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Introduction Générale 

À l’heure actuelle et depuis plusieurs années, les nouveaux systèmes développés par les industriels 
ne cessent de se complexifier, de faire intervenir toujours plus de technologies différentes et cela, 
pour maximiser la rentabilité, améliorer les fonctionnalités, voire proposer de nouveaux services. 
Quelque soit le domaine concerné : Énergie, Transport terrestre, Aéronautique, Productique, … 
nous pouvons remarquer une augmentation du nombre de composants et de fonctions réalisées par 
du logiciel et un besoin important de faire collaborer plusieurs domaines d’expertise à différents 
niveaux du projet (conception, fabrication,…). De plus, dans un contexte économique et financier 
de crise tel que nous le vivons aujourd’hui, les aspects rentabilité, diminution de temps de 
conception et réduction de coûts sont plus que jamais sur le devant de la scène. 

Afin de réduire les coûts de développement des systèmes complexes critiques, il est nécessaire de 
planifier l’ensemble des activités des différents domaines d’expertise dès les premières phases de 
spécification et anticiper les éventuels points durs. L'effort de recherche a été porté sur l’intégration 
des analyses de Sûreté de Fonctionnement (SdF) à un processus d'Ingénierie Système (IS), afin de 
réduire le temps nécessaire à l’analyse du système et de maximiser l’utilité des activités d’IS. Dans 
le cadre de la thèse, nous nous concentrons sur les phases de spécification et de conception du 
système. Un point particulier sera étudié : l'utilisation de COTS (Component Off The Shelf). En 
effet, dans le cadre de projet industriels actuels, de multiples partenaires et sous-traitants 
interviennent, apportant un nombre conséquent de COTS à intégrer et valider. Ces composants sur 
étagères représentent un défi particulier quant à la validation des exigences de SdF lorsqu’ils sont 
intégrés à un système présentant de fortes contraintes de sûreté de fonctionnement. 

La conception de ces systèmes nécessite le respect de différentes normes et standards afin d’être 
validée. Ainsi, l'ensemble des systèmes complexes impose une phase importante de validation de 
leur comportement aussi bien fonctionnel que dysfonctionnel. Répondre à ces besoins de validation 
est également l’objet des analyses de sûreté de fonctionnement. Or la sûreté de fonctionnement ne 
peut obtenir des résultats efficients sans avoir un accès complet aux données de conception du 
système. Afin de maintenir la cohérence des données du système à travers l'ensemble des domaines 
d'expertise, notamment la SdF, des techniques rigoureuses d'IS sont primordiales. Le défi sous-
jacent est donc de favoriser l’interconnexion des activités d’IS et de domaines spécifiques et 
d'optimiser le temps nécessaire à l'échange d'informations entre outils. Le but recherché est celui 
évoqué par les auteurs de [Rauzy et al. 2008] : « [dissoudre] les frontières entre les environnements 
de développement virtuel au service des Concepteurs, et les référentiels de simulation 
accompagnant le travail des Fiabilistes, Logisticiens et Risk Managers, […] pour laisser place à une 
discipline commune que l’on pourrait qualifier d’Assurance Performentielle… ». 

L’étape préalable indispensable est la compréhension des formalismes, méthodes et outils employés 
par les différents domaines d’expertise considérés. Lorsque les interfaces de chaque processus et 
activité sont bien définies, il est alors possible de concevoir les liens. Nous considérons dans cette 
thèse l'Ingénierie Système à Base de Modèles (ISBM) qui est une bonne alternative d’ingénierie 
pour le développement de systèmes complexes critiques. Depuis quelques années, l'ISBM dispose 
d’un langage de modélisation qui lui est dédié : SysML. Ce langage permet de créer des modèles 
exprimant des concepts inhérents à toutes les technologies susceptibles d'être employées pour la 
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description d’un système. C'est pourquoi dans l'ensemble de cette thèse nous avons utilisé SysML 
en tant que support à toutes les activités d'ingénierie système. 

Dans la continuité des travaux de Pierre David [David 2009], nous avons étudié les corrélations 
existantes entre les concepts manipulés par SysML est ceux nécessaires à la réalisation d'études de 
SdF. La méthode MéDISIS (Méthode D’Intégration des analyses SdF au processus d’Ingénierie 
Système) décrite dans [David 2009], avait pour but principal la détermination du comportement 
dysfonctionnel d'un système à partir de la description fonctionnelle de celui-ci en SysML. Ainsi 
MéDISIS dispose de deux principaux processus de traduction, de SysML vers l'AMDEC composant 
et de SysML vers Altarica DataFlow. Lors de la mise au point de MéDISIS, il a aussi été mis en 
avant la nécessité de stocker l'information dysfonctionnelle apportée par les experts de SdF, dans 
une base de données utilisable par les processus de traduction. En effet, il est préférable de ne pas 
« polluer » le modèle fonctionnel du système en SysML avec l'ensemble des informations 
dysfonctionnelles, mais ces informations permettent une amélioration continue de l’efficacité de la 
traduction. C'est ainsi que la Base de données des Comportements Dysfonctionnels (BCD) a été 
mise au point. La BCD respecte un méta-modèle basé sur SysML qui permet une interaction forte et 
rapide avec le processus de traduction. En particulier, la thèse s’inscrit dans la continuité de ces 
travaux et s’efforce d’enrichir la méthodologie MéDISIS. Les objectifs sont quelque peu différents 
puisque nous travaillons maintenant sur l’ensemble des étapes de l’ingénierie système et non plus 
uniquement sur la partie description organique comme cela était le cas dans les travaux précédents 
de notre équipe. Notre but est d’étendre les fonctions MéDISIS pour l’analyse d’impact de 
l’intégration de COTS. 

Ces considérations sont au cœur du partenariat entre notre équipe de recherche et MBDA dans le 
cadre du projet LEA (Lietaoutnii Experimentalnii Apparat). Le projet LEA, initié par MBDA et 
l’ONERA, a pour objectif de définir un véhicule expérimental à statomixte pour réaliser et tester 
des prototypes en conditions réelles de vol. Le moteur à statomixte est un concept de statoréacteur 
fonctionnant d'abord en combustion subsonique, puis en combustion supersonique, pour pouvoir 
évoluer dans un domaine de Mach très large (2 à 8). Le véhicule LEA évoluera, lors des essais en 
vol, à des vitesses comprises entre Mach 4 et Mach 8, dans la stratosphère (12 à 50 km d’altitude). 
Les essais auront lieu sur le territoire russe en collaboration avec l’entreprise RADUGA qui 
assurera la mise en conditions de tests du véhicule LEA. Au terme de l’essai en vol, le véhicule est 
détruit, rendant critique, lors de la phase de vol, la récupération et la transmission au sol des 
données des quelque 300 capteurs installés sur le fuselage et le moteur du véhicule. Ainsi, le 
système embarqué (calculateur de vol, centrale d’acquisition, …) qui gère ces fonctions représente 
un bon exemple de système complexe critique. Ce projet industriel nous permet donc d’illustrer et 
de valider qualitativement les travaux de recherches menés au cours de la thèse. 

La présentation de ces travaux est organisée selon le plan suivant : 

·  Dans le chapitre I, nous présentons la problématique de la spécification et de la conception 
de systèmes complexes à fortes contraintes de sûreté de fonctionnement. Nous exposons les 
principes de l’IS et de l’ISBM. Nous présentons ensuite des langages de modélisation et 
rappelons ce qui motive le choix de SysML. Ensuite, nous verrons des méthodes spécifiques 
de sûreté de fonctionnement qui sont utiles aux analyses d’un système complexe et comment 
elles ont été rapprochées du processus d’IS. À travers la présentation des défis imposés par 
l’utilisation de COTS, nous sommes amenés à détailler les approches de SdF adaptées à ces 
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composants : notamment, l’AMDEC fonctionnelle qui s’applique sans connaissance 
approfondie de l’architecture organique, et le guide FIDES qui propose une méthode 
d’évaluation de la fiabilité de COTS. 

·  Dans le chapitre II, nous montrons que le choix du langage SysML ne suffit pas lorsque l’on 
traite l’ensemble des activités d’IS. Il est alors nécessaire de spécifier la sémantique 
correspondant aux entités graphiques du langage. C’est pourquoi dans cette partie, 
l’ensemble du processus d’ingénierie système est décrit et les règles de modélisation SysML 
associées à ces activités sont présentées. Les quatre grandes étapes de l’ingénierie système 
sont traitées : élicitation du besoin, définition des exigences, analyse fonctionnelle et 
description organique. Le but de chaque activité d’ingénierie système est expliqué en 
décrivant la sémantique qui doit être appliquée aux éléments du langage SysML. À l’issue 
de ce chapitre, nous disposons de règles de modélisation SysML adaptées à notre propos et à 
nos besoins. 

·  Dans le chapitre III, nous décrivons le méta-modèle sous-jacent à la pratique de l’AMDEC 
fonctionnelle et présentons ensuite les connaissances du modèle système en SysML utiles à 
la rédaction de l’AMDEC. Les algorithmes de traitement de données SysML permettant de 
fournir à l’expert en sûreté de fonctionnement une pré-AMDEC seront détaillés. Cette pré-
AMDEC a pour objectif de structurer les informations SysML pour maximiser l’efficacité 
de l’étude de l’expert. Nous verrons aussi, succinctement, les moyens à notre disposition 
pour l’implémentation de ce processus de traduction/génération d’AMDEC fonctionnel dans 
un outil logiciel manipulant les modèles SysML au format XMI (format d’échange 
standardisé). 

·  Dans le chapitre IV, nous détaillons le fonctionnement et la structure de la BCD de 
MéDISIS. Puis nous utilisons le diagramme paramétrique de SysML pour représenter la 
méthode de calcul de taux de défaillance propre au guide FIDES. Nous mettons ensuite en 
avant les relations évidentes qui existent entre la base de données définie conjointement à la 
méthodologie MéDISIS et le retour d’expérience formalisé dans le guide FIDES. De sorte 
qu’il est alors possible d’intégrer la méthode de calcul FIDES à la BCD décrite par [David 
2009], [Cressent et al. 2012a] et [Cressent et al. 2012b] et de décrire un processus 
permettant de réaliser une étude FIDES à partir du modèle SysML. 

·  Dans le chapitre V, nous présentons le projet industriel LEA et les défis qu’il représente. 
Nos règles de modélisations sont appliquées pour l’ensemble des activités d’IS. Les 
processus utiles de la méthodologie MéDISIS sont alors déployés : aussi bien ceux décrit 
dans cette thèse que ceux mis au point spécifiquement pour le projet LEA que nous 
décrirons succinctement. Enfin, l’utilité de ces processus pour la planification des activités 
de conception et validation du système embarqué de LEA est illustrée. 
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I.  Introduction 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à la conception de systèmes embarqués à fortes 
contraintes de sûreté de fonctionnement. Dans le cadre du projet LEA, le système conçu est 
innovant, utilisant de multiples technologies pour de meilleures performances. De plus, un 
processus de développement réduisant les délais et les coûts est testé pour la conception du 
calculateur de vol. De nombreux challenges se révèlent alors : comment interfacer des composants 
de technologies différentes, voire de natures différentes ? Comment assurer des critères de 
performance ou de sûreté pour de tels systèmes ? Comment organiser les activités d’experts de 
spécialités différentes dans un but commun ? Comment tenir compte des priorités parfois 
antagonistes de ces experts ? Comment prévenir au mieux les surcoûts que peut engendrer la 
réalisation d’un tel projet ? L’ensemble des recherches menées en Ingénierie Système (IS) vise à 
apporter des éléments de réponse à toutes ces questions. De plus, à l’heure actuelle, une solution 
aux problèmes d’acquisition de nouvelle technologie et de temps de développement trop long 
existe : l’utilisation de composants sur étagère appelés COTS. Cependant, les COTS sont difficiles 
à valider lorsqu’ils sont utilisés pour réaliser des fonctions où la sûreté de fonctionnement est 
primordiale. Ainsi, il est nécessaire de trouver comment évaluer l’impact de l’introduction de COTS 
dans un système soumis à de fortes contraintes de SdF. L’objet de cette thèse consiste à montrer 
l’intérêt de l’ingénierie système pour évaluer cet impact dans le cas de la conception d’un système 
complexe embarqué tel que le véhicule LEA. 

Dans ce premier chapitre, nous commencerons par définir l’ensemble des termes utiles au domaine 
de l’ingénierie système. Un état des lieux des pratiques d'IS est ensuite réalisé. Nous détaillerons 
l’approche ISBM : Ingénierie Système à Base de Modèles (de l’anglais, MBSE : Model Based 
System Engineering) pour l'étude de systèmes complexes. Nous verrons les particularités de 
différents langages d’ISBM pour l’étude de systèmes complexes embarqués et quels sont les 
avantages de chacun afin de choisir le langage adapté aux besoins de spécifications d’un système 
complexe. Dans un deuxième temps, nous étudierons comment différentes pratiques de SdF 
peuvent bénéficier d’une approche ISBM. Nous détaillerons notamment, le cadre méthodologique 
de MéDISIS qui propose différentes solutions pour valoriser une approche ISBM en SysML pour la 
réalisation d’étude de SdF. Enfin, nous verrons en quoi consiste exactement la problématique liée à 
l’utilisation de COTS. En classifiant les différents types de COTS, nous serons amenés à identifier 
les méthodes de SdF applicables ou non dans un contexte où des COTS sont utilisés. Enfin, l’intérêt 
d’une méthodologie comme MéDISIS sera présenté pour valoriser l’approche ISBM pour la 
conception d’un système complexe intégrant des COTS. 

II.  Ingénierie Système 

1. Terminologie 

Afin de pouvoir définir l’ingénierie système, il d’abord nécessaire de définir le concept même de 
« système » : 

Système : La définition donnée par l’AFIS (Association Française d’Ingénierie Système) décrit un 
système comme « un ensemble d’éléments en interaction entre eux et avec l’environnement, intégré 
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pour rendre à ce dernier les services correspondants à sa finalité » [AFIS 2009]. Les normes IEC 
61508, 61511 [IEC 61508][IEC 61511] et l’INCOSE (INternational COuncil on Systems 
Engineering) [INCOSE 2010] insistent sur la dimension de composition en indiquant qu’un élément 
constitutif peut être un autre système appelé alors sous-système. Toutes ces définitions considèrent 
également que les éléments peuvent être de toute nature : matérielle, logicielle, humaine, 
documentaire… 

On pourra orienter la nature de notre système en qualifiant le système de plusieurs adjectifs : 

Système complexe : Le qualificatif complexe a été débattu par [Magee et al. 2004] et [Guillerm 
2011]. Ce que nous pouvons retenir est que le terme « complexe » apporte autant une notion de 
taille que de granularité pour le nombre et la complexité des éléments constitutifs de notre système. 
Un système complexe se caractérise donc par : 

�  un grand nombre d’éléments avec de nombreuses interactions entre éléments créant 
de nombreuses dépendances à analyser. 

�  ou des éléments eux-mêmes complexes que ce soit au niveau physique, fonctionnel 
ou opérationnel. 

Système critique : Un système sera critique si de son bon fonctionnement dépendent des enjeux 
importants, tant en termes financiers, humains que logistiques. La conception d’un système critique 
va donc de pair avec la définition de fortes contraintes de sûreté de fonctionnement qui valideront 
ou non l’aspect dangerosité du système. 

Système embarqué : Le sens du qualificatif embarqué retenu dans la thèse est celui d’un système 
destiné à une exploitation dans des conditions environnementales particulières et introduisant une 
dualité entre l’aspect logiciel et matériel. Ce qualificatif est commun dans les domaines de 
l’aéronautique, de l’automobile et du transport en général où les ressources sont limitées et les 
contraintes physiques sont fortes. De plus, dans le domaine de l’ingénierie des systèmes embarqués, 
un dernier point est omniprésent, les contraintes temporelles. Ainsi, un système embarqué est un 
système dont les fonctions doivent s’exécuter de façon à réagir en un temps minimum aux stimuli 
de son environnement. 

Si l’on considère que l’ingénierie consiste en l’étude et en la réalisation d’un projet, alors on 
retrouve la définition de l’IS donnée par la norme IEEE 1220 [IEEE 1220] : 

Ingénierie Système : il s’agit d’une approche interdisciplinaire qui concerne la mise en œuvre des 
capacités nécessaires à la réussite de la réalisation des systèmes (complexes, critiques, 
embarqués…). Afin d’assurer cet objectif, l’IS comprend diverses techniques d’organisation et de 
réalisation des tâches. 

Le but de l’IS est donc d’organiser et formaliser le processus de création afin de permettre la 
conception de nouveaux systèmes caractérisés par un fort besoin d’innovation [Friedenthal et al. 
2008]. Le fait de rendre les systèmes développés innovants, et par là même compétitifs, dépend de 
nombreux critères tels que :  

�  Intégrer de multiples technologies.  
�  Atteindre un haut niveau de complexité.  
�  Réduire les coûts de développement.  
�  Améliorer les fonctionnalités.  
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�  Améliorer l’interopérabilité.  
�  Améliorer les performances.  
�  Améliorer la FMDS (Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité, Sécurité)  
�  Réduire la taille.  
�  Intégrer et créer des Systèmes de Systèmes.  

L’IS concerne le processus de développement des systèmes dans sa globalité, en intégrant toutes ses 
parties prenantes, dans toute sa durée. Les activités d’IS regroupent donc l’ensemble des activités 
exécutées de la naissance du besoin, à la livraison du produit final, voire jusqu’à sa fin de vie. D’un 
point de vue technique, la méthode utilisée pour l’IS doit permettre de traiter :  

�  Des niveaux d’abstraction différents. 
�  Des exigences évoluant au cours du projet. 
�  Des interconnexions multiples entre technologies multiples.  
�  Des contraintes liées à l’environnement du système et sa mission. 

D’un point de vue général, l’IS inclut les activités techniques 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 les activités des différents corps de métiers et de 
spécifier l’ensemble des informations du système étudié. Pour cela, une politique d’IS devra définir 
ces processus, ses méthodes et méthodologie, ses outils et son langage. L’ensemble de ces termes 
ne fait pas l’objet d’un consensus dans tous les domaines qui l’emploient ni même au sein même de 
la communauté d’IS. C'est pourquoi nous nous proposons de les définitions suivantes. La définition 
de « Processus » par [Estefan 2008] s’accorde avec celle de l’AFIS [AFIS 2009] : 

Processus : Un processus est un ensemble d’activités corrélées ou interactives qui transforme des 
éléments d’entrée en éléments de sortie. Un processus définit la logique d’organisation des activités 
à accomplir sans préciser comment chaque activité est réalisée. 

