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Introduction Générale

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

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

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

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

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

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

Dans la continuité des travaux de Pierre David j[©@&009], nous avons étudié les corrélations
existantes entre les concepts manipulés par Sys¥itesix nécessaires a la réalisation d'études de
SdF. La méthode MéDISIS (Méthode D’Intégration deslyses SdF au processus d’Ingénierie
Systeme) décrite dans [David 2009], avait pour gmiricipal la détermination du comportement
dysfonctionnel d'un systéme a partir de la desorpfonctionnelle de celui-ci en SysML. Ainsi
MéDISIS dispose de deux principaux processus dedteon, de SysML vers 'TAMDEC composant
et de SysML vers Altarica DataFlow. Lors de la magepoint de MéDISIS, il a aussi été mis en
avant la nécessité de stocker l'information dygdionaelle apportée par les experts de SdF, dans
une base de données utilisable par les processuadietion. En effet, il est préférable de ne pas
« polluer » le modele fonctionnel du systéme enMiysavec l'ensemble des informations
dysfonctionnelles, mais ces informations permetterd amélioration continue de I'efficacité de la
traduction. C'est ainsi que la Base de donnéesCdesportements Dysfonctionnels (BCD) a été
mise au point. La BCD respecte un méta-modele fas8ysML qui permet une interaction forte et
rapide avec le processus de traduction. En padicul thése s’inscrit dans la continuité de ces
travaux et s’efforce d’enrichir la méthodologie M&I5. Les objectifs sont quelque peu difféerents
puisque nous travaillons maintenant sur I'ensemndele étapes de I'ingénierie systeme et non plus
uniquement sur la partie description organique censela était le cas dans les travaux précédents
de notre équipe. Notre but est d’étendre les fonstiMéDISIS pour l'analyse d'impact de
I'intégration de COTS.

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

La présentation de ces travaux est organisée kefdan suivant :

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

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

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

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

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

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

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

Il. Ingénierie Systeme
1. Terminologie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

» Intégrer de multiples technologies.
= Atteindre un haut niveau de complexité.
» Réduire les colts de développement.

=  Améliorer les fonctionnalités.
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= Améliorer I'interopérabilité.

=  Améliorer les performances.

=  Améliorer la FMDS (Fiabilité, Maintenabilité, Dispiilité, Sécurité)
= Réduire la taille.

= Intégrer et créer des Systemes de Systemes.

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

= Des niveaux d’abstraction différents.

» Des exigences évoluant au cours du projet.

» Des interconnexions multiples entre technologiedipias.

»= Des contraintes liées a I'environnement du systénsa mission.

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

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

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

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

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

le « Comment » d’'un niveau d’abstraction donné e@®viun processus du niveau directement

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

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

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

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

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

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

2. Processus d’IS

Il existe plusieurs référentiels et standardsdraide I'ingénierie systeme, notamment I'EIA 632
[EIA 632], 'lEEE 1220 [IEEE 1220] et I'ISO 1528890 15288]. Chacun de ces standards
s’attache a décrire a des niveaux de détails vadgsnent mener a bien une stratégie d’ingénierie
systéme. La Figure 1.1 issue de [AFIS 2009] tratiéiendue et le niveau de détails pris en compte
par chacune de ces normes. Sur cette figure, leetmade I'ellipse traduit le niveau de détails
transcrit dans le standard, alors que la largeuifetlgpse correspond au périmetre des domaines
couverts.

IEEE 1220

EIA 632
SO 15288

Frojet e u\lsmcm Entreprise
fourniture

Définition Intégration || Transfert Exploitation
o Réalisati o s inti
| systeme alisation systéme e maintien
I des constituants Iexplartanion en condition opérationnelle

Retrait
de service

A

Figure I.1 : Domaines couverts par les 3 normes gérales d'IS
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Ces normes sont maintenues par des organisatiomgédieurs : American National Standards
Association (ISO 15288), Electronic Industries &tfice (EIA 632) et International Electronic and
Electrical Engineers (IEEE 1220). On trouve ausss ananuels d’applications de I'lS plus
spécialisés édités par des associations du domae< Systems Engineering Handbook » de
'INCOSE et « Découvrir et Comprendre I'IngénieBgsteme » de 'AFIS. La Nasa a aussi edité
son propre manuel : le « NASA Systems Engineeriagddook ».

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

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

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

* «Validation » des differentes entités décrites eay@nt: exigences, fonctions,
composants...
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Figure 1.2 : Processus d'IS de définition du systéee

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

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

L’ingénierie systéeme a base de documents est baper traditionnelle pour I'ingénierie des
systémes physiques. Certains domaines I'ont abawédoau profit d'une approche d'ISBM. Les
outils de modélisation assistés par ordinateur agilisés pour lingénierie mécanique et
I'ingénierie électrique depuis les années 80. L&mgrie logicielle a quant a elle largement adopté
et contribué a I''SBM au cours des années 90. Qlesic naturellement que I'ISBM se répand
maintenant au sein des communautés d’ingénieutemsgsapportant de nombreux avantages qui
devraient faire de I'lSBM l'approche de référenceneatiére de développement de systeme dans les
années a venir [INCOSE 2007], [Friedenthal et @D 72.

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

* Amélioration de la communication entre domainexpégtise

» Adoption de vues sur le systeme.

» Capture des spécifications et données de concegdias un format normalisé et neutre.

* Amélioration de la qualité de I'étude.

» Exigences plus compléetes, expressives et vériable

* Meilleure tragabilité entre exigences, conceptamglyses et tests.

» Cohérence des spécifications.

* Amélioration de la productivité.

« Evaluation de I''mpact des modifications facilitée.

« Rédutilisation de modéles existants dans plusieunjets.

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

» Geénération automatique de documents.

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

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

Vue : Présentation partielle des connaissances sumi@ié modélisé. Les vues permettent de
partitionner I'étude d’'un systeme afin de propogenn analyste le sous-ensemble d’'information
nécessaire et suffisant a sa prise de décisionagtisles vues permet de découper le probléeme
global d'analyse ou de conception du systéme, as-pooblemes plus facilement analysables.
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Pour étre mise en place, I'ISBM doit étre suppofdaeun langage de modélisation. Un langage de
modélisation est avant tout un langage tel quend@fiécédemment, cependant certaines de ses
composantes prennent des formes particulieresptadlet d'un langage de modélisation est un
recueil d’entités graphiques, textuelles ou autres.phrases créées a 'aide de cet alphabet doiven
permettre de représenter les informations danglife&rentes vues que couvre le modéle. Enfin,
'ensemble des informations représentées dans ehage, en utilisant l'alphabet précédent,
constitue le modeéle. Dans le cadre d'un langagenddélisation graphique comme SysML, les
entités graphiques constituent I'alphabet et legm@immes, 'ensemble des phrases et vues. La
syntaxe d'un tel langage consiste a décrire comntialghabet peut et doit étre utilisé pour
constituer des phrases. Le respect d'une syntaxmeped’assurer une cohérence dans la
représentation que I'on fait d’un concept. La syatguide le modélisateur. A la syntaxe, il faut
associer une sémantique qui doit faire le lienestgrsignifiant et le signifié, ici 'objet du moeé
(diagramme, entité,...) et le concept original. Auwafi le modele est le résultat de la réificatios de
concepts manipulés et résultants des activités d’IS

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

26



Documents contractuels
&t normés

|
N\ Exigences et Contraintes

p— =
] Y
Bescins d'outils = —-—- .
specifigue mm Performances
] | ] Estimees
-—w .
- ]
v —

Figure 1.3 Le modéle du systeme comme pivot durojet

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

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

exécutables

Tests et Conception
Vérifications = Modéles et
continues Simulation

Implémentation
avec Geénérafion
Automatique de Code

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

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

- Des blocs génériques. Ces blocs peuvent étre ind®ites uns dans les autres pour définir
une décomposition des spécifications et de la quiimreselon plusieurs niveaux de détails.

- Des ports pour modéliser les entrées et sortiehague bloc.

- Des lignes pour connecter les ports entre eux.

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

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

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

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

4.2. AADL, modélisation des systemes embarqués et tempiels

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

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

+ meémoire (nemory ; + Sous-programmes(bprogran;
« périphériquedevice ; + tachegqthread);

+ processeurpfrocessoy; « groupe de tacheghfead group ;
+ bus; + processusproces$;

+ donnéedatd ; « systéemegysten

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

Application Software Execution Platform

Lo |

________ 1 rea—
1 [
1 thread group : ’-’ thread
' 4 bus
_______ - AR
— v

ELOEEEE08

Composite

system

Figure 1.5 : Représentation graphique des différergs entités du langage AADL

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

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

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

4.3. SysML, le langage de I'ingénierie systéme

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

» La syntaxe de SysML est plus riche et flexible sI8l impose moins de restrictions liées a
la vision d'UML centrée sur le logiciel, et ajouteux nouveaux types de diagrammes. Le
premier peut étre utilisé pour la gestion des axgs, le deuxiéme peut étre utilisé pour
I'analyse des performances et I'analyse quantta®race a ces améliorations, SysML est
capable de modéliser une large gamme de systemdsamt tant du matériel, que du
logiciel, de l'information, des processus, du pensb, ou des équipements.

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

SysML est donc constitué d’une partie commune &ldt, appelée UML4SysML, et d’'une partie
spécifique correspondant au profil SysML, commssiilée par la Figure 1.6.
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SysML 1.0

Figure 1.6 : Organisation des diagrammes SysML

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

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

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

Diagramme

Description

Use Case
Diagram (UCD)

I modélise les fonctionnalités que le systeme doitrnir. Le cas

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

description et la recette du systéme.

Diagram (AD)

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

activités.

State Machine
(STM) Diagram

Il représente les différents états que peut premdreélément ou un
opération ainsi que ses réactions aux évenemerfsaxs.

Block Definition
Diagram (BDD

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

Internal Block
Diagram (IBD)

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

Diagram (ParD)

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

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

Requirement
Diagram (ReqgD)

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

U7

1°2)

\"24

[72)

Allocation tables

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

2S
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La syntaxe de SysML décrite dans le standard stdecavec les besoins de I'lS décrit au 8l. Des
éléments SysML sont disponibles pour représengsisémble des concepts manipulés en IS. De
plus, 'ensemble des outils d’allocation et de cblet de cohérence en fait un candidat idéal pour
une approche d’'ISBM. C’est pourquoi nous entérindauss cette thése les choix faits dans [David
2009] d'utiliser SysML comme langage central d'unéthodologie d’'ISBM.

Les travaux de [David 2009] sont principalemenirdéfpour I'analyse de I'architecture organique
d’'un systeme, or la syntaxe SysML est suffisamndétdillée pour que les différentes sémantiques
proposées par la littérature ne différent que peur pa modélisation des composants. Ceci
permettait aux travaux de [David 2009] de ne pgsoser une sémantique particuliere, s’appuyant
sur le tronc commun entre elles. Cependant, lesaira de la these traitent de I'ensemble des
activites d’lS définies en 8l. Dans ce cas, plusiesemantiques basées sur la syntaxe SysML
existent : Harmony d’'IBM Telelogic ([Douglass 2009Hoffmann 2006]), OOSEM (Object-
Oriented, Systems Engineering Method, [Lykins eR8D0], [Friedenthal et al. 2008]) ou RUP SE
(Rational Unified Process for Systems Engineerikgu¢hten 2003], [Cantor 2003]). Il est alors
impossible de ne pas imposer un cadre sémantioos dravaux étant donné que deux symboles
SysML peuvent avoir des sens différents selon maasdique retenue. Nous nous efforcerons donc
de détailler notre solution sémantique, nécessairebon fonctionnement de la méthodologie
MéDISIS étendue par nos travaux en définissanpngsres regles de modélisation dans le chapitre
[I. Malgré tout, 'ensemble des travaux de la theesge vrai quelque soit la sémantique, a condition
d’adapter le raisonnement. Un exemple est donné& tharderniere partie du chapitre 1ll pour
illustrer ce propos.

l1l. Sdreté de fonctionnement

Cette section introduit les concepts de base dglfaeté de fonctionnement tel qu’ils sont définis
dans [Laprie et al 1996], [Laprie 2004] et [Villearel988], travaux dans lesquels les lecteurs
trouveront une vue plus détaillée de I'ensembla@dmaine. L’'accent sera ensuite mis sur l'intérét
de connecter les concepts de la sdreté de fonetimant avec les modéles d'IS.

1. Concepts de la sOreté de fonctionnement

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

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

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

» La continuité du service conduit afiabilité ;

» L’absence de conséquence catastrophique pour dtemement conduit a Iaécurité
innocuité ;
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» L’absence de divulgations non-autorisées de I'mfation conduit a laonfidentialité ;
* L’absence d’altérations inappropriées de I'inforimatconduit a lintégrité ;
» L’aptitude aux réparations et aux évolutions conduamaintenabilité.

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

(MdD).

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

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

2.1. Travaux antérieurs a SysML

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

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

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

2.2. MéDISIS, utilisation de SysML comme modele central

La méthodologie MéDISIS (Méthodologie D’Intégratiafes analyses de Sdf a I'Ingénierie

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

sont :

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

» Organiser I'exploitation commune des connaissaroas forme de modéles.
» Permettre la réutilisation des connaissances pnbjets.

» Identifier les besoins d’analyse et réaliser |l&isté leurs résultats.

» Améliorer la cohérence et la qualité des analysis S

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

2.2.1. Générationd’ AMDEC composat

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

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

Recensement des cposants a étudir

Pour chaque compont, rechercher les Md

Pour chgue MdD, re:hercher les causes possil

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

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

N .

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

2.2.2. Génération de modeéle Altarica DF

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

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

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

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

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

V. Les défis de l'utilisation de COTS

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

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

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

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

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

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

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

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

e Informations de conception / Code source
* Données techniques

0 Interfaces

o Fonctions

o Technologie
* Données de fiabilité

o Données de REX

o Données de Test

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

1. L'apport des COTS pour un projet industriel

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

* Une réduction des colts de mise en ceuvre.
* Un gain de temps de développement.
* Un acces a une technologie inaccessible par dgvehogent interne.

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Intégration des COTS au systeme

Comment valider un systéme lorsqu’il integre un GT Quelles sont les études possibles qui
restent valables lorsqu’un COTS est présent damshitecture de notre systeme ? De nombreux
travaux essayent de répondre a ces questions. dDretrdifférentes approches selon que I'on

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

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

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

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

3.2. Validation des COTS matériels

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

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

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

L’étude de la problématique des COTS fait finaletmeasortir deux aspects :
* Nous ne possédons une connaissance fine du COT&uqant de vue fonctionnel

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

V. Les études SdF adaptés aux COTS

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

1. L’AMDEC fonctionnelle
1.1. Principes

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

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

Moyens de | Moyens de
Protection Prévention

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

Fréquence

Gravité
Criticité

1.2. Le processus de rédaction

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

Fonctions
Fonctions

Figure 1.8 Processus classique de rédaction d'/AMDE@nctionnelle

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

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

* Perte de la fonction.

» Fonction exécutée de fagon intempestive.
* Retard d’exécution de la fonction.

« Démarrage de la fonction impossible.

» Arrét de la fonction impossible.
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* Fonction intermittente.
» Fonction dégradée.
» Autres conditions de défaillances propres a lationctudiée.

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

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

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

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

Evaluer la criticité des MdD : Il s’agit la de coter le risque que représenteMaD. La cotation
passe par I'estimation de 3 composantes : la grdidgccurrence et la détectabilité. Obtenir |esstr
indices permet deux choses : fournir une indicasonle levier a utiliser pour réduire le risque et
calculer la criticité qui donne les priorités dales traitement des MdD. Différents critéres

44



participent au calcul de la criticité et il existelon les normes et pratiques industrielles plusieu
échelles de cotation pour chacun d’entre eux. Nboissaen détailler quelques exemples.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Criticité = Gravitéx Probabilitx Détéctabilté

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

Tableau 1.3 Matrice de criticité des modes de défdance

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

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

Rare Neégligeablg Negligeablg Acceptable| Acceptable

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

» Criticité < 2 : Mode de défaillance Néegligeable

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

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

I'ISBM pour la SdF.

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

* Moyens de prévention pour réduire la probabilitgcdurrence de la défaillance.
* Moyens de protection pour réduire la gravité dedaillance.
* Moyens de détection pour optimiser la détectabiléda défaillance.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Le guide FIDES

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

e un guide d'évaluation prévisionnelle de la fiabijlit
* un guide de maitrise et d'audit du processus iti@bil

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

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

» Estimer la fiabilité de cartes COTS dont le falmica’a pas donné d'information de fiabilité.

« Estimer la fiabilité de cartes COTS dans des enviements autres que celui pour lequel le
fabricant a donné la fiabilité.

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

Ce modele est prévu pour étre mis en ceuvre a pagimformations directement disponibles sur la
carte COTS. Le guide FIDES considére que celansielia la fiche de données techniques de la
carte. Le prérequis a l'utilisation de ce modelé @s posséder une bonne connaissance des
fonctions électroniques réalisées par le COTS. iAlasencore, I'étude du COTS repose sur une
connaissance de la décomposition fonctionnellestig-ci.
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Cependant, dans le cas d'un COTS en boite grisgnetdécomposition organique succincte de la
carte est fournie, la méthode FIDES originale ire utilisée. Le guide FIDES propose plusieurs
niveaux de détails permettant d’avoir recours améehode simplifiée lorsque la connaissance du
systéme n’est pas totale permettant ainsi des £tonéns précises, mais suffisantes pour orienter
les efforts de conception. Cette méthode simplifiéet s’appliquer aux cartes COTS lorsque :

* Les cartes COTS sont constituées de composantso@liecies dans le périmetre de FIDES.

» Laliste des composants utilisés dans la carte C&€&T8onnue.

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

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

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

COTS.

VI. Conclusion

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

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

Nous avons vu que les besoins actuels de l'indugtnpliquent le développement de systemes
complexes et parfois critiques. Les attentes emdsrde codts, de temps de développement et la
complexité des systemes concus nécessitent l'amoptie nouvelles méthodes d’Ingénierie
Systeme. L’'approche a base de modele a été cho@ielle offre une meilleure structuration et
expressivité des concepts manipulés lors des t@didingénierie systeme. L'ISBM permet aussi
I'établissement d’'un modele systéme, fagconné dliltitau fur et a mesure des itérations au sein du
processus d’lS. Ce modele systeme offre la podéilulétre le support central a I'ensemble des
activités d’'un projet, y compris les activités pregpa des domaines d’expertise spécifiques tels que
la SdF.

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

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

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

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

Dans le chapitre précédent, un grand nombre daurairaitant de la conception et de I'analyse de
slreté de fonctionnement des systémes complexegténprésentés. Les défis spécifiques que
représentent I'utilisation et l'intégration de COT8ns ces systemes ont aussi été abordés. Nous
avons finalement statué sur l'intérét d’adopteppieoche d’ingénierie systéme supportée par les
modeles afin de profiter des avantages que proposdelle approche et plus particulierement la
possibilité d'utiliser le modéle systeme comme pigox différentes activités qui interviennent au
cours d'un projet.

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

SysML est le langage de modélisation systéme repenm les activités d’'IS et nous allons donc
aussi présenter dans ce chapitre les moyens sgn&sxet les régles de modélisation permettant le
respect de la sémantique. Ainsi, les concepts mbspet résultants des activités d'ingénierie
systeme pourront étre représentés et identifiés dansinique modele SysML qui servira de
fondation aux processus MéDISIS décrits par [D&@A9] et a ceux présentés dans les chapitres |l
et IV de la these.

