence particuliere. Par exemple : une roue dgclitte peut satisfaire a une exigence
opérationnelle de diamétre de roue.

Relation de vérification : cette relation est gk pour définir les entités qui permettent de
tester le respect d'une exigence. Par exempledekcription d’'un test de puissance

électrigue permet la vérification d’'une exigencepddformance d’'une pile a combustible.

Ces relations permettent donc la réalisation désit#s de validation des exigences vis-a-vis de
'ensemble du projet. La validation pourra notammeontréler que toutes les exigences sont
satisfaites et vérifiables.
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2. Réification de cette activité en SysML

Plusieurs travaux [Petin et al. 2010] [Friedentatlal. 2008] [Holt & Perry 2008] étudient la
problématique de la gestion des exigences en Sy&lnous appuyant sur leurs travaux et sur le
standard SysML, nous pouvons définir les mécanis@esML nécessaires et suffisants a la
réalisation des activités de définition et validatides exigences décrites auparavant. Le standard
SysML [OMG 2012] contient un élément de modélisapoopre a la représentation d’une exigence
et une panoplie de mécanismes dédiés. On retras/enBcanismes décrits précédemment : la
décomposition, le raffinement, et la dérivation. Tableau 1.2 présente les représentations
graphiques en SysML des exigences et des relatidas.

Tableau 11.2 : Représentation SysML des concepts difinition des exigences

Représentation SysML

Concept
Diagramme Elément Entité graphique SysML
Exigence Requirement | Requirement «requirement»
Nom de I'exigence

Décomposition Containment D
Raffinement Multiple Refine | . wefine» -
Dérivation DeriveReqt ~ «deriveReqt»
Satisfaction Satisfy ____ssatisfy»
Vérification Verify o «verify»

L’exigence elle-méme est représentée sous la faforerectangle portant I'en-tétaequirement »
ainsi que le nom de I'exigence. Une exigence emM&ygossede deux propriétés principaleéext

et id. La propriététext correspond a l'intitulé de I'exigence en langaggurel. La propriétéd
permet d’attribuer a chaque exigence un identifiangue pour permettre sa tracabilité. @eest
notamment utilisé par les différents outils logisiele modélisation SysML pour permettre une
interaction avec des outils d'ingénierie des exigsncomme DOORS [DOORS] ou Reqtify
[Reqtify]. La relation de décomposition présentéreemleuxrequirementspermet de structurer la
hiérarchie des exigences. La relatrefine correspond au besoin de décrire une exigencedegc
entités diverses ne relevant pas de la pure définiles exigences. Par conséquent, la fleche
SysML représentant la relatioafine relie toujours une exigence a la pointe et n’ingpquel autre
élément qui raffine I'exigence a l'origine (techné&ment, il est possible que la pointe soit
connectée a une autre exigence). La relation deati@n permet de mettre en avant la connexion
de deux exigences. La relation SysllikriveReqtonnecte donc dewnequirements l'origine de la
fleche représente I'exigence qui existe a causBed@ence qui est a la pointe de la fleche. La
satisfaction des exigences est représentée pdiaahe satisfydont I'origine représente n'importe
quelle entité qui satisfait I'exigence qui se treud la pointe de la fleche. Enfin, la relation de
vérification relie n'importe quelle entité a l'ofige de la fleche qui permet la vérification de

I'exigence sur laquelle pointe la fleche. L'enseentles relations représenté par des fleches peuve
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aussi étre représenté par des cartouches rattadecan des éléments. Ainsi une relation de type
refine devient deux cartouches : « RefinedBy » et « Rsfin Ce principe peut aussi s’appliquer
aux relations de typeeriveReqtsatisfyetverify. De plus, ces cartouches peuvent aussi étre égégr
a I'élément concerné sous forme de propriétés.xémele des ces 3 formes est présenté en Figure

l.5.

req [Package] RequirementsJ
«requirement>» «requirement>»
req [Package] RequirementsJ Exigence A Exigence B
i i
«requirement» | «deriveReqt | «requirement» ‘ ‘
q, 7777777777777 q derivedFrom derived
Exigence A Exigence B «requirement» Exigence B «requirement» Exigence A
req [Package] RequirementsJ
«requirement» «requirement»
Exigence A Exigence B
derivedFrom derived
«requirement» Exigence B «requirement» Exigence A

Figure I1.5 : Différentes représentations de la redtion deriveReqt

Le standard SysML propose une extension non noveatntenant un ensemble de stéréotypes
dédiés a la définition des exigences. Comme podialgramme de contexte, cet exemple fourni par
le standard sort du cadre standardisé de la norys®IlS mais permet toutefois d’établir une
nécessité de spécifier et d’organiser les différagpes d’exigences que contient un projet. De
facon similaire aux principes utilisés pour I'éation des besoins, nous pouvons utiliser les
meécanismes de décomposition de facon a remplaxstdetotypes (Figure 11.6). L’organisation des
exigences par package comme cela est proposéEratdnthal et al. 2008] permet aussi de limiter
I'utilité de stéréotype et est compatible avecdamisation par décomposition proposée en Figure
1.6.