[Estefan 2008] évoque ensuite la définition de « méthode » comme étant un ensemble de techniques 
utilisées pour réaliser une activité. Cependant [Estefan 2008] explique aussi que chaque méthode 
peut être perçue comme un processus, avec une séquence de tâche à accomplir. En d’autres termes, 
le « Comment » d’un niveau d’abstraction donné devient un processus du niveau directement 
inférieur. Par contre, même si chaque processus peut lui-même être composé de sous-processus, il 
existe un « Comment » unitaire, non sécable sous forme de processus au plus bas niveau. C'est 
pourquoi dans la thèse nous définirons la méthode ainsi : 

Méthode : Il s’agit du processus technique qui permet la création de l’information qui est alors 
exprimée dans le langage de description système. Il s’agit du processus technique de plus bas 
niveau dans une branche d’imbrication de processus. 
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Cette dernière définition introduit un nouveau terme : le langage de description système. À partir de 
la définition du dictionnaire [Académie Française 1935] et celle issue des travaux de Chomsky sur 
la linguistique théorique [Chomsky 1956], nous pouvons proposer la définition suivante : 

Langage : Il s’agit d’un ensemble de phrases de longueurs finies, elles-mêmes composées à partir 
d’un nombre fini de symboles formant l’alphabet, permettant la communication et l’expression de 
la pensée. Un langage se compose d’une syntaxe (ou grammaire) qui régit l’organisation des 
symboles et des phrases, et d’une sémantique qui décrit comment interpréter les phrases et 
symboles pour accéder au sens de ce qui est représenté à l’aide du langage. 

Syntaxe : La syntaxe d’un langage est l’ensemble des règles qui régissent la façon dont les 
symboles du langage peuvent ou doivent être agencés. La syntaxe régule entre autres la mise en 
forme des symboles, les relations entre ces symboles ainsi que leur représentation. La syntaxe 
correspond à la forme que les phrases du langage peuvent prendre. 

Sémantique : La sémantique décrit comment la structure d’une phrase (i.e. la syntaxe de la phrase) 
peut être interprétée pour déduire le sens des symboles qui composent la phrase et de la phrase elle-
même. La sémantique permet d’accéder aux concepts qui sont réifiés sous forme de phrase (utilisant 
l’alphabet du langage et respectant la syntaxe du langage). 

Nous avons donc défini l’ensemble des termes qui sont régulièrement manipulés lorsque l’on traite 
de l’ingénierie système. Nous allons maintenant nous intéresser aux différents processus d’IS 
existants.  

2. Processus d’IS 

Il existe plusieurs référentiels et standards traitant de l’ingénierie système, notamment l’EIA 632 
[EIA 632], l’IEEE 1220 [IEEE 1220] et l’ISO 15288 [ISO 15288]. Chacun de ces standards 
s’attache à décrire à des niveaux de détails variés comment mener à bien une stratégie d’ingénierie 
système. La Figure I.1 issue de [AFIS 2009] traduit l’étendue et le niveau de détails pris en compte 
par chacune de ces normes. Sur cette figure, la hauteur de l’ellipse traduit le niveau de détails 
transcrit dans le standard, alors que la largeur de l’ellipse correspond au périmètre des domaines 
couverts. 

 
Figure I.1 : Domaines couverts par les 3 normes générales d'IS 
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Ces normes sont maintenues par des organisations d’ingénieurs : American National Standards 
Association (ISO 15288), Electronic Industries Alliance (EIA 632) et International Electronic and 
Electrical Engineers (IEEE 1220). On trouve aussi des manuels d’applications de l’IS plus 
spécialisés édités par des associations du domaine : le « Systems Engineering Handbook » de 
l’INCOSE et « Découvrir et Comprendre l’Ingénierie Système » de l’AFIS. La Nasa a aussi édité 
son propre manuel : le « NASA Systems Engineering Handbook ». 

Ces différents documents de références sont cohérents entre eux à haut niveau d’abstraction. Dans 
le cadre du projet LEA, l’ensemble des phases décrites dans la Figure I.1 ne nous intéresse pas. En 
effet, LEA est un véhicule expérimental qui ne volera qu’une seule fois, ainsi seules les trois 
premières phases : Définition du système, Réalisation des constituants et Intégration du Système 
sont applicables dans le cas du système LEA (l’ensemble du projet LEA est détaillé dans le chapitre 
V). De plus, l’objectif des travaux de recherche menés dans le cadre du projet LEA est d’intégrer 
les études de sûreté de fonctionnement au plus tôt afin de réduire l’impact de celles-ci sur le temps 
de développement et les coûts du projet. De ce fait, nous restreignons donc le cadre de notre 
recherche à la première phase : Définition du système, bien que notre participation au projet se 
poursuive dans les phases suivantes par un travail d’ingénierie pure. Parmi les activités qui sont 
proposées, dans les documents précédents, pour définir le processus d’IS de définition du système, 
nous trouvons : 

·  « Définition des exigences », parfois isolée de « Définition des exigences des parties 
prenantes du projet ». 

·  « Description de l’architecture du système », parfois scindée en architecture fonctionnelle et 
architecture organique. 

·  « Validation » des différentes entités décrites auparavant : exigences, fonctions, 
composants… 
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Figure I.2 : Processus d'IS de définition du système 

Afin de donner un cadre à notre étude d’IS, le processus d’IS retenu est celui présenté en Figure I.2. 
Il est proche du « System Engineering Process » proposé par la norme IEEE 1220. La différence 
vient de la simplification de celui-ci, notamment concernant les activités de validation. Pour chaque 
activité, on considère que la validation de l’activité elle-même est réalisée dans un sous-processus. 
L’activité de contrôle de cohérence de l’ensemble du système est une activité à part entière, telle 
que c’est le cas dans [IEEE 1220]. L’autre point de différentiation avec le processus IEEE 1220 est 
l’apparition d’une activité : « Elicitation du besoin » qui est présente dans les normes et manuels 
étudiés, mais rarement représentée en tant qu’activité à part entière. La Figure I.2 présente le 
processus d’IS que nous utiliserons dans la suite de la thèse. Les activités sont représentées sous 
forme de rectangle à coins arrondis. Les rectangles à coins droits représentent les documents 
résultant des différentes activités. Sur la Figure I.2, on se place dans le cas d’un processus 
d’ingénierie système à base de documents. Nous verrons par la suite en quoi l’ingénierie système à 
base de modèles diffère de l’ingénierie système documents. 

Dans les niveaux inférieurs de détails, chaque standard propose des processus qui lui sont 
spécifiques. Bien que l’ensemble des standards cités précédemment propose des solutions 
intéressantes, la norme IEEE 1220, de par sa spécialisation sur la phase qui nous préoccupe 
particulièrement sera notre référence principale. 
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3. Ingénierie système à base de modèles (ISBM) 

L’ingénierie système à base de documents est l’approche traditionnelle pour l’ingénierie des 
systèmes physiques. Certains domaines l’ont abandonnée au profit d’une approche d’ISBM. Les 
outils de modélisation assistés par ordinateur sont utilisés pour l’ingénierie mécanique et 
l’ingénierie électrique depuis les années 80. L’ingénierie logicielle a quant à elle largement adopté 
et contribué à l’ISBM au cours des années 90. C’est donc naturellement que l’ISBM se répand 
maintenant au sein des communautés d’ingénieurs système apportant de nombreux avantages qui 
devraient faire de l’ISBM l’approche de référence en matière de développement de système dans les 
années à venir [INCOSE 2007], [Friedenthal et al. 2007].  

L’ISBM est l’utilisation de langages de modélisation comme supports aux activités de spécification, 
conception, analyse, vérification et validation des systèmes, débutant de la phase de conception 
préliminaire et se poursuivant à travers le développement jusqu’aux dernières phases de vie du 
système [INCOSE  2007]. L’objectif de l’ISBM est de faire progresser l’IS dans de nombreux 
domaines comme la communication, la précision de l’analyse, l’intégration des résultats ou la 
réutilisation des connaissances produites. Ces critères sont identiques aux buts de l’IS (cf Chapitre 
I, II.1). L’ISBM vise donc à faciliter la réalisation des objectifs de l’IS. Les bénéfices de 
l’utilisation de l’ISBM sont présentés par [Friedenthal et al. 2008] :  

·  Amélioration de la communication entre domaines d’expertise 
·  Adoption de vues sur le système. 
·  Capture des spécifications et données de conception dans un format normalisé et neutre. 
·  Amélioration de la qualité de l’étude. 
·  Exigences plus complètes, expressives et vérifiables. 
·  Meilleure traçabilité entre exigences, conception, analyses et tests. 
·  Cohérence des spécifications. 
·  Amélioration de la productivité. 
·  Évaluation de l’impact des modifications facilitée. 
·  Réutilisation de modèles existants dans plusieurs projets. 
·  Réduction des erreurs et tests d’intégration rapide (par respect de la syntaxe de 

modélisation). 
·  Génération automatique de documents. 

Afin d’aborder en quoi consiste l’ISBM, il nous faut d’abord définir deux termes qui sont au cœur 
de l’approche à base de modèles : « modèle » et « vue ». [David 2009] reprenant [Friedenthal et al. 
2008] propose les définitions suivantes : 

Modèle : Représentation d’un ou plusieurs concepts pouvant être réalisés dans le monde physique. 
Ils sont une abstraction qui ne contient pas tous les détails de l’entité modélisée, dans certaines 
vues. Les modèles sont représentés sous de nombreuses formes : graphiques, mathématiques, 
représentations logiques... 

Vue : Présentation partielle des connaissances sur l’élément modélisé. Les vues permettent de 
partitionner l’étude d’un système afin de proposer à un analyste le sous-ensemble d’information 
nécessaire et suffisant à sa prise de décision. L’usage des vues permet de découper le problème 
global d’analyse ou de conception du système, en sous-problèmes plus facilement analysables. 
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Pour être mise en place, l’ISBM doit être supportée par un langage de modélisation. Un langage de 
modélisation est avant tout un langage tel que défini précédemment, cependant certaines de ses 
composantes prennent des formes particulières. L’alphabet d’un langage de modélisation est un 
recueil d’entités graphiques, textuelles ou autres. Les phrases créées à l’aide de cet alphabet doivent 
permettre de représenter les informations dans les différentes vues que couvre le modèle. Enfin, 
l’ensemble des informations représentées dans chaque vue, en utilisant l’alphabet précédent, 
constitue le modèle. Dans le cadre d’un langage de modélisation graphique comme SysML, les 
entités graphiques constituent l’alphabet et les diagrammes, l’ensemble des phrases et vues. La 
syntaxe d’un tel langage consiste à décrire comment l’alphabet peut et doit être utilisé pour 
constituer des phrases. Le respect d’une syntaxe permet d’assurer une cohérence dans la 
représentation que l’on fait d’un concept. La syntaxe guide le modélisateur. À la syntaxe, il faut 
associer une sémantique qui doit faire le lien entre le signifiant et le signifié, ici l’objet du modèle 
(diagramme, entité,…) et le concept original. Au final, le modèle est le résultat de la réification des 
concepts manipulés et résultants des activités d’IS. 

En ISBM, le modèle est d’abord employé pour spécifier et concevoir le système. Le modèle met en 
avant l’interconnexion des éléments (exigences, fonctions, composants,…) issus de chaque activité. 
L’utilisation de ce modèle unique permet une cohérence et une traçabilité des relations accrues. De 
même, si le langage de modélisation dispose d’outils logiciels adaptés, l’utilisation de l’ISBM offre 
de nombreux avantages. Le modèle peut alors servir de support de transition pour les 
développements particuliers utilisant des langages spécifique à un domaine (DSL : Domain Specific 
Language). Il peut servir également à la remontée des performances évaluée à l’aide de ces DSL. 
Enfin, ce modèle sert à la génération de documents contractuels ou normés. Le modèle occupe alors 
une place centrale au sein du développement des systèmes, et permet à tous les domaines 
d’expertise de disposer d’une référence commune. La Figure I.3 inspirée de [David 2009] montre le 
modèle comme le point de rencontre entre les connaissances, les études utilisant des DSL et la 
production documentaire. Il sert aussi bien à préparer les études particulières qu’à répercuter leurs 
résultats et conclusions. 
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Nous pouvons observer 4 activités principales rendues possibles par le modèle central. Cependant, 
seule l’activité de Spécification et dans une moindre mesure l’activité de Conception, correspondent 
à ce que nous attendons d’un langage système dans le cadre de la thèse. Nous allons donc 
succinctement présenter la syntaxe offerte par Simulink pour ces activités. 

Simulink est un logiciel qui procure un environnement de modélisation basée sur des schémas-
blocs. D’un point de vue modélisation, Simulink met à disposition :  

� Des blocs génériques. Ces blocs peuvent être imbriqués les uns dans les autres pour définir 
une décomposition des spécifications et de la conception selon plusieurs niveaux de détails. 

� Des ports pour modéliser les entrées et sorties de chaque bloc. 
� Des lignes pour connecter les ports entre eux. 
� Des bibliothèques de blocs spécifiques de bas niveau (non décomposables). Ces blocs 

représentent des composants ou éléments fonctionnels unitaires : addition, « ou » logique, 
multiplexeur, … 

L’alphabet du langage Simulink se résume donc principalement aux trois symboles : bloc 
générique, port et ligne. Il existe certains éléments syntaxiques dont l’utilisation est étroitement liée 
à des besoins sémantiques particuliers : représentation des exigences et de la satisfaction des 
exigences par un mécanisme d’association des exigences aux blocs, représentation de la logique 
d’état interne des composants par un module spécifique : Stateflow, …. Cependant, la syntaxe de 
Simulink reste minimaliste et cela implique une sémantique délicate à définir puisque tous les 
concepts de l’ingénierie système doivent reposer sur un total de 3 éléments syntaxiques. Ainsi 
Simulink n’est pas qualifié pour être le modèle central du système tel que ce concept a été présenté 
au §3. 

En contrepartie, l’abondance d’outils associés aux modèles Simulink : simulation, génération de 
code, tests structurels et fonctionnels, validation de la modélisation, bibliothèque de composants 
spécialisés, aide à la rédaction de dossier de certification,… font de Simulink un DSL important 
avec lequel le modèle système doit pouvoir interagir. Un exemple d’utilisation standard de 
Simulink pourra être trouvé dans [Ishaque 2011] où un modèle Simulink est créé pour simuler un 
système photovoltaïque. 

4.2. AADL, modélisation des systèmes embarqués et temps réels 

Historiquement, AADL a été développé pour répondre aux besoins spécifiques des systèmes 
embarqués temps réel tels que les systèmes avioniques. En particulier, le langage peut décrire les 
mécanismes standards de flux de contrôles et de données utilisés dans les systèmes avioniques, et 
des aspects non-fonctionnels importants tels que les exigences temporelles, le partitionnement 
temporel et spatial. Le nom d'AADL signifie Architecture Analysis & Design Language (langage 
d'analyse et de conception d'architectures). La description d'une architecture en AADL consiste 
donc en la description de ses composants et leur composition sous forme arborescente. AADL est 
d'abord un langage textuel formel dont la première version est parue en 2004, [SAE 2004]. 
Plusieurs annexes au standard sont publiées en 2006 ([SAE 2006]) définissant une notation 
graphique associée, un méta-modèle d’AADL pour l’échange de fichier et une notation des profils 
non-fonctionnels. Enfin, en 2009, le standard du langage textuel a été révisé et mis à jour [SAE 
2009], pour harmonisation avec les nouvelles notations et fonctionnalités apportées par les annexes. 
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Chaque composant est décrit en AADL en deux phases. La première, le type, correspond à 
l'interface fonctionnelle du composant, ce qui est visible des autres composants. La seconde, 
l'implémentation, décrit le contenu du composant (sous-composants, propriétés, connexions, etc.). 
L'intérêt de scinder une description de composant en type et implémentation est de séparer deux 
points de vue. Décrire le type revient à spécifier l'interface du composant, exprimer à quoi il doit 
ressembler vu de l'extérieur : c’est le principe de la vue « boite noire ». En revanche, 
l'implémentation représente l'intérieur du composant : c’est le principe de la vue « boite blanche ». 
Dans la pratique, la description du type et de l'implémentation pourront être faites par des personnes 
différentes, chacune ayant en charge une étape dans le raffinement de la description de 
l'architecture.  

Chaque composant appartient à un type. Ces types sont prédéfinis et se décomposent en types 
matériels, types logiciels ou types composites (i.e. commun au logiciel et au matériel) :  

·  mémoire (memory) ;  ·  sous-programme (subprogram) ;  
·  périphérique (device) ;  ·  tâches (thread) ;  
·  processeur (processor) ;  ·  groupe de tâches (thread group) ;  
·  bus ;  ·  processus (process) ;  
·  donnée (data) ;  ·  système (system).  

L’ensemble de ces types représente l’alphabet du langage AADL, et chacun de ces symboles 
possède sa propre notation graphique (Figure I.5).  

 

Figure I.5 : Représentation graphique des différentes entités du langage AADL 

À chaque entité peuvent être associées des propriétés valuées permettant de caractériser le 
composant. Certaines propriétés sont prédéfinies, c'est-à-dire qu'elles sont identifiées par un nom, 
un type et la liste des catégories de composants sur lesquelles elles s'appliquent. Par exemple, les 
tâches (thread) disposent de propriétés temps-réel telles que la période, l'échéance ou la durée 
d'exécution. De nouvelles propriétés, et de nouveaux types de propriétés peuvent aussi être définis 
par l'utilisateur et associés à tout ou partie des catégories de composants. Ce mécanisme de 
propriétés est un point fort d'AADL en matière d'extensibilité. Grâce à lui, toute notion spécifique 
au besoin de l'utilisateur peut être prise en compte dans sa description. 

L’ensemble de la syntaxe proposé par AADL permet une représentation précise de l’architecture 
organique et logicielle de systèmes embarqués. De nombreux travaux ont recours au langage AADL 
principalement dans le cadre d’application pour l’aéronautique. L’autre grande force d’AADL est 
de posséder d’ores et déjà des outils logiciels qui lui sont dédiés s’adaptant aux forces du langage : 
la modélisation des propriétés temporelles et l’interconnexion entre composants physiques et 
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logiciels. Cheddar [Singhoff 2007] en est un parfait exemple. Cheddar est un outil de simulation 
permettant de calculer différents critères de performance (contraintes temporelles, dimensionnement 
de ressources). L'outil permet, entre autres, de tester le respect des contraintes temporelles d'un jeu 
de tâches modélisant un système temps réel. En plus de Cheddar, il existe plusieurs éditeurs de 
modèle AADL [Topcased][Stood] et un compilateur AADL développé par l'équipe S3/Télécom-
Paris-Tech : Ocarina [Lasnier 2009]. 

Dans le cadre du projet LEA, AADL apporte ses capacités à décrire un système embarqué et 
particulièrement la dualité logiciel/matériel, cependant la problématique que nous étudions dans la 
thèse est plus large que cela. En effet, bien que AADL propose une modélisation organique des 
composants logiciels et matériels, et même une modélisation des comportements défaillants [Feiler 
& Rugina 2007][SAE 2006], il est cependant impossible de réaliser l’ensemble des activités 
définies dans notre processus d’IS (Figure I.2). Le langage AADL ne peut donc pas être utilisé 
comme langage central de modélisation système tel que nous le décrivions (Figure I.3). Finalement, 
le langage AADL sera plus facilement traité comme un DSL pour l’analyse des contraintes temps 
réels du système. 