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

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

[I. Elicitation des besoins

1. Description détaillée de I'activité

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

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

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

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

e ce que le systeme doit accomplir,

» avec quelle performance chaque fonction doit &cemplie,

* les environnements naturels et induits dans lesdeealysteme devra opérer ou étre utilisé,

» les contraintes liées au contexte de production fimancement, objectif de colt, calendrier,
interfaces externes, ...).

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

* la description des attentes fonctionnelles du systé

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

* la définition du cadre environnemental du systesmjs-entendu la dénomination des
contraintes physiques, technologiques, financieresrmatives et de sdreté de
fonctionnement auxquels le projet doit se plier.description de ces contraintes n’est pas
obligatoire a ce stade.

L’ensemble de ces informations doit étre spécifiargiensemble des phases de vie du systéme,
aussi bien lors de sa production que pendant sdigation, son stockage éventuel voire son
démantelement. La description des phases de viegpeustructurée par décomposition des phases
en sous-phases permettant d’obtenir des unités teiftg® et fonctionnelles pour I'étude du
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systeme. Chaque phase de vie devra étre justifa&ergpport aux phases du méme niveau
hiérarchique. Ainsi deux phases de vie doivent &parées si I'une des deux comporte un attribut
ou une contrainte qui lui est propre ou bien siv#éeur d’'un attribut commun aux deux est
différente pour chacune des phases.

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

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

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

2. Réification de cette activité en SysML

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

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

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

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

Un exemple de diagramme de contexte est présdatEigure 1l.1. Le systéme se trouve au centre
et est relié a 3 types d’entités : les acteursriextés interagissant avec le systeme, les phase® de
du systeme et les contraintes appliquées au systieeséblocks représentant les phases de vie
héritent tous d’urblock générique « Phase de vie ». Il est possible drosga les phases de vie
entre elles en utilisant des relationscdenposition Ainsi une phase de vie pourra étre décomposée
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en plusieurs sous-phases, permettant ainsi ddwgeuces phases. Seules les phases de vie de plus
bas niveau sont associées a notre systéme. De fegmentraintes sont représentéesqoastraint

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

BDD [Besoins] ContexteJ

«block»

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

Cycliste

1 1

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

«constraint»
Contraintes
d'environnement

Figure 1.1 : Exemple de diagramme de contexte pourélicitation des besoins

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

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

Bicyclette

3 Utilisation
Installer
I'utilisateur
«include;\ .
Diriger la
bicyclette

__________________________________________________________

Se deplacer

=

Cycliste

! Repos
! Faciliter le
3 stockage

__________________________________________________________

Figure 1.2 : Exemple de UCD pour I'élicitation desbesoins

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

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

Tableau I1.1 : Représentation SysML des concepts d&licitation des besoins

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

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

(graphlque) i Phase_de_vie

Lien Fonctionnalité Association /
Acteur Interaction

lll. Définition des exigences

1. Description détaillée de I'activité

Cette activité est bien plus renseignée et défine I'activité d’élicitation des besoins. L'ensembl
des normes d’ingénierie systeme précédemment qieEE 1220] [EIA 632] [IEC 15288] décrit
I'activité de définition des exigences. Les infotioas structurées lors de I'élicitation des besoins
sont indispensables pour réaliser la définition édgences et I'analyse fonctionnelle du systéme.
La définition des exigences est vastement étudiémmec nous nous appuierons sur les standards
d’'ingénierie systeme pour définir les termes emgdoySelon [IEEE 1220], les exigences d'un
systeme peuvent étre décomposeées en 3 catégopésationnelle, fonctionnelle et conception. La
vue opérationnelle représente la description degerges quant aux services rendus par le systeme.
Cette vue définit les exigences qui ont attrait apgrateurs éventuels du systéeme, au cycle de vie
du systeme et avec quelles performances et dafisgjuenditions le systéme doit étre utilisé. Ces
exigences opérationnelles vont formaliser les ateptéalablement décrites par le diagramme de
contexte présenté lors de I'élicitation des besolres vue fonctionnelle doit définir la facon de
fonctionner du systéme, le comportement du syst@mer, rendre les services décrits dans la vue
opérationnelle. Enfin la vue conception trans@&# éxigences en termes de technologie, en termes
d’interface avec d’autres systemes, avec des C@®8 avec des humains. La norme IEEE 1220
décrit le processus de définition sur lequel se beschéma de la Figure I1.3.

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

hiérarchie particuliére qui illustre les palierstécision et raffinement des exigences. En est,

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

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

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

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

Depuis:
- Qontréle de cohérence
- Elicitation des besoins

Depuis:

- Validation des exigences P iEen 2Es

Exigences

[ \ \ \
4

1 Définir les 2 Définir les 3 Définir les e
: . Définir les
attentes des contraintes du contraintes .
: : scénarios
parties projet et de externes P
; . ) opérationnels
prenantes I'entreprise (normatives, ...)
\ | | |
Définir les Définir les Définir Définir le cycle
limites du interfaces du I'environnement de vie du
systéme systéme d’utilisation systeme
L ‘ ‘ <
9 o ..
Vers: Définir les Définir les Vers:
- Analyse fonctionnelle exigences exigences de - Description organique
fonctionnelles performance
1 . 2 _ e 14
Définir les Définir les Définir Définir le cycle
limites du interfaces du I'environnement de vie du
systéme systéme d’utilisation systeme
15 o _ _
Définir le référentiel d’exigences
Vue Vue Vue
opérationnelle | fonctionnelle conception
-

Vers:

- Validation des Exigences

Figure 11.3 : Processus de définition des exigences




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

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

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

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

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

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

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

- Définition des exigences WEICEm ¢S

Exigences

2 Comparer aux 3
Comparer avec - Comparer aux
contraintes du

les attentes des contraintes

parties prenantes ero;et et'de externes
I'entreprise

4
Identifier les Vers:

différences et |- - Définition des exigences

conflits

5 Etablirle
référentiel
d’exigences
validé

Vers:
- Contréle de cohérence
- Analyse Fonctionnelle

Figure 11.4 : Processus de validation des exigences

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

de validation. Deux types de relations peuventsalwervenir :

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

» Relation de vérification : cette relation est gk pour définir les entités qui permettent de
tester le respect d'une exigence. Par exempledekcription d’'un test de puissance
électrigue permet la vérification d’'une exigencepddformance d’une pile a combustible.

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

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

Tableau I1.2 : Représentation SysML des concepts difinition des exigences

Représentation SysML

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

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

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

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

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

I.5.

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

Figure I1.5 : Différentes représentations de la redtion deriveReqt

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

req [Package] RequirementsJ

«requirement»
System requirements

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

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

1. Description détaillée de I'activité

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

Depuis:

- Elicitation des besoins
- Définition des exigences
- Contréle de cohérence

Analyse

Fonctionnelle

/A : Analyse Fonctionnelle Externe \
A1 A.2 A.3
Analyser le Définir les Allouer les
comportement interfaces exigences de
fonctionnel fonctionnelles performances
/B : Analyse Fonctionnelle Interne \
[ \
B.1 B.2
Analyser le Définir les
comportement interfaces
fonctionnel fonctionnelles
B.3 B.4
Allouer les Allouer les
exigences de exigences de
performances performances
\ |

Etablir l'architecture
fonctionnelle

| Vers:
- Contréle de cohérence

Figure 11.7 : Processus d'analyse fonctionnelle

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

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

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

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

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

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

» La fonction représente l'unité fonctionnelle et tdoorrespondre a l'unité organique : le
composant. Ainsi, on s’efforce dans ce cas de &ewelrs : « une fonction par composant ».

» Les composants du systeme ne sont pas aussi éetgile les fonctions et alors plusieurs
fonctions sont allouées a un seul composant.

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

2. Réification de cette activité en SysML

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

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

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

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

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

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

ce cas umpaqueActioravec urpart (lesparts seront détaillés dans la partie description oxgas).

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

Tableau 11.3 : Représentation SysML des concepts danalyse fonctionnelle

Représentation SysML
Concept

Diagramme Elément Entité graphique SysML

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

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

~ .| «refine»
g E Besoin i -:

: i [
NS
Actor1 E E |

H : :

|

%
[ActivityDiagram |Besoin
Fonction A Type Fonction B 1 _«_refine»
Type K

||Ac|i\|ilyD'Bg|am| Fonction BJ

Sous-Fonction 1 Sous-Fonction 2
Type
Type

Figure 1.8 : Organisation de la hiérarchie fonctionnelle

V. Description Organique

1. Description détaillée de I'activité

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

- Définition des exigences
- Analyse fonctionnelle
- Controle de cohérence

Description

organique

Grouper et
allouer les
fonctions

\
2
Evaluer I'impact
du cycle de vie

Evaluer les
exigences
technologiques

\
4
Evaluer I'impact
des contraintes

5 .
Identifier les

alternatives de
conception

6 Définir les 7
caractéristiques

composants

Définir les
interfaces
physiques

8 Modgliser le
comportement

interne des

composants

Modéliser les
interactions des
composants

0
Modéliser les

interactions des
composants

M Etablir architecture

organique

,,,,,,,,,,, Vers:
- Controle de cohérence

)

Figure 11.9 : Processus de description de I'architeture organique

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

d’architecture (5 a 10).

Quand ces activités sont réalisées, l'architecnganique peut alors étre spécifiée dans un
formalisme quelconque, ce qui est l'objet de latéi 11. Notons que les activites 8 a 10
correspondent elles aussi a des activités de farati@n de I'architecture, mais ces activités ne
visent pas a la spécification, mais plutét a I'gealspécifique d’'un composant ou de I'interaction
de certains composants entre eux pour permetti@rification. Le processus de la Figure 1.9
prévoit aussi la possibilité que des changementpdeification interviennent au cours d’'un projet

Y

c’est pourquoi a partir de l'activité 11, une coxine existe avec le processus de contrdle qui
permet la gestion des changements de spécificafierprocessus de contréle ne sera pas détaillé.
Cependant, il faut noter que ce processus peutiqogsl un retour aux étapes d’élicitation des

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

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

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

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

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

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

appliguées aux composants ce qui sera renseigngciuiés 2 et 4.

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

Exigence

Satisfaction Satisfaction
Décomposition Décomposition

[ Fonction Allocation » Composant ]

Fonctionnelle

Figure 11.10 : Relations de tracabilités entre le®léments du modele systéeme

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

2. Réification de cette activité en SysML

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

« Définition des composants (nom et interface) eanigation architecturale des composants
entre eux.
» Description détaillée des composants et de leuranges.

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

2.1. Définition et organisation des composants

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

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

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

Figure 11.11 : Block Definition Diagram: Bicyclette

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

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

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

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

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

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

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

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

BDD [Package] Value Type et Value PropertyJ

«valueType» «block»

Diameétre Roue
dimension values
Longueur D : Diamétre = 35

unit
Centimétre

Figure 11.12 : Value Type et Value Property

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

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

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

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

BDD [Package] HéritageJ

«block»
Roue

values
D : Diamétre = 35

«block»
Roue Cloutée

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

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

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

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

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

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

Représentation SysML
Concept - - . .
Diagramme Elément Entité graphique SysML
Type de Block Definition | Block =
. Nom_Blocl
Composant Diagram
Type de Propriéte Value Type «alueType»
Nom_Value_Type
dimension
Nom_Dimension
unit
Nom_Unit
e s, «block»
Propriéte Value Property Mo
values
Nom_Property : Nom_Value_Type = default_Value
Fonction Operation «block»
. Nom_Block
technique operations
Opération (in Parametrel, in Parameétre2, out Résultat)
Décomposition Composition
organique o
« forte »
Décomposition Aggregation
organique ot
« faible »
Héritage Generalization <]7

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

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

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

IBD [block] BicycletteJ

ForceCycliste : Force

ForceCycliste

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

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

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

2.2. Description détaillée des composants

La description détaillée du comportement d’'un cosamb, aussi bien, interne qu’en échange avec
ses composants voisins s’effectue a l'aide de 3JYrdimmes SysML : le diagramme d'état
(StateMachineDiagram), le diagramme de séquenc8e@uenceDiagram) et le diagramme
paramétriqueRarametricDiagram). Les StateMachinddiagrams(STM) permettent de modéliser
les états internes des composants, de définioleditions de passages d’'un état a un autre aimsi qu
les opérations réalisées dans chaque étatSegaenc®iagram (SD) permettent de modéliser les
échanges entre composants (synchrone asynchromt,le§ enchainements d’opérations qui sont
liées a ces échanges. EnfinPlarametricDiagram (ParD) est utilisé pour modéliser lesnstraints
properties qui sont utilisées dans de diverses occasions dén transcrire les relations
mathématiques qui lient différentes propriétés.

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

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

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

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

ParD [block] Vitesse BicycletteJ

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

D : Diam étr] w : vitesse_rotation

HEE

Calcul_vitesse : Vitesse

constraints
{V=3.14*D * w}

V : vitesse_linéaire

V_bicyclette : vitesse_linéaire

Figure 11.15 : Calcul de vitesse de la bicyclette

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

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

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

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

VI. Conclusion

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

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

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

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

Lors de la description de la problématique de égnation des COTS a un systeme complexe
critigue, deux méthodes d’évaluation de la SdF éiat retenues : 'AMDEC fonctionnelle et la
méthode de prédiction de fiabilité FIDES. En noppuyant sur un modele systeme établi dans le
respect de la syntaxe SysML et de la sémantiquseptée dans ce chapitre, nous nous efforcerons
de mettre au point des passerelles vers ces métlugd8dF. Ces passerelles seront définies pour
intégrer le cadre méthodologique MEDISIS et ainsiigiper a la valorisation de I'approche ISBM
pour les études de SdF.

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

Le chapitre | a mis en avant le besoin de menerétades de SdF a partir de la description
fonctionnelle d’'un systeme, particulierement loesl'étude d’'un systéme intégrant des COTS. De
méme, nous avons vu que le cadre méthodologiqéidSIS permet une valorisation du temps
investi en ingénierie systéme en permettant |'ekiva et la mise en forme des données du modele
systéme pour les études de SdF. Le principe dectiédaautomatique de documents et modeéles
facilitant le travail de I'expert SdF est un avaygandéniable pour l'intégration des études de SdF
au plus prés des activités d'IS.

C’est pourquoi, en conservant cet objectif, nodsnal étudier dans cette partie la possibilité de
rédiger des pré-AMDEC fonctionnelles a partir desgdammes SysML réifiant la description
fonctionnelle du systeme. Par I'étude des meéta-tesddes concepts de I'lS et de 'TAMDEC
fonctionnelle, nous proposons un outil de rédactienpré-AMDEC permettant d’optimiser le
travail de I'expert de SdF. Les algorithmes detéraent des données extraites du modéle systeme
pour la rédaction de la pré-AMDEC seront préseatgsi que l'utilisation que I'expert peut faire

des pré-AMDEC fonctionnelles.

Cet outil pourra étre utilisé tres tét dans le pssus d’IS, dés I'analyse fonctionnelle, mais aussi
jusqu’aux dernieres phases de conception. L'outralelonc étre en mesure d’étre exécuté de
facon itérative et cohérente malgré les différegtedutions du modele systeme. Afin de maintenir
les données dysfonctionnelles apportées par I'€xépeihnaque AMDEC successive, la mise en place
d’'une base de données permettant la sauvegarddedes dysfonctionnelles et de leurs relations
avec le modele systeme est nécessaire. Cette Bas#orhées des Dysfonctionnements des
Fonctions (BDF) sera structurée en s’inspirantad8CD de MéDISIS en veillant a maximiser la
restitution de I'intégralité de données d’experirt itération a l'autre.

De facon similaire aux avantages présentés par Bl&Dtlans [David 2009] pour la génération

d’AMDEC composants, l'utilisation de cet outil pegtrune meilleure identification des risques tot
dans le projet, réduisant ainsi les risques de fications tardives alors trés colteuses. Dansde ca
ou des COTS sont utilisés, I'outil s’avere essémiigsqu’il permet d’initier rapidement des études

adaptées. Enfin, la capacité de modélisation d&Bysermet en outre d’accéder a de nouvelles
dimensions d’analyse permettant par exemple la s compte des exigences lors de TAMDEC
fonctionnelle.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous t#tail'implémentation de cet outil jusqu’alors
méthodologique en un outil logiciel. Pour cela, dbsix techniques quant a I'implémentation de
I'outil ont dO étre fait, par exemple, le choix thrmat informatiqgue du modéle systeme pour son
analyse par I'outil. Nous détaillerons la solutretenue utilisant le format d’échange standardisé de
modéle UML et SysML : XMI, censé étre commun a $emble des logiciels d’édition de modéle
SysML. Nous illustrerons succinctement le résuital de I'outil lors de la rédaction de la preé-

AMDEC de notre exemple détude a partir de fichiévll issu d’'un logiciel de modélisation
standard.

Enfin sera présenté un retour d’expérience de ra#rearche et de I'emploi de ce processus de
rédaction de pré-AMDEC fonctionnelle dans le catkrd’emploi d’'une autre sémantique SysML.
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Il. Exploitation de I'lSBM supporté par SysML pour
’AMDEC fonctionnelle

Le processus de rédaction de TAMDEC fonctionnétiie Chapitre 1) fait appel aux connaissances
créées pendant les activités d’IS et qui sontéesj dans le cadre d’'une approche ISBM, sous
forme d’un modéle SysML. La méthodologie MéDISI8&a montré comment aller plus loin dans
I'utilisation de SysML en fournissant un outil déngration de pré-AMDEC composant. Cet outil
permet a I'expert SAF de passer un minimum de teanpanalyse du modele SysML pour se
concentrer sur son cceur de métier : I'évaluaticnrdedes de défaillances et la cotation du risque.
Le terme pré-AMDEC introduit par [David 2009] désggun tableau d’AMDEC pré-rempli avec
'ensemble des données extraites du modéle SysMhisd en forme pour coller a la syntaxe de
'AMDEC. La prée-AMDEC composant de [David 2009] d¢mmt I'ensemble des composants du
systeme et pour chacun d’entre eux I'ensemble dases et effets possibles déduit du modéle
fonctionnel en SysML. En nous inspirant de ce pssas MéDISIS, nous allons décrire le
processus de rédaction de pré-AMDEC fonctionnglamettant a I'expert de se concentrer sur son
cceur de métier.

1. Les entités SysML utiles a TAMDEC

Afin d’analyser les similitudes entre les difféentoncepts manipulés lors de I'AMDEC
fonctionnelle et lors de la modélisation systeraesdmantique et la syntaxe de chacun doivent étre
étudiées. Le chapitre Il présente un ensembleates de modélisation SysML et les syntaxes du
langage utiles pour la description du systeme. Nigasivons donc ici, les relations et les propaété
des entités décrites au cours de 'AMDEC fonctidiena travers un méta-modele (Figure I1l.1)
permettant de formaliser la sémantique de 'AMDEGctionnelle. Ce méta-modele s’appuie sur
celui présenté par [David 2009] et sur la norme 18ILD1629A [MIL-STD1629A].
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Mode de Défaillance

«refine»

«allocate»

Fonction
———————— values
R values 1 * | Gravité : Value
- --{1d : Value MdD | Probabilité : Value
Détéctabilité : Value
1 Criticité : Value
1
impacte J
* * * *
Effet Local Cause Effet Systeme Informations
supplémentaires
engendre 1 ¥ Moyen de
prévention
Cause Cause *
‘ Externe ‘ ‘ Interne ‘ M(I)y,en.de
Détéction
* Moyen de
Correction
Flux Paramétre Besoin .
fonctionnel d'influence Fonctionnel Exigence
A e impactée

B 1 *
P : ! Composant
> support

Figure 111.1 : Méta-Modele de 'AMDEC fonctionnelle

Le méta-modéle met en évidence les deux principglérents fondateurs de 'AMDEC : la

fonction et le mode de défaillance. La fonctiongemke un identifiant utilisé afin de permettre une
lecture rapide d’un document d’AMDEC. Le mode dédénce comporte avant toute autre chose
les propriétés valuées : Gravité, Probabilité, Bxatalité et Criticité. Un mode de défaillance est

aussi constitué d’autres éléments :

» Un effet local est un flux fonctionnel résultant cwode de défaillance impactant une

fonction voisine.