req [Package] RequirementsJ

«requirement»
System requirements

«regquirement» «requirement» «requirement»
Operational requirements Functional requirements Design Requirements

Figure 11.6 : Organisation des types d'exigences palécomposition
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I\VV. Analyse Fonctionnelle

1. Description détaillée de I'activité

L’analyse fonctionnelle est une pratique asseznépe, cependant elle est souvent associée aux
activités de gestion de risque et des études de F-NHabilité, Maintenabilité, Disponibilité,
Sécurité). En effet, la plupart des standards cfgéscédemment n’évoquent pas l'analyse
fonctionnelle [EIA632] [IEC15288] [INCOSE 2010], @lors ne décrivent que I'aspect description
des interfaces logiques des composants [NASA 2@apendant, la norme IEEE 1220 [IEE1220]
décrit 'analyse fonctionnelle a travers un prooesgédié et plusieurs sous-activités (Figure 11.7).

>
J

A1 A.2 A.3

B.1 B.2

B.3 B.4

Figure 11.7 : Processus d'analyse fonctionnelle

Il est intéressant de détailler les deux grandesgshqui composent ce processus :

Analyse Fonctionnelle Externe. Cette étape se ctaresur la définition des fonctions au
niveau systeme et des interfaces logiques de oesidas avec I'extérieur du systeme. Ces
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activités doivent étre cohérentes avec les exigerioactionnelles décrites lors de la
définition des exigences et ainsi, il est nécessdi connecter les activités d’analyse
fonctionnelle externe avec la définition des exigencDe plus, une sous-activité
d’allocation des exigences de performance aux fomgtdu systéeme est ajoutée pour
permettre la tracabilité des exigences.

Analyse Fonctionnelle Interne. Cette étape va ptrende raffiner les fonctions de niveau
systeme en sous-fonctions. Chaque sous-fonctian dsarite de facon plus compléte que
lors de I'analyse fonctionnelle externe. Les irdees sont définies comme précédemment.
Les flux connectant les sous-fonctions sont précetedétaillés (type de flux : logique,
physique,...). Le comportement interne des sous-mmetet vis-a-vis les unes des autres
est lui aussi décrit (états de fonctionnement, gghade données, logique d’échange, ...).
Par raffinement successif des fonctions et soustifams, I'objectif est d’atteindre un niveau
de deétails correspondant aux fonctions d'un commogzhysique. Une relation de
décomposition fonctionnelle similaire a la relatabendécomposition des exigences peut étre
introduite pour faciliter la tracabilité des retais hiérarchiques existantes entre les
fonctions et sous-fonctions.

En considérant le processus proposé jusqu’a prédserdlyse fonctionnelle se déroule alors que les
activités d'élicitation des besoins et de défimitabes exigences ont été initiées. Ainsi les besgtins
les exigences fonctionnelles constituent les egtdéeces activités. La continuité et la cohérerce d
toutes ces activités entre elles doivent étre assupar des correspondances entre les différentes
entités manipulées. Nous avons déja présente |8 propres aux exigences qui permettent de
valider et controler celles-ci (satisfaction, viéation, ...). Au cours de I'analyse fonctionnell@gu
nouvelle relation utile a la tracgabilité est intrgdu I'allocation fonctionnelle. Cette relation pest

de décrire le lien existant entre la fonction défiors de I'analyse fonctionnelle et le composant
décrit lors de I'activité de description organioy@ exécute cette fonction. Une fonction peut étre
allouée a plusieurs composants et plusieurs foref@uvent étre allouées a un unique composant.
Le niveau de détail lors de la description des tions d’'un systéme peut varier d'un utilisateur a
I'autre. Trois cas sont observés :

Une fonction du systeme est une entité plus englebgue I'unité organique. Une fonction
du systeme sera donc réalisée par un ensemblergeosants.

La fonction représente l'unité fonctionnelle et tdoorrespondre a l'unité organique : le
composant. Ainsi, on s’efforce dans ce cas de &ewelrs : « une fonction par composant ».
Les composants du systeme ne sont pas aussi éetgile les fonctions et alors plusieurs
fonctions sont allouées a un seul composant.

En général, le point numéro deux correspond a &al i@ atteindre et ponctuellement des exceptions
apparaissent pour certaines fonctions particuliéepour certains composants. Notamment, la
plupart des COTS utilisés dans l'industrie sont desiposants dont la description détaillée n’est
pas disponible, embarquant la possibilité d’exéaqpitgsieurs fonctions.