 

4.3. SysML, le langage de l’ingénierie système 

SysML est un langage de modélisation spécifique au domaine de l'ingénierie système [OMG 2012]. 
Il permet la spécification, l'analyse, la conception, la vérification et la validation de nombreux 
systèmes et systèmes-de-systèmes [Desroches 2010]. SysML se définit comme une extension d'un 
sous-ensemble d'UML 2.0 (Unified Modeling Language) via l'utilisation du mécanisme de profils 
définis par [OMG 2011a]. Historiquement, UML a tenté en 2003 (lors du passage de UML à UML 
2.0) de s’ouvrir à l’IS en proposant de s’appliquer non plus aux « systèmes logiciels », mais aux 
systèmes en général. Néanmoins, UML n’a pas rencontré le succès escompté auprès de la 
communauté des ingénieurs système, principalement à cause de ses notations trop orientées logiciel 
et d’un manque d’expressivité pour des problématiques spécifiques aux systèmes physiques [Hause 
2006], [Willard 2007]. C’est pourquoi l’INCOSE et l’OMG ont développé le langage SysML 
adopté en 2007 [OMG 2007] et dont la dernière mise à jour (version 1.3) date d’avril 2012 [OMG 
2012]. SysML est donc construit comme un sous-ensemble des notations UML, augmenté de 
nouveaux artefacts destinés à traiter des spécificités de l’IS, entre autres : 

·  La syntaxe de SysML est plus riche et flexible : SysML impose moins de restrictions liées à 
la vision d'UML centrée sur le logiciel, et ajoute deux nouveaux types de diagrammes. Le 
premier peut être utilisé pour la gestion des exigences, le deuxième peut être utilisé pour 
l'analyse des performances et l'analyse quantitative. Grâce à ces améliorations, SysML est 
capable de modéliser une large gamme de systèmes, incluant tant du matériel, que du 
logiciel, de l'information, des processus, du personnel, ou des équipements.  

·  SysML fournit des tableaux d'allocations flexibles qui supportent les différentes relations 
possibles entre les exigences, les éléments fonctionnels et les éléments structurels. Cette 
fonctionnalité permet de réaliser la vérification et la validation du système. 

SysML est donc constitué d’une partie commune avec UML, appelée UML4SysML, et d’une partie 
spécifique correspondant au profil SysML, comme illustrée par la Figure I.6. 
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Figure I.6 : Organisation des diagrammes SysML  

Les Requirements Diagrams et les Parametric Diagrams sont des nouveautés de SysML alors que 
les Block Definition Diagrams, les Internal Block Diagrams et les Activity Diagrams sont des 
variations de diagrammes UML. Le Tableau I.1 ci-dessous résume l’ensemble des diagrammes 
proposés par le standard SysML. 

Tableau I.1 : Présentation des types de diagrammes SysML 

Diagramme Description 
Use Case 
Diagram (UCD) 

Il modélise les fonctionnalités que le système doit fournir. Le cas 
d'utilisation est souvent utilisé comme besoin fonctionnel unitaire pour la 
description et la recette du système. 

Sequence 
diagram (SD) 

Le diagramme de séquence modélise la chronologie des interactions 
entre les entités. 

Activity 
Diagram (AD) 

Le diagramme d'activité modélise les activités et les flux entre ces 
activités. 

State Machine 
(STM) Diagram 

Il représente les différents états que peut prendre un élément ou une 
opération ainsi que ses réactions aux évènements extérieurs. 

Block Definition 
Diagram (BDD 

Le diagramme de Bloc en SysML donne une représentation statique des 
entités du système, de leurs propriétés et de leurs. 

Internal Block 
Diagram (IBD) 

Le diagramme interne de bloc SysML donne une représentation « Boîte 
blanche » qui matérialise les imbrications des parties et leurs 
interconnexions par les ports. 

Package 
diagram 

Le diagramme de Package montre l'organisation générale du modèle. Il 
sert en plus à organiser les différentes vues du système. 

Parametric 
Diagram (ParD) 

Nouveau dans SysML ce diagramme modélise les paramètres physiques 
et performantiels du système et les relations mathématiques et logiques 
entre ces paramètres et les propriétés des éléments structurels. 

Requirement 
Diagram (ReqD) 

Le diagramme de spécification est nouveau dans SysML et il permet de 
collecter et d'organiser toutes les exigences textuelles du système. 

Allocation tables Les tables d'allocation sont de simples tableaux et non des diagrammes 
qui récapitulent les relations entre entités afin de faciliter le suivi de 
projet. 
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La syntaxe de SysML décrite dans le standard s’accorde avec les besoins de l’IS décrit au §I. Des 
éléments SysML sont disponibles pour représenter l’ensemble des concepts manipulés en IS. De 
plus, l’ensemble des outils d’allocation et de contrôle de cohérence en fait un candidat idéal pour 
une approche d’ISBM. C’est pourquoi nous entérinons dans cette thèse les choix faits dans [David 
2009] d’utiliser SysML comme langage central d’une méthodologie d’ISBM. 

Les travaux de [David 2009] sont principalement définis pour l’analyse de l’architecture organique 
d’un système, or la syntaxe SysML est suffisamment détaillée pour que les différentes sémantiques 
proposées par la littérature ne différent que peu pour la modélisation des composants. Ceci 
permettait aux travaux de [David 2009] de ne pas imposer une sémantique particulière, s’appuyant 
sur le tronc commun entre elles. Cependant, les travaux de la thèse traitent de l’ensemble des 
activités d’IS définies en §I. Dans ce cas, plusieurs sémantiques basées sur la syntaxe SysML 
existent : Harmony d’IBM Telelogic ([Douglass 2005], [Hoffmann 2006]), OOSEM (Object-
Oriented, Systems Engineering Method, [Lykins et al. 2000], [Friedenthal et al. 2008]) ou RUP SE 
(Rational Unified Process for Systems Engineering [Kruchten 2003], [Cantor 2003]). Il est alors 
impossible de ne pas imposer un cadre sémantique à nos travaux étant donné que deux symboles 
SysML peuvent avoir des sens différents selon la sémantique retenue. Nous nous efforcerons donc 
de détailler notre solution sémantique, nécessaire au bon fonctionnement de la méthodologie 
MéDISIS étendue par nos travaux en définissant nos propres règles de modélisation dans le chapitre 
II. Malgré tout, l’ensemble des travaux de la thèse reste vrai quelque soit la sémantique, à condition 
d’adapter le raisonnement. Un exemple est donné dans la dernière partie du chapitre III pour 
illustrer ce propos. 

III.  Sûreté de fonctionnement 

Cette section introduit les concepts de base de la sûreté de fonctionnement tel qu’ils sont définis 
dans [Laprie et al 1996], [Laprie 2004] et [Villemeur 1988], travaux dans lesquels les lecteurs 
trouveront une vue plus détaillée de l’ensemble du domaine. L’accent sera ensuite mis sur l’intérêt 
de connecter les concepts de la sûreté de fonctionnement avec les modèles d’IS. 

1. Concepts de la sûreté de fonctionnement 

La sûreté de fonctionnement (SdF) peut être définie comme la « science des défaillances » 
[Villlemeur 88]. Elle inclut ainsi leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et 
leur maîtrise. Au sens large, elle est l’aptitude d’une entité à satisfaire une ou plusieurs fonctions 
requises dans des conditions données. 

Selon la ou les applications auxquelles le système est destiné, l’accent peut être mis sur différentes 
attributs de la sûreté de fonctionnement, ce qui revient à dire que la sûreté de fonctionnement peut 
être vue selon des aspects différents parfois complémentaires ou antagonistes, qui permettent de 
définir ses attributs : 

·  Le fait d’être prêt à l’utilisation conduit à la disponibilité ; 
·  La continuité du service conduit à la fiabilité  ; 
·  L’absence de conséquence catastrophique pour l’environnement conduit à la sécurité 

innocuité ; 
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·  L’absence de divulgations non-autorisées de l’information conduit à la confidentialité ; 
·  L’absence d’altérations inappropriées de l’information conduit à l’intégrité ; 
·  L’aptitude aux réparations et aux évolutions conduit à la maintenabilité. 

Un service correct est délivré par un système lorsqu’il accomplit sa fonction. Une défaillance est la 
cessation de l’aptitude d’une entité à accomplir une fonction requise. Le service est considéré 
défaillant lorsqu’il ne respecte plus la spécification fonctionnelle. Les défaillances observées d’un 
même service peuvent prendre plusieurs formes qui sont nommées les Modes de Défaillance 
(MdD). 

2. Exploitation de l’ISBM pour la SdF 

Le défi du développement de systèmes complexes à fortes contraintes de SdF, comme les systèmes 
de sécurité ou les systèmes en interaction critique avec l’Homme ou son environnement, est de 
réussir à introduire efficacement les méthodes d’analyse de SdF dans le processus de conception 
[Guillerm 2011]. Pour la réalisation de ce type de système, nous avons conclu qu’il était nécessaire 
d’employer un processus d’IS utilisant des modèles. Nous avons préconisé l’emploi du langage 
SysML. Nous étudions dans les paragraphes suivants, la mise en place de ces analyses au cœur de 
l’ISBM. Nous définissons notamment le cadre méthodologique MéDISIS : Méthode D’Intégration 
des analyses Sûreté de fonctionnement au processus d’Ingénierie Système, qui constitue la base des 
travaux de la thèse par la suite. 

2.1. Travaux antérieurs à SysML 

Le projet décrit dans [Bondavalli et al. 1999a], [Bondavalli et al. 2001] propose une méthodologie 
pour faciliter les études SdF des systèmes à logiciel. Pour cela, le langage UML est utilisé comme 
modèle central afin de bénéficier de sa souplesse et son expressivité pour tous les acteurs d’un 
projet. Ensuite, les participants du projet ont défini un ensemble de transformations automatiques 
vers des formalismes et outils d’analyses SdF dédiés. Les modèles d’entrée UML expriment le 
comportement global du système, incluant les comportements défaillants. Afin de rendre possible 
les transformations de modèle, les auteurs définissent des restrictions d’utilisation d’UML et 
introduisent leurs propres stéréotypes relatifs à la SdF. [Bondavalli et al. 1999b] présentent une 
transformation d’UML en Réseaux de Petri (RdP) temporisés. [Bernardi et al. 2002] et [Merseguer 
et al. 2002] proposent l’exploitation combinée des statemachines (STM) et SD pour obtenir des RdP 
composés. [Lopez-Grao et al. 2004] poursuivent ces travaux par la génération de Réseaux de Petri 
Stochastiques Généralisés (RdPSG). Des travaux comme [Pai & Dugan 2002] ont développé 
d’autres types de transformations comme la création d’Arbre de défaillance dynamique à partir de 
diagrammes de classe et de STM. 

Ces modèles ne reflètent pas uniquement les aspects fonctionnels du système, mais s’intéressent 
aussi aux mécanismes de la SdF. C’est pourquoi leur création nécessite l’emploi de stéréotypes 
d’entités UML capables de modéliser les défaillances et leur propagation. Les principaux 
désavantages de ces approches sont qu’elles restent spécifiques au traitement de systèmes logiciels 
et que l’utilisation de stéréotypes pour la description des propriétés dysfonctionnelles rend leurs 
réemplois standards sur différents outils UML impossible. Toutefois, ces travaux ont tracé de 
nombreuses correspondances entre les modèles UML et des formalismes permettant la réalisation 
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d’analyses de performances et de SdF variées, comme le calcul de disponibilité, la prévision de 
fiabilité, la vérification de caractéristiques temporelles, la possibilité de reconfiguration dans des 
états sûrs. 

2.2. MéDISIS, utilisation de SysML comme modèle central 

La méthodologie MéDISIS (Méthodologie D’Intégration des analyses de Sdf à l’Ingénierie 
Système) proposée dans [David 2009] a pour but de définir un enchaînement de traitements de 
l’information et des connaissances, pour l’étude de systèmes complexes et multi-technologiques 
(Figure I.7). MéDISIS a aussi pour vocation de réutiliser les outils des industriels tout en proposant 
une méthode ne ciblant aucun d’entre eux en particulier. Les objectifs d’une telle méthodologie 
sont : 

·  Faciliter la transmission de connaissances entre équipes de métiers différents. 
·  Accélérer la réalisation des études de SdF. 
·  Organiser l’exploitation commune des connaissances sous forme de modèles. 
·  Permettre la réutilisation des connaissances entre projets. 
·  Identifier les besoins d’analyse et réaliser le suivi de leurs résultats. 
·  Améliorer la cohérence et la qualité des analyses SdF. 

MéDISIS repose sur quelques hypothèses de travail. Un modèle SysML du système issu des 
activités d’ISBM est le support de la méthodologie. MéDISIS propose ensuite des procédures 
permettant de faciliter les analyses de SdF à partir des informations du modèle. La méthodologie 
prévue pour être utilisable à divers niveaux de détails du système, être itérative (permettre la 
descente dans ces niveaux de détails) et répétable. Les travaux décrits dans [David 2009] 
introduisent deux processus de génération d’analyse de SdF : génération d’AMDEC composants et 
de modèle Altarica DF à partir de l’analyse d’un modèle SysML. Les connaissances collectées au 
cours de l’étude concernant les composants, sous-systèmes et systèmes devant être réutilisables 
pour d’autres projets afin de remplir le rôle des approches modernes d’IS, la Base de données des 
Comportements Dysfonctionnels (BCD) a été définie comme un élément central de MéDISIS. Cette 
BCD regroupe les connaissances collectées sur les mécanismes de défaillances des entités 
composant le système analysé. 
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nécessaire. Cette action permet de compenser l’éventuelle absence de données dysfonctionnelles 
utiles dans la BCD. Elle permet aussi de manière générale de filtrer l’information générée pour 
cadrer avec les pratiques de SdF souhaitée. Dans le cadre de MéDISIS, la connexion à la BCD est 
double. En effet, les résultats de l’AMDEC validée par les experts sont également réintroduits dans 
la BCD pour préciser et enrichir ses connaissances. Cette phase est découpée en deux étapes : la 
création d’un rapport AMDEC préliminaire destiné à soutenir les experts et éliminer la lourdeur de 
l’étude, et une finalisation manuelle de l’AMDEC par les experts dont le jugement et la prise de 
décision finale ne peuvent être automatisés. Ensuite, les apports de l’expert sont mémorisés dans la 
BCD participant ainsi à l’amélioration constante de la qualité de la pré-AMDEC rédigée. 

2.2.2. Génération de modèle Altarica DF 

Le second processus MéDISIS consiste à construire un modèle Altarica DF permettant une analyse 
formelle de la SdF du système. Ce modèle reprend traditionnellement la définition de la structure et 
des comportements fonctionnels et dysfonctionnels des composants. Il redéfinit donc une partie déjà 
couverte par le modèle SysML. Il est alors intéressant d’assister la création de ce modèle en 
traduisant le modèle système en SysML. La génération permet d’accélérer l’analyse de SdF et 
d’assurer une plus grande cohérence entre les modèles manipulés au cours du projet. La 
construction du modèle AltaRica est effectuée en deux étapes. Dans un premier temps, le modèle 
fonctionnel est constitué par traduction des concepts SysML. Ensuite, la partie dysfonctionnelle est 
ajoutée sur le modèle précédemment constitué dans lequel apparaissent les composants physiques 
de l’architecture et leur comportement nominal. Cette seconde étape est réalisée par complétion par 
l’expert et grâce à la BCD. La mise au point de l’algorithme de traduction de SysML vers Altarica 
DF est initiée par analyse des concordances des concepts manipulés dans chaque langage. Le fait 
que chacun d’entre eux soit un langage orienté objet facilite ce rapprochement. Ensuite, pour 
chaque élément SysML à prendre en compte, l’expression correspondante en AltaRica est associée 
moyennant des restrictions ou adaptations nécessaires afin de respecter la syntaxe du langage. 

L’étape d’adjonction du comportement dysfonctionnel peut ensuite être réalisée par utilisation de la 
BCD. Elle permet de faire appel à des éléments de modèles dysfonctionnels déjà connus, qui 
viennent se greffer à la partie fonctionnelle décrite dans le modèle système. La BCD peut alors être 
vue comme une bibliothèque de modèles dysfonctionnels. De même que pour la génération 
d’AMDEC, l’action d’expert permet de compenser une absence éventuelle de données utiles dans la 
BCD et l’expert dispose alors d’un modèle fonctionnel cohérent avec celui défini par les activités 
d’IS pour le guider dans son étude. Les comportements dysfonctionnels définis par l’expert sont 
alors pérennisés par insertion dans la BCD.  

2.2.3. La Base de données des Comportements Dysfonctionnels (BCD) 

L’usage de la BCD centralise la gestion des connaissances créées et réutilisées tout au long de 
MéDISIS. Afin de faciliter l’interconnexion des algorithmes de génération de modèle et la BCD, 
celle-ci est définie à l’aide d’un méta-modèle basé sur SysML. Ainsi le modèle du système en 
SysML et la BCD forment le socle central de la méthodologie MéDISIS. Le méta-modèle décrit par 
[David 2009] dispose de l’ensemble des concepts nécessaire à une utilisation pour la génération 
d’AMDEC et de modèle Altarica DF ainsi que la pérennisation des données dysfonctionnelles 
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apportées par les experts dans le cadre de la réalisation de ces types d’études SdF. La dernière 
version du méta-modèle de la BCD a été présentée dans [Cressent et al. 2012b] où sont exposés les 
travaux que nous détaillons dans le chapitre IV. Les informations dysfonctionnelles qui y sont 
stockées sont réifiées en utilisant le langage SysML afin de maintenir une interaction aisée avec le 
modèle système. 

La BCD repose sur un couple d’entités associées : composant et MdD. Le composant est une copie 
de celui utilisé par les activités d’ingénierie système. Les modes de défaillance d’un composant 
seront quant à eux décrits plus en détail, à travers notamment de 3 axes : les mécanismes de 
déclenchement de la défaillance, la description des fonctionnements défaillants du composant et la 
logique régissant l’exécution des fonctionnements normaux ou défaillants. Ces moyens de 
modélisation, originellement conçus dans la perspective des processus de rédaction d’AMDEC et de 
génération de modèle Altarica DF, s’avèrent permettre des utilisations plus larges. En effet, la 
structure de la BCD permet à travers une variété importante de moyens de modélisation (empruntés 
à la syntaxe SysML sur laquelle elle se base) la représentation des données utiles à de nombreuses 
études de SdF. Au cours de la thèse, des travaux annexes ont notamment été menés pour étendre 
MéDISIS à la génération de modèles AADL [Cressent et al. 2010] [Cressent et al. 2011c] et à la 
génération de modèles Simulink [Cressent et al. 2011a] [Cressent et al. 2011c]. L’ensemble de ces 
travaux tire encore parti de la BCD. 

IV.  Les défis de l’utilisation de COTS 

Le terme COTS pour « Component off the shelf » (en français : composant sur étagère) regroupe 
plusieurs type de composants et plusieurs niveaux de détails de description. Les deux principaux 
concepts qui sont signifiés par ce terme peuvent être définis ainsi : 

·  COTS logiciel : Historiquement ce qui fut en premier désigné sous le terme COTS, ce sont 
les composants logiciels commerciaux. Ils correspondent à un programme interfaçable 
permettant de réaliser des fonctions logicielles [Arlat et al. 2000]. Avec l’essor de la 
programmation orientée objet, il est maintenant quotidien d’avoir recours à des classes dont 
le code et les performances ne sont pas connus en détail. Ceci introduit une nouvelle 
problématique lors des analyses de SdF. 

·  COTS matériel : Dans l’industrie actuelle, ce principe de composant unitaire technologique 
vendu prêt à l’emploi est de plus en plus répandu et s’étend aux composants matériels. La 
problématique quant aux analyses de SdF s’applique aussi pour les COTS matériels. 