* Une cause est un flux fonctionnel a l'origine dudeale défaillance, engendré par une
fonction voisine (dans le cas d'une cause inteladonction qui engendre ce flux est la

méme fonction que celle dont on étudie le MdD).

» Un effet systeme est un besoin fonctionnel imppearéle MdD. Ce besoin est détaillé sous

forme d’ensembles de fonctions lors des activités.d’

* Des informations supplémentaires de diverses rature

0 Les moyens de réduction du risque qui sont progueddD étudié.

0 Les exigences impactées par le MdD, c'est-a-deg@Xégences qui sont liées par un

lien de satisfaction a la fonction dont on étudididD.

0 Les composants supports qui sont les composants soqt allouées les fonctions

dont on étudie les MdD.

Les activités d’'IS (cf. Chapitre Il) conduisentéfidir certains de ces éléments :

* Fonction,

e Flux fonctionnel,

« Besoin fonctionnel,
 Composant,

* Exigence.
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Cependant, le méta-modeéle de TAMDEC présente dasgielations particuliéres nécessaires a sa
rédaction. Il s’agit des relations d’allocation ftinanelle, les relations de satisfaction d’exigeate
les relations de composition fonctionnelle. Le Ealoi I1l.1 présente I'ensemble des entités utiles a
TAMDEC et leur représentation en SysML. On y retreules entités issues de l'analyse
fonctionnelle ainsi que les entités reliées auxtions par une des relations citées précédemment.

Tableau Ill.1 : Entités SysML utiles a 'AMDEC fonctionnelle

Représentation SysML

Elément issu " Elément de
, Entité Entité graphique . ,
SysML SysML g
Fonction Opaque Fonction Activity Fonction
Action Diagram
Interfaces : Input Pin . Activity Causes
Entrées et Output Pin Diagram externes /
Sorties Effets locaux
Nom du flux Pin Name Activity Causes
fonctionnel Nom Diagram externes /
Effets locaux
Flux Object Flow Activity Causes
fonctionnel Diagram externes /
Effets locaux
Besoins Use Case Use Case Effets Systeme
fonctionnels Nom_Use Diagram

Case

Exigence Requirement «requirements Requirement Exigences
Nom de l'exigence Diagram Impactées
Composant Part Internal Block Composants
Nom_Part : Nom_Type D|ag ram Support
Hiérarchie Refine Multiple Causes
fonctionnelle | | «refine _ externes /
Effets locaux /
Effet systeme
Allocation Allocate | <<A"°Cate»D Multiple Composants
Fonctionnelle support
______ «allocate» -
Satisfaction Satisfy «satisfy» Multiple Exigences
ST Impactées
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Ce tableau permet de caractériser 'ensemble deséds disponibles dans un modéle SysML utiles
a I'AMDEC fonctionnelle. Il est maintenant possibtee définir un processus automatisable
d’extraction de données d’'un modéle SysML permettienprésenter a I'expert SAF des données
cohérentes qui lui seront plus faciles a étudiexr umodele SysML. Pour cela le processus de
génération de pré-AMDEC fonctionnelle est défini €mspirant du processus de rédaction
d’AMDEC fonctionnelle présentée dans le chapitrdd. prée-AMDEC sera présentée dans un
format similaire a celui de TAMDEC fonctionnell@#bleau 1.2).

Tableau I11.2 Forme tabulaire générique pour la pré AMDEC fonctionnelle

Composants Exigences
support impactées

Effets Effets

Id | Fonction| MdD | Causes .
Locaux | Systeme

Détectabilite
Moyens de
Prévention
Moyens de
Protection
Moyens de
Détection

Gravité
Fréguenc
Criticité

2. Le processus de génération de pré-AMDEC fonctionnlel
2.1. Lister les fonctions du systeme

Cette activité consiste a lister I'ensemble desctions résultant de I'analyse fonctionnelle du
systeme. Les fonctions présentées dans une AMDECIe® fonctions du niveau de détail le plus
bas afin d’obtenir le méme niveau de détail quaiicde I'analyse fonctionnelle. Ainsi, pour
effectuer la liste des fonctions a étudier dansMEC, il faut parcourir 'ensemble des branches
de décomposition fonctionnelle.

UML::Classes::Kernel::
NamedElement

T

Action
Pin

+ finput
OpaqueAction InputPin

+body : String [*] {nonunique, ordered} | 0..1 *
+ language : String [*] {ordered}

+ foutput ] OutputPin

*

0.1

Figure II.2 : Méta-modele de I'OpaqueAction
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«metaclass» «metadass»

UML4SysML::Relationship UML4SysML: :NamedElement
T «stereotype»
Refinement
«stereotype»
Refine Irefines:NameElement[*]
IrefinedBy:NameElement[*]

Figure 111.3 : Méta-modele de la relation Refine

Les fonctions sont modélisées en SysML parajesjueActionsElles sont organisées a un méme
niveau de détail dans déstivity Diagram et elles sont hiérarchisées en utilisant une logide
décomposition réifiée par les relationsfine (cf Chapitre Il). En étudiant le méta-modéle de
I’ opaqueActiorprésenté Figure IIl.2, et de la relatigfine présentée Figure 111.3, on observe que
lesopaqueAction$éritent de I'entité UMINamedElementgui désigne un élément de modélisation
UML (ou SysML) qui possede au moins un nom, etlguelationrefine hérite (a travers différents
héritages non détaillés) de I'entité UMRelationshipqui est I'entité de référence des relations en
UML (et SysML). L’entité NamedElemenest générique et peut représenter une grandetévarié
d’entités de modélisation (notammenttiock opaqueActionpart, usecase ...). Ainsi, la relation
refine est utilisable pour une grande variété d’entitésquelle est spécifiee pour relier deux
NameElemen(/refines :NameElement[*] et /refinedBy : NameEm [*] signifie que plusieurs
entités peuvent étre reliés par cette relationudNaous intéresserons uniquement aux relations de
raffinement d’uneopaqueActionpar un activity diagram Nous pouvons alors formaliser les
données que nous extrayons du modele SysML powuehimnction f et chaquactivity diagram
AD.

nom nom _
f = ,AD=1 , niveau{1,...,n}
AD nivea

Nous pouvons aussi définir I'opération qui permebtenir 'ensemble des fonctions représentées
dans uractivity diagram:

listFcn(AD) = {f / f DAD}

De plus, nous définissons aussi pour un couplal lié par une relatiomefine les opérations
refines et refinedBy permettant de trouver chaguémité de la relation :

AD = refinedBy(f)
f = refines(AD)

Ainsi la recherche des fonctions utiles au renssiggnt de la colonne « Fonctions » de TAMDEC
fonctionnelle correspond a I'ensemble de fonctifinsrefinedBy(f) = @}, signifiant qu’elles ne
sont pas raffinées a un niveau de détail plus graadcolonne « Fonctions » pourra alors étre
peuplée par les chaines : f.nom.

Lors de cette étape, nous allons aussi attribugrague fonction son identifiant comme cela est
réalisé lors de la rédaction traditionnelle de 'BEIC (Colonne «Id »). Pour déterminer cet
identifiant, plusieurs possibilités se présentent :
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* Un identifiant s'incrémentant a chaque nouvellectam identifiée.
* Un identifiant composé dont les différentes comptes s'incrémentent selon les niveaux
hiérarchiques des fonctions identifiées.

La premiére solution a le mérite d’étre simple 'asdurer I'objectif minimum : avoir un identifiant
unique pour chaque fonction. La deuxiéme solutithre @n plus une facilité de relecture par niveau
hiérarchique tel que défini lors de l'analyse famehelle. En définitive, nous optons pour la
seconde solution en utilisant une syntaxe simpbe.Xz. ... .Xj, OU % correspond au numéro de la
fonction dans uractivity diagram donné, cetctivity diagram étant au niveau de détail i (Figure
[11.4). Notons que le niveau O correspond aux hesdonctionnels représentés dansugée case
diagram

w
‘;Fh-_d-_'
é ---'@-El «refine»
X By T | =i ek
i e i Niveau O
W K & | i
i
P ctivity(ringram [Bescin
(FonchionA ( Fonélion® «refine» -
|_ e R 1~ Niveau 1
wmt] e irwuuluz; :
|- T | Niveau 2

Figure 111.4 : Attribution des id de fonction

A un niveau de détail donné, plusieacdivity diagram existent, cependant, par concaténation des
X, deux fonctions ne peuvent pas avoir le mémetiftamt. Par la suite, on notera n le niveau de
détail maximal du modele.

L’expert dispose, dans la pré-AMDEC, d’'une listhaxstive des fonctions que 'AMDEC doit
étudier, optimisant ainsi I'effort de travail deXpert sur I'analyse des fonctions plutét que sur |
identification dans le modéle systéme.

2.2. Etablissement des modes de défaillances

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, lorsadetlaction d’AMDEC fonctionnelle, il existe un
certain nombre de modes de défaillance génériquedajvent étre considérés pour tout type de
fonction. Ces modes de défaillances étant en nofimbrIL-STD1629A], nous pouvons les lister
dans la pré-AMDEC. Cette pratique amenera systfoetient I'expert a considérer ces MdD
avant de choisir de les maintenir ou de les supgrice qui apporte a la pratique de I'expert un
support méthodologique pour optimiser la qualité l@malyse. Les modes de défaillances
génériques proposés dans la pré-AMDEC sont lesastav

* Perte de la fonction,
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» Fonction exécutée de fagon intempestive,
* Retard d’exécution de la fonction,

» Démarrage de la fonction impossible,

* Arrét de la fonction impossible,

* Fonction intermittente,

» Fonction dégradée.

Les modes de défaillances spécifiques a une fonogosont par contre ni présents dans le modele
systeme, ni aisément déductibles des données sygtgnune analyse algorithmique. Ainsi, ils ne
pourront pas étre renseignés dans la pré-AMDE@ut I®xpert pourra les détailler. Cependant,
dans le chapitre I, nous avons vu que ces modeakfddlances spécifiques peuvent étre liés au
composant support de la fonction étudiée. Ce coemgosupport est quant a lui présent dans le
modeéle systéme et peut étre extrait pour faciidravail de I'expert. L'extraction des informati®n

du composant support est abordée dans le 82.5cepdre.

2.3. ldentifier I'environnement périphérique de chaque bnction

Cette activité a pour but d’examiner les entréesoeties de chaque fonction et d’identifier les
entités reliées a ces entrées et sorties. Celagpetomc d’identifier pour chaque fonction les flux
fonctionnels entrant et sortant ainsi que les fonst périphériques. Ainsi il sera possible d’établi
I'ensemble des causes externes et effets locawntpels d’'une défaillance de la fonction étudiée.
Comme nous l'avons détaillé dans le chapitre lts I[de I'analyse fonctionnelle, il est naturel
d’avoir recours a une présentation hiérarchisée fdestions qui composent le systeme. Pour
'’AMDEC, nous nous intéressons au niveau de dé&gillus bas de chaque branche fonctionnelle.
En conséquence, lors de la recherche des foncgiériphériques de la fonction étudiée, il est
nécessaire de suivre les flux fonctionnels a tsales différents niveaux de décomposition.

En SysML, lesopaqueActiongposseédent demputs et output pins pour modeéliser les entrées et
sorties d’'une fonction. Sur la Figure Ill.2, le méhodele degins est aussi représenté. Nous
pouvons observer que l&gputPin et lesOutputPinappartiennent a urgpaqueActionlls héritent
tous deux d@ins et a travers d’autres héritages, ils héritenildmedElemeniCespins possédent
donc un nom qui permet de nommer le flux fonctidnbe pin est ensuite connecté a un aytire
par unobjectFlow L’'autre pin du couple appartient aopaqueActionqui représente la fonction
périphérigue. La syntaxe SysML oblige la cohérerespihs connectés vis-a-vis de leurs directions
respectives. Ainsi la direction de chaquie (InputPin et OutputPir) permettra d’ajouter le sens du
flux fonctionnel considéré. La Figure II1.5 illustces principes avec un cas d’étude générique.

Fonction étudiée
[Fonction périphérique amont Nom_Flux_Fonctionnel_Sortant

Nom_Flux_Fonctionnel_Entrant

Fonction périphérique aval}

Nom_Flux_Fonctionnel_Sortant—» Nom_Flux_Fonctionnel_Entrant
Nom_Autre_Flux_Sortant

Figure 111.5 : Détermination de I'environnement périphérique d'une opaqueAction
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Il existe quelques cas particuliers liés a des ftunctionnels traversant différents niveaux de itkta
de la hiérarchie fonctionnelle.

Notamment, le flux entrant peut provenir d’'un nivdaérarchique supérieur ou bien un flux sortant
se diriger vers un niveau hiérarchique supérieore illustré dans la Figure Il.6. Au niveau de la
syntaxe SysML, cela se traduit par la présengamén ou out) sur la bordure de I'AD.

[ActivityDiagram] Fonction étudiéeJ

Fonction étudiée

—>

EntréeNiveauSupérieur Nom_Flux_Fonctionnel_Entrant

—

Nom_Flux_Fonctionnel_Sortant SortieNiveauSupérieur

)

Figure 111.6 : Entrée et Sortie d'un niveau hiérarchique supérieur

Dans ces deux cas particuliers, la recherche destibms périphériques est Iégérement plus
compliquée. Dans un premier temps, il est nécessdaitrouver la fonction de niveau supérieur. En
effet, nous avons décrit dans le chapitre Il (Fégli'8) comment les relatiomefine sont utilisées
pour décrire la hiérarchie fonctionnelle. Lygiss de bordure de I'AD correspondent gpixs de la
fonction supérieure si les régles de modélisatiorcliapitre Il sont respectées. Quand la fonction
supérieure est identifiée, la recherche de fonctériphérique est exécutée comme dans le cas
normal en débutant duin portant le nom identique a celui du niveau inférie

A linverse, la recherche de fonction périphériqpeit mener apin d’'une fonction qui est elle-
méme raffinée par un AD. Cela peut se produireeeharche aval ou amont de fagon identique. En
accord avec les regles de modélisationpimnde bordure au niveau inférieur doit correspondre a
pin identifié au niveau supérieur. Ainsi la recherdeefonction peut alors se dérouler normalement
a partir de cein de bordure.

Enfin, il est possible que les deux cas de figurécgdent (flux périphérique vers le niveau
supérieur et fonction périphérique possédant ugerdposition fonctionnelle) s’appliquent sur un
méme flux fonctionnel voire qu’ils s'imbriquent pomonter ou descendre de plusieurs niveaux a la
suite.

Pour clarifier ces mécanismes de recherche, noosid#rons donc qu’'un flux fonctionnel est
identifié par 2pins P. Unpin appartient & une fonction ou a un AD. Dans lesxdmas, unpin
posseéde un nom et une direction (in ou out).

nom
P: . .
flux:{P} , P =< direction
’ possesseur

Le possesseur est la fonction qui possegénl®. Dans le cas particulier deisis de bordure d’AD,
le possesseur est un AD. Nous définissons don¢ lagsspérations :

listPin(f) = {P / PO f}
listPin(AD) = {P / PO AD}
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La recherche de fonction périphérique fp consistecch suivre les flux fonctionnels de la fonction
étudiée fe jusqu’a trouver la fonction fp ou retiBg(fp)=9, signifiant une fonction de bout de
branche fonctionnelle (Algorithme 1l1.1).

L’ensemble des fonctions fp : {fp}, que l'algoritlenpermet d’identifier représente I'ensemble des
fonctions périphériques. Pour classer les fonctipdriphériques entre causes et effets potentlels, i
faut s'attacher a la direction ghin Pi de la fonction étudiée.

» Cause externe : Pi.direction = in. La cause exteamna alors rédigée : [Pi.nom]fp.nom : @.
En effet la description détaillée de la cause reiske et sera renseignée ensuite par I'expert.

» Effet local : Pi.direction = out. L'effet local seralors rédigé : [Pi.nom]fp.nom : &. De
méme, la description détaillée reste vide et samagignée ensuite par I'expert.

En effet, les flux entrants associés aux fonctip@sphériques amont représentent 'ensemble de
toutes les causes externes possibles d’'une défallde la fonction étudiée. De méme, les flux
sortants associés aux fonctions périphériquesrapa¢sentent 'ensemble de tous les effets locaux
possibles d’'une défaillance de la fonction étudEealement, il est donc possible de remplir les
colonnes « Cause » et « Effet Local » de la pré-A@Oonctionnelle.

Algorithme IIl.1 Recherche des fonctions périphériqies

Parcourir ( {Pi} < listPin(fe) )
Parcourir {flux}
Si flux.P1=Pi
Alors Pp « flux.P2
Si flux.P2=Pi
Alors Pp < flux.P1
Tant que fp= @
Si (Pp. possesseur = type(f)) et (refinedBy(Pp.possesseur) = &)
Alors fp < Pp.possesseur
Si (Pp. possesseur = type(f)) et (refinedBy(Pp. possesseur) # &)
Alors Parcourir ( {Pj} < listPin(refinedBy(Pp.possesseur)) )
Parcourir {flux}
Si flux.P1=Pj
Alors Pp « flux.P2
Si flux.P2=Pj
Alors Pp « flux.P1
Si Pp. possesseur = type(AD)
Alors Parcourir ( {Pk} < listPin(refines(Pp.possesseur)) )
Si Pk.nom=Pp.nom
Alors Pp < Pk
Ajouter fp a {fp}
fp—@
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2.4. Rechercher le besoin fonctionnel dont dépend la fation étudiée

Dans la partie précédente, nous rappelions le ngnande raffinement modélisant la hiérarchie
fonctionnelle. Au chapitre Il, nous avions expliqg@mment les besoins (modélisés sous forme de
usecase se trouvent au sommet de la hiérarchie fonctitbenainsi, a partir de la fonction étudiée,

il suffit de suivre les relationeefinesdes différents AD pour trouver lgse casereprésentant le
besoin de haut niveau duquel dépend la fonctionédu@’est ce besoin qui risque d’étre touché si
la fonction défaille, donc la non-réalisation debesoin est un effet systeme potentiel.

En SysML, unusecase(uc) est identifié par son nom etUseCaseDiagram (UCD) dans lequel il
se trouve. L’'UCD quant a lui est identifié par suwm.

nom
uc=
ool

Lesusecasessont lies par des liengfine avec des AD comme pour les fonctions. Cependesit, |
usecase se trouvent a l'origine des branches de I'archire fonctionnelle. Par conséquent, les
AD qui raffinent un uc sont de niveau 1. Le nivénast réservé aux UCD. On peut donc ajouter
I'opération :

uc = refines(AD), ssi AD.niveau = 1.

Ainsi la recherche du besoin fonctionnel : ucbégant a la racine de la branche fonctionnelle de la
fonction étudiée : fe, consiste a suivre de fa¢éraiive 'ensemble des liemsfine de la branche
fonctionnelle comme le suggeére I'Algorithme II1.2.