2. Réification de cette activité en SysML

La représentation graphique recommandée par le &AN3ystem Engineering Handbook » [NASA
2007] pour cette activité d’'analyse fonctionnelst EeFFBD (enhanced Functional Flow Block
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Diagram). De méme [Long 2002] décrit 'eFFBD commd&ant I'outil graphique le plus
représentatif de cette activité d’analyse fonctidlen®r, les diagrammes d’eFFBD [Seidner 2009]
sont trés proches désctivity Diagrams(AD) de SysML, aussi bien dans leur représentatioe
dans les possibilités de représentations qu’ilsenff Ainsi, il est assez aisé de réaliser I'atdivi
d’analyse fonctionnelle en utilisant les AD de SysWivers travaux évoquent aussi la possibilité
d’effectuer cette analyse fonctionnelle en utilisaes IBD. Cependant cette solution, méme si elle
est viable en théorie, s’avere délicate d'utilisaticar ce type de diagramme est en général utilisé
pour la description de I'architecture organique.efffiet, I'utilisation d’'un méme élément syntaxique
pour des concepts différents impose une sémantuue complexe et donc plus délicate a
visualiser pour le modélisateur et le lecteur dudéde. Bien que des artefacts graphiques puissent
étre ajoutés a l'utilisation de certains logicidks modélisation, cela ne constitue pas une solution
viable dans la plupart des cas, comme I'évoquettirifet al. 2010].

Ainsi nous considérons Activity Diagram de SysML comme étant le meilleur choix pour la
description fonctionnelle. L’entité principale quieprésente la fonction dans uAD est

I’ opaqueAction ChaqueopaqueActionpeut posséder dgsins d’entrée et de sortielnputPin et
OutputPin Le nom d’unpin définit le nom du flux fonctionnel qui sera véhigwd travers cein.

Les fonctions d’'un méme niveau hiérarchique samtsatonnectées par des flux fonctionnels établis
entre depinsd’entrée et de sortie. La nature de I'objet Sysidii relie unpin d’entrée et upin de
sortie est unobject flow. Pour modéliser les différents niveaux hiérarcegjude l'analyse
fonctionnelle, une fonction peut elle-méme étrardéfpar un AD organisant ces sous-fonctions. La
relation SysML entre paqueActiormeére et I'AD est une relation de raffinement, &iiné a celle
utilisée lors de la définition des exigences. Liatien refine réifie différentes relations selon les
entités auxquelles elle est reliée. Lors de la nisatéon, il faut s’assurer que les entrées etiesrt
d’'une fonction mére sont respectées lors de largien de son contenu a I'aide d’'un AD. Ainsi
les InputPins et OutputPinsde l'opaqueActionmere doivent correspondre a deputPins et
OutputPinsen bordure de I'AD (lepins de bordure d’'un AD indiquent des flux fonctionngls
s’étendent hors du périmetre représenté par I'’AD).

La relation derefine sert aussi a lier un besoin systeme décrit pansencasdors de I'élicitation
des besoins et I'un des AD de plus haut niveaur putier la hiérarchie fonctionnelle (Figure 11.8)
Un use cas@e possedant pas di, la regle précédente ne s’applique pas dans geactisulier.

Enfin, l'allocation de la fonction & un ou plusiswromposants est réalisée en SysML grace a la
relationallocate déja évoquée lors de I'élicitation des besoinsrdlationallocaterelie donc dans

ce cas umpaqueActioravec urpart (lesparts seront détaillés dans la partie description oz

Le Tableau 1.3 résume I'ensemble minimal des éast8ysML utiles a I'analyse fonctionnelle.

Tableau 1.3 : Représentation SysML des concepts danalyse fonctionnelle

Représentation SysML
Concept

Diagramme Elément Entité graphique SysML

Fonction Activity Opaque Action Fonction
Diagram
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Interfaces : Input Pin .
Entrées et Sorties Output Pin
Nom du flux Pin Name o

. Nom
fonctionnel
Flux fonctionnel Object Flow
Hiérarchie Multiple Refine «refines
fonctionnelle | | T =
Allocation Allocate «Allocate»
Fonctionnelle | | D

Figure 1.8 : Organisation de la hiérarchie fonctionnelle

V. Description Organique

1. Description détaillée de I'activité

La description organique est la derniére étapepdeification d’'un systéme. Apres cette étape, des
activités de contrble, cohérence et tracabilité patnencore s’ajouter, mais I'ensemble de la
définition de notre systéme est realisé lors dedcésapes : Elicitation du besoin, définition des
exigences, analyse fonctionnelle et descriptionrocyee.
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+++++++++++ S

Figure 11.9 : Processus de description de I'architeture organique

Le processus décrit par la Figure 1.9 est insgiréstandard IEEE1220 [IEEE 1220]. Ce processus
décrit les différentes activités permettant, a ipates informations produites par les étapes
précédentes d’ingénierie systeme, I'établissemettadehitecture physique et logique du systeme.
Cette activité de description organique est sanged@a plus conséquente des étapes considérées
jusqu'a présent. C’est lors de ce processus quamdghombre de parameétres doivent étre pris en
compte. Ainsi la plupart des activités présenteasda Figure 11.9 sont des activités effectuées en
parallele et de facon itérative afin de pouvoirhdinalement a une architecture répondant a tous
les criteres. Parmi ces activités, nous pouvonsepeir deux catégories : les activités de prise en
compte des besoins fonctionnels, des exigencessetaigraintes (1 a 4) et les activités de choix
d’architecture (5 a 10).