Quel que soit le type de COTS considéré, une classification de ces COTS est souvent réalisée en 
fonction de la connaissance que l’utilisateur a du composant qu’il doit intégrer à son système. Nous 
pouvons définir principalement 3 niveaux : 

·  Boite noire : le composant est livré avec une notice technique minimale et un mode 
d’emploi des fonctions du composant. Le code source, les plans de conception ne sont pas 
transmis. Dans le meilleur des cas, une spécification précise des interfaces et quelques 
données de fiabilité sont fournies. 

·  Boite grise : Aux informations fournies en boite noire est souvent ajoutée une description 
fonctionnelle de conception du système (voire le code source pour les COTS logiciels, 
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cependant non modifiable, car propriété du vendeur), un dossier technique complet, des 
données de REX de fiabilité. 

·  Boite blanche : Cette fois le composant est fourni dans son intégralité, avec toutes les 
informations de conception (plan de conception ou code source). Au niveau boite blanche, 
l’utilisateur est censé posséder toutes les informations sur le composant comme s’il l’avait 
développé lui-même. Cependant, la conception du COTS a été réalisée indépendamment du 
système qui l’intègre. 

Dans la pratique, il est difficile de classer un COTS avec certitude dans l’une de ces catégories, 
c’est pourquoi on définit plusieurs points d’intérêt qui vont supporter nos réflexions par la suite : 

·  Informations de conception / Code source 
·  Données techniques 

o Interfaces 
o Fonctions 
o Technologie 

·  Données de fiabilité 
o Données de REX 
o Données de Test 

Un autre point important qui doit être pris en compte si l’on veut avoir une vue globale de ce que 
représentent les COTS, est l’origine du composant. En effet, de plus en plus, les composants issus 
de développements antérieurs sont considérés comme des COTS. Ces composants qu’ils soient 
logiciels ou matériels devraient être classés au niveau boîte blanche, puisqu’ils ont été développés 
par l’entreprise. Cependant ces composants ne sont pas développés dans la démarche globale de 
conception du système, ils peuvent alors imposer des contraintes similaires à celles des composants 
commerciaux. De plus, lors de l’intégration de composants préalablement développés, ou 
développés dans d’autres services de l’entreprise, la perte d’informations ou l’impossibilité de 
pouvoir l’exploiter avec les outils actuels est parfois 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 même de répertorier l’ensemble des risques inhérent à l’utilisation de COTS dans la 
conception d’un système critique, il est intéressant de se tourner vers les raisons qui incitent à les 
utiliser. Ces raisons, présentées par [Redmill 2004], gravitent autour de 3 axes : 

·  Une réduction des coûts de mise en œuvre. 
·  Un gain de temps de développement. 
·  Un accès à une technologie inaccessible par développement interne. 

En effet, les COTS sont prévus pour être vendus à large échelle. Ce faisant, le coût de revient par 
unité est bien souvent inférieur au coût que représente un développement spécifique en interne. De 
la même façon, le choix se faisant sur catalogue, le produit est quasiment disponible dès que les 
exigences fonctionnelles sont formalisées. De plus, il n’est pas nécessaire de posséder en interne les 
compétences technologiques indispensables au développement des fonctions. 
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Et ce sont de ces qualités que naissent les défauts inhérents aux COTS. En effet, pour être rentable, 
le COTS est un composant générique, multifonction, produit à grande échelle. Bien que cela 
apporte la possibilité d’utiliser le COTS dans de multiples systèmes et configurations ce qui 
améliore encore sa rentabilité pour l’utilisateur, cela nuit à son intégration dans un système en 
particulier lorsque celui-ci est soumis à des contraintes strictes en matière de SdF : 

·  Le principe du composant générique implique des fonctionnalités qui ne sont pas 
spécifiquement développées pour répondre aux exigences. Il faudra apporter la preuve que 
le COTS respecte bien l’ensemble des exigences attribuées à la fonction qu’il doit remplir, 
sans pouvoir étudier finement son fonctionnement. 

·  Pour ce qui est des COTS multifonctions, on rencontre un autre problème, qui est celui des 
fonctions non utilisées. Il faudra prouver que l’impact de ces surcharges physiques et 
fonctionnelles sur la sûreté de fonctionnement est minime. 

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

Ainsi nous nous trouvons à devoir faire la preuve du fonctionnement d’un système complet tout en 
ignorant le fonctionnement particulier d’un de ses constituants. Dans ce cas, les études de SdF 
menées pour qualifier le système se feront à minima en fonction des informations livrées avec le 
COTS : par exemple, si l’on ne dispose que d’un taux de défaillance issu du REX, l’étude de SdF ne 
couvrira l’ensemble du système qu’en se limitant à une étude par arbre de défaillance. Même en 
nuançant cet exemple, il faut toutefois reconnaitre que le COTS aura un rôle de maillon faible, 
nivelant la qualité des études de SdF au niveau de celles avec lesquelles il est fourni. 

On remarquera qu’en matière de COTS, les concepteurs ont tendance à contourner les risques que 
son utilisation implique en mettant en place des moyens de protections encapsulant le COTS. Cette 
démarche vise à reléguer les précisions de fonctionnement du COTS à un niveau de détails 
négligeable compte tenu de la sécurité qu’offre l’encapsulation du composant. Ce procédé 
s’apparente aux moyens de protection implantés en fin de conception pour pallier à des défaillances 
non anticipées. Or il est souvent possible d’éviter d’avoir recours à ce type de protection lorsque les 
études de sûreté de fonctionnement sont intégrées très tôt dans le processus de conception, ce qui 
permet de prévenir les défaillances plutôt que de devoir s’en protéger. Cependant, dans le cas des 
COTS, la prise en compte de contraintes de SdF n’est pas du ressort de l’assembleur. De plus, 
hormis dans le cas de COTS certifiés où la SdF est un argument de vente et de prix, mettre en place 
un processus de conception intégrant ces problématiques de SdF représente une perte de temps, et 
donc d’argent pour les vendeurs de COTS. 

3. Intégration des COTS au système 

Comment valider un système lorsqu’il intègre un COTS ? Quelles sont les études possibles qui 
restent valables lorsqu’un COTS est présent dans l’architecture de notre système ? De nombreux 
travaux essayent de répondre à ces questions. On trouve différentes approches selon que l’on 
considère les différentes catégories de COTS : matériel ou logiciel, selon la nature des informations 
considérées disponibles (boite noire, grise ou blanche), et selon le niveau de SdF à atteindre. 
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3.1. Validation des COTS logiciels 

Selon [Rolland 1999], les COTS ne sont pas spécifiquement définis par les exigences, résultant en 
des incohérences lorsque ceux-ci doivent être interfacés avec le reste des composants du système. Il 
est proposé un moyen de pallier à ce problème sous forme d’une stratégie de représentation des 
exigences sous forme de carte permettant de montrer l’adéquation d’un COTS avec le reste du 
système. [Bishop et al. 2003] traitent de l’intégration des COTS dans des systèmes devant être 
certifiés SIL. La méthode définie repose sur une connaissance assez détaillée du COTS pour 
permettre la mise en forme d’une architecture fonctionnelle du composant. L’architecture 
fonctionnelle du COTS est alors mise en relation avec l’architecture fonctionnelle du système et le 
tout est analysé à l’aide de la méthode HAZOP, définie par le standard [IDE 2000]. La méthode 
HAZOP s’apparente à une AMDEC fonctionnelle où l’accent est mis sur l’analyse des flux entre 
composants logiciels à travers des MdD génériques. 

Les travaux [Rolland 1999] et [Bishop et al. 2003] sont intiment liés aux activités d’IS (Définition 
des exigences et Analyse fonctionnelle). Bien que ces travaux soient définis dans le domaine de la 
conception logicielle, leur positionnement dans les premières phases de l’IS en fait des approches 
applicables à l’ensemble des domaines couvert par l’IS. De même, l’application de l’approche 
ISBM profiterait à chacun de ces travaux en permettant la connexion en un modèle cohérent des 
exigences système et du COTS comme le souhaite [Rolland 1999] et de même pour l’architecture 
fonctionnelle [Bishop et al. 2003]. 

3.2. Validation des COTS matériels 

Comme nous venons de le voir, la validation des COTS matériels peut, en partie, être réalisée grâce 
à des méthodes type AMDEC fonctionnelle. En effet, l’architecture fonctionnelle détaillée d’un 
COTS matériel ne relève pas de la propriété du fabricant de COTS et sera parfois livrée. 

Cependant, l’intégration de COTS matériel dans un système devant répondre à des contraintes de 
SdF passe par un minimum d’étude de fiabilité du composant. Or, le taux de défaillance d’un COTS 
n’est pas a priori connu. Les méthodes d’évaluation de taux de défaillance de composants sont 
principalement basées sur une connaissance assez fine du composant et de son comportement et 
deviennent donc inutilisables pour les COTS. Cependant, le guide FIDES, sorti en 2004 [FIDES 
2004] et dont la dernière version normée date de 2011 [FIDES 2011] permet l’évaluation du taux de 
défaillance de COTS de types: cartes assemblées. 

Le périmètre d’utilisation du guide FIDES représente déjà de nombreux domaines et ne cesse de 
s’étendre au cours des études sur les mécanismes de défaillances de nouveaux composants 
[Gireaudeau et al. 2010]. De plus, le nombre de cas pratiques validant la méthode FIDES croit lui 
aussi régulièrement [Charpenel et al. 2003] [Tourtelier et al. 2010]. Cela fait de la méthodologie 
FIDES une solution solide pour l’évaluation de la fiabilité des systèmes intégrant des COTS. 

L’étude de la problématique des COTS fait finalement ressortir deux aspects : 

·  Nous ne possédons une connaissance fine du COTS que du point de vue fonctionnel 
·  Les méthodes d’évaluation de la fiabilité d’un COTS sont limitées. 
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C’est pourquoi nous nous efforcerons dans la suite de la thèse de nous focaliser sur les études de 
SdF qui restent réalisables et utiles lors de l’utilisation de COTS : l’AMDEC fonctionnelle et 
l’évaluation de fiabilité par la méthodologie FIDES. 

V. Les études SdF adaptés aux COTS 

Le cadre des études SdF utiles à l’intégration des COTS est maintenant délimité. Nous allons 
détailler ces deux méthodes spécifiquement afin de présenter l’ensemble des concepts manipulés 
par ces méthodes. 

1. L’AMDEC fonctionnelle 

1.1. Principes 

Ce type d’étude est normalisé : MIL-STD1629A [MIL-STD1629A] et IEC 60 812 [IEC 60812]. 
Ces normes décrivent les différentes étapes que nous allons détailler dans la suite de cette section. 
Cette analyse consiste à étudier les unes après les autres les différentes fonctions conduisant le 
système à remplir sa mission. Ces fonctions ont été identifiées et définies au cours de l’analyse 
fonctionnelle du système, pendant laquelle les concepteurs ont dégagé la suite d’actions nécessaire 
pour réaliser la mission confiée au système développé. Pour chacune de ces fonctions, l’étude 
consiste à recenser les modes de défaillance conduisant à une dégradation du service rendu par la 
fonction. Pour chacun de ces modes, il s’agit de recenser leurs causes, leurs effets à différents 
niveaux (local, système), de qualifier la criticité du mode à travers sa gravité, sa probabilité 
d’occurrence et sa détectabilité et de définir les moyens de prévention, protection et détection 
permettant de réduire le risque. Les fonctions sont usuellement identifiées par un nom et 
éventuellement un identifiant (ex : freiner, F1.1). Les causes considèrent l’ensemble des 
phénomènes et mécanismes susceptibles de faire apparaître le mode. Ces phénomènes peuvent être 
indifféremment liés à des causes internes à la fonction étudiée ou à des fonctions périphériques. Les 
effets locaux décrivent les conséquences du mode sur les attributs du système, son comportement 
ainsi que sur son environnement. Les différentes cotations (gravité, occurrence, détectabilité) 
peuvent être vues comme des attributs des MdD détaillés. Elles sont fixées par les experts. Les 
moyens de réduction du risque sont enfin définis pour traiter les modes de défaillance dont la 
criticité dépasse le seuil d’acceptabilité. Cette description générique est souvent complétée par des 
points d’intérêt propre au système étudié, au domaine industriel ou à la pratique de l’entreprise qui 
mène l’étude. 

L’AMDEC fonctionnelle est réalisée très tôt durant le processus de conception à un instant où les 
composants réalisant les traitements ne sont pas encore clairement définis. Ce type d’étude peut 
également être pertinent lorsque le nombre de composants à étudier n’est pas en adéquation avec le 
temps alloué et les résultats attendus pour l’étude. Enfin, ce type d’étude est primordial pour l’étude 
des COTS dont nous ne connaissons pas la composition organique détaillée. L’AMDEC 
fonctionnelle est une étude dont la représentation se fait le plus souvent sous forme tabulaire 
(Tableau I.2). 
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Tableau I.2 Forme tabulaire générique pour AMDEC fonctionnelle 
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Mode de 
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Effets 
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Moyens de 
Prévention 

           

 

1.2. Le processus de rédaction 

Enfin, en se basant sur la syntaxe et la sémantique de l’AMDEC fonctionnelle, on peut déterminer 
le processus de réalisation de cette étude. Là encore, on peut voir que le standard MIL-STD1629A, 
bien que datant de 1980, proposait déjà une procédure afin de diriger l’analyse des modes de 
défaillance. Dans cette procédure, il est intéressant de constater que les premières activités 
proposées par la norme correspondent en fait à des activités d’IS : « Définir le système à étudier », 
« Définir les contraintes appliquées au système », « Définir les exigences de performances » et un 
point particulier est très développé, la description des mécanismes fonctionnels du système : 
« Définir l’architecture fonctionnelle », « Définir les interfaces fonctionnelles »,… La procédure 
prévoit même ensuite une activité de réification des connaissances élicitées précédemment sous 
forme de diagramme de bloc. Dans notre cas, ces étapes sont préalablement réalisées lors des 
processus d’analyse fonctionnelle supportés par SysML. Les activités suivantes de la norme MIL-
STD1629A relèvent effectivement de l’étude de SdF : « Identifier tous les fonctions pouvant 
défaillir », « Identifier l’ensemble des modes de défaillance pour chacune », « Définir les causes et 
effets de ces MdD » et « Identifier l’ensemble des paramètres divers utiles pour l’étude ». Ainsi en 
reprenant la « procédure » de la norme MIL-STD1629A, on définit le processus de rédaction de 
l’AMDEC fonctionnelle (Figure I.8). Sur la Figure I.8, nous pouvons distinguer deux jeux de 
couleurs : les nuances de rouges correspondent aux données et activités relevant du domaine de la 
SdF, alors que les nuances de bleu relèvent du domaine de l’IS. 
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Figure I.8 Processus classique de rédaction d'AMDEC fonctionnelle 

Lister les fonctions du système : Cette activité consiste à identifier l’ensemble des fonctions à 
inclure dans l’étude et à leur attribuer un éventuel identifiant qui permettra la lecture plus 
efficacement. Cette activité est d’autant plus aisée si les activités d’IS définissant l’architecture ont 
été réifiées et documentées convenablement. 

 

Lister les Modes de Défaillance : La recherche des MdD s’appuie sur deux aspects 
complémentaires : l’application d’un raisonnement normalisé et le retour d’expérience. Le retour 
d’expérience peut exister sous différentes formes. Il peut s’agir de l’avis d’un expert de SdF, de 
l’analyse de résultat de l’étude d’un système similaire à celui étudié, ou bien l’utilisation d’un 
référentiel normalisé et formaté faisant état des fonctions et MdD connus. L’utilisation de 
référentiels est particulièrement utile pour les AMDEC composants. Cependant, dans le cas des 
études fonctionnelles, il est plus délicat d’identifier des unités fonctionnelles à travers de multiples 
projets. Pour compenser l’éventuelle absence de ce type de référentiel, avoir recours à une liste de 
MdD génériques est une solution. La norme MIL-STD1629A propose les MdD génériques 
suivants : 

·  Perte de la fonction. 
·  Fonction exécutée de façon intempestive.  
·  Retard d’exécution de la fonction.  
·  Démarrage de la fonction impossible. 
·  Arrêt de la fonction impossible. 
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·  Fonction intermittente.  
·  Fonction dégradée.  
·  Autres conditions de défaillances propres à la fonction étudiée. 

Notons que les « autres conditions de défaillances » relèvent de l’avis d’expert. 

Déterminer les Causes et Effets : Il s’agit là d’étudier la naissance et la propagation d’un MdD et 
de mettre en évidence les éléments ayant causé la défaillance, ainsi que les éléments impactés à 
différentes échelles par la défaillance. Une fonction est une entité délivrant des sorties en fonction 
d’entrées et de paramètres d’influence. La fonction est considérée défaillante si les sorties obtenues 
sont en dehors de leurs domaines attendus. Les caractéristiques surveillées pour les sorties sont 
relatives à leur amplitude, leur variation ou leur délai et durée de mise à disposition. Les entrées 
peuvent être des sorties des fonctions amont ou être imposées par l’utilisateur. Les sorties peuvent 
être consommées par l’utilisateur ou être les entrées d’autres fonctions. Les fonctions fournissant 
des entrées ou utilisant des sorties de la fonction étudiée sont appelées fonctions périphériques. Les 
paramètres d’influences de la fonction sont eux aussi de diverses origines. Les caractéristiques des 
composants exécutant la fonction, ainsi que les conditions environnementales dans lesquelles se 
déroule la fonction étudiée représentent les principales sources de paramètres d’influence. Nous 
désignerons d’ailleurs les composants participant à la réalisation de la fonction par le terme de 
composants support. L’AMDEC fonctionnelle ne nécessite pas que les composants supports soient 
connus, mais lorsque les composants supports sont définis, de nouveaux paramètres d’influence 
peuvent alors émerger nécessitant de réévaluer l’AMDEC afin de s’assurer de l’apparition ou non 
de nouveaux MdD. 

Ainsi, trouver les causes de la défaillance de la fonction, revient à identifier les paramètres 
d’influence et les entrées pouvant faire dévier les sorties de leurs valeurs attendues. Nous pouvons 
donc distinguer deux types de causes : « Cause interne » et « Cause externe ». Les causes internes 
sont dues aux paramètres d’influence de la fonction : paramètres environnementaux, 
caractéristiques des composants support, … Les causes externes correspondent aux entrées fournies 
par les fonctions périphériques. L’étude consiste ensuite à rechercher ce qui conduit ces paramètres 
à prendre des valeurs participant à la déviation des sorties de la fonction de leurs valeurs attendues. 
Ceci peut être, par exemple, la casse d’un élément des composants support, la dégradation des 
conditions environnementales ou la défaillance d’une fonction périphérique. Une fois les causes 
établies, il faut évaluer les effets que les sorties dysfonctionnelles vont avoir sur les fonctions 
périphériques et sur le système. C’est pourquoi, on distingue deux types d’effets : « Effets locaux » 
et « Effets Système ». L’impact des sorties fonctionnelles défaillantes sur les fonctions 
périphériques constitue les effets locaux. Les effets système quant à eux sont multiples. La première 
définition de ces effets correspond aux besoins fonctionnels de haut niveau qui ne sont plus 
exécutés convenablement à cause du MdD, auxquels peuvent être rajoutées des données jugées 
utiles par l’expert. 