Algorithme I11.2 : Recherche du besoin fonctionnel

f—fe
Tant que ucbf =@
Si type(refines(f.AD)) = type(uc)
Alors ucbf = refines(f.AD)
Sinon f « refines(f.AD)

Les liens de décomposition fonctionnelle étant uegget non recouvrables (un AD ne peut pas
raffiner la description de deux fonctions), pour fimection étudiée fe, il n'y a donc qu’un seude
case ucbf au sommet de la branche fonctionnelle. Amians la pré-AMDEC, nous pouvons
renseigner la colonne « Effet Systeme » avec lanehgBesoin] ucbf.nom. Le préfixe : [Besoin]
est nécessaire pour différencier cet effet systele®e éventuels effets systeme spécifique qui
seraient ajoutés par la suite par I'expert.

En plus de ces informations, nous pouvons ausssager d’ajouter une autre donnée utile a
I'expert : la phase de vie a laquelle ce besoirakbstié. En effet, lors de I'élicitation des besoins
diagramme de contexte est réalisé en association [&W€D pour permettre la réification des
phases de vie du systéme. La relatioflldcation existant entre la phase de vie et le besoin permet
d’accéder a l'entité qui décrit la phase de videnc a son nom (cf §2.5). La colonne « Effet
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systeme » de la pré-AMDEC fonctionnelle peut aléir® renseignée avec la chaine précédente
détaillée ainsi : [Besoin] ucbf.norfiPhase : phase.nomNotons que contrairement a la colonne
Effets Locaux qui contient 'ensemble des effets sgmes, cette colonne peut contenir des
informations spécifiques, autres que la liste desolms menacés, qui pourront étre apportées par
I'expert.

2.5. Rechercher les composants support et les exigencempactées

Ces informations représentent tout l'intérét disét I'approche ISBM supporté par SysML. La
syntaxe et la sémantique de SysML présentée dainajgtre 1l permettent a travers I'utilisation de
relations SysML, de réifier les interconnexions dééférents concepts entre eux. Ainsi
I'identification de ces informations (composantports et exigences impactées) est possible par
simple lecture du modele systeme. Pour cela, ntudiofis le méta-modele de SysML centré sur
les entités et relations qui nous intéressent.

«metaclass» «metadass» «metadass»
UML4SysML::Class UML4SysML: :NamedElement UML4SysML: :Relationship
«stereotype»

«stereotype»
UML4SysML::Trace

text: String «stereotype» T

Requirement

id: String . RequirementRelated
/derived: Requirement[*]

/derivedFrom Requirement [*] ) - N

/satisfiedBy : NamedElement [*] traEmekima: Renuirement [

IrefinedBy: NamedElement [*] ;SEAf§|sf|esl:?Req_U|remeth ] « Stgres]t}'pe»
* refines: kequiremen

/tracedT o NamedElement [*] ool Re‘zuiremem ] atisfy

IverifiedBy: NamedElement [*] :

/master: Requirement[0..1]

Figure Il.7 : Méta-modeéle de Requirement SysML

Pour retrouver les exigences potentiellement ing@scpar une défaillance de la fonction étudiée, il
faut regarder s'il existe des relatiosatisfiesallant de la fonction étudiée vers une exigenadteC
exigence est modélisée en SysML parrequirementdont le méta-modéle est présenté dans la
Figure Il.7. Cerequirementse caractérise par un texte de description (8xng), un identifiant

(id :String) et un ensemble de relations possible= d’autres éléments du modele. Nous voyons
que les relations derived et derivedFromsont possibles avec d’autresguirementsLa relation
masterprésentée dans le méta-modeéle indique la reldgotcomposition des exigences présentée
dans le chapitre Il. Pour la génération d’AMDECus@tudierons plus particulierement la relation
satisfyqui relie unrequirementSysML a unNamedElemeniNotons que a&isfy hérite de la relation
UML trace qui elle-méme a travers différents héritages teoson origine aupres de I'entité UML
Relationship Selon la sémantique présentée au chapitre te cefationsatisfyentre une exigence

et une fonction réifie effectivement les exigensasisfaites par une fonction qui seront donc
impactées en cas de défaillance. Nous définisstors, de requirementreq et les opérations
satisfiedBy() et satisfy() :
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nom
req=-< id ¢,
text

f = satisfiedBy(req),
req = satisfy(f).

Les résultats de ces opérations peuvent aussicbi@aspondre a un élément unique ou bien a un
ensemble d’éléments. Finalement, I'ensemble {redgs exigences impactées par un mode de
défaillance de la fonction étudiée fe, correspondl’'ensemble des exigences vérifiant

{reqi}=satisfy(fe). Ainsi la colonne « Exigences pactées » de la pré-AMDEC pourra étre

renseignée par I'ensemble des phrases constitwdes & schéma suivant : [reqi.id] reqgi.nom

(reqi.texte) Le rappel du texte de I'exigence pourra étre gmaissoucis de présentation graphique
dans le tableau.

En SysML, les composants sont réifiés parpass A cesparts sont allouées les fonctions qu'ils
exécutent (cf Chapitre Il). Ce sont donc les évdlgsieelationsallocatedToqu'’il nous faut étudier
afin d’identifier lepart support. La Figure 1.8 présente le méta-modeldéadrelatiorallocate Elle
permet de relier deuMamedElement 'allocation est donc applicable a un grand namtbentités
comme I'était la relatiomefine Cependant, nous considérons donc en accord ase@gles de
modélisation du chapitre Il que les allocationgenpaqueActioret part correspondent toujours a
I'allocation fonctionnelle et nous nous limitercd$étude de ces allocations.

«metaclassy «metadass»
UML4SysML::Relationship UML4SysML::NamedElement
«stereotype»
Allocated

ustereotype»
Allocate /allocatedFrom:NamedElement[*]
/allocatedTo:NamedElement[*]

Figure 111.8 : Méta-modéele d'Allocation SysML

Les parts représentant les composants sont typés pabldeks Pour TAMDEC fonctionnelle, les
informations utiles sont : le nom du composannh@ien dupart) et le nom du type de composant (le
nom dublocK. Nous pouvons donc a présent définir la notioncdmposant et les opérations
représentant la relation d’allocation :

nom
c= :
{type}
¢ = allocatedTo(f)

f = allocatedFrom(c)
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L’ensemble des composants supports de la fonctiotudiee, fe sera donc
I'ensemble :{cs} = allocatedTo(fe). Enfin, dans ¢alonne « Composants Support » de la preé-
AMDEC sera indiquée lI'ensemble des phrases cogst#elon le schéma suivant: cs.nom

(Type : cs.type)

2.6. Modes de défaillances spécifiques, causes internesgtéres de criticité, moyens de
réduction du risque

Si nous reprenons le méta-modele de TAMDEC fomuiglle présenté Figure Ill.1, nous pouvons
lister 'ensemble des données qui manque a ce steademodes de défaillances spécifiques, les
causes internes de défaillance, les 3 criteresitieité et la criticité et I'ensemble des propasits

de réduction du risque (moyens de prévention, ptiote et détection). Ces données sont issues
uniguement du retour d’expérience et des connaissad’'un expert de SdF et donc I'analyse du
modeéle systeme SysML ne permet en aucun cas diextcas informations. Nous pouvons
cependant noter que la possibilité d’'extraire lemposants supports de chaque fonction facilitera
tout de méme le travail de I'expert lors de la digsion des causes internes de défaillances puisque
nous avions établi qu’elles sont en partie duessgparameétres d’influence d’origine organique. Ce
point nous ameéne donc a définir comment I'expertSd& va pouvoir exploiter la pré-AMDEC
ainsi rédigée pour produire une AMDEC fonctionnelbenplete.

3. Utilisation de la pré-AMDEC par I'expert de SdF

A lissue des étapes précédentes, I'expert dispbaae pré-AMDEC qu'il doit modifier et
compléter pour obtenir une AMDEC fonctionnelle cenable. Si 'on considere notre exemple de
la bicyclette, I'élicitation des besoins résultetanUCD (Figure 11.2). On considére queulsecase

« Se déplacer » est lié a I'’AD ci-dessous Figu® par une relatiorefine

Se déplacer
y « Ralentir

Recevoﬁr ordre de —»| ActionMécanique
freinage
—»| OrdreFreinage @bsenceEnergie
ActionMécanique
- 4 Accellerer
Utilisateur
Pédaler EnergieMécanique
AbsenceEnergie
—| EnergieUtilisateur
EnergieMécanique

Diriger la bicyclette

ConsignesUtilisateur

Figure 111.9 : Diagramme d'activité appartenant a I'analyse fonctionnelle de la bicyclette
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Les relations d’allocation fonctionnelle et de sfittion d’exigences sont également réalisées (cf.
Chapitre 1l). En appliquant les algorithmes d’egtian de données précédents, nous obtenons une
pré-AMDEC dont le Tableau 111.3 est un extrait. Mopouvons voir I'analyse de la fonction :

« Recevoir consigne de freinage ». Pour cette fimmcbn dispose de 8 lignes MdD : les 7 MdD
génériques proposés par la MIL-STD1629A et uneelignu la case MdD est vierge, que I'expert
pourra utiliser pour ajouter des MdD spécifiquessite, on retrouve dans la colonne « Causes »
les causes externes déduites du modele, ici ilanju’'une cause possible provenantpii de
bordure Utilisateur par le flux fonctionnel : « @effreinage ». De méme, dans la colonne « Effets
Locaux », on retrouve I'ensemble des effets logamssibles, ici il 'y en a qu’un seul : Effet sar |
fonction « Ralentir » par le flux fonctionnel « AamiMécanique ». Sans détailler, nous pouvons
observer que les colonnes « Effets Systéme », «p@samts support » et « Exigences impactées »
sont aussi renseignées en accord avec les algesthgéfinis précédemment.
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Tableau 111.3 : Extrait de pré-AMDEC fonctionnelle

ol & Moyens | Moyens | Moyens .
Id | Fonction D'\g?zgiﬁ;ndcee Causes Effets Locaux Effets Systemg § g 2 de de de Cc;rSpocs)ratnts ?\('g;c?gg:
3| 3 \% -S| Préventior] Protection| Détection P P
Ol o|lG
F1.1| Recevoir |Perte de la [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req2] Freinage
consigne | fonction Utilisateur Ralentir déplacer de frein Type : | (Le systeme doit
de (phase : mannette de |étre capable de
freinage Utilisation) frein) freiner sur action
de l'utilisateur)
Fonction [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req2] Freinage
exécutée de facqitilisateur Ralentir déplacer de frein
intempestive
Retard [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req2] Freinage
d’exécution de lal Utilisateur Ralentir déplacer de frein
fonction
Démarrage de la| [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req?2] Freinage
fonction Utilisateur Ralentir déplacer de frein
impossible
Arrét de la [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req2] Freinage
fonction Utilisateur Ralentir déplacer de frein
impossible
Fonction [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req2] Freinage
intermittente Utilisateur Ralentir déplacer de frein
Fonction [OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req?2] Freinage
dégradée Utilisateur Ralentir déplacer de frein
[OrdreFreinage] | [ActionMécanique] [Besoin] Se Manette droite | [Req2] Freinage
Utilisateur Ralentir déplacer de frein
F1.2|Ralentir | Perte de la [ActionMécaniqu| @ [Besoin] Se Patin de frein |[Req2] Freinage
fonction e] Recevoir ordre déplacer arriere(Type : | (Le systeme doit
de freinage (phase : patin de frein) |étre capable de
Utilisation) freiner sur action
de l'utilisateur)

NB : les informations en italique dans le tableantsdes informations facultatives qui ne sont ggetées dans chaque ligne
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Comme nous l'avons déja évoqué a de multiples gegyila prée-AMDEC (extrait Tableau
[11.3) est constituée a I'exces, c'est-a-dire atmies les informations qui pourraienfpriori
s’avérer utiles a I'expert. En effet, dans la pfdidEC, toutes les colonnes sont renseignées
avec I'ensemble des informations potentiellemeilesua I'expert et extractibles du modéle
systeme. Ainsi, & premiére vue, la pré-AMDEC rédigét imposante inutilement. L’expert a
cependant devant les yeux I'ensemble des donndes atI’AMDEC fonctionnelle. A ce
stade, I'expert va pouvoir exercer son métier denkniere qu’il 'entend. Cependant, en
utilisant notre outil nous avons pu détecter unech@a suivre globale permettant d’adopter
la pre-AMDEC de facon efficiente.

Dans un premier temps, il est utile de prendre dseaace de la fonction étudiée, des
eéventuelles exigences et composants supports assafeil d’avoir une bonne compréhension
de la fonction. Notons cependant que tout au langadédaction de TAMDEC fonctionnelle
(finale), la présence du modele SysML et des dootsn®#IS est nécessaire comme support a
'étude. De méme, I'expert devra avoir pris conscéee du systeme étudié préalablement
comme c’est toujours le cas traditionnellement.utilode rédaction de pré-AMDEC optimise
le travail de I'expert, mais ne se substitue pssrajugement.

La liste des modes de défaillances génériques d@mmséquente et parfois redondante
appliguée a certaines fonctions, I'expert pour@did déterminer les modes de défaillances
non révélateurs pour la fonction étudiée. L’ajous darodes de défaillances spécifiques
viendra ensuite. Pour chaque mode de défaillancérggie maintenu, un tri similaire pourra
étre effectué au niveau des causes et effets lotaus de ce tri, I'expert étant penché sur la
problématique des causes de défaillance, il poatarellement ajouter les causes internes de
défaillance. Pour cela nous proposons la syntaxestd : [Interne] Nom de la cause interne.
Cette syntaxe bien que superflue a ce stade skeraugile lors des itérations successives de
I'outil de rédaction au cours du projet. De facamikire, des effets systémes peuvent étre
ajoutés. Ces effets systemes qui ne correspondsra ges besoins fonctionnels pourront étre
indiqués selon la syntaxe : [Autre] Nom de I'effgsteme.

Nous considérons que les colonnes Composants gugidexigences impactées n’ont pas de
raisons d’étre modifiées. Si cela est nécessaioes & modele systeme est incomplet ou
incohérent, et une demande de modification de -©tldévra étre émise.

Enfin, les colonnes de critéres de risques, deités et de moyens de réduction des risques
peuvent étre remplies par I'expert comme dans tAaMBEC fonctionnelle traditionnelle. Au
terme de ce travail, ’TAMDEC fonctionnelle est alderminée (extrait Tableau 111.4).
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Tableau 111.4 : Extrait de TAMDEC fonctionnelle co mplétée

Id | Fonction Modes de Causes Effets Locau Effgts w % :‘% e Moyens. Moa/ee " Moyens Composants Exigenges
Défaillance Systeme | S| 3| §| T | de Préventior Protection de Détection support impactées
S 0 g £
ol Ol O
F1.1| Recevoir | Démarrage de |[Interne]Manette |[ActionMécani |[Besoin] Se(4 |2 | 3| 24 | Maintenance Maintenance | Manette [Reqg?2] Freinage
consigne ||a fonction bloguée ouverte |que] Ralentir |déplacer Préventive Préventive |droite de frein (Le systéme doit
de_ impossible (phase_: (Type : étrg capable Qe
freinage Utilisation) mannette de |freiner sur action
frein) de l'utilisateur)
Arrét de la [Interne]Mannette | [ActionMécani |[Besoin] Se(2 |2 | 3| 12 | Maintenance Maintenance | Manette [Reqg?] Freinage
fonction bloquée fermée | que] Ralentir |déplacer Préventive Préventive |droite de frein
impossible
Fonction [Interne]Usure de |[ActionMécani |[Besoin] Se|1 |3 | 3| 9 | Maintenance Maintenance | Manette [Reqg?2] Freinage
dégradée la manette que] Ralentir |déplacer Préventive Préventive |droite de frein
F1.2|Ralentir | Perte de la [Interne]Céble de | Q@ [Besoin] Se|4 |2 | 3| 24 Patin de frein[Req2] Freinage
fonction frein sectionné déplacer arriere
Démarrage de |[ActionMécanique] @ [Besoin] Se|4 |2 | 3| 24 Patin de frein[Req2] Freinage
la fonction Recevoir ordre de déplacer arriere
impossible freinage
[Interne] Patin
blogué ouvert
Arrét de la [ActionMécanique] @ [Besoin] Se|2 |2 | 3] 12 Patin de frein[Req2] Freinage
fonction Recevoir ordre de déplacer arriere
impossible freinage
[Interne]Patin
bloqué fermé
Fonction [ActionMécanique] @ [Besoin] Se|1 (33| 9 Patin de frein[Req2] Freinage
dégradée Recevoir ordre de déplacer arriere

freinage

[Interne]Usure du

patin
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Le processus de rédaction de pré-AMDEC fonctioengiésenté dans ce chapitre vise a s’intégrer
au cadre méthodologique MéDISIS. Ce cadre méthganle a pour objectif d’inclure les analyses
de slreté de fonctionnement au plus pres du preseahs spécification et conception du systéeme.
Ainsi, les processus de rédaction et de généraliomodele existant dans MéDISIS doivent étre
utilisés a chaque évolution du systeme et de salsation, afin d’évaluer I'impact des nouvelles
spécifications sur la sdreté de fonctionnement. malgré les évolutions du systeme, les études
précédentes ne sont pas totalement obsolétegxeeft ne repart pas de zéro a chaque évolution,
puisqu’il posséde I'expérience et les résultats ARDEC des précédentes versions. Il est donc
indispensable que les processus du cadre MeDISI8vent cette problématique. Les travaux de
[David 2009] se sont confrontés au probleme. Le enoge pérennisation des informations
dysfonctionnelles s’est concrétisé sous la formelaleBase de données des Comportements
Dysfonctionnels (BCD). Les objectifs de la BCD aldéfinie sont doubles :

« A chaque nouvelle version des spécifications diesys, I'expert n'a pas a tout redéfinir,
mais uniquement a mettre a jour les défaillancesfdiections modifiées et a analyser les
nouvelles fonctions introduites.

e Pour chaque nouveau projet, les données commuress lag projets précédents sont
réutilisées afin de focaliser le travail de I'expsur les parties innovantes et nouvelles.

La BCD proposée par [David 2009] remplit parfaitetnees objectifs. Cependant, elle est adaptée a
un raisonnement centré sur les composants. Airsrlgture de la BCD, que nous détaillerons au
chapitre 1V, est définie pour permettre le stockdge comportements dysfonctionnels utiles a la
rédaction ’AMDEC composant et a la génération a@elére Altarica DF. Or pour la rédaction de
pré-AMDEC fonctionnelle, nous manipulons principaént des fonctions.

De plus, dans le cas de la description d’architectanctionnelle, il s’agit bien souvent d’entités

qui sont propres a un projet et a un systeme. Eat, éf est rare de retrouver une fonction d’'un
projet & un autre. Méme lorsque des fonctions dgety différents sont proches, nous ne
retrouverons pas le méme intitulé pour définir desctions. Ainsi il n'est pas raisonnable

d’envisager de pérenniser des données de SdF moumultiples projets dans le cadre de la
génération d’AMDEC fonctionnelle. Néanmoins, la essité de s’intégrer & un processus d’lS
projet avec de multiples itérations successiveseréandamentale. C’est pourquoi nous allons
définir notre Base de données des Dysfonctionnesragg Fonctions (BDF) permettant au niveau
projet de maintenir les informations apportées|gxipert SdF lors de la rédaction de 'AMDEC

fonctionnelle.