Quand ces activités sont réalisées, l'architecnganique peut alors étre spécifiée dans un
formalisme quelconque, ce qui est l'objet de latd 11. Notons que les activites 8 a 10
correspondent elles aussi a des activités de fagati@n de I'architecture, mais ces activités ne
visent pas a la spécification, mais plutét a I'gealspécifique d’'un composant ou de I'interaction
de certains composants entre eux pour permettig@rification. Le processus de la Figure 1.9
prévoit aussi la possibilité que des changementpdeification interviennent au cours d’'un projet
c’est pourquoi a partir de l'activité 11, une coxina existe avec le processus de contrdle qui
permet la gestion des changements de spécificalierprocessus de controle ne sera pas détaillé.
Cependant, il faut noter que ce processus peutiqogsl un retour aux étapes d’élicitation des

besoins, de définition des exigences ou méme d/aedbnctionnelle.
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Les informations attendues lors de la descriptiganique du systeme sont diverses. A minima, les
types de composants et composants sont décritvit@ch). Les interfaces de chacun de ses
composants sont spécifiées : nom et nature des@ebapossibles avec chaque composant (activité
7). Le fonctionnement de chaque composant est défiais non détaillé (activité 6). A noter que
les fonctions unitaires réalisées par le compophgsique seront appelées « opérations » pour les
distinguer des fonctions du systeme décrites lasl'analyse fonctionnelle qui ne sont pas
forcement corrélées avec les opérations, comme évpgicédemment a propos de l'allocation
fonctionnelle dans la partie Analyse Fonctionnelle.

Notons que ces étapes correspondent a la desorgitioc composant au niveau Boite Noire : seules
ces interfaces et la définition de ses opératiamé sonnues. C’est en général a ce niveau que la
description d'un COTS se termine.

Cependant, pour les composants dont nous possédensonnaissance plus grande, ils pourront
étre détaillés et chaque interaction et flux entmaposants pourra I'étre aussi. Plusieurs niveaux d
détails peuvent étre utiles/nécessaires et la @alless informations utilisées peut varier. Les
composants peuvent étre décomposés en ensembbdeigle@nposants. Pour les interactions entre
les composants (a différents niveaux de détails)distinguera tout de méme trois principales
possibilités :

Description détaillée de la logique interne d’'umgmsant,
Description détaillée des interactions entre coraptss
Description des contraintes appliqguées a un ouqutscomposants.

L’ajout de ces informations détaillées correspome activites 8 a 10.

En paralléle a ces activités de choix d’architestues activités de tracabilité sont réalisées.
L’activité 1 consiste a réaliser l'allocation forminelle : allouer les fonctions systemes au(x)
composant(s) qui les réalise(nt). De méme, l'aiEid renseigne le lien de satisfaction qui doit
exister entre les exigences techniques et les canfgoDes relations de satisfaction doivent aussi
exister entre les exigences d’interfaces et lesrfates de chaque composant ce qui pourra étre
renseigné ou complété a l'activité 7 et entre beigances environnementales et les contraintes

appliguées aux composants ce qui sera renseigngciuiés 2 et 4.

Quand ces activités sont terminées, I'architectiresystéme est finalisée en connectant entre eux
les différents composants et modules, et une prendiéfinition du systéme est terminée. En accord
avec le processus global d'Ingénierie Systéme ptésdans le chapitre |, la seule activité non
détaillée est I'activité de contrle de cohérencesyhteme. Cette activité ne sera pas détaillée, car
elle n'impacte pas ou peu les processus MeDISISmpues décrivons dans la suite de la thése.
Cependant, l'activité de contréle de cohérencedéstite abondamment dans la littérature [EIA
632] [IEC 15288] [IEEE 1220] [NASA 2007]. L’activétde contréle de cohérence est facilitée par
le renseignement des relations de tracabilité disgges au travers de I'ensemble des activités d’IS.
L’ensemble de ces relations est représenté ddriguae 11.10.
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Figure 11.10 : Relations de tracabilités entre leléments du modele systeme

Voyons maintenant comment cette activité de desoniporganique peut étre réifiee avec le
langage systeme.