 

Évaluer la criticité des MdD : Il s’agit là de coter le risque que représente un MdD. La cotation 
passe par l’estimation de 3 composantes : la gravité, l’occurrence et la détectabilité. Obtenir les trois 
indices permet deux choses : fournir une indication sur le levier à utiliser pour réduire le risque et 
calculer la criticité qui donne les priorités dans le traitement des MdD. Différents critères 
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participent au calcul de la criticité et il existe selon les normes et pratiques industrielles plusieurs 
échelles de cotation pour chacun d’entre eux. Nous allons en détailler quelques exemples.  

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

1 : Mineure – Une défaillance pas assez grave pour causer des blessures, des dommages à 
l’environnement ou au système, mais qui peut engendrer une maintenance corrective rapide. 

2 : Marginale – Une défaillance qui peut causer de légères blessures, des dommages mineurs à 
l’environnement ou au système qui résulterait en une perte de disponibilité du système ou 
une dégradation du fonctionnement attendu. 

3 : Critique  – Une défaillance qui peut causer de graves blessures, un endommagement majeur 
de l’environnement ou du système qui résulterait en une impossibilité de mener à bien la 
mission du système. 

4 : Catastrophique – Une défaillance qui peut engendrer un décès ou la perte du système 
complet. 

À quelques détails près, il s’agit de la classification la plus utilisée, cependant certains industriels 
complètent parfois cette approche qualitative par une approche quantitative en estimant la gravité 
d’un mode de défaillance en fonction du coût financier que celui-ci implique (dégâts, réparation, 
retards, rendement, image,…). Bien que l’étude quantitative de la gravité reste marginale, pour 
l’évaluation de la probabilité d’occurrence d’un mode de défaillance, l’approche qualitative et 
l’approche quantitative cohabitent. Encore une fois, la norme MIL-STD1629A [MIL-STD1629A] 
propose une échelle qualitative qui n’a que peu évolué dans les pratiques actuelles : 

1 : Fréquent – La probabilité d’occurrence est élevée. Cela correspond à une estimation de la 
probabilité d’occurrence du mode de défaillance, pendant le fonctionnement du système, 
supérieure à 0.2. 

2 : Raisonnablement probable – La probabilité d’occurrence est modérée. Cela correspond à 
une estimation de la probabilité d’occurrence du mode de défaillance, pendant le 
fonctionnement du système, comprise entre 0.1 et 0.2. 

3 : Occasionnel – La probabilité d’occurrence est considérée occasionnelle. Cela correspond à 
une estimation de la probabilité d’occurrence du mode de défaillance, pendant le 
fonctionnement du système, comprise entre 0.01 et 0.1. 

4 : Rare – La probabilité d’occurrence est faible. Cela correspond à une estimation de la 
probabilité d’occurrence du mode de défaillance, pendant le fonctionnement du système, 
comprise entre 0.001 et 0.01. 

5 : Extrêmement Rare – La probabilité d’occurrence est extrêmement faible. Cela correspond 
à une estimation de la probabilité d’occurrence du mode de défaillance, pendant le 
fonctionnement du système, inférieure à 0.001. 

Cette échelle se voulant qualitative, les probabilités données en exemple sont à ajuster en fonction 
du système étudié et du domaine industriel considéré. L’approche qualitative quant à elle, fera appel 
à des études de fiabilité plus complète pour déterminer la probabilité d’occurrence du mode de 
défaillance. Ces études pourront par exemple s’appuyer sur des recueils de données de REX tel que 
la MIL-HDBK-217F [MIL-HDBK-217F] ou le guide FIDES [FIDES 2011]. 
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La détectabilité n’est quant à elle pas systématiquement évaluée. La MIL-STD1629A, par exemple, 
ne propose aucune échelle de cotation de la détectabilité. Cependant, la détectabilité est de plus en 
plus prise en compte en utilisant une échelle qualitative telle que : 

1 : Aisément détectable – Il existe un signe avant-coureur de la défaillance que l’opérateur ou 
la maintenance préventive pourront observer. Une action préventive pourra alors éviter 
l’incident. 

2 : Détectable – Il existe un signe avant-coureur de la défaillance, mais il y a un risque que ce 
signe ne soit pas perçu par l’opérateur ou les équipes de maintenance préventive. 

3 : Difficilement détectable – Il existe un signe avant-coureur de la défaillance, mais qui est 
difficilement décelable. 

4 : Indétectable – Il n’existe aucun signe avant-coureur de la défaillance. 

Enfin, lorsque ces 3 critères ont été évalués, il est possible de calculer la criticité du mode de 
défaillance. La criticité correspond au produit de ces critères : 

itéDétéctabiléProbabilitGravitéCriticité ´´=  

Le calcul de la criticité permet ensuite de planifier la prise en compte des modes de défaillance. Il 
est usuel d’établir une matrice de criticité comme illustrée par le Tableau I.3. Cette matrice est 
cohérente avec la norme MIL-STD1629A et par conséquent ne s’applique pas aux études où la 
détectabilité est évaluée. 

Tableau I.3 Matrice de criticité des modes de défaillance 
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 5 Fréquent Indésirable Inacceptable Inacceptable Inacceptable 

4 Probable Acceptable Indésirable Inacceptable Inacceptable 

3 Occasionnel Acceptable Indésirable Indésirable Inacceptable 

2 Rare Négligeable Acceptable Indésirable Indésirable 

1 Extrêmement 
Rare 

Négligeable Négligeable Acceptable Acceptable 

 

L’allocation des niveaux d’acceptabilité des modes de défaillances est une donnée qui est 
paramétrée par l’expert en fonction du produit, de l’environnement d’utilisation du produit et des 
éventuelles exigences de sûreté de fonctionnement s’appliquant à l’étude des modes de défaillance. 
L’équivalent du tableau précédent pourrait être réalisé en 3 dimensions pour prendre en compte la 
détectabilité, cependant il est plus pratique d’effectuer une catégorisation en fonction de la valeur de 
criticité. En effet, on peut voir que le Tableau I.3 correspond à l’échelle : 

·  Criticité �  2 : Mode de défaillance Négligeable 
·  3 �  Criticité �  4 : Mode de défaillance Acceptable 
·  5 �  Criticité �  9 : Mode de défaillance Indésirable 
·  Criticité �  10 : Mode de défaillance Inacceptable 
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Ainsi pour inclure la détectabilité, une échelle de ce type devra être décidée. Cette échelle a pour 
vocation de déterminer le niveau de sûreté nécessaire à la validation du système. Cette échelle 
pourra donc faire l’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 à l’autre, d’un système à un autre, d’un domaine 
industriel à un autre. Nous allons détailler les activités les plus représentatives et notamment celles 
qui nous semblent utiles pour le projet LEA et pour notre problématique de maximiser l’apport de 
l’ISBM pour la SdF. 

Traditionnellement, la recherche de moyens de réduire le risque est réalisée. Ces moyens de 
réduction du risque sont en rapport aux critères de cotation précédents : 

·  Moyens de prévention pour réduire la probabilité d’occurrence de la défaillance. 
·  Moyens de protection pour réduire la gravité de la défaillance. 
·  Moyens de détection pour optimiser la détectabilité de la défaillance. 

Les moyens de réduction du risque doivent être déterminés par la collaboration des équipes de 
conception et de sûreté de fonctionnement. L’importance de cette étape varie pour chaque mode de 
défaillance en fonction de sa criticité et de la catégorie d’acceptation auquel il appartient. En effet, il 
est inutile de dépenser du temps à trouver des moyens de réduction de risque pour les modes de 
défaillance considérés comme Négligeable, autant investir ce temps pour réduire le risque des 
défaillances classées Inacceptable. 

Par définition, ces moyens de prévention, protection et détection influent sur les critères de criticité 
évalués précédemment. Ainsi, on trouvera parfois une réévaluation de la criticité et des critères qui 
permettent de la calculer, après avoir défini les moyens de réduction du risque pour pouvoir 
apprécier l’impact de ces moyens sur le risque. Syntaxiquement, cela se retrouve sous la forme d’un 
groupe de colonne « Gravité », « Probabilité », « Détectabilité » et « Criticité » après les colonnes 
des Moyens de réduction du risque. Cette dernière colonne définissant la criticité post-réduction des 
risques devra par exemple comporter uniquement des niveaux Négligeable ou Acceptable pour 
valider la SdF du système. Si la réévaluation de la criticité n’est pas réalisée, alors les moyens de 
réduction du risque proposés sont transmis aux experts conception qui les étudient pour faire 
évoluer les spécifications du système de façon appropriée. L’impact des moyens de réduction des 
risques sera alors apparent uniquement lors de l’AMDEC suivante. Ainsi on voit que l’AMDEC 
doit être réalisée à chaque modification du système. Il s’agit d’une analyse qui est propre à une 
version unique du système. Cette étape permet aussi de montrer l’intérêt de réaliser l’AMDEC très 
tôt lors des spécifications du système quand celles-ci peuvent encore être modifiées sans surcoût 
trop important. Si l’AMDEC est réalisée après la conception du système, le champ des possibilités 
pour les moyens de réduction du risque diminue considérablement et se restreint à des moyens 
externes au système. 

Dans cette activité d’ajout d’informations supplémentaires, nous pouvons ajouter deux points qui 
sont particulièrement adaptés dans le cadre d’un projet où le système est spécifié avec une approche 
ISBM supportée par un langage de modélisation comme SysML. En effet, les fonctions, les 
composants et les exigences sont reliés dans le modèle et permettent d’établir des matrices 
d’allocation et de satisfaction utiles aux experts de SdF pour la rédaction de l’AMDEC. Ainsi, lors 
de l’analyse des modes de défaillance, il est possible de rechercher pour chaque fonction étudiée le 
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composant qui doit exécuter la fonction et qui peut être à l’origine de la défaillance (nous avons vu 
comment les paramètres d’influences, pris en compte dans la détermination de la cause de 
défaillance, pouvaient être liés au composant support). De même, pour chaque fonction, il est 
possible de rechercher les éventuelles exigences qui sont impactées par la défaillance. 

Nous verrons dans le chapitre III, que les concepts présentés ici et manipulés lors de la rédaction 
fonctionnelle sont intimement liés aux concepts de l’ingénierie système et que l’approche ISBM 
permet un gain d’efficacité de l’expert non négligeable. Nous allons avant cela effectuer ce même 
travail de présentation des concepts manipulés pour la méthodologie FIDES. 

2. Le guide FIDES 

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

·  un guide d'évaluation prévisionnelle de la fiabilité, 
·  un guide de maîtrise et d'audit du processus fiabilité. 

Les objectifs du Guide FIDES sont d'une part de permettre une évaluation réaliste de la fiabilité des 
équipements électroniques, y compris dans les systèmes qui rencontrent des environnements 
sévères (système de défense, aéronautique, électronique industrielle, transport…), et d'autre part de 
fournir un outil concret pour la construction et la maîtrise de cette fiabilité. L'approche fiabilité de 
FIDES est basée sur la prise en compte des trois composantes Technologie, Processus et Utilisation. 
Ces composantes sont considérées pour l'ensemble du cycle de vie depuis la phase de spécification 
du produit jusqu'à la phase d'exploitation et de maintenance. La Technologie couvre aussi bien celle 
de l'article lui-même que celle de son intégration dans le produit. Le Processus considère toutes les 
pratiques et règles de l'art depuis la spécification du produit jusqu'à son remplacement. L'Utilisation 
prend en compte à la fois les contraintes d'emploi définies par la conception du produit et celles en 
exploitation chez l'utilisateur final. 

Le guide FIDES prévoit un modèle mathématique spécifique d’évaluation de la fiabilité de cartes 
électroniques COTS dans sa méthodologie. Ce modèle est destiné aux cartes du commerce qui 
remplissent des fonctions électroniques standards. Ce modèle est défini pour : 

·  Estimer la fiabilité de cartes COTS dont le fabricant n'a pas donné d'information de fiabilité. 
·  Estimer la fiabilité de cartes COTS dans des environnements autres que celui pour lequel le 

fabricant a donné la fiabilité. 
·  Estimer la fiabilité d'un ensemble de cartes COTS de différentes origines dans un référentiel 

commun, sachant que les fabricants de cartes COTS, quand ils donnent une information de 
fiabilité, n'en précisent pas forcément ni l'origine, ni les conditions dans lesquelles elle 
s'applique. 

Ce modèle est prévu pour être mis en œuvre à partir des informations directement disponibles sur la 
carte COTS. Le guide FIDES considère que cela se limite à la fiche de données techniques de la 
carte. Le prérequis à l’utilisation de ce modèle est de posséder une bonne connaissance des 
fonctions électroniques réalisées par le COTS. Ainsi, là encore, l’étude du COTS repose sur une 
connaissance de la décomposition fonctionnelle de celui-ci. 
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Cependant, dans le cas d’un COTS en boite grise où une décomposition organique succincte de la 
carte est fournie, la méthode FIDES originale peut être utilisée. Le guide FIDES propose plusieurs 
niveaux de détails permettant d’avoir recours à une méthode simplifiée lorsque la connaissance du 
système n’est pas totale permettant ainsi des études moins précises, mais suffisantes pour orienter 
les efforts de conception. Cette méthode simplifiée peut s’appliquer aux cartes COTS lorsque : 

·  Les cartes COTS sont constituées de composants électroniques dans le périmètre de FIDES. 
·  La liste des composants utilisés dans la carte COTS est connue. 
·  Optionnellement : la qualité de l’étude sera accrue si l’organisation interne générale des 

composants est connue (composants en contact direct avec le reste du système ou non). 

Finalement, la méthodologie présentée par le guide FIDES représente un outil important pour la 
prédiction de fiabilité des composants de type COTS, quel que soit le niveau de détails (boite 
blanche à boite noire). Ainsi, elle représente une solution complémentaire à l’AMDEC 
fonctionnelle qui délaisse l’aspect organique du système souvent méconnu lors de l’utilisation de 
COTS. 

VI.  Conclusion 

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le cadre de nos travaux : la conception et l’étude de 
sûreté de fonctionnement d’un système complexe embarqué intégrant des COTS. Nous avons défini 
le cadre méthodologique qui nous semble être la meilleure réponse à nos besoins : 

·  Une approche d’ingénierie système à base de modèles, 
·  Le langage SysML comme langage système central, 
·  Le cadre méthodologique MéDISIS pour la valorisation de l’ISBM. 

Nous avons vu que les besoins actuels de l’industrie impliquent le développement de systèmes 
complexes et parfois critiques. Les attentes en termes de coûts, de temps de développement et la 
complexité des systèmes conçus nécessitent l’adoption de nouvelles méthodes d’Ingénierie 
Système. L’approche à base de modèle a été choisie, car elle offre une meilleure structuration et 
expressivité des concepts manipulés lors des activités d’ingénierie système. L’ISBM permet aussi 
l’établissement d’un modèle système, façonné et détaillé, au fur et à mesure des itérations au sein du 
processus d’IS. Ce modèle système offre la possibilité d’être le support central à l’ensemble des 
activités d’un projet, y compris les activités propres à des domaines d’expertise spécifiques tels que 
la SdF. 

Nous avons identifié le langage SysML comme étant le meilleur langage système pour réaliser ce 
modèle système. Ses larges possibilités de modélisation des concepts et des relations entre concepts 
en fait un langage particulièrement adapté à l’approche ISBM. SysML reposant sur une structure 
orientée objet et n’imposant pas de sémantique, c’est un langage générique qui pourra être adapté à 
différents processus industriels par définition d’une sémantique, c'est-à-dire par définition de règles 
de modélisation des concepts de l’IS. C’est pourquoi nous présenterons dans le chapitre suivant les 
activités d’IS et la sémantique SysML que nous considérons pour l’ensemble de la thèse. De plus, 
nous avons pu voir que la littérature répertorie de nombreux travaux sur l’utilisation de SysML pour 
faciliter ou améliorer des études de SdF. 
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C’est le cas de la méthodologie MéDISIS présentée par [David 2009] qui construit autour d’un 
modèle système en SysML un framework d’outils de rédaction de documents et de génération de 
modèles propres à la SdF. Ces outils de la méthodologie MéDISIS sont soutenus par une base de 
données des comportements dysfonctionnels, elle-même supportée par SysML, qui permet la 
pérennisation des données de SdF au travers de multiples projets ayant recours au cadre 
méthodologique MéDISIS. Ces différents points nous poussent à nous inscrire dans ce cadre pour la 
suite de la thèse. 

Une difficulté particulière devant être prise en compte dans les travaux de thèse a été évoquée : 
l’utilisation de composants sur étagère. Les problématiques spécifiques aux COTS ont été 
présentées. Par cette description, nous avons pu définir les études de SdF proposée par la littérature 
qui permettent actuellement de surpasser les limitations imposées par l’utilisation de COTS. Ainsi, 
la suite de la thèse va s’efforcer de valoriser l’approche d’ingénierie système à base de modèles 
SysML pour les études de SdF qui restent réalisables lorsque des COTS sont présents dans le 
système étudié. 

Pour cela, nous allons voir dans un premier temps comment les principes de MéDISIS présentés par 
[David 2009] peuvent être adaptés à des études portant sur l’architecture fonctionnelle du système. 
Nous présenterons donc des travaux qui permettent la rédaction de pré-AMDEC fonctionnelle 
améliorant l’efficacité de l’expert SdF dans le cadre de la rédaction d’une AMDEC fonctionnelle. 
L’étude des aspects matériels d’un COTS étant toutefois inévitable, nous verrons comment la 
méthodologie MéDISIS et le guide FIDES peuvent être accordés. En effet, à travers la réification de 
la méthodologie FIDES en entités SysML, nous mettrons en avant le lien possible de la Base de 
données des Comportements Dysfonctionnels de MéDISIS et la méthodologie d’évaluation de 
fiabilité de FIDES afin de permettre l’intégration de celle-ci dans une approche ISBM. 

Enfin, nous appliquerons l’ensemble des méthodes et processus qui ont été déployés au cours de la 
thèse dans le cadre du projet industriel LEA. Nous verrons comment les processus décrits dans les 
travaux originels de MéDISIS [David 2009] et les travaux de la thèse permettent une étude 
complète du système. 
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I.  Introduction 

Dans le chapitre précédent, un grand nombre de travaux traitant de la conception et de l’analyse de 
sûreté de fonctionnement des systèmes complexes ont été présentés. Les défis spécifiques que 
représentent l’utilisation et l’intégration de COTS dans ces systèmes ont aussi été abordés. Nous 
avons finalement statué sur l’intérêt d’adopter l’approche d’ingénierie système supportée par les 
modèles afin de profiter des avantages que propose une telle approche et plus particulièrement la 
possibilité d’utiliser le modèle système comme pivot aux différentes activités qui interviennent au 
cours d’un projet. 

L’ingénierie système est constituée de différentes activités qui peuvent être réalisées selon 
différents processus. Dans le chapitre précédent, à la Figure I.2 nous présentions de manière 
générale le processus d’ingénierie système que nous allons maintenant détailler. Les concepts 
manipulés au sein de chaque activité d’IS : Elicitation des besoins, Définition des exigences, 
Analyse fonctionnelle et Description organique, sera détaillée. Une activité étant elle-même 
décomposable en un processus de sous-activités, ces processus seront définis en s’inspirant des 
différentes normes d’ingénierie système et plus particulièrement de l’IEEE 1220. Cette description 
des processus de chaque activité sera réalisée en tenant compte de notre approche à base de modèles 
et du contexte de conception d’un système complexe critique. 