4. Base de données des Dysfonctionnements des Fon&dioBDF

4.1. Les informations utiles

Le besoin principal de stockage des données dysiomelles provient avant tout de I'optimisation

du temps de I'expert SAF qui ne doit pas effeciplesieurs fois le méme travail. Ainsi, au

minimum I'ensemble des données qui sont apportéesgxpert (qui correspondent donc a celles
qui ne sont pas extraites du modéle SysML) do# édifié dans la BDF :

* Modes de défaillances spécifiques.
» Gravité, Probabilité, Détectabilité, Criticité dmus les MdD.



Causes internes de tous les MdD.
Moyens de Prévention, Protection, Détection de tesi$1dD.

Cependant I'expert de SdF n’apporte pas seulenentdnnées, il effectue aussi un travail de tri et
de filtrage des données extraites du modéle SygMiksi, il est nécessaire de pouvoir mémoriser
guelles informations ont été filtrées pour ne masréafficher lors des générations suivantes. Enfin,
un autre point est a prendre en compte, c’estdassité de pouvoir maintenir la cohérence entre les
informations maintenues d’'une génération a |'aatrec les informations du modéle SysML. Ainsi
aux données précédentes il sera nécessaire diajoute

Nom de fonction

Modes de défaillance

Causes externes et Effet locaux

Effets Systeme

Relations de dépendances entre toutes les donnéasisfaction, allocation,
décomposition,...)

Informations de filtrage ou non des données gésérée

Finalement, il s’agit de stocker la quasi-intégéatles données de la pré-AMDEC et de TAMDEC

finale. Nous pouvons donc associer a notre BDF @tarmodéle similaire a celui présenté Figure
[1l.1, cependant la BDF est supportée par SysMLr mmiimiser la comparaison des données avec
le modéle systéme, ainsi le méta-modéle de la Bkedecelui présenté Figure I11.10.

[Méta-Modéle] BDFJ -
*
1
* * *
1

*

Figure 111.10 : Méta-Modéle de la BDF
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Nous pouvons voir que I'ensemble des données peétes est présent dans le méta-modele. Les
informations concernant la fonction étudiée et dédre maintenue sont son nom et son Id. Ces
informations sont donc réifiées dans la BDF a Baidun block dont le nom est celui de
I’ opaqueAction(dans le modéle systéme) et possédant au moinsalne property pour définir

I'ld. Ce block possédera aussi une liste whldue properties permettant de représenter le ou les
composants support de la fonction.ldleckreprésentant la fonction est associé a un nonmirde
modes de défaillance décrits eux aussi paolaok dont le nom est le nom du mode de défaillance
(« Pas de fonction »,...). Un mode de défaillances@dsra au minimum troigalue properties:

« Probabilité », « Gravité » et « Criticité » etedtuellement une quatriemealue property:

« Détectabilité », si elle est renseignée. Lesteffecaux et les causes externes sont des flux
fonctionnels attribués au mode de défaillance. lur fonctionnel est urblock contenant deux
informations majeures : Ipin de la fonction étudiée par lequel le flux passeaeffonction
périphérigue en relation avec la fonction étudié@e [fintermédiaire de ce flux. Les exigences
impactées sont représentées en utilisantregsirementsauxquels est ajoutée lalue property

« Statut » que nous détaillerons ensuite. Lessefigttéme, sont représentés pabloak contenant
unevalueproperty« Type », pour décrire I'origine de I'effet syst&na savoir :

* «use case » S'il s'agit d'un effet systeme dédiitmodéle systeme par analyse de la
hiérarchie fonctionnelle. Dans ce casy#ue property « Texte » peut étre vide si I'expert
SdF n’a pas détaillé cet effet.

» «speécifique » s’il s'agit d'un effet ajouté paexpert. Dans ce cas Malue property
« Texte » sera utilisée pour décrire I'effet.

Les causes internes sont représentées pablack contenant unevalue property « Texte »
permettant de décrire la cause. Enfin les moyenpréeention, détection et protection sont tous
réifiés de facon similaire. Un moyen de réductiarridque quel qu’il soit est représenté sous forme
d’'un block disposant d’unevalue property « Texte » permettant la description fine de celui-
Enfin, les données susceptibles d’avoir été filtrgar I'expert possédent un&lue property

« Statut » prenant différentes valeurs :

* «maintenu », lorsque I'expert SdF a maintenu ieét lors de la derniere phase de
complétion de la pré-AMDEC,

e «supprimé », lorsque l'expert a filtré I'élémempnsidérant qu’il n’était pas utile a
I’AMDEC.

Nous allons voir a présent comment la BDF va parmétamélioration de la génération de pré-
AMDEC et optimiser le travail de I'expert.

4.2. Utilisation de la BDF

La BDF est utile pour compléter la pré-AMDEC fooctinelle d’'un systéeme dont une version
précédente avait déja permis la génération d’AMDER effet, la BDF est mise au point pour étre
initialisée lors de la premiére génération de pMBEEC aprés complétion par I'expert. Par la suite,
a chaque génération successive, la BDF va permettre

» De restituer le filtrage de I'expert pour les élésede I'analyse fonctionnelle qui n’ont pas
été modifiés.
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* Mettre en avant les données qui ont été modifiépsiid la version précédente.

Pour atteindre ces objectifs, la BDF va dans umpetemps permettre d’identifier les variations
de Il'architecture fonctionnelle. Par comparaisors dennées de la pré-AMDEC nouvellement
générée avec les données de la BDF, il possibieemtifier les nouvelles fonctions ainsi que les
changements d’interface des fonctions existantaseftet, la liste des fonctions du systeme est
décrite dans la BDF. La connaissance des effetaulocet causes externes (contenant les
informations depin et de fonctions périphériques) permet de conndéresemble depins de la
fonction au moment de la constitution de la BDFr Pamparaison de ces données avec les
informations du modele SysML actuel, nous en damssles changements d’interfaces.
Finalement, il est donc possible d’attirer I'atientde I'expert spécifiquement sur les fonctions et
flux fonctionnels dont il n’a pas encore connaisgarLes moyens d’attirer I'attention de I'expert
peuvent étre multiples et dépendront principalendest choix d'implémentations. Pour toutes ces
fonctions, le maximum d’informations et de donnpessible est fourni (comme lors de la premiére
génération de pré-AMDEC).

Pour I'ensemble des fonctions qui ne sont ni ndesati modifiées, nous pouvons alors compléter
la pré-AMDEC par lecture de la BDF. Les Modes d&itl@nces spécifiques sont ajoutés et les
modes de défaillances marqués « supprimé » ddsBFasont retirés. L’ensemble des informations
marquées « supprimeé » est retiré et les donnéesrtéppopar I'expert sont ajoutées (Causes
internes, Effets systéme spécifiques, Facteurs adation du risque, Moyens de réduction du
risque).

4.3. Apport au travail de I'expert

Dans un processus traditionnel d’ingénierie sysiéleg analyses de SdF sont menées pour
différentes versions de la description du systebwes les premieres phases de spécifications,
I'expert doit effectuer la tache fastidieuse detuez et compréhension du modele systéeme,
d’identification des éventuelles modifications eseite seulement il est en mesure d’analyser les
modes de défaillances et leurs impacts sur la&deefonctionnement. Pourtant c’est cette seconde
partie qui constitue son coeur de métier.

Notre processus de rédaction de pré-AMDEC a pdutimodéle systéme permet dans un premier
lieu de réaliser I'extraction des données utilesndodéle afin que I'expert puisse rapidement
réaliser son analyse. La possibilité d’automateiprocessus permet d’envisager d’effectuer des
générations successives a chaque évolution dunsgstéependant, nous avons vu que dans ce cas,
le travail de I'expert n'est pas nécessairementité&due retour d’expérience des AMDEC des
précédentes versions du systéme n’'est pas prisompte. L'intégration de la BDF a notre
processus de génération de pré-AMDEC vise a adresserobleme spécifiquement. Ainsi, en
tirant parti des avantages propres a l'approcheMS&ipportée par SysML, l'utilisation du
processus de génération de pré-AMDEC combiné aDk Bermet de proposer tout au long de
I’évolution du systéme des informations cohérenmteses en forme spécifiquement pour faciliter le
travail de I'expert SdF et le guider dans la rédian de son analyse des modes de défaillances.
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lll. Implémentation de I'algorithme de génération de
pré-AMDEC fonctionnelle

La théorie de la rédaction de pré-AMDEC fonctiohmel été mise au point dans le but d’optimiser
le temps passé par I'expert SAF a manipuler le reaiésteme pour obtenir les informations utiles
a ses études. De plus, I'analyse automatique deires parties du modele permet une diminution
du risque d’erreurs humaines améliorant ainsi lditgude 'AMDEC. Cependant, nous I'avons vu
tres clairement, le travail de I'expert SdF regtienprdial et central pour certifier de la qualité d
’AMDEC fonctionnelle finale.

Dans cette partie, nous allons nous pencher spmolalématique de I'implémentation logicielle de
la méthode de rédaction de pré-AMDEC fonctionndlibe vise a montrer I'applicabilité de la
méthode a un contexte industriel réel dans le cddréutilisation des outils largement répandus
dans la communauté des ingénieurs systemes. Aanmiit les outils de modélisation SysML
majoritairement utilisés sont : Artisan Studio dBGO [ATEGO], Rational Rhapsody d’'IBM
[Rhapsody], Magic Draw de NO MAGIC [MagicDraw] earus/Topcased [Topcased], un projet
open source basée sur Eclipse. Le point dur dglémentation de la méthode précédente est de
réussir a s'interfacer avec ces outils de modéhsaafin de pouvoir effectivement accéder aux
données du modele SysML. Nous verrons commentrobéemes techniques impactent la méthode
d'implémentation afin de maximiser I'adaptabilité dode. Nous verrons aussi quelles sont les
techniques retenues dans le cas d’'un interfacageAtisan Studio plus particulierement.

1. Latechnique d'implémentation

SysML est un langage dont l'utilisation industiefirogresse de facon réguliére et par conséquent
attire plusieurs éditeurs logiciels. L'existence @&usieurs plateformes incite a poser la
problématique de I'acces aux données du modele By§Mtte problématique n’est pas nouvelle
puisqu’elle s’est déja posée pour le langage UMLesC pourquoi I'OMG a travaillé a la
standardisation d’'un format d’échange de modéle UM& format XMI [OMG 2011b] vise a
permettre la représentation de I'ensemble des d@snikun modéle de fagcon organisée pour
permettre aux plateformes logicielles de l'utilismmme format de base, ou bien comme moyen
d’'import et d’export de modele. Il s'agit d’'un foanbasé sur XML et donc un format a balise
organisant la représentation des données UML soaisaume textuelle. Ce format a été standardisé
par 'OMG et est maintenu en paralléle des évolstidiUML. Le format XMI permet aussi de
représenter les informations des modeles baséksrofiles d’'UML, et est donc utilisé aussi
comme format standard d’échange de modele SysMper@iant, le format XMI n’est pas parfait et
la majorité des logiciels possedent leur proprentdrpropriétaire de stockage du modéle SysML.
Ces formats propriétaires sont souvent plus compdetmieux structurés que le format XMl
puisqu’ils sont dédiés a SysML en tant que langapgart entiére, mais il n’est pas toujours possible
d'y accéder, ou alors par utilisation des outils dveloppement de plugin proposés par la
plateforme logicielle. Enfin, certains outils logils proposent des outils de génération de
documents ou de code a partir de modéele SysML. d@@as sont souvent paramétrables et
permettent la création de fichier texte comportastinformations du modéle qui sont utiles. Nous
pouvons résumer les avantages et les inconvérdentbaque solution :
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Format XMl :

- Avantages : format standard et multi-plateformeedt a priori concu pour permettre la
transcription de l'intégralité des informations modéle SysML.

- Inconvénients : traite SysML comme un profile UME qui crée une structuration du
fichier de résultat peu ergonomique.

Format propriétaire :

- Avantages : format dédié a SysML, et bien structlrintégralité des informations du
modele y est contenue.

- Inconvénients : format ferme, difficile d’utilisati et specifique a chaque plateforme. Les
outils de développement de la plateforme logicigmettant d’y accéder ne sont pas
systématiquement adaptés a I'implémentation deemoéthode.

Outil de génération de documents / code :

- Avantages : permet un acces a I'ensemble des dsrohéenodéle. Il met en forme les
informations utiles pour la méthode selon une stina¢ion paramétrable.

- Inconvénients : solution spécifique a chaque pbateé et parfois non disponible. La
configuration de I'outil demande des compétenceésifigues et peut étre source d’erreurs.

Au cours de la thése, dans le but de s’accordar lagepratiques de nos partenaires industriess, il
ete déecideé d'utiliser la plateforme Artisan StudidATEGO. Les solutions précédentes sont toutes
disponibles au sein d’Artisan Studio. En effet,plateforme propose un outil d’exportation des
modeles au format XMI, une interface de programomatie plugin permettant 'accés aux données
au format Artisan et des outils de génération daudeent et de code. Finalement, la problématique
de l'acces aux données systemes n'ayant pas dgosoplus logique que les autres, nous avons
opté pour une implémentation visant a ségrégertrdeion des données et I'application des
algorithmes de rédaction de 'AMDEC. Ainsi, il epbssible d’envisager plusieurs modules
d’extraction de données SysML permettant tous liappibn des algorithmes.

2. Extraction des données

Dans un premier temps, nous avons fait le choixlder le format XMI puisqu’il s’agit de la seule
solution multi-plateforme. Le but de [I'extraction sdedonnées consiste a obtenir assez
d’'informations permettant I'exécution des algorigsnprésentés précédemment. Ainsi il est
nécessaire d’obtenir I'ensemble des éléments suivant

nom

P
f = nom , AD= r.10m , flux= " , P =< direction ; |,
AD nivea P2
possesseur
nom
nom _ nom
UC:{UCD} ,req=<id ¢, C:{t e}
text yp
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Il est aussi nécessaire d’obtenir les informatjpeisnettant d’exécuter les opérations :

listFcn(AD) = {f / f U AD}
AD = refinedBy(f)

f = refines(AD)

listPin(f) ={P / PL f}
listPin(AD) ={P / PO AD}
uc = refines(AD)

f = satisfiedBy(req)
req = satisfy(f)
c = allocatedTo(f)

f = allocatedFrom(c)

L’ensemble des données liées a une relation deegpsiss : les opérations de listage des fonctions
d’un activity diagramou depin et la donnée « possesseur » pies sont déterminées au sein du
XMI par analyse de la hiérarchie des balises. Laamdes sont quant a elles représentées le plus
souvent par un couple: nom de balise et attribui:type spécifique. L'exemple ci-dessous

présente un extrait de la transcription XMI déckivity Diagram raffinant le use case « Se

déplacer » (utilisé dans notre modéle d’exemplelad®icyclette : cf. Chapitre II) qui permet

d’illustrer nos propos.

<packagedEl ement xm :type = "uml:Activity" xm:id =" eel77fe4" nane = "Se déplacer" >
<node xm :type = "uml:OpaqueAction" xm:id =" _31337dal"
name = "Diriger la bicyclette" >
<argument xm:type = "umlinputPin" xm:id =" 8180099%"
name = "ConsignesUtilisateur" incomng =" c7653%b" > </argunent >
</ node>
<node xm :type = "uml:OpaqueAction" xm:id =" _cbh3b9dfb" nane = "Pédaler" >
<result xm:type = "uml:OutputPin" xm:id = "_84028357"
nane = "EnergieMécanique" outgoi ng = "_a070f921" > </result>
<result xm:type = "uml:OutputPin" xm:id =" _1a9a9f49
name = "AbsenceEnergie" outgoi ng = "_2a99844d" > </result>
<argument xm:type = "umlinputPin" xm:id =" afe3ff23
nane = "EnergieUtilisateur” incomng = " cc0827a0" > </argunent >
</ node>
<node xm :type = "uml:OpaqueAction" xm:id = "_5b9507eb"
name = "Recevoir consigne de freinage" >
<result xm:type = "uml:OutputPin" xm:id = "_26148661"
nane = "ActionMécanique" outgoi ng = " 2a61f757" > </result>
<argument xm:type = "umlinputPin" xm:id = "_e645ede0"
nane = "ConsigneFreinage" incom ng = "_895d8i84" > </argunent>
</ node>
<node xm :type = "uml:OpaqueAction" xm:id = "_8591c2f0" name = "Ralentir" >
<argument xm :type = "umlInputPin" xm :id =" _2513c5ff"
nane = "ActionMécanique" incom ng = " 2a61f757" > </ argunent >
<argument xm:type = "umlinputPin" xm:id = "_629b4de2"
nane = "AbsenceEnergie" incom ng = " 2a99844d" > </ argunent >
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</ node>

<node xm :type = "uml:OpaqueAction" xm:id =" f4123e02" nanme = "Accélérer" >
<argument xm:type = "umlinputPin" xm:id =" _¢2/2er49"
nane = "EnergieMécanique" incomng = " a070f921" > </argunent >
</ node>
<node xni :type = "uml:ActivityParameterNode" xmitid = "_GEEEEE
name = "Utilisateur" out goi ng = " _895d8f84 _cc0827a0 _c76539eb" >
</ node>
<edge xm :type = "uml:ObjectFlow" xm:id = " 2a99844d" source = "_1a9a9f49"
target = " _629b4de2" > </edge>
<edge xm :type = "uml:ObjectFlow" xm:id =" _2a61f757" source = "_26148661"
target = " 2513c5ff" > </edge>
<edge xni:type = "uml:ObjectFlow" xni:id = "_895d8f84™ source = "_(EEENESSH
target = " _e645ede0" > </edge>
<edge xm :type = "uml:ObjectFlow" xm:id =" _a070f921" source = "_84028357"
target = " _qg272e749"| > </ edge>
<edge xm :type = "uml:ObjectFlow" xm:id =" _cc0827a0" source = "_66997335"
target = " afe3ff23" > </edge>
<edge xm :type = "uml:ObjectFlow" xm:id = "_c76539%9b" source = "_66997335"
target = " 8180099%" > </edge>

</ packagedEl enent >

Nous pouvons y voir que les balisesodexmi:type = "uml:OpaqueAction”... > représentent les
fonctions contenues dans I'AD « Se déplacer » sgpi® par la balisepackagedElementmi:type

= "uml:Activity" xmi:id =" _eel77fed"'name= "Se déplacer. Ainsi lorsque une baliseodeu
I'attribut xmi:type est égal duml:OpaqueAction‘alors l'attributnamede cette balise nous donne le
nom de la fonction, et I'attributamede la balise parente nous donne le nom de I’ADdieqsel
elle se trouve. De facon similaire, chaque batidgeou I'attribut xmi:type = "uml:ObjectFlow"
représente un flux dont les attribuisurceet target permettent d’identifier lepins reliés par ce
flux. Nous pouvons noter que ces attribsisirceet targetsont constitués d’'un identifiant unique
alphanumérique que chaque entité du XMI possedeideatifiant unique est constitué dans le
XMI de 5 séries de chiffres séparées par des t{gtemple :xmi:id =" 8180099e-fd49-4c74-
81a0-83d9f0c442a)," cependant par souci de lisibilité nous n'avoasdg que la premiére série
dans I'exemple ci-dessus puisque cela ne crée @aeide d’unicité des identifiants. A travers les
xmi:id surlignés dans I'exemple, nous pouvons observenwamles flux permettent effectivement
de relier les i des difféerentes fonctions. Nouseobsns aussi la baliseoded’attribut xmi:type =
"uml:ActivityParameterNodequi correspond a upin de bordure de dctivity diagram (de type
input car il possede un attribututgoing indiquant les flux qui sortent de lui). Les mémes
raisonnements (a quelques adaptations mineure} pragent étre appliqués pour I'ensemble des
entités : exigences, composants, besoins,...