2. Réification de cette activité en SysML

Comme nous l'avons vu précédemment, la descrippi@anique peut se décomposer en deux
parties :

Définition des composants (nom et interface) etnigation architecturale des composants
entre eux.
Description détaillée des composants et de leurarges.

Nous allons décrire comment utiliser les élémenta dgntaxe SysML afin de définir et raffiner les
composants du systeme et les relations entre eux.

2.1. Définition et organisation des composants

La définition et I'organisation des composants l&sgttivité la plus renseignée et référencée des
activités d’ingénierie systeme [Friedenthal et28l08] [Roques 2009b]. Ainsi, lors de la mise au
point de SysML, deux types de diagrammes ont éegugsr spécifiguement pour le ccoeur de cette
activité : LesBlock Definition Diagram(BDD) et lesinternal Block Diagram(IBD) [OMG 2012].

En SysML, deux entités vont étre utilisées pouinitéfes composants : lddockset lesparts. Les
blocks correspondent a des types de composant giaks a des composants physiques uniques.
Par exemple, on pourra décrire un type « Roue »éfis@den SysML par ublock et pour modéliser
une bicyclette, nous trouverongarts de type « Roue » : « Roue avant » « Roue arriee mom
d’un part est aussi appeldle, car la « Roue avant » est une « Roue » qui odeuride de « Roue
avant ». En SysML, le nom d’'une entité est souseiti de « : » et du nom de son type. Dans notre
exemple, il sera écrit: « RoueAvant : Roue ». Pmoadéliser I'organisation des composants, |l
existe deux relations en SysML : la relation de position : PartAssociationet la relation
d’agrégation :SharedAssociationLa composition est utilisée pour représenter daités qui
constituent leblock étudié. L'agrégation est utilisée pour représelgerentités qui sont partagées
avec d’autreblocks Ces relations possedent pour chacune de lewénaiés une multiplicité. La
multiplicité représente le nombre de composantsqui considérés dans la relation. La multiplicité
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peut spécifier un nombre ou une plage de nombremapasants considérés. Dans I'exemple Figure
[1.11, on voit qu’'une bicyclette posséde aucun ausigurs portes-bagages: 0..* , alors qu'une
Bicyclette possede exactement deux Roues : 2. I@6tk parent, la multiplicité par défaut est 1,
indiquant que la décomposition présentée correspantdcomposant. Le sens sémantique de toutes
autres multiplicités cotBlock parent devra étre défini.

BDD [Package] BICyCletteJ «block» 1 1 «block»
Bicyclette Utilisateur
1?
1 1 1 2 0.*
«block» «block» «block» «block» «block»
Cadre Systeme de traction Systeme de freinage Roue Porte-bagage

Figure 11.11 : Block Definition Diagram: Bicyclette

Il existe aussi une relation d’association simphessociationqui permet de faire état de relation
entre blocks qui ne releve pas de la décomposition organigae,egemple la relation entre un
« Utilisateur » et la « Bicyclette » (Figure Il.11¢ette relation d’association simple sera aussi
utilisée pour représenter la relation dbllock avec un acteur extérieur (les méraesor que ceux
présentés lors de I'élicitation des besoins). Daescas, leblock « Utilisateur » pourrait étre
remplacé par une entig&tor.

Pour chaque type de composant, il est possible fileirddes propriétés propertiesqui lui sont
propres. Quatre types geopertysont utilisables :

Les value propertiessont les propriétés simples et valuables, par pkertaille = 12 »
(taille pouvant lui-méme étre typé, notamment piodiquer I'unité et la dimension de la
value property.

Les parts sont les composants qui composent ce type de canpgar exemple, uslock
bicyclette possédera parts: « Cadre », « Roue avant », « Roue Arriere »ystéene de
freinage » et « Systéme de traction » (et évemmneht un ou plusieurparts « Porte-
Bagage »). Ces propriétés doivent étre cohérentes ks relations d’agrégation et de
composition précédentes.

Les constraintpropertiespermettent de relier leslue propertiesde différentblock Ces
constraintpropertiespermettent d’exprimer les contraintes qui impactegstpropriétés des
composants. Cesonstraintspropertiesintegrent des relations mathématiques ou logiques
pour spécifier ces contraintes.

Les ports permettent de définir les interfaces (logiquesyspues, électriques,...) d’'un
block

Chaque propriété est typée. Lmats le sont par d’autreblocks Lesvaluepropertieset lesports
sont typés par degalue types Les constraintpropertiessont typées par desonstraint blocks
Valuetype et constraintblock sont tous deux des formes spécialiséebldek Ainsi le valuetype
représente un type deluepropertycomme leblockreprésente un type gart. Dans I'exemple de

la Figure 11.12, on distingue que \@luetypese distingue dblock car il posséde deux propriétés
qui lui sont propres : la dimensiodiifhension définissant la nature de la mesure de ce type de
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propriété et I'unité nit) utile a la mesure de ce type de propriété. Stidare 11.12, levaluetype
« Diametre » est utilisé pour typer la propriét® = dublock « Roue ». Dans I'exemple la valeur
par défaut de D est 35, cette valeur pourra étrdiffée pour chaqupart de « Roue ».