SysML est le langage de modélisation système retenu pour les activités d’IS et nous allons donc 
aussi présenter dans ce chapitre les moyens syntaxiques et les règles de modélisation permettant le 
respect de la sémantique. Ainsi, les concepts manipulés et résultants des activités d’ingénierie 
système pourront être représentés et identifiés dans un unique modèle SysML qui servira de 
fondation aux processus MéDISIS décrits par [David 2009] et à ceux présentés dans les chapitres III 
et IV de la thèse. 

Ce chapitre présente en grande partie des travaux relevant de la recherche bibliographique. 
Cependant, la présentation du langage SysML, encore peu connu à ce jour, permet de s’assurer de la 
compréhension de celui-ci, pour la lecture de la suite des travaux. De plus, la sémantique SysML 
proposée pour l’ensemble des activités d’IS considérées est originale et permet de poser les 
fondations des chapitres III à V. Ces deux points justifient, à notre sens, la présence de ce chapitre 
dans le manuscrit. 

Notons que les travaux de la thèse se fondent sur la version 1.2 de SysML [OMG 2010]. L’essentiel 
des travaux présentés reste vrai avec la dernière version de SysML (1.3) [OMG 2012] à l’exception 
de la notion de flowport qui a été revue et que nous utilisons dans le §V.4.a de ce chapitre. De plus, 
l’ensemble des termes propres au langage SysML sera utilisé dans leur langue originale, en anglais, 
et rédigé en italique. 

II.  Elicitation des besoins 

1. Description détaillée de l’activité 

L’élicitation des besoins n’est pas une activité reconnue par la plupart des standards d’ingénierie 
système [IEEE 1220][EIA 632][IEC 15288]. De fait, ils considèrent la description des exigences 
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comme activité initiale du processus d’ingénierie système. Cependant, dans l’ensemble de ces 
standards la description des attentes des parties prenantes est préalablement nécessaire. La norme 
IEC 15288 [IEC 15288] définit même un processus de définition des exigences des parties 
prenantes à part du processus de définition des exigences du système. L’existence de ce processus 
met en évidence la nécessité de spécifier les attentes des parties prenantes en tant que telles. Ce 
processus, tel qu’il est décrit dans la norme IEC 15288 [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 à lister les acteurs extérieurs au système ayant une interaction 
avec le système au cours de l’ensemble de son cycle de vie, depuis la spécification jusqu’à son 
utilisation, à nommer l’ensemble des attentes des parties prenantes (qui représentent un sous-
ensemble des acteurs extérieurs) et à relier les attentes aux acteurs correspondants. 

L’étape 2 a pour but de définir plus finement les besoins énoncés lors de l’élicitation. Cette étape 
concorde avec la définition que fait la norme IEEE 1220 [IEEE 1220] des besoins des parties 
prenantes : 

·  ce que le système doit accomplir, 
·  avec quelle performance chaque fonction doit être accomplie, 
·  les environnements naturels et induits dans lesquels le système devra opérer ou être utilisé, 
·  les contraintes liées au contexte de production (ex : financement, objectif de coût, calendrier, 

interfaces externes, …). 

L’étape 3 aborde l’analyse et la validation de la cohérence des exigences des parties prenantes entre 
elles ainsi que leur maintien à jour au cours de l’évolution du projet. Une dernière référence aux 
besoins des parties prenantes est faite dans la partie validation des exigences système de la norme 
IEEE 1220 [IEEE 1220]. Il y est précisé que la validation des exigences se fera par comparaison 
avec les attentes des parties prenantes, les contraintes projets et entreprises, et les contraintes 
externes. Cette référence met de nouveau en avant la nécessité de structurer et de formaliser 
l’expression des besoins des parties prenantes afin de permettre la validation de l’ensemble des 
exigences du système. Finalement, en corrélant les diverses descriptions des besoins qui sont faites, 
nous pouvons élaborer une définition de ce que l’élicitation des besoins doit couvrir : 

·  la description des attentes fonctionnelles du système, 
·  la description des interfaces externes du système, c'est-à-dire, l’ensemble des acteurs avec 

lequel il doit interagir, 
·  la définition du cadre environnemental du système, sous-entendu la dénomination des 

contraintes physiques, technologiques, financières, normatives et de sûreté de 
fonctionnement auxquels le projet doit se plier. La description de ces contraintes n’est pas 
obligatoire à ce stade. 

L’ensemble de ces informations doit être spécifié pour l’ensemble des phases de vie du système, 
aussi bien lors de sa production que pendant son utilisation, son stockage éventuel voire son 
démantèlement. La description des phases de vie peut être structurée par décomposition des phases 
en sous-phases permettant d’obtenir des unités temporelles et fonctionnelles pour l’étude du 
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système. Chaque phase de vie devra être justifiée par rapport aux phases du même niveau 
hiérarchique. Ainsi deux phases de vie doivent être séparées si l’une des deux comporte un attribut 
ou une contrainte qui lui est propre ou bien si la valeur d’un attribut commun aux deux est 
différente pour chacune des phases. 

Maintenant que nous avons défini les informations nécessitant d’être formalisées, nous pouvons 
aborder les techniques qui permettent effectivement de créer cette information. Pour cela, nous 
pouvons prendre exemple sur [Vanderperren 2005] qui décrit plusieurs techniques d’élicitation des 
exigences. Cependant, ces travaux évoquent deux techniques applicables à l’élicitation des besoins : 

·  Les techniques d’élicitation non structurées (brainstorming, entretien ouverts, …), 
·  Les techniques d’élicitation structurées (entretiens organisés, groupes de réflexion par 

domaine spécifique, analyse des facteurs de réussite, …). 

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

2. Réification de cette activité en SysML 

Notre hypothèse de travail étant d’utiliser SysML pour l’ensemble du modèle système, nous allons 
nous intéresser aux éléments de modélisation proposés par la norme [SysML 1.2] qui permettent de 
réifier les résultats de l’activité d’élicitation des besoins. Nous optons pour la combinaison de deux 
types de diagrammes SysML afin de réaliser l’élicitation des besoins : les Block Definition 
Diagrams (BDD : diagrammes de bloc) et les Use Case Diagrams (UCD : diagrammes de cas 
d’utilisation). Les BDD permettent la description de contexte afin de spécifier, dès les prémices du 
projet, le contexte de développement et d’utilisation du système étudié. Ce principe est présenté en 
annexe dans le standard SysML [OMG 2010], sous la forme d’un exemple de « diagramme de 
contexte ». Il est alors question d’utiliser un Internal Block Diagram (IBD : diagramme interne de 
bloc) et des stéréotypes. Cette solution comporte deux inconvénients : la création d’IBD nécessite 
un niveau de structuration et de détails trop important à ce stade du projet, et l’utilisation d’un 
profile implique la perte de l’aspect standard de la méthode. En effet, le mécanisme de profile 
proposé par le standard SysML consiste en la définition d’un ensemble de stéréotypes. L’utilisation 
de stéréotypes est un moyen de masquer des mécanismes d’héritage à l’utilisateur afin de lui 
proposer une des entités spécifiques sans lui laisser percevoir leur origine en entités standards 
SysML. 

Finalement, nous optons pour le BDD qui est plus abstrait. Nous devons alors nous appuyer sur les 
mécanismes d’héritage pour pallier à l’utilisation de stéréotypes. Ainsi cela permet de se soustraire 
à l’utilisation de profile, mais n’empêchera pas à chacun de créer ses propres profiles pour masquer 
ces informations auprès de ces utilisateurs. Ce type de BDD utilisé pour l’élicitation des besoins 
sera référé sous le nom de diagramme de contexte dans la suite de la thèse. 

Un exemple de diagramme de contexte est présenté à la Figure II.1. Le système se trouve au centre 
et est relié à 3 types d’entités : les acteurs extérieurs interagissant avec le système, les phases de vie 
du système et les contraintes appliquées au système. Les blocks représentant les phases de vie 
héritent tous d’un block générique « Phase de vie ». Il est possible d’organiser les phases de vie 
entre elles en utilisant des relations de composition. Ainsi une phase de vie pourra être décomposée 
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en plusieurs sous-phases, permettant ainsi de structurer ces phases. Seules les phases de vie de plus 
bas niveau sont associées à notre système. De même les contraintes sont représentées par constraint 
block héritant d’un constraint block générique « Contraintes d’environnement ». D’autres 
constraint blocks génériques tels que : « Contraintes normatives » et « Contraintes technologiques » 
peuvent être ajoutés pour compléter l’ensemble des domaines à couvrir lors de l’analyse de besoins. 
Une allocation des contraintes aux phases de vie est possible pour exprimer le domaine 
d’application d’une contrainte grâce à la relation SysML allocatedTo. Enfin, les acteurs 
interagissant avec le système sont représentés par des actors et sont associés au système par 
l’ association SysML. Les détails de modélisation des blocks dans un BDD seront expliqués dans la 
partie description organique. 

 

Figure II.1 : Exemple de diagramme de contexte pour l’élicitation des besoins 

Le diagramme de contexte permet donc de décrire le cadre opérationnel, environnemental et 
normatif du système, mais il ne permet pas d’étudier les besoins en termes de fonctionnalités. Cette 
description des attentes fonctionnelles du système par les parties prenantes est réalisée avec le 
diagramme de cas d’utilisation pour compléter l’analyse des besoins, dont la Figure II.2 représente 
un exemple. Selon [OMG 2012], le diagramme de cas d’utilisation se compose principalement de 3 
éléments : les cas d’utilisation représentés par des ellipses libellés du nom du cas d’utilisation, les 
acteurs extérieurs représentés comme des petits personnages (auxquels on peut substituer des 
rectangles pour un effet purement graphique) et le système étudié représenté par un rectangle 
englobant les cas d’utilisation. Les acteurs sont reliés aux uses cases par un lien de communication 
représenté par un trait plein. Les use cases entre eux peuvent être reliés par une connexion de type 
include, extend ou generalization. La relation include transcrit une factorisation de fonctionnalités 
communes partagées par plusieurs uses cases et indispensable à la réalisation du use case d’origine. 
La relation extend correspond quant à elle a des fonctionnalités optionnelles qui permettent une 
extension du use case d’origine. Des extensions point et des conditions d’extensions peuvent être 
définies pour raffiner l’utilisation de relation extend. Le mécanisme d’héritage/généralisation 
permet de définir des variantes d’un même use case d’origine. Le rappel graphique des phases de 
vie peut être fait par l’utilisation de frame box représentées par des rectangles en pointillés, 
permettant ainsi d’établir la cohérence entre les deux vues (BDD et UCD) utilisées pour cette 
activité. 
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Figure II.2 : Exemple de UCD pour l’élicitation des besoins 

Chaque cas d’utilisation représentera une fonctionnalité attendue par les parties prenantes. Cette 
fonctionnalité sera exprimée par rapport aux acteurs qui devront interagir avec elle et par rapport 
aux autres fonctionnalités du système. Enfin, chaque use case pourra être alloué aux phases de vie 
qui lui correspond. 

Ainsi, au final, l’ensemble des concepts manipulés et des informations produites lors de l’analyse 
des besoins est réifié en SysML selon le Tableau II.1suivant : 

Tableau II.1 : Représentation SysML des concepts de l'élicitation des besoins 

Concept 
Représentation SysML 

Diagramme Élément Entité graphique SysML 

Système Contexte Block 

 
Phases de vies  Block 

 
Décomposition des 
phases de vie 

 Composition 
 

Lien Système \ 
Phase de vie 

 Association 

 
Acteurs extérieurs  Actor 

 
Lien Système \ 
Acteurs 

 Association 

 
Contraintes  Constraint block 

 
Lien Système \ 
Contraintes 

 Aggregation 
 

Cycliste

Faciliter le
stockage

Installer
l'utilisateur

Diriger la
bicyclette

Se deplacer

«include»

UCD [Besoins] Bicyclette

Bicyclette

Utilisation

Repos

«block»
Nom_Block

«block»
Nom_Block

1 11 1

11 11

Nom_Acteur

11 11

«constraint»
Nom_contrainte

1 11 1
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Héritage  Generalization 

 
Lien Contraintes \ 
Phase de vie 

Use Case Allocation 
 

Fonctionnalités 
principales 

 Use Case 

 
Inclusion de 
fonctionnalités 

 Include 
relationship  

Lien fonctionnalités 
optionnelles 

 Extend relationship 
 

Lien Fonctionnalité \ 
Phase de vie 

 Allocation (formel) 
Frame Box 
(graphique) 

 

 
Lien Fonctionnalité \ 
Acteur 

 Association / 
Interaction  

III.  Définition des exigences 

1. Description détaillée de l’activité 

Cette activité est bien plus renseignée et définie que l’activité d’élicitation des besoins. L’ensemble 
des normes d’ingénierie système précédemment citées [IEEE 1220] [EIA 632] [IEC 15288] décrit 
l’activité de définition des exigences. Les informations structurées lors de l’élicitation des besoins 
sont indispensables pour réaliser la définition des exigences et l’analyse fonctionnelle du système. 
La définition des exigences est vastement étudiée et donc nous nous appuierons sur les standards 
d’ingénierie système pour définir les termes employés. Selon [IEEE 1220], les exigences d’un 
système peuvent être décomposées en 3 catégories : opérationnelle, fonctionnelle et conception. La 
vue opérationnelle représente la description des exigences quant aux services rendus par le système. 
Cette vue définit les exigences qui ont attrait aux opérateurs éventuels du système, au cycle de vie 
du système et avec quelles performances et dans quelles conditions le système doit être utilisé. Ces 
exigences opérationnelles vont formaliser les attentes préalablement décrites par le diagramme de 
contexte présenté lors de l’élicitation des besoins. La vue fonctionnelle doit définir la façon de 
fonctionner du système, le comportement du système, pour rendre les services décrits dans la vue 
opérationnelle. Enfin la vue conception transcrit les exigences en termes de technologie, en termes 
d’interface avec d’autres systèmes, avec des COTS et/ou avec des humains. La norme IEEE 1220 
décrit le processus de définition sur lequel se base le schéma de la Figure II.3. 

Les 15 étapes de définition des exigences détaillées dans cette figure sont associées selon une 
hiérarchie particulière qui illustre les paliers de précision et raffinement des exigences. En effet, les 
4 premières étapes numérotées 1 à 4, correspondent aux exigences émergeant directement de 
l’élicitation des besoins. Ces étapes seront donc réalisées très tôt et consisteront à une formalisation 
sous forme d’exigences des attentes formulées lors de l’élicitation des besoins. Les étapes 5 à 8 
raffinent les exigences précédentes en dépassant le niveau de détails développé lors de l’élicitation 

«Allocate»

Nom_Use
Case

«include»

«extend»

«Allocate»
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des besoins. L’étape 9 : « Définir les exigences fonctionnelles » est quant à elle une formalisation 
en exigences de l’analyse fonctionnelle (que nous décrivons en détail au §IV). Cette interaction 
directe avec l’analyse fonctionnelle est d’ailleurs schématisée par le cadre : « Vers : Analyse 
Fonctionnelle ». L’étape 10 : « Définir les exigences de performance », est quant à elle reliée à la 
description du système. La définition de ces exigences impacte le choix des composants du 
système. De même, les choix et contraintes de conception peuvent nécessiter une revue de ces 
exigences. Les dernières étapes, numérotées 11 à 14 consistent en des raffinements des exigences 
fonctionnelles (9) et des exigences de performances (10). Enfin, l’étape 15 de la Figure II.3 
correspond à l’organisation des exigences définies à travers toutes les étapes décrites auparavant 
selon les trois catégories d’exigences. 

 

Figure II.3 : Processus de définition des exigences 
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À noter que la classification des exigences présentée ici est propre à la norme IEEE 1220. Il existe 
de nombreuses classifications des exigences, la norme EIA632 par exemple propose 33 catégories 
très spécifiques pour classer les exigences. Ces répartitions sont avant tout présentées et utilisées 
pour organiser les activités de définition et validation des exigences. Ainsi, quelles que soient les 
catégories utilisées, ce seront toujours les mêmes mécanismes qui interviendront lors de la 
définition des exigences : la décomposition, le raffinement et la dérivation [Petin et al. 2010] 
[Friedenthal et al. 2008]. La décomposition consiste à découper une exigence en 2 ou plus sous-
exigences. C’est le mécanisme principal de la définition des exigences. Il permet à partir des 
besoins exprimés de constituer un référentiel d’exigence d’un détail suffisant pour les autres 
activités d’ingénierie système : analyse fonctionnelle et définition organique du système. Le 
raffinement consiste à détailler la définition d’une exigence, par modification de cette exigence ou 
en lui associant une propriété. En effet, le standard IEEE 1220 et la norme IEC 15288 évoquent la 
nécessité d’exprimer les exigences le plus clairement possible au moment de leur définition en 
ayant recours si nécessaire à des propriétés formulées dans un langage métier spécifique : 
descriptions formelles, algorithmes informatiques, équations mathématiques, schémas électriques, 
etc. Enfin, la dérivation représente la relation qui relie une exigence A à une exigence B, lorsque B 
existe du fait du respect de A dans un contexte particulier. Par exemple, lorsqu’une exigence 
technique existe par application d’une exigence normative, il existe une relation de dérivation entre 
ces deux exigences. 

De même que pour l’élicitation des besoins, des techniques et bonnes pratiques existent pour 
optimiser le travail de rédaction des exigences [AFIS 2001] afin d’assurer la qualité des exigences 
rédigées. Cet aspect « qualité des exigences » appelle donc une activité connexe à la définition des 
exigences : la validation des exigences. Selon les normes d’ingénierie système précédemment citées 
[IEEE 1220] [EIA 632] [IEC 15288], la validation des exigences consiste en deux aspects distincts : 

·  Le référentiel complet des exigences doit être cohérent. Les exigences doivent respecter les 
contraintes définies lors de l’élicitation des besoins, transcrire l’ensemble des besoins 
élicités, … 

·  Le référentiel des exigences en tant que partie du projet doit être cohérent avec le reste des 
informations du projet. 

Le premier aspect représente une sous-activité de la définition des exigences, en général réalisée en 
fin de processus. Le second est quant à lui lié à une activité de contrôle de cohérence de l’ensemble 
du projet qui vérifiera que les exigences sont effectivement respectées dans le reste de la 
spécification du système. Cette étape correspond plus à une validation du système par rapport aux 
exigences qu’à une étape de validation des exigences. 

La validation des exigences correspond donc principalement au premier aspect décrit ci-dessus. Le 
schéma de la Figure II.4 issu de la norme IEEE 1220 représente justement la validation des 
exigences par rapport aux besoins élicités par les parties prenantes. 
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Figure II.4 : Processus de validation des exigences 

Les exigences définies sont en entrée des activités de validation : « Depuis : Définition des 
exigences ». En cas de conflits, les activités de validation bouclent sur les activités de définition 
d’exigences : « Vers : Définition des exigences ». Après un nombre suffisant d’itérations entre les 
activités de définitions des exigences et de validation, les exigences sont validées unitairement et 
alors le processus continue vers les activités de contrôle de cohérence de l’ensemble des exigences 
entre elles et vis-à-vis du reste du projet : « Vers : Contrôle de cohérence ». L’importance du lien 
qui existe entre les exigences et les autres entités qui permettent de décrire notre système est telle 
qu’il est nécessaire de spécifier ces liens, ne serait-ce que pour faciliter les activités de contrôle et 
de validation. Deux types de relations peuvent alors intervenir : 

·  Relation de satisfaction : cette relation est utilisée pour définir les entités qui respectent une 
exigence particulière. Par exemple : une roue de bicyclette peut satisfaire à une exigence 
opérationnelle de diamètre de roue. 