Concernant les relations entre entitésfing allocate et satisfy nous avons vu précédemment
gu’elles héritaient toutes du méme type d’entitddLU Relationship Ainsi dans le fichier XMl,
ces relations seront représentées par une bak&ageElement aveani:type = "uml:Abstraction”
ou xmi:itype = "uml:Dependency"”(Abstraction et Dependencyhéritent toutes les deux de
Relationship. Ces balises générales de relation permettemodeaitre les €léments reliés grace
aux attributsclient et supplier (client et fournisseur). Enfin pour connaitre lature exacte de la
relation, deux cas de figure sont possibles :
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» Sixmiitype="uml:Dependencyét les identifiants delient etsuppliercorrespondent a des
opaqueActionet desuses casesalors il s’agit d’'une relation deefine utile a la pré-
AMDEC telle que lesupplierest raffiné par le client.

» Sinon, nous cherchons une balise de profile SysBdns le XMI, toutes les informations
sont représentées comme si elles appartenaient oaiele UML et les informations
propres aux stéréotypes de SysML sont ajoutéesfia du fichier. Ainsi poursatisfy et
allocate dans la partie traditionnelle UML, nous trouvdes balisepackageElemenbu
xmiitype = "uml:Abstraction” et il faut ensuite trouver les balises dont liatit
base Abstractiorcorrespond a l'identifiant de I'abstraction. Si balise est une balise
<sysml:Satisfy ... > alors il s’agit d'une relationsatisfy et si c’est une balise
<sysml:Allocate... > alors il s’agit d’'une relatiomllocate L’exemple ci-dessous illustre le
cas d'une relation d’allocation.

<packagedEl enent xm :type = "uml:Abstraction" xm:id = "_a683c2e5 " client = " d7a84ec6" supplier =
" 78337ddb " ></ packagedEl enment >

<sysm : Al |l ocate base_Abstraction = " _a683c2e5" xm:id = " b719c717_a683c2e5" />

Ainsi, nous sommes capables d’accéder a I'enseddsdalonnées et relations utiles. Chaque entité
et chaque relation vont étre stockées dans unduwsteuarientée objet qui permettra d’appliquer les
algorithmes de rédaction ensuite. Le module d’etitva de données doit manipuler efficacement
un format de fichier type XML pour traiter le figi XMI comme nous l'avons présenté. C’est une
des raisons pour laquelle il a été décidé d’awiours au langage C++ supporté par le framework
Qt qui posséde notamment une API logicielle effiepour la lecture et I'écriture de fichier de
type XML. Le langage C++ est un langage orienté&pjopice a une structuration des données
telles qu’elles sont organisées dans le modéle Sysétmettant aprés I'extraction des données,
une application plus aisée des algorithmes. Quedtamework qui propose de nombreuses autres
fonctionnalités qui nous sont utiles comme des étém d’'interface graphique de type tableur
permettant la représentation de la pré-AMDEC. Uergyp de I'outil logiciel est présenté dans la
Figure I11.11.
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A\ Génération de pré-AMDEC fanctionnelle = o
File

" Fonctions Mode de defaillsnce Causes Effets Locaux Effets Systeme Gravité Frequence Crticité Moyens de prévention  Moyens de protection  Compasants support Exigences Impactées
Receveir consigne de : [OrdreFreinage] |ActionMécanique] [Besoin] Se déplaces (phase Manette de frein droite ‘R“‘M ;’E s (Le Kokl "‘“‘ Hie
1 A1 Perte de [ fonction 3 : actio
freinage Utilisateur Ralentir Utilisation) (Type: mannette de frein) ‘ ”me n
i Fonction ex Haatbe [OdeFrﬂ nage) [ActionMécanique]  [Besoin] e deple(erlpha;f Manette aferenum [‘: driniblelode ;ﬂ::d;" Hre
Z fagonintempestive  Utilisateur Ralentir Utifisation) (Type: mannette de fi P

I'utilisateur)

[Req2] Freinage (Le systéme doit étre
capable de freiner sur action de
I'utilisat

3 Retard d'exécution de lz [0rdr=Fr\=.magg§ [ActionMécanique] [Ees n] Ce déplacer [phase: Manette de frein droite
fonction Utilisate: Ralentir (Type : mannette de frein)

Démarrage de la fonction [r a s[r zinage] [ActionMécanique] Manette de frein droite LR“"] g " i ooR S
4 L . capable de frei action de
impossible isatel Ralentir (Type : mannette de frein)
l'utilisateur)
! Anét de la fonction [OrdreFreinage] [ActionMécanique] Warate dersin dsite | (Recl Fvinge (e sytime do e
impossible Utilisateur Ralentir (Type : mannette de frein)  capable de freiner sur action de F utilisat
. [OrdreFreinage] [ActionMécanique] Manette de frein droite | [Req2] Freinsge (Le systéme doit étre
. Fonclion/intenmitente | )y Ralentir (Type: mannitte de frein] capable de freiner sur action de Futilisat...
7 Fonction déatadde [OrdreFreinage] [ActionMécanique] [Besoin] Se déplacer (phase : Manette de frein droite [Req2] Freinage (Le systéme doit étre
9 Utifisateur Ralentir Utilisation) (Type: mannette de frein)  capable de freiner sur action de F'utiisat..
A [OrdreFreinage] [ActionMécanique] [Basoin] Se déplacer (phase: Manette de frein droite ‘PE“‘;]I {":""39‘ Le systéme doit &tre
Utilisateur Ralentir Utilication) (Type: mannette de frein)  © P‘ e ol He
[ActionMécanique] _[Req?l rmmg st
hase: (Type:
9 F1.2/Ralentir Perte de la fonction Recevoir ordre de [Besoin] Se déplacer (phase Patirde frein amiére (TYPes | 0 .51 d freiner cur action de
Utifisation) patin de frein)
freinage T'utilisateur)
Fonction exécutée de [ActionMeécani ““] [Bescin] Se déplacer (phase : Patin de frein armiére (Type : ‘R“ ) Freinage (Le systéme "“" oHE
10 Recevair ordre d < pb|=d e freiner sur actio
fagon intempestive Utilisation) patin de frein)
freinage Tutilisateur)
i Rétard d eabeution de s K‘“’“’“"“‘;“‘g“‘] [Besiei) 56 deplace (phase Pativdetvein simisie Ciybe ‘th{]l“;"""g““_ ‘Y":t"‘”ﬂ“" S
et ecevoir ordre de i il capable de freiner sur action de
freinage Tutilisateur)
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imposcible SCSPO¥ pcsed Utilisation) patin de frein) Eapabie ufraiabran scicn de
freinage I'utilisateur)
Anrét de [a fonction [ActionMecanique] [Besoin] Se déplacer (phase Patin de frein amidse (Type : [ReGZ] Freinage (Le systéme doit &re
13 . £ : ! pabledefrener su aciond
impossible Utilisation) patin de frein)
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’ IAcionMEcanue] [Bescin] Se déplacer (phase Patin de frein arriére (Type ; [Req2] Freinage (Le systéme doit étre
14 Fonction intermittente Recevoir ordre de u capable de freiner sur action d
tilisation) patin de frein)
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freinage iy
Sorte dexpor

Figure I11.11 : Capture d'écran de I'outil logiciel de rédaction de pré-AMDEC
3. Ouverture de l'outil a d’autres sémantiques

Au cours de la thése, nous avons eu I'occasionadaitler avec un industriel a I'implémentation de

cette méthode de génération de pré-AMDEC fonctibendans un cadre sémantique de modele
SysML différent. En effet, les pratiques de cet stdel reposent sur I'utilisation de diagramme

interne de bloc pour la réalisation de I'analysectmnnelle. Ainsi les fonctions sont réifiées par

des blocks et des parts a la place deapagjueActions

Dans ce cas, c’est la sémantique du modele Sysiamarie. Il faut alors s’assurer que I'ensemble
des éléments et relations précédemment formaligséte @éoujours dans le nouveau cadre. Ici, 'AD
est remplacé par I'IBD et la fonction par un pae.concept de « type de fonction » réifié par des
blocks comme nous avions des « types de composant$ npegeau et peut-étre intégré a nos
algorithmes et a la pré-AMDEC. Dans le chapitrenbus avions évoqué la possibilité d'utiliser
nous aussi cette solution pour I'analyse fonctitlen€€ependant nous avions préféré I'utilisation
d’AD pour permettre une représentation claire stiite des fonctions et des composants. Ainsi la
question de la distinction des fonctions et desmmsants se pose puisqu’ils sont tous représentés
par desparts. La solution consiste a étudier avec précisionrddations d’allocation fonctionnelle
réifiees dans le modele systeme en SysML par dators allocate entre parts (dans ce cadre
sémantique). En effet, lggarts qui sont alloués sont des fonctions, et ceux anquis allouons
d’autres parts sont des composants, ce qui accroit fortementpbirrance de cette allocation
fonctionnelle. Nous pouvons noter que ce mécanieme impossible la génération de pré-AMDEC
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fonctionnelle tant que la description organiquadibcation fonctionnelle ne sont pas réalisées, c
alors il est impossible de distinguer fonctionscemposants. Cela minimise considérablement
I'intérét de la méthode de génération de pré-AMDE&Is ne 'empéche pas de s’appliquer malgré
tout.

V. Conclusion

Ce chapitre présente une premiére étape vers taisation de I'lS supporté par SysML pour
I'intégration de COTS, tout en adhérant au cadrithatblogique MEDISIS visant a rapprocher les
études de SdF du processus d'IS. Cette premienge ést la rédaction de pré-AMDEC
fonctionnelle a partir de I'analyse des donnéesndualele systeme dont la réalisation en SysML a
éte detaillée dans le chapitre précédent. Le psosede rédaction automatique de pré-AMDEC
représente alors un outil permettant une initiatles analyses de SdF des 'analyse fonctionnelle.
Cet outil permet aussi de maintenir et de mettjeua la pré-AMDEC a chaque évolution du
systeme pour un cot en temps d’expert réduit.

Pour cela, nous avons d’'abord étudié le méta-mastiie-jacent a 'AMDEC fonctionnelle. Ceci
nous a permis de mettre en exergue les élémentsadre du modéle systeme en SysML utile a la
rédaction de 'AMDEC fonctionnelle. Nous avons alonis au point les algorithmes réalisant la
recherche de ces éléments SysML. Ces élémentsesenite mis en forme pour rédiger la pré-
AMDEC fonctionnelle. Le principe de cette pré-AMDHE&hctionnelle est de réunir sous une forme
proche de 'AMDEC finale 'ensemble des informasoprovenant du modeéle systeme et utiles a
I'expert.

A travers l'utilisation de cette pré-AMDEC nous asgodéfini le besoin d'intégrer les itérations
successives des rédactions de pré-AMDEC. Pour zIBDF a été définie pour répondre aux
besoins spécifiques de notre processus de réedaum était nécessaire, car ce processus est le
premier processus a s'intégrer au cadre méthoaplegMeDISIS qui repose sur l'architecture
fonctionnelle plutét que sur l'architecture orgarequ

Finalement, nous avons présenté I'implémentatioprdaessus de rédaction d’AMDEC en un outil
logiciel. Cet outil est actuellement utilisé daesdadre du projet LEA que nous présentons au
Chapitre V. De plus, nous avons vu que les prirscgela génération de prée-AMDEC restent vrais
dans un autre cadre sémantique de modélisation ISysldque I'outil a été adapté au processus
industriel dans le cadre d’un projet annexe deédae.

L’approche ISSM et la méthodologie MéDISIS augmerdé ce nouvel outil permettent donc de

participer a la validation des systemes a COTSe@dgnt, seul I'aspect fonctionnel du COTS est

alors validé. L’'aspect organique n’est pour l'imétpas abordé par nos travaux. Nous allons donc
maintenant étudier les moyens envisageables poopléter notre méthode.

109



110



Chapitre IV. Intégration des
études FIDES a la
meéthodologie MeDISIS
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|. Introduction

Nous avons pu voir, dans le chapitre précédent,noemh I'lSBM pouvait étre outillée pour
permettre la réalisation d’AMDEC fonctionnelle. Camnsiste en la premiére étape de notre
solution pour faciliter l'intégration de COTS dans systeme critique grace a une approche
d’'ingénierie systeme supportée par les modeles By&M effet, lors de 'TAMDEC fonctionnelle,

ce sont les fonctions du COTS qui sont étudiéessiAIAMDEC fonctionnelle n’est pas impactée
par la connaissance limitée de I'architecture oiggadu COTS. Cependant, les études de sdreté de
fonctionnement analysant la description fonctiolenedu systeme ne suffisent pas a la validation
des exigences de fiabilité d'un systéeme complers.dspects matériels ne peuvent étre ignorés. La
méthodologie FIDES que nous allons aborder danshepitre est née de ce besoin d’évaluer la
fiabilité des systémes complexes. FIDES, qui s’edEgarticulierement bien avec nos approches
ISBM, permet I'estimation du taux de défaillances d®mposants électroniques présents dans le
systéme. Par extension, FIDES permet I'estimatioriadix de défaillance d’'un systéme constitué
par des composants électroniques (présent dansgde EIDES). L'apport spécifique de FIDES vis-
a-vis d’'autres méthodes d’évaluation de taux dailligice est la prise en compte du processus de
développement d’un produit et de son environnerdenilisation dans les parameétres d’évaluation
de la fiabilité.

La méthodologie MéEDISIS, présentée dans [David 200%st pas dénuée de passerelles entre
'ISBM et I'évaluation de fiabilité des composantun systéeme. En effet, le processus de
génération de modele Altarica DF, répond a cetatibje.ors de I'établissement de ce processus de
génération, la Base de données des Comportemerstf®riationnels (BCD) a été congcue pour

augmenter ['efficience de ce processus. Cette blaselonnées vise a stocker et organiser les
informations dysfonctionnelles utiles a la réalsatd’ études de types Altarica DF. Cependant,
Altarica DF ne peut pas nativement intégrer I'étutkes COTS dont on ne connait pas les
caractéristiques de fiabilité et c’est pour cela IDES est indispensable a notre réflexion.

Dans ce chapitre, la BCD sera définie dans sa fdaraus récente. En effet, la BCD actuelle
résulte de 'ensemble des travaux menés dans te dadcette thése s’appuyant sur la méthodologie
MéDISIS. A partir de cette description de la BCDus montrerons les connexions possibles avec
la méthode FIDES préalablement détaillée. Enfinidrét de I'approche ISBM pour I'application
de la méthode FIDES sera illustré.

Il. La BCD de MéDISIS

1. Principes

La méthodologie MéEDISIS vise a intégrer efficacemestanalyses de SdF au processus global
d’IS. Pour cela, elle propose des processus deerrants de I'information et des connaissances,
incluant leur création, expression, analyse, pésamion et reutilisation répondant aux objectifs

explicités ci-apres :

1. Faciliter la transmission de connaissances entrgp@sjlet entre les différentes activités
d’'ingénierie.
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2. Accélérer la réalisation des études de SdF.

Organiser I'exploitation commune des connaissarsoas forme de modeéles.

4. Permettre la réutilisation des connaissances gmajets : par exemple favoriser le retour
d’expérience.

5. Améliorer la cohérence et la qualité des analys#s S

w

MéDISIS integre, de maniére centrale, aux diff&yeptocessus une couche de persistance de
I'information : la BCD. Celle-ci contribue a répamedaux attentes du point 1 en permettant une
agrégation structurée et maitrisée des connaissaaneproposant a chaque expert, détenteur d’'un
point de vue, une structure centrale permettantél@nnisation des informations issues de ses
analyses. La BCD en répondant au point 3 appoderplus son caractere multi-vue, et multi-
langage et répondra aussi aux points 2 et 4. e, effe est le résultat méme de I'expression de ce
besoins a savoir permettre un acces rapide aurmiatmons de sdreté de fonctionnement issues du
REX, aussi bien pour étre exploitées que pour étahivées. Enfin, la BCD permettra une
cohérence des analyses de SdF grace a l'archi#edauson méta-modeéle qui relie entre eux les
informations fonctionnelles, métiers et les rédaltdes analyses ce qui répond en partie aux
objectifs du point 5.

La pérennisation des informations dysfonctionneliésultantes de I'application des processus
MéDISIS dans la BCD permet d’inscrire l'utilisatiocse MéDISIS dans un cycle d’itérations
successives d’amélioration des résultats. Cependanta bonne structuration de la BCD dépend
I'efficacité de I'agrégation des connaissances engtet de I'évolution de chaque processus de
traduction qui compose MéDISIS. Pour remplir cegdiifs, le méta-modele de la BCD doit étre :

 Complet, et ainsi former un noyau commun d’inforimatmeétier, organisé et accessible
reprenant les concepts issus de I'analyse des méd&ies des langages cible.

e Structuré, de fagcon a modéliser toutes les relat&inéchanges possibles entre tous ces
concepts afin de pourvoir a tous les besoins déseints processus mis en ceuvre.

Une premiere version de cette BCD et de son métiehaa été introduite dans [David 2009] et
[David et al. 2010]. La BCD que nous décrivons demshapitre est congcue pour améliorer encore
le support des analyses de SdF au sein d’'une dmpi&BM. Elle permet de centraliser un vaste
champ de données couvrant ainsi I'ensemble degmafitwns utiles aux outils et langages de SdF.

2. Le méta-modeéele de la BCD

Le méta-modéle de la BCD est représenté Figure ¢V Higure IV.2. La Figure IV.1 présente les
concepts composant notre BCD ainsi que les erfiyd8/L qui sont utilisées pour les réifier. La
Figure IV.2, quant a elle, présente les allocatiexistantes entre les différents éléments de la.BCD
Le méta-modele est représenté a travers ces dguresi par souci de clarté de la représentation de
la BCD, mais elle forme une unique structure d’argation des concepts de la BCD.

La BCD est articulée autour du couple type de cwmapb (« TypeDeComposant ») / mode de
défaillance (« ModeDeDéfaillance »). La présence ldock « TypeDeComposant » dans la
structure de la BCD permet, lors de I'analyse diurdéle systéme, la détermination de la présence
d’un type de composant conjointement dans la BCDaets le modele systeme, par comparaison
desblocksdu modeéle systeme avec les « TypeDeComposanta»RIgD.
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Chaque MdD est décrit grace hlock « ModeDeDéfaillance » et a I'ensemble de ses p#Hw

(« DéfParametre », « DéfOperation », ...). « TypeDufasant » et « ModeDeDéfaillance » sont
reliés par deux relations distinctes adsociationet la generalization L’associationpermet de
réifier le fait qu'un type de composant puisse tléfaselon un certain nombre de MdD. La
multiplicité « * » cété « ModeDeDéfaillance » indig| la possibilité pour « 1 » type de composant
d’avoir, entre 0 et n MdD (m! N). La generalizationpermet awblocks « ModeDeDéfaillance »
d’hériter de l'interface et de tous les parametepropriétés du « TypeDeComposant », ils seront
donc utilisables pour décrire les dysfonctionnemenduits par le MdD. De plus, puisqu’ils
partagent les mémes interfaces, le « TypeDeCompesapeut étre remplacé par le
« ModeDeDéfaillance » afin de réaliser une étudergaction de faute. Cette utilisation de la BCD
a eté illustrée dans [Cressent et al. 2011c], cllesiste a la génération d'un modéle Simulink de
simulation systeme (cf. Chapitre V).