BDD [Package] Value Type et Value PropertyJ

«valueType» «block»

Diameétre Roue
dimension values
Longueur D : Diamétre = 35

unit
Centimétre

Figure 11.12 : Value Type et Value Property

Les blockspeuvent aussi posséder agerations Cesopérationsservent a définir les actions que
le composant peut réaliser. Il s’agit en fait d’'daection technique du composant. @g®rations

se définissent classiquement par un nom et desngars d’entrée et de sortie. Ces parameétres
correspondent a desluepropertiesdu block ou a deportsdublock Le détail du fonctionnement
d’'une opération peut étre réifié a 'aide d’oconstraintblock Il n’existe pas obligatoirement une
relation de cohérence entre cepérations et les fonctions décrites au niveau de Il'analyse
fonctionnelle. Cependant si cela semble nécessdireest possible d’utiliser une relation
AllocatedTodesopérationsaux opaqueActiongjui définissent les fonctions de bas niveau las d
I'analyse fonctionnelle. Cette relation atlocation permet alors de réifier leepérations qui
réalisent une fonction. Ce mécanismalldcation peut étre utilisé en paralléle ou en remplacement
desallocationscomposant/fonctions.

Une derniere relation existe pour hiérarchiser tigges de composantblécky et les type de
propriétés Yalue typey il s’agit de la relation de généralisation/rage. Cette relation permet de
définir un héritage de propriétés entre déilocks Par exemple, ublock « Roue Cloutée » hérite
du block « Roue », alors « Roue Cloutée » possédera aummmimiles mémes propriétés que
« Roue ». Dans notre cas, « Roue Cloutée » possélberc unevalue property « D » de type

« Diametre », cependant la valeur par défaut deolrp étre différente de celle de « Roue ». De
plus « Roue Cloutée » pourra aussi définir desm@t#s qui lui sont propres, comme la densité de
clous. Cette relation d’héritage telle qu’elle détrite en SysML est appel§eneralizationet elle
relie le block fils au block pere sous forme d’une fleche avec une pointe eshd blanche (dans
notre exemple Figure 11.13, la fleche part de « &Gloutée » et pointe vers « Roue »).

BDD [Package] HéritageJ

«block»
Roue

values
D : Diamétre = 35

«block»
Roue Cloutée

values
D : Diametre = 35
d : DensitéClous = 3 u/cm?

Figure 11.13 : Relation d'héritage
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Pour organiser leBlockset lesvalue typesle diagramme utilisé est le BDD. Bien que celsoi

pas décrit dans le standard SysML, nous recommandi®séparer la représentation dasetypes

et la décomposition organique daecks La déclaration des types de données manipuléesuaa
d’'un projet sera faite dans un méme diagramme icttddnaire de données ». La décomposition
des types de composants pourra par contre s'étendmusieurs diagrammes par souci de clarté de
la représentation.

Le Tableau II.4 résume les représentations grapbigies entités SysML évoquées jusqu'a présent
dans cette partie.

Tableau 1.4 : Représentation SysML des concepts da description organique (définitions et
interfaces)

Représentation SysML
Concept - - . .
Diagramme Elément Entité graphique SysML
Type de Block Definition | Block e
. Nom_Blocl
Composant Diagram
Type de Propriéte Value Type «alueType»
Nom_Value_Type
dimension
Nom_Dimension
unit
Nom_Unit
e s, «block»
Propriéte Value Property Mo
values
Nom_Property : Nom_Value_Type = default_Value
Fonction Operation «block»
. Nom_Block
technique operations
Opération (in Paramétrel, in Paramétre2, out Résultat)
Décomposition Composition
organique o
« forte »
Décomposition Aggregation
organique ot
« faible »
Héritage Generalization <]7

Avec un BDD, notre systeme est défini de facon gqoé. Ce niveau de détails permet déja, a un
expert de SdF, d'initier des études de types ARRARnexe 1). Cependant, les multiplicités des
relations de compositions peuvent représenter dageplde valeurs, ce qui impligue donc une
multitude d’alternatives possibles. C’est pourqleidescription détaillée de I'architecture du
systéme étudié doit étre réalisée avec un auteedgpdiagramme présentant les composants et non
plus les types de composantsintérnal Block Diagram L'IBD est donc un diagramme qui
représente les composants, c'est-a-dirpadets. Un IBD doit étre cohérent avec le ou les BDD déja
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définis, et tout particulierement les multiplicitésprésentées sur les liaisons de composition (et
agrégation). En reprenant I'exemple de la FiguELIII'IBD de la bicyclette devra présentepdrt