·  Relation de vérification : cette relation est utilisée pour définir les entités qui permettent de 
tester le respect d’une exigence. Par exemple : la description d’un test de puissance 
électrique permet la vérification d’une exigence de performance d’une pile à combustible. 

Ces relations permettent donc la réalisation des activités de validation des exigences vis-à-vis de 
l’ensemble du projet. La validation pourra notamment contrôler 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] [Friedenthal et al. 2008] [Holt & Perry 2008] étudient la 
problématique de la gestion des exigences en SysML. En nous appuyant sur leurs travaux et sur le 
standard SysML, nous pouvons définir les mécanismes SysML nécessaires et suffisants à la 
réalisation des activités de définition et validation des exigences décrites auparavant. Le standard 
SysML [OMG 2012] contient un élément de modélisation propre à la représentation d’une exigence 
et une panoplie de mécanismes dédiés. On retrouve les mécanismes décrits précédemment : la 
décomposition, le raffinement, et la dérivation. Le Tableau II.2 présente les représentations 
graphiques en SysML des exigences et des relations utiles. 

Tableau II.2 : Représentation SysML des concepts de définition des exigences 

Concept 
Représentation SysML  

Diagramme Élément Entité graphique SysML 

Exigence Requirement Requirement 

 

Décomposition  Containment 
 

Raffinement Multiple Refine  

Dérivation  DeriveReqt 
 

Satisfaction  Satisfy  

Vérification  Verify  
 

L’exigence elle-même est représentée sous la forme d’un rectangle portant l’en-tête «requirement » 
ainsi que le nom de l’exigence. Une exigence en SysML possède deux propriétés principales : text 
et id. La propriété text correspond à l’intitulé de l’exigence en langage naturel. La propriété id 
permet d’attribuer à chaque exigence un identifiant unique pour permettre sa traçabilité. Cet id est 
notamment utilisé par les différents outils logiciels de modélisation SysML pour permettre une 
interaction avec des outils d’ingénierie des exigences comme DOORS [DOORS] ou Reqtify 
[Reqtify]. La relation de décomposition présente entre deux requirements, permet de structurer la 
hiérarchie des exigences. La relation refine correspond au besoin de décrire une exigence avec des 
entités diverses ne relevant pas de la pure définition des exigences. Par conséquent, la flèche 
SysML représentant la relation refine relie toujours une exigence à la pointe et n’importe quel autre 
élément qui raffine l’exigence à l’origine (techniquement, il est possible que la pointe soit 
connectée à une autre exigence). La relation de dérivation permet de mettre en avant la connexion 
de deux exigences. La relation SysML deriveReqt connecte donc deux requirements : l’origine de la 
flèche représente l’exigence qui existe à cause de l’exigence qui est à la pointe de la flèche. La 
satisfaction des exigences est représentée par une flèche satisfy dont l’origine représente n’importe 
quelle entité qui satisfait l’exigence qui se trouve à la pointe de la flèche. Enfin, la relation de 
vérification relie n’importe quelle entité à l’origine de la flèche qui permet la vérification de 
l’exigence sur laquelle pointe la flèche. L’ensemble des relations représenté par des flèches peuve 

«requirement»
Nom de l'exigence

«refine»

«deriveReqt»

«satisfy»

«verify»
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aussi être représenté par des cartouches rattaché à chacun des éléments. Ainsi une relation de type 
refine devient deux cartouches : « RefinedBy » et « Refines ». Ce principe peut aussi s’appliquer 
aux relations de type deriveReqt, satisfy et verify. De plus, ces cartouches peuvent aussi être intégrés 
à l’élément concerné sous forme de propriétés. Un exemple des ces 3 formes est présenté en Figure 
II.5. 

 

 

Figure II.5 : Différentes représentations de la relation deriveReqt 

Le standard SysML propose une extension non normative contenant un ensemble de stéréotypes 
dédiés à la définition des exigences. Comme pour le diagramme de contexte, cet exemple fourni par 
le standard sort du cadre standardisé de la norme SysML mais permet toutefois d’établir une 
nécessité de spécifier et d’organiser les différents types d’exigences que contient un projet. De 
façon similaire aux principes utilisés pour l’élicitation des besoins, nous pouvons utiliser les 
mécanismes de décomposition de façon à remplacer les stéréotypes (Figure II.6). L’organisation des 
exigences par package comme cela est proposée par [Friedenthal et al. 2008] permet aussi de limiter 
l’utilité de stéréotype et est compatible avec l’organisation par décomposition proposée en Figure 
II.6. 

 

Figure II.6 : Organisation des types d'exigences par décomposition 
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IV.  Analyse Fonctionnelle 

1. Description détaillée de l’activité 

L’analyse fonctionnelle est une pratique assez répandue, cependant elle est souvent associée aux 
activités de gestion de risque et des études de FMDS (Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité, 
Sécurité). En effet, la plupart des standards cités précédemment n’évoquent pas l’analyse 
fonctionnelle [EIA632] [IEC15288] [INCOSE 2010], ou alors ne décrivent que l’aspect description 
des interfaces logiques des composants [NASA 2007]. Cependant, la norme IEEE 1220 [IEE1220] 
décrit l’analyse fonctionnelle à travers un processus dédié et plusieurs sous-activités (Figure II.7). 

  

Figure II.7 : Processus d'analyse fonctionnelle 

Il est intéressant de détailler les deux grandes phases qui composent ce processus : 

·  Analyse Fonctionnelle Externe. Cette étape se concentre sur la définition des fonctions au 
niveau système et des interfaces logiques de ces fonctions avec l’extérieur du système. Ces 
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activités doivent être cohérentes avec les exigences fonctionnelles décrites lors de la 
définition des exigences et ainsi, il est nécessaire de connecter les activités d’analyse 
fonctionnelle externe avec la définition des exigences. De plus, une sous-activité 
d’allocation des exigences de performance aux fonctions du système est ajoutée pour 
permettre la traçabilité des exigences. 

·  Analyse Fonctionnelle Interne. Cette étape va permettre de raffiner les fonctions de niveau 
système en sous-fonctions. Chaque sous-fonction sera décrite de façon plus complète que 
lors de l’analyse fonctionnelle externe. Les interfaces sont définies comme précédemment. 
Les flux connectant les sous-fonctions sont précisés et détaillés (type de flux : logique, 
physique,…). Le comportement interne des sous-fonctions et vis-à-vis les unes des autres 
est lui aussi décrit (états de fonctionnement, échange de données, logique d’échange, …). 
Par raffinement successif des fonctions et sous-fonctions, l’objectif est d’atteindre un niveau 
de détails correspondant aux fonctions d’un composant physique. Une relation de 
décomposition fonctionnelle similaire à la relation de décomposition des exigences peut être 
introduite pour faciliter la traçabilité des relations hiérarchiques existantes entre les 
fonctions et sous-fonctions. 

En considérant le processus proposé jusqu’à présent, l’analyse fonctionnelle se déroule alors que les 
activités d’élicitation des besoins et de définition des exigences ont été initiées. Ainsi les besoins et 
les exigences fonctionnelles constituent les entrées de ces activités. La continuité et la cohérence de 
toutes ces activités entre elles doivent être assurées par des correspondances entre les différentes 
entités manipulées. Nous avons déjà présenté les relations propres aux exigences qui permettent de 
valider et contrôler celles-ci (satisfaction, vérification, …). Au cours de l’analyse fonctionnelle, une 
nouvelle relation utile à la traçabilité est introduite : l’allocation fonctionnelle. Cette relation permet 
de décrire le lien existant entre la fonction définie lors de l’analyse fonctionnelle et le composant 
décrit lors de l’activité de description organique qui exécute cette fonction. Une fonction peut être 
allouée à plusieurs composants et plusieurs fonctions peuvent être allouées à un unique composant. 
Le niveau de détail lors de la description des fonctions d’un système peut varier d’un utilisateur à 
l’autre. Trois cas sont observés :  

·  Une fonction du système est une entité plus englobante que l’unité organique. Une fonction 
du système sera donc réalisée par un ensemble de composants. 

·  La fonction représente l’unité fonctionnelle et doit correspondre à l’unité organique : le 
composant. Ainsi, on s’efforce dans ce cas de tendre vers : « une fonction par composant ».  

·  Les composants du système ne sont pas aussi détaillés que les fonctions et alors plusieurs 
fonctions sont allouées à un seul composant. 

En général, le point numéro deux correspond à un idéal à atteindre et ponctuellement des exceptions 
apparaissent pour certaines fonctions particulières ou pour certains composants. Notamment, la 
plupart des COTS utilisés dans l’industrie sont des composants dont la description détaillée n’est 
pas disponible, embarquant la possibilité d’exécuter plusieurs fonctions.   

2. Réification de cette activité en SysML 

La représentation graphique recommandée par le « NASA System Engineering Handbook » [NASA 
2007] pour cette activité d’analyse fonctionnelle est l’eFFBD (enhanced Functional Flow Block 



 

66 
 

Diagram). De même [Long 2002] décrit l’eFFBD comme étant l’outil graphique le plus 
représentatif de cette activité d’analyse fonctionnelle. Or, les diagrammes d’eFFBD [Seidner 2009] 
sont très proches des Activity Diagrams (AD) de SysML, aussi bien dans leur représentation que 
dans les possibilités de représentations qu’ils offrent. Ainsi, il est assez aisé de réaliser l’activité 
d’analyse fonctionnelle en utilisant les AD de SysML. Divers travaux évoquent aussi la possibilité 
d’effectuer cette analyse fonctionnelle en utilisant des IBD. Cependant cette solution, même si elle 
est viable en théorie, s’avère délicate d’utilisation, car ce type de diagramme est en général utilisé 
pour la description de l’architecture organique. En effet, l’utilisation d’un même élément syntaxique 
pour des concepts différents impose une sémantique plus complexe et donc plus délicate à 
visualiser pour le modélisateur et le lecteur du modèle. Bien que des artefacts graphiques puissent 
être ajoutés à l’utilisation de certains logiciels de modélisation, cela ne constitue pas une solution 
viable dans la plupart des cas, comme l’évoquent [Pétin et al. 2010]. 

Ainsi nous considérons l’Activity Diagram de SysML comme étant le meilleur choix pour la 
description fonctionnelle. L’entité principale qui représente la fonction dans un AD est 
l’ opaqueAction. Chaque opaqueAction peut posséder des pins d’entrée et de sortie : InputPin et 
OutputPin. Le nom d’un pin définit le nom du flux fonctionnel qui sera véhiculé à travers ce pin. 
Les fonctions d’un même niveau hiérarchique sont alors connectées par des flux fonctionnels établis 
entre des pins d’entrée et de sortie. La nature de l’objet SysML qui relie un pin d’entrée et un pin de 
sortie est un object flow. Pour modéliser les différents niveaux hiérarchiques de l’analyse 
fonctionnelle, une fonction peut elle-même être définie par un AD organisant ces sous-fonctions. La 
relation SysML entre l’opaqueAction mère et l’AD est une relation de raffinement, similaire à celle 
utilisée lors de la définition des exigences. La relation refine réifie différentes relations selon les 
entités auxquelles elle est reliée. Lors de la modélisation, il faut s’assurer que les entrées et sorties 
d’une fonction mère sont respectées lors de la description de son contenu à l’aide d’un AD. Ainsi 
les InputPins et OutputPins de l’opaqueAction mère doivent correspondre à des InputPins et 
OutputPins en bordure de l’AD (les pins de bordure d’un AD indiquent des flux fonctionnels qui 
s’étendent hors du périmètre représenté par l’AD). 

La relation de refine sert aussi à lier un besoin système décrit par un use case lors de l’élicitation 
des besoins et l’un des AD de plus haut niveau, pour initier la hiérarchie fonctionnelle (Figure II.8). 
Un use case ne possédant pas de pin, la règle précédente ne s’applique pas dans ce cas particulier. 

Enfin, l’allocation de la fonction à un ou plusieurs composants est réalisée en SysML grâce à la 
relation allocate déjà évoquée lors de l’élicitation des besoins. La relation allocate relie donc dans 
ce cas un opaqueAction avec un part (les parts seront détaillés dans la partie description organique). 
Le Tableau II.3 résume l’ensemble minimal des entités SysML utiles à l’analyse fonctionnelle. 

Tableau II.3 : Représentation SysML des concepts de l'analyse fonctionnelle 

Concept 
Représentation SysML 

Diagramme Élément Entité graphique SysML 

Fonction Activity 
Diagram 

Opaque Action 

 

Fonction
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Interfaces : 
Entrées et Sorties 

 Input Pin 
Output Pin  

Nom du flux 
fonctionnel 

 Pin Name 

 

Flux fonctionnel  Object Flow  

Hiérarchie 
fonctionnelle 

Multiple Refine 
 

Allocation 
Fonctionnelle 

 Allocate 
 

 

 

Figure II.8 : Organisation de la hiérarchie fonctionnelle 

V. Description Organique 

1. Description détaillée de l’activité 

La description organique est la dernière étape de spécification d’un système. Après cette étape, des 
activités de contrôle, cohérence et traçabilité peuvent encore s’ajouter, mais l’ensemble de la 
définition de notre système est réalisé lors de ces 4 étapes : Elicitation du besoin, définition des 
exigences, analyse fonctionnelle et description organique. 
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«Allocate»
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Figure II.9 : Processus de description de l’architecture organique 

Le processus décrit par la Figure II.9 est inspiré du standard IEEE1220 [IEEE 1220]. Ce processus 
décrit les différentes activités permettant, à partir des informations produites par les étapes 
précédentes d’ingénierie système, l’établissement de l’architecture physique et logique du système. 
Cette activité de description organique est sans doute la plus conséquente des étapes considérées 
jusqu'à présent. C’est lors de ce processus qu’un grand nombre de paramètres doivent être pris en 
compte. Ainsi la plupart des activités présentées dans la Figure II.9 sont des activités effectuées en 
parallèle et de façon itérative afin de pouvoir aboutir finalement à une architecture répondant à tous 
les critères. Parmi ces activités, nous pouvons percevoir deux catégories : les activités de prise en 
compte des besoins fonctionnels, des exigences et des contraintes (1 à 4) et les activités de choix 
d’architecture (5 à 10). 

Quand ces activités sont réalisées, l’architecture organique peut alors être spécifiée dans un 
formalisme quelconque, ce qui est l’objet de l’activité 11. Notons que les activités 8 à 10 
correspondent elles aussi à des activités de formalisation de l’architecture, mais ces activités ne 
visent pas à la spécification, mais plutôt à l’analyse spécifique d’un composant ou de l’interaction 
de certains composants entre eux pour permettre la vérification. Le processus de la Figure II.9 
prévoit aussi la possibilité que des changements de spécification interviennent au cours d’un projet 
c’est pourquoi à partir de l’activité 11, une connexion existe avec le processus de contrôle qui 
permet la gestion des changements de spécification. Ce processus de contrôle ne sera pas détaillé. 
Cependant, il faut noter que ce processus peut impliquer un retour aux étapes d’élicitation des 
besoins, de définition des exigences ou même d’analyse fonctionnelle. 



 

69 
 

Les informations attendues lors de la description organique du système sont diverses. A minima, les 
types de composants et composants sont décrits (activité 5). Les interfaces de chacun de ses 
composants sont spécifiées : nom et nature des échanges possibles avec chaque composant (activité 
7). Le fonctionnement de chaque composant est défini, mais non détaillé (activité 6). À noter que 
les fonctions unitaires réalisées par le composant physique seront appelées « opérations » pour les 
distinguer des fonctions du système décrites lors de l’analyse fonctionnelle qui ne sont pas 
forcement corrélées avec les opérations, comme évoqué précédemment à propos de l’allocation 
fonctionnelle dans la partie Analyse Fonctionnelle. 

Notons que ces étapes correspondent à la description d’un composant au niveau Boite Noire : seules 
ces interfaces et la définition de ses opérations sont connues. C’est en général à ce niveau que la 
description d’un COTS se termine. 

Cependant, pour les composants dont nous possédons une connaissance plus grande, ils pourront 
être détaillés et chaque interaction et flux entre composants pourra l’être aussi. Plusieurs niveaux de 
détails peuvent être utiles/nécessaires et la nature des informations utilisées peut varier. Les 
composants peuvent être décomposés en ensemble de sous-composants. Pour les interactions entre 
les composants (à différents niveaux de détails), on distinguera tout de même trois principales 
possibilités : 

·  Description détaillée de la logique interne d’un composant, 
·  Description détaillée des interactions entre composants, 
·  Description des contraintes appliquées à un ou plusieurs composants. 

L’ajout de ces informations détaillées correspond aux activités 8 à 10. 

En parallèle à ces activités de choix d’architecture, les activités de traçabilité sont réalisées. 
L’activité 1 consiste à réaliser l’allocation fonctionnelle : allouer les fonctions systèmes au(x) 
composant(s) qui les réalise(nt). De même, l’activité 3 renseigne le lien de satisfaction qui doit 
exister entre les exigences techniques et les composants. Des relations de satisfaction doivent aussi 
exister entre les exigences d’interfaces et les interfaces de chaque composant ce qui pourra être 
renseigné ou complété à l’activité 7 et entre les exigences environnementales et les contraintes 
appliquées aux composants ce qui sera renseigné aux activités 2 et 4. 

Quand ces activités sont terminées, l’architecture du système est finalisée en connectant entre eux 
les différents composants et modules, et une première définition du système est terminée. En accord 
avec le processus global d’Ingénierie Système présenté dans le chapitre I, la seule activité non 
détaillée est l’activité de contrôle de cohérence du système. Cette activité ne sera pas détaillée, car 
elle n’impacte pas ou peu les processus MéDISIS que nous décrivons dans la suite de la thèse. 
Cependant, l’activité de contrôle de cohérence est décrite abondamment dans la littérature [EIA 
632] [IEC 15288] [IEEE 1220] [NASA 2007]. L’activité de contrôle de cohérence est facilitée par 
le renseignement des relations de traçabilité disséminées au travers de l’ensemble des activités d’IS. 
L’ensemble de ces relations est représenté dans la Figure II.10. 
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Figure II.10 : Relations de traçabilités entre les éléments du modèle système 

Voyons maintenant comment cette activité de description organique peut être réifiée avec le 
langage système. 

2. Réification de cette activité en SysML 

Comme nous l’avons vu précédemment, la description organique peut se décomposer en deux 
parties :  

·  Définition des composants (nom et interface) et organisation architecturale des composants 
entre eux. 

·  Description détaillée des composants et de leurs échanges. 

Nous allons décrire comment utiliser les éléments de la syntaxe SysML afin de définir et raffiner les 
composants du système et les relations entre eux. 

2.1. Définition et organisation des composants 

La définition et l’organisation des composants est l’activité la plus renseignée et référencée des 
activités d’ingénierie système [Friedenthal et al. 2008] [Roques 2009b]. Ainsi, lors de la mise au 
point de SysML, deux types de diagrammes ont été prévus spécifiquement pour le cœur de cette 
activité : Les Block Definition Diagram (BDD) et les Internal Block Diagram (IBD) [OMG 2012]. 