[Méta-Modele] BCDJ

Figure IV.1 : Méta-modele de la BCD
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[Méta-Modele] Allocations BCDJ

«stereotype» «stereotype»
DéfOpération | EvalDéfOpération
values « AllocatedTo » constraints
Nom : String {.}

1« AllocatedTo »

«stereotype» «stereotype»
DéfParamétre EvalDéfParameétre
values < « AllocatedTo » | constraints
Nom : String {.}

. « AllocatedTo »

«stereotype» «stereotype»
Déclenchement EvalDéclenchement
values <o constraints

Nom : String « AllocatedTo » 03

LoiDeDef : TypeLDD

Figure 1V.2 : Allocations entres les concepts de BCD

Chaque MdD est décrit par un ensemble de parametm@gserations (modélisant le
dysfonctionnement), contraintes (permettant unecrga®n détaillée des mécanismes de
défaillance) et un STM (synchronisant I'ensembles @emportements possible du MdD). Le
dysfonctionnement est modélisé en deux parties: déolenchement, et ses effets. Le
déclenchement est modélisé avec une opération leiidement » et les effets par des opérations :
« DéfOpération ». « Déclenchement » possede un ebmne propriété « LoiDeDéf » de type
« TypeLDD » permettant de décrire le type de loid#daillance régissant le déclenchement du
MdD : Exponentielle, Weibull, LogNormale ou Détemsite. Ainsi le déclenchement peut étre
décrit comme aléatoire ou déterministe comme le &gl norme IEC 61508 [IEC 61508]. Cette
operation « Déclenchement » peut étre détaillée en utiliskstconstraint propertiestéréotypés

« EvalDéclenchement » (qui pourront étre représsntians un ParD). Cesnstraintproperties
modélisent les relations entre Meue propertiesdu composant (grace adeaneralizationentre le
type de composant et le MdD) et legwlue properties propres au MdD qui sont
stéréotypés « DéfParameétre ». La Figure 1V.3 ptésem exemple de modélisation d’'un MdD dans
la BCD pour un composant quelconque. Nous pouvdrserger que Bpération et lesvalue
propertiesde « ComposantA » sont bien héritées par son rded#efaillance : « MdD de A ». On
distingue aussi que le MdD disposeopkrations supplémentaires dans les sous-parties :
« Déclenchement » et « DéfOpérations », de parasetspécifiques dans la partie
« DéfParametres » et deonstraint properties dans les parties « EvalDéclenchement » et
« EvalDéfOpérations ».
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BDD [BCD] Exemple MdDJ

Figure IV.3 : Exemple d'un mode de défaillance repgsenté dans la BCD

Dans le cas d'une défaillance aléatoire, le détlement doit étre quantifié a I'aide d’'une loi de
défaillance. Les parametres spécifiques au MdDiqgiaaints a la description de cette loi de
défaillance sont stéréotypés « DéfParameétre ».sBacis de cohérence de la modélisation, ces
parametres sont alloués a l'opération « Déclenchemécomme cela est suggéré par la Figure
IV.2 du méta-modele). De méme, tanstraint property « EvalDéclenchement » est allouée a
'opération « Déclenchement » dont elle détaille ¢escription. Occasionnellement, un
« DéfParametre » peut lui-méme étre issu de paraméivers spécifiques au MdD, au composant
ou a I'environnement. Dans ce cas, goestraintproperty est de nouveau utilisée pour modéliser
cette description détaillée. Cettenstraintproperty est alors stéréotypée « EvalDéfParamétre » et
est allouée au « DéfParameétre » qu’elle décrit.r Rme défaillance déterministe, tnstraint
property « EvalDéclenchement » doit modéliser I'expresgiéterministe adéquate a la définition
du déclenchement. Comme précédemment, les « DéiPam» et « EvalDéfParametre »
supportent cette modélisation. Les paramétres fipées au calcul du déclenchement peuvent étre
réduits a quelqueglueproperties comme dans I'exemple de la Figure V.4 préseniargxemple

d’'« EvalDéclenchement ». Mais le déclenchement-paetdéfini en prenant compte de nombreux
autres parametres comme nous le verrons, dangéadeuce chapitre, avec la méthodologie FIDES.

ParD [EvalDéclenchement] ActivationDéfaiIIanceJ

lambda : TauxDéf

Détailance : Probabits .
«constraint»

«EvalDéclenchement»
evalActivationDéfaillance : LoiExponentielle

constraints t: Temps
{Défaillance = 1 - e”(-lambda*t)}

Figure IV.4 : Exemple de description détaillée du dclenchement
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Le deuxiéme concept permettant la modélisation disfodictionnement est leffet du
dysfonctionnement modélisé par un ensembtpérationsstéréotypées « DéfOpération ». Quand
un composant défaille, legpérationsqu’il réalise normalement ne sont alors plus etésiou bien
differemment, voire méme certaines nouveltgsrations propres au dysfonctionnement sont
réalisées. Cegpérationscorrespondent aux entités devant étre modéliseesisant le stéréotype

« DéfOpération ». Comme avec le déclenchement«IBgfOperation » peuvent étre décrits en
détail a 'aide d’'uneonstraintproperty: « EvalDéfOpération » qui est allouée @pkrationqu’elle
deétaille. Cetteconstraintproperty peut avoir recourt aux parametres du composamgj gu’'a des
parametres spécifiques qui sont représentés daBSMasous le stéréotype « DéfParametres » (ils
peuvent eux-mémes étre détaillés par woestraint property « EvalDéfParametres » comme
précédemment). Ces parameétres spécifiques soakparple, I'état de défaillance d’'un composant,
un débit permettant de qualifier une fuite, ou bi@rpuissance non fournie par une alimentation
défaillante. La Figure IV.5 présente deux « Eval@edration » décrivant a deux niveaux de
granularité différents le dysfonctionnement d’'un eposant induit par un de ses modes de
défaillance. Le premier (a gauche) repose sur ogigue booléenne et le second (a droite) repose
sur un calcul quantitatif de I'impact de la défamilte. Le paramétre de défaillance « Perte » est
constant dans I'exemple, mais il pourrait étre idsun calcul défini par uneonstraintproperty

« EvalDéfParametre » impliquant, par exemple, dé&mt« DéfParameétres » et des paramétres
fonctionnels hérités tel que la pression ou la &natoire.

ParD [EvalDéfOpération] OpérationDéfaillante (Booléen)J ParD [EvalDéfOpération] OpérationDéfaillante (RéeI)J

i e Vel In - Value «DéfParameétre»
Perte : Value

In%:‘\‘/alue In : Value Perte : Value

N o u u N

«constraint»
«EvalDéfOpération»

evalRealOpérationDéfaillante : RealPerte

«constraint»
«EvalDéfOpération»

evalBoolOpérationDéfaillante : BoolPerte

constraints ‘

constraints
{Out = FALSE}

‘{Out =In - Perte}

\\\ » / AN ) m ) s
Out : Value Out : Value
Out : Value Out : Value

Figure IV.5 : Exemple de « DéfOpération » a deux meaux de granularité

Le dernier concept présenté dans le méta-modeléa dBCD est le STM associé au MdD,
stéréotypé : « DéfComportement ». Chaque MdD paessad STM « DefComportement »
présentant 'ensemble des états pouvant se progeirdant la vie du projet, aussi bien un état de
fonctionnement normal que des états défaillantgpdssage de I'état normal a un état défaillant est
piloté par lopération « Déclenchement ». Le STM permet aussi de pilé&técution des
opérations normales (héritées de « ComponentTypmu»flysfonctionnelles (« DéfOpération »)
dans chacun des états défaillants. Les transitom®e états défaillants peuvent étre issues de la
description de « Déclenchement» ou bien selon tidfau parametres modélisés avec des
« DéfParametre ». Un exemple simple de « DéfCommpmht » est présenté dans la Figure IV.6.
Sur cette figure le STM représente deux états mdbet Défaillant. La transition de I'état Normal

a l'état Défaillant pourra étre coordonnée avepéi@mtion « ExempleDéclenchement » (Figure
IV.3). On distingue aussi que dans chaque étaésepté, des opérations différentes sont réalisées :
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* Dans I'état Normal : 'opération OpérationNormaleité® du composant est réalisée.
+ Dans I'état Défaillant : la « DéfOpération » OpérmabDéfaillanteRéel propre au MdD est
réalisée.

Ici le choix du niveau de granularité est fait fappel a OpérationDéfaillanteRéel plutét qu’a
OpérationDéfaillanteBool dans I'état Défaillant. pgedant, il serait possible de définir plusieurs
états défaillants réalisant respectivement 'unéauire des ces opérations.

DéfCom portementJ

( Normal
@o : OpérationNormaI(;

ActivationDéfaillance/

~

( Défaillant
@o : OpérationDéfaiIIanteRéeI/

Figure 1V.6 : Exemple de STM « DéfComportement »

Finalement, la structure de la BCD offre de nombesysossibilités de modélisation des données
dysfonctionnelles obtenues au cours des étudesd&ed® multiples projets. Dans la BCD, le
déclenchement et les comportements d’un mode d#lldéte sont décrits et modélisés. lls sont
synchronisés grace a une spécification de I'éwmutdynamique du composant (grace au
« DéefComportement »). De plus, I'ensemble des patas intervenants dans la modélisation de
ces concepts peut étre détaillé avec cohérenceir A@oours a degonstraint properties pour
représenter les modéles logiques et mathématigggessant I'ensemble des concepts de la BCD
permet de s’adapter a différents niveaux de graitéllan fonction du niveau de connaissances des
mécanismes modélisés. De plus, l'intégration deéteotbrmel exécutable par des outils externes
s’en trouve facilitée (cf. Chapitre Il 8V.2.b). lsepport SysML de la BCD lui confére les moyens
de modéliser tout type de composant et de modéf@dldnces.

lll. FIDES

1. Présentation

FIDES est une méthodologie d’évaluation de fiabilielativement récente (premiere version en
2004 [FIDES 2004]) qui, fort de son succeés en Eerrdpns le domaine aéronautique et de la
défense, est régulierement mise a jour (versigius récente en 2011 [FIDES 2011]). La meilleure
présentation de FIDES reste celle qui introduguale FIDES (norme UTE 80811) :

« Les objectifs du Guide FIDES sont d'une part elengettre une évaluation réaliste de la fiabilité
des produits électroniques, y compris dans leesyest qui rencontrent des environnements séveres
ou tres bénins (stockage), et d'autre part de flowmnm outil concret pour la construction et la
maitrise de cette fiabilité.

Ses principales caractéristiques sont :

119



« L'existence de modélisations tant pour les compeséfiectriques, Electroniques et
Electromécaniques que pour les cartes électroniquesrtains sous-ensembles.

* La mise en évidence et la prise en compte de wsifatteurs technologiques et physiques
qui ont un réle identifié dans la fiabilité.

» La prise en compte précise du profil de vie.

» La prise en compte des surcharges accidentellegigiees, mécaniques et thermiques (ou
overstress).

» La prise en compte des défaillances liées aux psosede développement, de production,
d'exploitation et de maintenance.

* La possibilité de distinguer plusieurs fournissalitm méme composant.

Au travers de l'identification des contributeura diabilité, qu'ils soient technologiques, physigue
ou de processus, le Guide FIDES permet d'agiresudéfinitions et dans tout le cycle de vie des
produits pour améliorer et maitriser la fiabilite.

Comme cette présentation l'indique, FIDES est uréhode permettant d’évaluer le taux de
défaillance d’'un produit dont les composants sontsdie périméetre de FIDES. Ce périmétre
correspond principalement aux composants « Eleesigélectroniques et Electromécaniques ».
L’établissement des modeles d’évaluation de FIDEfose sur deux aspects: la physique de
défaillance des composants et le retour d’expéeiede leur utilisation. Enfin I'évaluation elle-
méme integre la prise en compte de tres nombretmedres systeme et environnementaux qui
sont généralement définis lors des étapes d’ingérsgstéme, ce qui nous a poussé a étudier cette
méthodologie.

2. Les principes de la méthodologie

La méthodologie FIDES repose sur I'évaluation dixtde défaillanceM) d’'un produit tout au long
de son cycle de vie. Ce taixdépend de la phase de vie considérée et de paesmeflétant
I'impact du processus de conception, du processufalrication, du fabricant des composants,
etc... Avant de détailler le modéle mathématiqueasatiit ces parametres, nous allons définir deux
concepts indispensables a l'utilisation de FIDES :

» Produit (Product) : dans le guide FIDES, correspan@ntité pour laquelle la fiabilité est
étudiée.

* Atrticle (Item): définit une entité élémentaire poaquelle il est possible d’étudier la
fiabilité. Dans le cadre FIDES, une résistance mgandensateur sont des articles.

Ainsi, la méthodologie FIDES permet d’évaluer labiiité d’'un produit composé d’articles dont la
fiabilité est décrite dans le guide FIDES.

Le guide FIDES [FIDES 2011] se compose de troisigmprincipales :

» La premiére décrit les fondements mathématiqué'edauation de fiabilité d’'un produit.

» La seconde partie contient les modeles mathématigpécifiques a chaque article. Les
résultats de ces modéles spécifiques sont utiiaédes modeles mathématiques présentés
dans la premiere partie.
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» La troisieme et derniere partie présente la méthiedeonduite d’'un audit FIDES dans une
entreprise souhaitant utiliser la méthodologie FIDEet audit vise a évaluer la prise en
compte de la SdF dans le processus industrielrdsegtats de cet audit permettent de valuer
certains parametres utilisés lors de I'évaluatieriabilité du produit.

L’équation principale de la méthodologie FIDES difgue le taux de défaillance d’'un produit est
la somme des taux de défaillance de ses articles :

}“product = Z xitem (1)

item

Cette équation principale fait donc I'hypothésel'oelépendance des défaillances des articles les
unes par rapport aux autres. dign est ensuite composeé de 3 facteurs :

A =1 x 1_[PM x 1_[Process (2)

item physical

- Aphysicardécrit les contributions physiques a la défailianc

- IIpm (PM = Part Manufacturing) représente la qualitaenaitrise technique de fabrication
de l'article. L’évaluation de ce paramétre peuiefaselon la nature de l'article considére.

- Ilprocess traduit la qualité et la maitrise techniqgue ducpssus de spécification, de
développement, de fabrication et d’utilisation daduit contenant I'article.

ITpm andIlprocessSONt des termes multiplicatifs qui permettent deger les contributions purement
physiques représentées fgkysicar Lors d’'une étude FIDES complét@yocessest calculé a partir
des résultats de l'audit évoqué précédemmerilgt est calculé en évaluant le processus de
fabrication du sous-traitant. Pour une étude piékine, ou lorsque les informations pour ces
calculs sont insuffisantes, le guide FIDES prélaipossibilité d'assigner des valeurs par défaut a
ces termes. Par exemplép ocessvaut 4 par défaut et il est conseillé de meiipgy a 1.7 pour les
composants actifs et a 1.6 pour les composantsfpasspour les COTS. Nous détaillerons les
calculs dellpy et Ilprocesspar la suite, mais nous allons d’abord étudierdgsations régissant
I'évaluation delenysica Pour cela, nous allons regarder deux équatioopogees par le guide
FIDES :

phasef Annual_tine ..
}\’DhysicaI: Z [ 8760 : X }\’phaseij (3)
x’phasei = |: Z (%‘O X l_[acceleraﬂin )} X 1_Iinduced (4)
contributons

L’équation (3) exprime l'impact du cycle de vie dartaux de défaillance global. Le parametre
Annual_time correspond au temps passé (en heutesjoars d'une année dans une phase
spécifique. Le parametrignase icOrrespond quant a lui aux contributions physigpexpres a la
phase considérée. L'équation (4) exprime l'impactdd&rents stress sur le taux de défaillance
intrinseque de l'article 4o. Dans cette équatiofaccererationtraduit la sensibilité de l'article aux
conditions d'utilisation du produit. Il représentienpact de différentes familles de stress physique
(thermique, électrique, mécanique, chimique, hurdjdiycle de température). Le paraméifRuced
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représente I'impact des surcharges accidentellesstlévalué selon la sensibilité naturelle aux
surcharges de la technologie utilisée et la polgide durcissement adoptée lors du développement
du produit, mais aussi de 'emplacement de I'atathns le produit et les conditions d’utilisatian d
produit.

Concernankg etIlacceleration € guide FIDES indique que :

« Ces facteurs sont déclinés pour chaque contrpintsique. Est appelée contrainte physique toute
contrainte normalement appliquée au produit lorsate utilisation opérationnelle, y compris pour
les aspects relevant de la conception. Les comsaiphysiques sont regroupées en différentes
familles :

e Thermique

« Electrique

* Cyclage thermique
* Meécanique

e Humidité

e Chimique ».

AinSi, il existe en realité un)\OThermique et un 1_[accelerationThermique un XOEIectrique et un
[MaccelerationElectrique--- LESAp restent des parametres intrinséques du compaseans, les facteurs
d’accélération sont quant a eux dépendant des timmsld’utilisation dans chaque phase de vie.

De méme, I'évaluation du termi@nguceq€St dépendante de la phase de vie considéréecRaqgue
phase i, I'évaluation dHinquceg€St transcrite par cette équation :

II x 11

1 ) 051IN(Ceensitviy ) (5)

inducedi = (H placement applicatio_i ruggedisig

- Cesensitivity représente le coefficient de sensibilité aux sugdsde la technologie de I'article
considérée. Ce parametre dépend du type d’artiakiiét

- Ipiacementexprime linfluence du placement de I'article dd@gproduit etudié sur la fiabilite.
Ce parametre est particulierement influencé selom larticle est en interface du produit
(i.e. directement en contact avec I'environnemeatérgeur du produit).

- Iapplication €Xprime l'influence des conditions d'utilisatioru goroduit. Ce parametre est
évalué par un questionnaire simple lié a une gdé#ecotation des conditions d’utilisation
pour la phase considérée.

- Iggedising(durcissement) represente le facteur décrivapoldique de prise en compte des
surcharges accidentelles lors du processus deaperhent du produit. Ce paramétre est
évalué par un questionnaire simple lieé a une grilee cotation de la politique de
durcissement du produit.
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Voyons maintenant les équations décrivant I'évabmatiu parameétrélpy :

HPM — e(l—Part_Grade) (6)

(QAnanufactuer + Q'Aﬁem + RAﬁem)x 2
36

Part_Grade (7)

- QAnanufacturecorrespond a I'assurance qualité associée autsatemt. Ce parametre est une
note entre 0 et 3 selon la certification du soagént.

- QAiem correspond a lI'assurance qualité de l'article.p@emetre est une note entre 0 et 3
selon la certification de I'article.

- RAiem correspond a I'assurance fiabilité de I'article guide FIDES définit ce parametre
comme n’étant pertinent que pour certains typegidi@s tels que les circuits imprimeés, les
DELs, les opto-coupleurs, ou les semi-conductewssrelis. Ce paramétre est une note entre
0 et 3 selon les tests de fiabilité que l'articleassés.

- & correspond au facteur d’expérience. Il représtntetour d’expérience de I'acheteur et
utilisateur de l'article ainsi que sa confiance emvle sous-traitant. Ce paramétre est en
général spécifique a un sous-traitant et s’applaprec a tous les composants qu'il fabrique,
mais si cela est pertinent le parameétre peut @eeifique a un type de composast.est
noté entre 1 et 4.

Remarque : Pour I'ensemble des criteres intervemamts |I'évaluation dé/py , des notes élevéees
correspondent a de meilleures performances en teerfabilité.

Pour finir ce tour d’horizon du modele mathématiqueposé par FIDES, nous allons décrire
I'equation d'évaluation dillprocess:

I - e(1—Process_(3rade (8)

Process
Le paramétre : Process_Grade est la note obtersiddd’audit FIDES de I'entreprise fabriquant le
produit étudié.