de type « Cadre », dart de type « Systéme de traction »pdrt de type « Systeme de freinage », 2
parts de type « Roue » et 0 ou plpart de type « Porte-Bagage ». Quand on considere siarsg
important possédant un grand nombre de sous-comispsiest envisageable que différents IBD
représentent différents points de vue et se commtlétAinsi, chaque IBD sera exempté de
représenter tous lgsarts Il est aussi possible dans I'IBD de modéliser felations des sous-
composants avec les composants externes au syslependant, ces relations doivent étre décrites
au niveau BDD par une association et la multi@ide I'association doit étre respectée au niveau
IBD, selon la syntaxe de SysML. Lorsque des compss&xternes sont représentés, nous
conseillons de représenter le systéme englobantstes-composants pour permettre une
identification visuelle rapide du périmétre du syseé (Figure 11.14).

Les IBD représentant un choix d’'implémentation ddCB il est aussi nécessaire de valueniasie
propertiesdéfinies au niveau BDD. Enfin, la derniere étapecdmplétion d’un IBD consiste a
modéliser les flux échangés entre les composams.flix existent entre deulowport [SysML
2010]. Cedflowports sont des propriétés des composants qui sont paesesvalue typespour
définir la nature de I'échange. Chaqgfiewport posséde une directionin, out , inout Cette
direction définit dans quel sens I'échange se ptg@uirant, sortant ou les deux). La connexion de
deux flowports par un flux sera possible si lé®wports sont bien du méme type et si leurs
directions sont cohérentes. La Figure 11.14 représsen IBD de la bicyclette qui était spécifiée
dans le BDD de la Figure 11.11.

IBD [block] BicycletteJ

ForceCycliste : Force

ForceCycliste

Figure 11.14 :Internal Block Diagram : Bicyclette
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Le Tableau II.5 résume les représentations grapkigies entités SysML utiles a la modélisation
d’'un IBD.

Tableau I1.5 : Représentation SysML des concepts da description organique (hiérarchie et
interactions)

Représentation SysML
Concept - P - :
Diagramme Elément Entité graphique SysML
Composant Internal Block Part
D|ag ram Nom_Part : Nom_Type
Proprietes Value Property Nom_Part : Nom_Type
values
Nom_Property : Nom_Value_Type = Value
Port Flow Port
<~ Nom_Port : TypeFlux
Nom_Part : Nom_Typel [—] Nom_Port2 : TypeFlux
<>l Nom_Port3 : TypeFlux

2.2. Description détaillée des composants

La description détaillée du comportement d’'un cosamb, aussi bien, interne qu’en échange avec
ses composants voisins s’effectue a l'aide de JYrdimmes SysML : le diagramme d'état
(StateMachineDiagram), le diagramme de séquenc8e@uenceDiagram) et le diagramme
paramétriqueRarametricDiagram). Les StateMachinddiagrams(STM) permettent de modéliser
les états internes des composants, de définioleditions de passages d’'un état a un autre aimsi qu
les opérations réalisées dans chaque étatSekgaenc®iagram (SD) permettent de modéliser les
échanges entre composants (synchrone asynchromt,le§ enchainements d’opérations qui sont
liées a ces échanges. EnfinPlarametricDiagram (ParD) est utilisé pour modéliser lesnstraints
properties qui sont utilisées dans de diverses occasions dén transcrire les relations
mathématiques qui lient différentes propriétés.

L'utilisation des SD et des STM est trés bien doentée dans la littérature puisque ce sont des
diagrammes existants depuis UML 1.0 et abondamrugidés aussi bien pour la conception
logicielle que pour la conception des systemeséréial avec SysML. La norme SysML [OMG
2012] et certains ouvrages de référence traitaa aeodélisation SysML tels que [Friedenthal et
al. 2008],[Hause 2006] et [Roques 2009b] ou desames traitants de la modélisation UML tel que
[Roques 2009a] permettent d’appréhender les méuasisle la modélisation organique a I'aide de
ces trois diagrammes. Nous allons cependant dstdilitilisation des ParD qui nous seront
particulierement utiles dans la suite de la these.

Nous avons détaillé dans ce chapitre deux utitisatpossibles deonstraintsproperties:
Spécifier les contraintes (environnementales, ntwes,...) qui impactent sur les propriétés

des composants,
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Détailler le fonctionnement d’'une opération et coeninelle impacte sur les propriétés des
composants.

Les constraints properties ont donc pour objectif principal de décrire defatiens envalue
properties La Figure 11.15 présente un exemple Barametric Diagram(ParD) modélisant le
calcul de la vitesse de notre bicyclette d’exengpldonction des parameétres de ses roues.