En SysML, deux entités vont être utilisées pour définir les composants : les blocks et les parts. Les 
blocks correspondent à des types de composant et les parts à des composants physiques uniques. 
Par exemple, on pourra décrire un type « Roue » modélisé en SysML par un block et pour modéliser 
une bicyclette, nous trouverons 2 parts de type « Roue » : « Roue avant » « Roue arrière ». Le nom 
d’un part est aussi appelé rôle, car la « Roue avant » est une « Roue » qui occupe le rôle de « Roue 
avant ». En SysML, le nom d’une entité est souvent suivi de « : » et du nom de son type. Dans notre 
exemple, il sera écrit : « RoueAvant : Roue ». Pour modéliser l’organisation des composants, il 
existe deux relations en SysML : la relation de composition : PartAssociation et la relation 
d’agrégation : SharedAssociation. La composition est utilisée pour représenter les entités qui 
constituent le block étudié. L’agrégation est utilisée pour représenter les entités qui sont partagées 
avec d’autres blocks. Ces relations possèdent pour chacune de leurs extrémités une multiplicité. La 
multiplicité représente le nombre de composants qui sont considérés dans la relation. La multiplicité 
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peut spécifier un nombre ou une plage de nombre de composants considérés. Dans l’exemple Figure 
II.11, on voit qu’une bicyclette possède aucun ou plusieurs portes-bagages : 0..* , alors qu’une 
Bicyclette possède exactement deux Roues : 2. Côté block parent, la multiplicité par défaut est 1, 
indiquant que la décomposition présentée correspond à un composant. Le sens sémantique de toutes 
autres multiplicités côté block parent devra être défini.  

 

Figure II.11 : Block Definition Diagram: Bicyclette 

Il existe aussi une relation d’association simple : Association qui permet de faire état de relation 
entre blocks qui ne relève pas de la décomposition organique, par exemple la relation entre un 
« Utilisateur » et la « Bicyclette » (Figure II.11). Cette relation d’association simple sera aussi 
utilisée pour représenter la relation d’un block avec un acteur extérieur (les mêmes actor que ceux 
présentés lors de l’élicitation des besoins). Dans ce cas, le block « Utilisateur » pourrait être 
remplacé par une entité actor. 

Pour chaque type de composant, il est possible de définir des propriétés : properties qui lui sont 
propres. Quatre types de property sont utilisables : 

·  Les value properties sont les propriétés simples et valuables, par exemple « taille = 12 » 
(taille pouvant lui-même être typé, notamment pour indiquer l’unité et la dimension de la 
value property). 

·  Les parts sont les composants qui composent ce type de composant, par exemple, un block 
bicyclette possédera 5 parts : « Cadre », « Roue avant », « Roue Arrière », « Système de 
freinage » et « Système de traction » (et éventuellement un ou plusieurs parts « Porte-
Bagage »). Ces propriétés doivent être cohérentes avec les relations d’agrégation et de 
composition précédentes. 

·  Les constraint properties permettent de relier les value properties de différent block. Ces 
constraint properties permettent d’exprimer les contraintes qui impactent les propriétés des 
composants. Ces constraints properties intègrent des relations mathématiques ou logiques 
pour spécifier ces contraintes.  

·  Les ports permettent de définir les interfaces (logiques, physiques, électriques,…) d’un 
block. 

Chaque propriété est typée. Les parts le sont par d’autres blocks. Les value properties et les ports 
sont typés par des value types. Les constraint properties sont typées par des constraint blocks. 
Value type et constraint block sont tous deux des formes spécialisées de block. Ainsi le value type 
représente un type de value property comme le block représente un type de part. Dans l’exemple de 
la Figure II.12, on distingue que le value type se distingue du block car il possède deux propriétés 
qui lui sont propres : la dimension (dimension) définissant la nature de la mesure de ce type de 
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propriété et l’unité (unit) utile à la mesure de ce type de propriété. Sur la Figure II.12, le value type 
« Diamètre » est utilisé pour typer la propriété « D » du block « Roue ». Dans l’exemple la valeur 
par défaut de D est 35, cette valeur pourra être modifiée pour chaque part de « Roue ». 

 

Figure II.12 : Value Type et Value Property 

Les blocks peuvent aussi posséder des opérations. Ces opérations servent à définir les actions que 
le composant peut réaliser. Il s’agit en fait d’une fonction technique du composant. Ces opérations 
se définissent classiquement par un nom et des paramètres d’entrée et de sortie. Ces paramètres 
correspondent à des value properties du block ou à des ports du block. Le détail du fonctionnement 
d’une opération peut être réifié à l’aide d’un constraint block. Il n’existe pas obligatoirement une 
relation de cohérence entre ces opérations et les fonctions décrites au niveau de l’analyse 
fonctionnelle. Cependant si cela semble nécessaire, il est possible d’utiliser une relation 
AllocatedTo des opérations aux opaqueActions qui définissent les fonctions de bas niveau lors de 
l’analyse fonctionnelle. Cette relation d’allocation permet alors de réifier les opérations qui 
réalisent une fonction. Ce mécanisme d’allocation peut être utilisé en parallèle ou en remplacement 
des allocations composant/fonctions. 

Une dernière relation existe pour hiérarchiser les types de composants (blocks) et les type de 
propriétés (value types), il s’agit de la relation de généralisation/héritage. Cette relation permet de 
définir un héritage de propriétés entre deux blocks. Par exemple, un block « Roue Cloutée » hérite 
du block « Roue », alors « Roue Cloutée » possédera au minimum les mêmes propriétés que 
« Roue ». Dans notre cas, « Roue Cloutée » possédera donc une value property « D » de type 
« Diamètre », cependant la valeur par défaut de D pourra être différente de celle de « Roue ». De 
plus « Roue Cloutée » pourra aussi définir des propriétés qui lui sont propres, comme la densité de 
clous. Cette relation d’héritage telle qu’elle est décrite en SysML est appelée generalization et elle 
relie le block fils au block père sous forme d’une flèche avec une pointe de flèche blanche (dans 
notre exemple Figure II.13, la flèche part de « Roue Cloutée » et pointe vers « Roue »). 

 

Figure II.13 : Relation d'héritage 

BDD [Package] Héritage

«block»

values
D : Diamètre = 35

Roue

«block»

values
D : Diamètre = 35
d : DensitéClous = 3 u/cm²

Roue Cloutée  

BDD [Package] Value Type et Value Property

«valueType»

dimension
Longueur

unit
Centimètre

Diamètre
«block»

values
D : Diamètre = 35

Roue
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Pour organiser les blocks et les value types, le diagramme utilisé est le BDD. Bien que cela ne soit 
pas décrit dans le standard SysML, nous recommandons de séparer la représentation des value types 
et la décomposition organique des blocks. La déclaration des types de données manipulées au cours 
d’un projet sera faite dans un même diagramme : « Dictionnaire de données ». La décomposition 
des types de composants pourra par contre s’étendre sur plusieurs diagrammes par souci de clarté de 
la représentation. 

Le Tableau II.4 résume les représentations graphiques des entités SysML évoquées jusqu'à présent 
dans cette partie. 

Tableau II.4 : Représentation SysML des concepts de la description organique (définitions et 
interfaces) 

Concept 
Représentation SysML 

Diagramme Élément Entité graphique SysML 

Type de 
Composant 

Block Definition 
Diagram 

Block 

 

Type de Propriété  Value Type 

 

Propriété  Value Property 

 

Fonction 
technique 

 Operation 

 

Décomposition 
organique 
« forte » 

 Composition 

 

Décomposition 
organique 
« faible » 

 Aggregation 

 

Héritage  Generalization 
 

 

Avec un BDD, notre système est défini de façon générique. Ce niveau de détails permet déjà, à un 
expert de SdF, d’initier des études de types APR (cf. Annexe 1). Cependant, les multiplicités des 
relations de compositions peuvent représenter des plages de valeurs, ce qui implique donc une 
multitude d’alternatives possibles. C’est pourquoi la description détaillée de l’architecture du 
système étudié doit être réalisée avec un autre type de diagramme présentant les composants et non 
plus les types de composants : l’Internal Block Diagram. L’IBD est donc un diagramme qui 
représente les composants, c'est-à-dire les parts. Un IBD doit être cohérent avec le ou les BDD déjà 

«block»
Nom_Block

«valueType»

dimension
Nom_Dimension

unit
Nom_Unit

Nom_Value_Type

«block»

values
Nom_Property : Nom_Value_Type = default_Value

Nom_Block

«block»

operations
Opération (in Paramètre1, in Paramètre2, out Résultat)

Nom_Block

11 11

11 11
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définis, et tout particulièrement les multiplicités représentées sur les liaisons de composition (et 
agrégation). En reprenant l’exemple de la Figure II.11, l’IBD de la bicyclette devra présenter 1 part 
de type « Cadre », 1 part de type « Système de traction », 1 part de type « Système de freinage », 2 
parts de type « Roue » et 0 ou plus part de type « Porte-Bagage ». Quand on considère un système 
important possédant un grand nombre de sous-composants, il est envisageable que différents IBD 
représentent différents points de vue et se complètent. Ainsi, chaque IBD sera exempté de 
représenter tous les parts. Il est aussi possible dans l’IBD de modéliser les relations des sous-
composants avec les composants externes au système. Cependant, ces relations doivent être décrites 
au niveau BDD par une association et la multiplicité de l’association doit être respectée au niveau 
IBD, selon la syntaxe de SysML. Lorsque des composants externes sont représentés, nous 
conseillons de représenter le système englobant les sous-composants pour permettre une 
identification visuelle rapide du périmètre du système (Figure II.14). 

Les IBD représentant un choix d’implémentation du BDD, il est aussi nécessaire de valuer les value 
properties définies au niveau BDD. Enfin, la dernière étape de complétion d’un IBD consiste à 
modéliser les flux échangés entre les composants. Ces flux existent entre deux flowport [SysML 
2010]. Ces flowports sont des propriétés des composants qui sont typés par des value types pour 
définir la nature de l’échange. Chaque flowport possède une direction : in, out , inout. Cette 
direction définit dans quel sens l’échange se produit (entrant, sortant ou les deux). La connexion de 
deux flowports par un flux sera possible si les flowports sont bien du même type et si leurs 
directions sont cohérentes. La Figure II.14 représente un IBD de la bicyclette qui était spécifiée 
dans le BDD de la Figure II.11. 

 

Figure II.14 :Internal Block Diagram : Bicyclette 

 

 

 

 

IBD [block] Bicyclette «block»

Bicyclette

Roue Avant : Roue

values
D : Diamètre = 35

Cadre : LienMécanique

Cadre : Cadre

SystTraction : LienMécanique

RoueAv : LienMécanique

RoueAr : LienMécanique

Roue Arrière : Roue

values
D : Diamètre = 35

Traction : Force

Cadre : LienMécanique

Pédalier : Système de
traction

ForceCycliste : Force

Traction : Force

Cadre : LienMécaniqueForceCycliste : Force

Roue Avant : Roue

values
D : Diamètre = 35

Cadre : LienMécaniqueCadre : LienMécanique

Cadre : Cadre

SystTraction : LienMécanique

RoueAv : LienMécanique

RoueAr : LienMécanique

SystTraction : LienMécanique

RoueAv : LienMécanique

RoueAr : LienMécanique

Roue Arrière : Roue

values
D : Diamètre = 35

Traction : Force

Cadre : LienMécanique

Traction : Force

Cadre : LienMécanique

Pédalier : Système de
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ForceCycliste : Force

Traction : Force

Cadre : LienMécanique

ForceCycliste : Force

Traction : Force

Cadre : LienMécaniqueForceCycliste : Force
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Utilisateur
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Le Tableau II.5 résume les représentations graphiques des entités SysML utiles à la modélisation 
d’un IBD. 

Tableau II.5 : Représentation SysML des concepts de la description organique (hiérarchie et 
interactions) 

Concept 
Représentation SysML 

Diagramme Élément Entité graphique SysML 

Composant Internal Block 
Diagram 

Part  

 

Propriétés  Value Property 

 

Port  Flow Port 

 

2.2. Description détaillée des composants 

La description détaillée du comportement d’un composant, aussi bien, interne qu’en échange avec 
ses composants voisins s’effectue à l’aide de 3 diagrammes SysML : le diagramme d’état 
(StateMachine Diagram), le diagramme de séquence (Sequence Diagram) et le diagramme 
paramétrique (Parametric Diagram). Les StateMachine Diagrams (STM) permettent de modéliser 
les états internes des composants, de définir les conditions de passages d’un état à un autre ainsi que 
les opérations réalisées dans chaque état. Les Sequence Diagram (SD) permettent de modéliser les 
échanges entre composants (synchrone asynchrone,…) et les enchainements d’opérations qui sont 
liées à ces échanges. Enfin, le Parametric Diagram (ParD) est utilisé pour modéliser les constraints 
properties qui sont utilisées dans de diverses occasions afin de transcrire les relations 
mathématiques qui lient différentes propriétés. 

L’utilisation des SD et des STM est très bien documentée dans la littérature puisque ce sont des 
diagrammes existants depuis UML 1.0 et abondamment utilisés aussi bien pour la conception 
logicielle que pour la conception des systèmes en général avec SysML. La norme SysML [OMG 
2012] et certains ouvrages de référence traitant de la modélisation SysML tels que [Friedenthal et 
al. 2008],[Hause 2006] et [Roques 2009b] ou des ouvrages traitants de la modélisation UML tel que 
[Roques 2009a] permettent d’appréhender les mécanismes de la modélisation organique à l’aide de 
ces trois diagrammes. Nous allons cependant détailler l’utilisation des ParD qui nous seront 
particulièrement utiles dans la suite de la thèse. 

Nous avons détaillé dans ce chapitre deux utilisations possibles des constraints properties : 

·  Spécifier les contraintes (environnementales, normatives,…) qui impactent sur les propriétés 
des composants, 

Nom_Part : Nom_Type

Nom_Part : Nom_Type

values
Nom_Property : Nom_Value_Type = Value

Nom_Part : Nom_Type

Nom_Port : TypeFlux

Nom_Port2 : TypeFlux

Nom_Port3 : TypeFlux

Nom_Port : TypeFlux

Nom_Port2 : TypeFlux

Nom_Port3 : TypeFlux
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·  Détailler le fonctionnement d’une opération et comment elle impacte sur les propriétés des 
composants. 

Les constraints properties ont donc pour objectif principal de décrire des relations en value 
properties. La Figure II.15 présente un exemple de Parametric Diagram (ParD) modélisant le 
calcul de la vitesse de notre bicyclette d’exemple en fonction des paramètres de ses roues. 

 

Figure II.15 : Calcul de vitesse de la bicyclette 

La constraint property, en jaune sur la Figure II.15, dispose d’un nom, d’un type, de ports 
(constraint parameters), et de l’intitulé de la contrainte. Comme pour les blocks et les parts, il 
existe des types et des instances pour les contraintes. Un type de contrainte est exprimé avec un 
constraint block et l’instance de ce type dans un système particulier est exprimée avec une 
constraint property. Les constraint parameters sont les « ports » de la constraint properties, ils 
représentent l’interface de la contrainte, c'est-à-dire les paramètres impliqués dans la contrainte. La 
contrainte elle-même est définie dans la partie basse du rectangle jaune entre accolades. Ici, elle est 
exprimée sous forme mathématique, cependant la norme SysML n’impose pas de forme 
particulière. Des langages tels que le M-Code [MathWorks], le C ou le Python sont aussi 
régulièrement utilisés. Les constraint parameters sont ensuite reliés, soit à d’autres constraints 
parameters permettant ainsi de représenter les interconnections des contraintes entre elles, soit à des 
value properties. Dans l’exemple de la Figure II.15, on distingue trois value properties connectées à 
la constraint property « Calcul_vitesse ». D et w sont des value properties de « Roue Arrière » et V 
est une value properties de « Bicyclette ». La parenté de ces value properties est exprimée par le 
texte de chaque rectangle rouge : « Bicyclette.Roue Arrière.D : Diamètre ». « Bicyclette.Roue 
Arrière.D » exprime la parenté de la propriété, à savoir ici : le paramètre D de la Roue Arrière de 
Bicyclette. « : Diamètre » indique le type du paramètre en question, ici un « Diamètre ».  

Cette façon de représenter les constraint properties dans un ParD reste vraie que ce soit pour 
exprimer une simple contrainte ou pour détailler une opération. Mais dans le cas où une constraint 
property définie spécifiquement une opération, alors il faudra l’indiquer par une relation 
d’allocation de la constraint property à l’opération en question. Dans ce cas, il faudra s’assurer que 
les propriétés impactées par la constraint property correspondent effectivement aux interfaces 
définies par l’opération. 

ParD [block] Vitesse Bicyclette

Calcul_vitesse : Vitesse

constraints
{V= 3.14 * D * w}

D : Diamètre

V : vitesse_linéaire

w : vitesse_rotationD : Diamètre

V : vitesse_linéaire

w : vitesse_rotation

Bicyclette.Roue Arrière.D : Diamètre

V_bicyclette : vitesse_linéaire

Bicyclette.Roue Arrière.W : vitesse_rotation
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La syntaxe de description de contraintes proposées par SysML est très efficace et fait l’objet de 
nombreux travaux et innovations. Ainsi Artisan Studio [ATEGO], propose par exemple de spécifier 
les contraintes en utilisant des modèles Simulink [MathWorks] exécutables. 

Les règles de modélisation d’un système en SysML s’achèvent avec cette étape. Rappelons que le 
processus d’ingénierie système est un processus itératif (cf. Chapitre I §I). 

VI.  Conclusion 

Dans ce chapitre, la description des activités d’ingénierie système et des règles permettant la 
réification de leur résultat en SysML a été réalisée. La sémantique SysML a été détaillée pour 
chaque activité d’IS considérée : Élicitation des besoins, Définition des exigences, Analyse 
fonctionnelle et Description organique. Les résultats de ces activités sont réifiés avec une vaste 
panoplie de symbole SysML et la cohérence des activités d’IS est elle aussi réifiée grâce à un 
ensemble de relations entre symboles bien défini. Ainsi, nous disposons donc d’un couple 
syntaxe / sémantique permettant de finaliser la description du langage système que nous avions 
évoqué dans le chapitre I et qui repose sur SysML. À présent, ce socle de modélisation système va 
permettre de créer des passerelles vers des DSLs et vers leurs outils qui permettent une étude 
approfondie du système. 

Lors de la description de la problématique de l’intégration des COTS à un système complexe 
critique, deux méthodes d’évaluation de la SdF ont été retenues : l’AMDEC fonctionnelle et la 
méthode de prédiction de fiabilité FIDES. En nous appuyant sur un modèle système établi dans le 
respect de la syntaxe SysML et de la sémantique présentée dans ce chapitre, nous nous efforcerons 
de mettre au point des passerelles vers ces méthodes de SdF. Ces passerelles seront définies pour 
intégrer le cadre méthodologique MéDISIS et ainsi participer à la valorisation de l’approche ISBM 
pour les études de SdF. 

À travers l’extraction et le traitement des données systèmes, les processus présentés aux chapitres 
III et IV vont permettre des études plus rapides, efficaces et cela au plus près des évolutions du 
système. Bien que ces processus soient motivés par l’étude de système intégrant des COTS, ils 
restent utiles pour une majorité de projets de conception. Ces processus s’inscrivent donc dans 
l’objectif final de MéDISIS : la validation plus efficiente d’un système et le rapprochement des 
domaines de la SdF et de l’IS. 
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Chapitre III.  Génération de 
pré-AMDEC fonctionnelles 
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