ParD [block] Vitesse BicycletteJ

Bicyclette.Roue Arriere.D : Diametre Bicyclette.Roue Arriere.W : vitesse_rotation

D : Diam étr] w : vitesse_rotation

HEE

Calcul_vitesse : Vitesse

constraints
{V=3.14*D * w}

V : vitesse_linéaire

V_bicyclette : vitesse_linéaire

Figure 11.15 : Calcul de vitesse de la bicyclette

La constraint property, en jaune sur la Figure II.15, dispose d’'un nomyndtype, de ports
(constraint parametery et de l'intitulé de la contrainte. Comme pous locks et lesparts |l
existe des types et des instances pour les comsain type de contrainte est exprimé avec un
constraint block et l'instance de ce type dans un systeme pamicidst exprimée avec une
constraintproperty Les constraintparameterssont les « ports » de leonstraint properties ils
représentent I'interface de la contrainte, c'edira-les parameétres impliqués dans la contrairae. L
contrainte elle-méme est définie dans la partisdas rectangle jaune entre accolades. Ici, elle es
exprimée sous forme mathématique, cependant la end®8ysML n’'impose pas de forme
particuliéere. Des langages tels que le M-Code [M&ilks], le C ou le Python sont aussi
régulierement utilisés. Lesonstraint parameterssont ensuite reliés, soit a d’autresnstraints
parametergermettant ainsi de représenter les interconnexties contraintes entre elles, soit a des
valueproperties Dans I'exemple de la Figure 11.15, on distinguestvaluepropertiesconnectées a

la constraintproperty « Calcul_vitesse ». D et w sont deduepropertiesde « Roue Arriere » et V
est unevalue propertiesde « Bicyclette ». La parenté de agdue propertiesest exprimée par le
texte de chaque rectangle rouge : « Bicyclette.RAurgere.D : Diamétre ». « Bicyclette.Roue
Arriere.D » exprime la parenté de la propriétéaeos ici : le paramétre D de la Roue Arriére de
Bicyclette. « : Diametre » indique le type du pagtna en question, ici un « Diamétre ».

Cette facon de représenter lesnstraint propertiesdans un ParD reste vraie que ce soit pour
exprimer une simple contrainte ou pour détailler apération. Mais dans le cas ou womstraint
property définie spécifiguement unepération alors il faudra l'indiquer par une relation
d’allocation de laconstraintpropertya I'opérationen question. Dans ce cas, il faudra s’assurer que
les propriétés impactées par danstraint property correspondent effectivement aux interfaces
définies par lbpération
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La syntaxe de description de contraintes propopaesSysML est tres efficace et fait I'objet de
nombreux travaux et innovations. Ainsi Artisan S0UATEGO)], propose par exemple de spécifier
les contraintes en utilisant des modeéles Simul&thWorks] exécutables.

Les regles de modélisation d’'un systeme en SysMth&vent avec cette étape. Rappelons que le
processus d’ingénierie systeme est un processasfif&f. Chapitre | 8l).

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, la description des activités @imngrie systeme et des regles permettant la
réification de leur résultat en SysML a été réaliska sémantique SysML a été détaillée pour
chaque activité d’IS considérée : Elicitation dessdins, Définition des exigences, Analyse

fonctionnelle et Description organique. Les rédslide ces activités sont réifiés avec une vaste
panoplie de symbole SysML et la cohérence desigagid’lS est elle aussi réifiée grace a un

ensemble de relations entre symboles bien défimmsiA nous disposons donc d'un couple

syntaxe / sémantique permettant de finaliser largg®n du langage systeme que nous avions
évoqué dans le chapitre | et qui repose sur SydMirésent, ce socle de modélisation systéme va
permettre de créer des passerelles vers des DSusretleurs outils qui permettent une étude
approfondie du systeme.

Lors de la description de la problématique de égnation des COTS a un systeme complexe
critigue, deux méthodes d’évaluation de la SdF &gt retenues : 'AMDEC fonctionnelle et la
méthode de prédiction de fiabilité FIDES. En noppuyant sur un modele systeme établi dans le
respect de la syntaxe SysML et de la sémantiguseptée dans ce chapitre, nous nous efforcerons
de mettre au point des passerelles vers ces méthied8dF. Ces passerelles seront définies pour
intégrer le cadre méthodologique MéEDISIS et ainsiigiper a la valorisation de I'approche ISBM
pour les études de SdF.

A travers I'extraction et le traitement des donnggstémes, les processus présentés aux chapitres
[l et IV vont permettre des études plus rapiddéBcaces et cela au plus prés des évolutions du
systeme. Bien que ces processus soient motiveésépade de systeme intégrant des COTS, ils
restent utiles pour une majorité de projets de eption. Ces processus s’inscrivent donc dans
I'objectif final de MéDISIS : la validation plus fefiente d’'un systeme et le rapprochement des
domaines de la SdF et de I'lS.
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Chapitre lll. Génération de
pré-AMDEC fonctionnelles
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