Dans le chapitre Il de ce manuscrit (cf Chapitre8M.2.b), nous avons détaillé un moyen de
représenter les relations mathématiques et logignagilisant le langage SysML : I'utilisation de
constraintblock et constraintproperty, organisés dans uparametricDiagram (ParD). La Figure
IV.7 présente les équations, mises en ceuvre paéthodologie FIDES, modélisées en SysML en
utilisant un ParD. Chaque équation est réifiée @ constraintproperty (en jaune) et chaque
paramétre ne dépendant pas d’'une autre équatiadessifié par unevalue property (en rouge).
Cette représentation permet de mettre en exergupademetres nécessaires a I'évaluation de la
fiabilité d’un produit avec la méthodologie FIDE&svalueproperties Notons que I'utilisation de
stéréotype propre a la BCD dans la Figure V.7 pestifiée dans la suite de ce chapitre.

123



ParD [EvalDéfParametres] Fides_| FallureRate

Lambda_product : Fail_rate

R .,

«EvalDéfParameétre»

«constraint»
roduct failure rate : FIDES_Lambda_Product

constraints ‘

{Lambda_product=Sum(Lambda_item)}

lJ__ILambda_item : Fail_rate

«constraint»

Lambda_phy : Fail_rate

Lambda_item : Fail_rate
Annual_time_phase : Time

L]

«constraint»

«EvalDéfParameétre»
Item failure rate : FIDES_Lambda_Item

constraints
{Lambda_item = Lambda_phy x P_PM x Pprocess}

P_PM : Multi_term
L]

P_PM : Multi_term Pprocess : Multi_term
«constraint»

«EvalDéfParameétre»

Impact of Part Manufacturing : FIDES_Impact_Manufacturing

constraints
{P_PM=e"(1 - Part_grade)
Part_grade = ( (QAmanufacturer + QAitem + RAitem) x Epsilon) /
36)

If P_PMis not evaluated:
P_PM = 1.7 for active components.
P_PM = 1.6 for other components and COTS}

QAm | Coeff QAI Coeff RAI Coeff E Coeff

Pprocess : Multi_term,

«EvalDéfParameétre»

«constraint»
Impact of the Design Process : FIDES_Impact_Process

{Pprocess =

constraints
eN(1-Process_grade)

If Pprocess is not evaluated, by default Pprocess = 4}
[ | P_Grade : Coeff

Figure IV.7 : Le modéle mathématique

Dans la suite de ce chapitre, nous allons étudiégiggment comment la BCD peut profiter de la
méthodologie FIDES et aussi comment FIDES peuiterade I'approche ISBM qui accompagne le

déploiement de la BCD.

Lambda_phy : Fail_rate

«EvalDéfParametre»
Impact of the life profile : FIDES_Impact_Life_Profile

constraints

{Lambda_phy= Sum((Annual_time_phase [phase i] / 8760) x
Lambda_phy[phase i)}

:

Lambda_phy_phase : Fail_rate

Lambda_phy_phase : Fail_rate

«constraint»
«EvalDéfParametre»

Physical contributions : FIDES_Physical_Contributions

constraints
{Lambda_phy[phase i] = ( Sum(Lambda_0_item x Paccélération[phase i]) ) x
Pinduit[phase i]}
Pacceleration_phas’g‘ : Multi_term Lambda_0_item : Fail_rat

Pinduced_phase \Multi_term

Pinduced_phase : Multi_term

«constraint»
«EvalDéfParametre»

Overstresses : FIDES_OverStresses

constraints
{Pinduced[phase i] = (Pplacement[phase i] x Papplication[phase i] x
Pruggedising)*(0.511 x In(Csensitivity))}

Pplacement : Multi_term Pruggedising : Multi_term

Papplication | Multi_term

Csensitivity | Coeff

FIDES d'évalution de fiabilité modélisé en SysML

IV. Intégration de I'évaluation de fiabilité FIDES a

MéDISIS

1. Connexion de la méthodologie FIDES a

Au travers du 8ll de ce chapitre, la capacité dBTD a pérenniser une large palette de données
dysfonctionnelles a été mise en avant. La BCD, biexconcue depuis [David 2009] pour étre une
base de données de MdD, répondait principalemeanttzesoin de permettre la représentation et le
stockage des comportements dysfonctionnels propxeMdD qu’elle contient, d’'ou son nom :
Base de données des Comportements Dysfonctior@elsesoin est né des études présentées dans

la BCD
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[David et al. 2009a] a propos de la rédaction deAWVIDEC composant et de la génération de
modele Altarica DF a partir d'un modéle systéme SysML. Cependant, les mécanismes de
représentation proposés par SysML et réutiliséslaaBCD sont tels que les comportements
dysfonctionnels aussi bien que le déclenchement BIdD peuvent étre décrits de facon détaillée.
Diverses utilisations spécifigues de la BCD pour maodélisation des comportements
dysfonctionnels ont été présentées dans difféereptdsications : [David 2009], [David et al.
2009a], [David et al. 2009b] et [David et al. 201@jais les détails de I'utilisation de la BCD afin
de modéliser des méthodes d’évaluation du déclemehe de mode de défaillances sont plus
récents : [Cressent et al. 2012a] [Cressent eR@2b]. Différentes méthodes de prédiction de
défaillance et d’évaluation de la fiabilité existemtpourraient étre modélisées et connectées, voire
intégrées a la BCD : statistiques de retour d’eepée, analyse de la physique des défaillances, ...
FIDES est a la croisée de plusieurs de ces métheideffre la possibilité d’évaluer la fiabilité des
COTS, c’est pourquoi nous nous sommes intéressetseanaéthodologie.

En reprenant 'exemple de composant et de MdD ptés#ans le §ll de ce chapitre, nous voyons
sur la Figure 1V.4 que I'un des parametres nécessai la modélisation du « Déclenchement » de
notre mode de défaillance est le taux de défadlathe composant considére, or c’est justement
I'objectif principal de FIDES de pouvoir évaluer parametre. Si le composant de notre exemple
est un composant possédant un niveau de décongpgsators il correspondra a un produit pour

FIDES et son taux de défaillance pourra étre évadlén la méthodologie FIDES (équations (1) a
(8)). Si le composant est lui-méme un composartainaj alors il est considéré comme un article

pour FIDES et I'évaluation de son taux de défadaeera similaire (équations (2) a (8)).

Les entités de modélisation proposees par la BAQD pwdéliser un raffinement de I'évaluation
d’'un paramétre du MdD sont lesnstraintproperties« EvalDéfParametre ». Ainsi pour connecter
la méthodologie FIDES a la BCD nous pouvons trassplesconstraintpropertiesprésentées dans
la Figure IV.7 comme étant des « EvalDéfParamétdans la BCD pour I'ensemble des
composants correspondant aux hypothéses d'utilisalé FIDES :

* Le mode de défaillance considéré pour la méthodeldgDES suit une distribution
exponentielle, comme c’est le cas de notre exenhp@ | (cf Figure IV.4).

« Le composant étudié est un composant « Electriflegtroniques et Electromécaniques »
présent dans le guide FIDES ou bien il est comdesge type de composants.

La logique d’évaluation de la méthodologie FIDEE &présent intégrée a notre BCD. Cependant
pour étre utile, I'ensemble des paramétres néaessail’utilisation de la méthodologie FIDES doit
étre renseigné. Certains de ces parametres sgmteprau MdD considéré et certains propres au
projet. Le Tableau IV.1 présente 'ensemble desepts mis en avant dans la méthodologie FIDES
(Figure IV.7) et leur correspondance dans la stinectie la BCD.

Tableau IV.1 : Connexion des concepts de la méthodgie FIDES et de la BCD

Concepts de FIDES Concepts de la BCD
Constraint properties EvalDéfParamétres
Taux de défaillance produitproduct) DéfParamétre
Parametre du Déclenchement
Life Cycle (Annual Time phase DéfParameétre
Lambda_0_itentio item) DéfParamétre
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PacceleratiofIacceleratior) DéfParamétre’
Csensitivity(Csensitivity) DéfParameétre
PplacementM pacemen) DéfParametre’
PruggedisindIT,,qqedising) DéfParametre’
PapplicationMappiication) DéfParamétre’
QAmanufacture(QA manutacturer) DéfParametre’
QAitem (QAitem) DéfParametre
RAitem (RAjem) DéfParameétre
Epsilon DéfParameétre
Process_grade DéfParamétte

W DéfParameétres pouvant étre raffinés par d’autresnstraint properties
(« EvalDéfParamétres »). Certains des sous-parassétpeuvent alors étre
sPécifiqueS au projet.

@ - DéfParamétres commun a plusieurs composantsd®, Mérités du point de
vue Entreprise.

Nous pouvons observer que la majorité detue properties identifiées dans la Figure V.7
correspondent dans la BCD a des « DéfParameti@surtant, nous devons distinguer différents
types de parametres :

* |l y a des parametres indépendants du projet etotitexte d’utilisation des composants.
Parmi ces parametres :

Type n°1 : Certains parametres sont spécifiques a un compesant’évaluation de sa
fiabilité. Les facteurs physiques de surcharge$assurance qualité d'un
composant en sont des bons exemples. Ces parapeétnesnt étre définis et
valués dans la BCD selon le guide FIDES.

Type n°2 : Certains parametres sont specifiques a I'entrefialsgquant le systéme ou
les composants. La note : Process_Grade, qui pelenedlculer ldIpyocessOU
'assurance qualité des sous-traitants en sontegesmples. Ces parametres
peuvent étre définis et valués dans la BCD selogulde FIDES, mais ils
sont communs a plusieurs composants et MdD.

* |l y a des paramétres dépendant du projet et diextend’utilisation des composants. Parmi
ces parametres :

Type n°3 : Certains parametres sont spécifiés lors des agiitlS. C’est le cas des
durées de phase, des environnements thermiquebadgiec phase, ... Ces
parametres pourront étre définis dans la BCD naisslvaleurs ne pourront
étre attribuées que lors de I'analyse du modél@sys

Type n°4 : Certains parametres ne sont pas spécifiés loraa#tés d'lS, par exemple :
ITpjacement €t Mappiicaion C€ sont des parameétres qui n‘ont de sens que pour
I'étude du MdD. lIs seront donc définis dans la B@fais leurs valeurs ne
pourront leur étre attribuées que par I'analyse@xpert de SdF. Ces valeurs
pourront cependant étre réutilisées d’'une itératon 'autre comme nous
I'avons défini avec certains parametres de la pvD&C fonctionnelle dans
le chapitre 111

L’ensemble de ces parameétres peut donc étre akHfims la BCD. Lors de l'utilisation de processus
MéDISIS nécessitant d’avoir acces aux données dertthement de défaillance (par exemple le
processus de génération de modéle Altarica DRYp&e SdF devra évaluer les paramétres qui ne le
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sont pas dans la BCD, et le lien avec le model@sys en SysML permettra d’évaluer les données
environnementales nécessaires a la méthodologie$1D

2. Valorisation du modele systéeme pour I'étude FIDES

L’intégration de la méthodologie FIDES dans la B@EEsente quelques limites, comme nous
venons de le voir. En effet, certains parametressjrethsables a I'évaluation de la fiabilité d’'un
produit ou d’'un article avec FIDES ne peuvent ges €§mplement stockés dans la BCD a cause de
leur dépendance vis-a-vis du projet et de I'enviesnent du produit (Type n°3 et 4). Concernant
les parametres de type n°3, il est alors possibldatrire les algorithmes permettant d’extraire ces
informations du modéle systeme comme nous l'avaits dour la génération de pré-AMDEC
fonctionnelle.

Les parametres de type n°3 sont par définitionpdg@ametres du modele systeme dépendant d’'un
projet spécifique et nécessaire a la méthodologdES. Dans la Figure V.7, le seul parameétre
correspondant a cette définition est le temps passEours d’'une année dans une phase spécifiqgue
(Annual Time phase). Cependant dans le Tableau, INolis indiquions que certains parameétres
peuvent eux-mémes étre raffinés par des modélekématiques, c’est notamment le cas de
IMaccelerationqui €St décliné en plusieurs facteurs d’accékémagpour chaque famille de contribution
physique). Par exemple, le facteur d’accélérati@nnhique pour une phase spécifique est défini par
I’équation suivante :

5[;#]
I _ eKB 273Ty 273 Tympient (8)

Thermique ™

Avec :

* E;: énergie d’'activation considérée constante (eime\)
* Kz : constante de Boltzmann (8,617.10-5 eV/K).

* Ty :températures de référence (20 °C).

*  Tambient: température ambiante (en °C).

La température ambiante est donc un paramétre deskxiption du cycle de vie de notre systeme
indispensable a I'évaluation de la fiabilité deuceli par la méthodologie FIDES, c'est-a-dire un
paramétre de type n°3. De plus, le guide FIDESqueliaussi que pour les phases de vie ou le
systeme est éteint (« Non-powered phases ») laraiote thermique est la plupart du temps
annulée. Ainsi l'indication, la description de Bétd’alimentation dans chaque phase (« Powered »
ou « Non-powered ») est aussi un parameétre de 8ge n

Sans détailler 'ensemble des équations correspbesiaaux différentes familles de contributions
physiques, nous retirons de celles-ci un ensentdnieemhaustif mais représentatif de parametres de
type n°3:

* Powered : I'alimentation du systeme (Vrai ou Faux)
*  Tambient la température ambiante du milieu (en °C)
* RH : I'humidité relative du milieu (pourcentage dtidité)

*  Grus : Vibrations du milieu (erG2,,s/Hz)
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A cela, nous pouvons ajouter le temps passé ats @une année dans une phase spécifique, et
nous retrouvons finalement que les paramétresien{3 correspondent a la description détaillée
des conditions d’utilisation dans chaque phase ¢ derée de la phase. Or la description détaillée
du cycle de vie et de I'environnement d'utilisatidn systéme sont des activités réalisées lors de
I'lS et notamment lors de I'élicitation des besaojals Chapitre 11 8lI).

En SysML, nous avons vu qu'un diagramme de cont@xtevait étre réalisé pour spécifier
exactement les phases de vie et les contraintesiéss au systéme. Ainsi lors des activités d1iS, s
la méthodologie FIDES doit étre utilisée par latesuun diagramme de contexte tel que celui
présenté en Figure V.8 peut alors fournir I'ensknues parametres de type n°3.

BDD [Diagramme de contexte] SystémeJ 1 «block» 1
Systeme
Phase_On 1\ Phase_Off 1 i
«block» 1 «block»
Phase_On Phase_Off
Tambient : Temperature = 25°C Tambient : Temperature = 25°C
RelativeHumidity : Humidity = 20% « allocatedTo » « allocatedTo » RelativeHumidity : Humidity = 70%
Grms : Vibration=0.1 Grms [~ D TR Grms : Vibration = 0.0 Grms
Annual_time : Time = 2190h ‘ ‘ Annual_time : Time = 6570h
Powered : Status = true Powered : Status = false
«constraint» «constraint»
Thermal Cycling 1 1 Thermal Cycling
constraints constraints
{Pcy=((24/N0) x (Ncy/t)) x {Pcy=((24/N0) x (Ncy/t)) x
(min(tetacy,2)/min(teta0,2)) x (min(tetacy,2)/min(teta0,2)) x
(deltaTcy/deltaTO) x exp(1414 x (deltaTcy/deltaTO) x exp(1414 x
((1/(273+T0+deltaT0))-(1/(Tmaxcy+273)))} ((1/(273+T0+deltaT0))-(1/(Tmaxcy+273)))}

Figure 1V.8 : Exemple de diagramme de contexte

Afin d'illustrer I'intérét de I'interaction entre IBES, la BCD et le modéle systeme pour I'analyse
de fiabilité d’'un produit électronique nous allomaintenant détailler les successions d’actions
supportées par MéDISIS et I'ISBM qui ménent a li@a¢ion de la fiabilité de ce composant avec la
méthode FIDES.

3. Utilisation de la BCD et FIDES pour évaluer la fiahlité d’'un composant

Nos hypothéses de travail pour cette partie sont :

* La méthodologie FIDES et ses modeles mathématiguesffectivement été intégrés dans
la BCD

* Le composant étudié est un composant qui entre ldadéfinition du produit au sens du
guide FIDES (il est composé d’articles présentsdarmuide FIDES). Le schéma électrique
de notre composant d’exemple est présenté suglad-1V.9

» Les activités de description organique du composanéte réalisées et leurs résultats réifiés
en SysML.

128



Figure IV.9 : Schéma électrique du produit d'exemp

Les diagrammes SysML de description organique jrgisable a I'utilisation de la méthode FIDES
sont le BDD et I'IBD. Comme vu précédemment, pone @tude rapide, I'IBD est facultatif, mais
les multiplicités du BDD doivent alors étre fixé@sl lieu d’utiliser des plages de valeur). Le BDD
représente ainsi une liste des composants du pretidieé et lellpjacementSera évalué de fagon
globale au produit (résultant cependant en unelifidlohoins précise). La Figure 1V.10 présente le
BDD et I'IBD de notre produit électronique d’exerapll se compose de 4 transistors, 1 résistance
et 1 capacité.

BDD [Produit FIDES] Liste des composants

.
= =

IBD [block] Produit FIDESJ

Figure IV.10 BDD et IBD du produit d'exemple

Ce BDD définit les types de composants utilisgseetet donc de parcourir la BCD a la recherche
d’un block « TypeDeComposant » du méme nom. Daiéglare 1V.11 , un extrait de la BCD pour

une résistance est représenté. Seuls les « DéfPmeasnutiles & FIDES sont affichés par souci de
lisibilité. On y retrouve I'ensemble deg pour chaque contribution physique utile (Thermique
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Humidité et Mécanique) et par type de phase (« Pedve et « Non-Powered »), la sensibilité aux
surcharges accidentelles et les facteurs permeatéacalculedlpy . Notons que Rfvm est a « NA »
(Non Applicable), car la résistance n’est pas unposant actit

BDD [BCD] RésistanceJ

«block» 1 1 «block»
«TypeDeComposant» «ModeDeDefaillance»
Résistance MdD FIDES

values

LambdaOThPowered : intrinseque = 0.01
LambdaORHPowered : intrinseque = 0
LambdaOMécPowered : intrinseque = 0.004
LambdaOThN-Powered : intrinseque = 0
LambdaORHN-Powered : intrinseque = 0.014
LambdaOMécN-Powered : intrinseque = 0.004
Csensitivity : Sensibilité = 3.85
QAmanufacturer : QA =1

QAitem : QA =1

Epsilon : REX =3

RAitem : RA = NA

Figure IV.11 : Extrait de la BCD: Résistance

Tous ces parametres sont récupérés dans la BCDcphaque type de composant présent dans le
produit. Le Tableau IV.2 récapitule I'ensemble ds données.

Tableau V.2 : Parameétres d'évaluation de la fiabiké extraits de la BCD

transistor capacitor resistor
Ao Th 0,014 0,048 0,01
Powered Ao RH 0 0 0
howm 0,00011 0,0014 0,004
Ao Th 0 0 0
Non-powered AORH 0,031 0 0,014
howm 0,00011 0,0014 0,004
Csensitivity 512 6105 3-85
QAmanufacturer 1 1 1
QAitem 1 1 1
RAtem 1 NA NA
£ 3 3 3

Si le produit est intégré au systeme dont le cglel@ie est présenté dans le diagramme de contexte
de la Figure IV.8, alors les paramétres de typesot8 renseignés par analyse du modele SysML.
Le Tableau IV.3 résume ces données.

Tableau IV.3 : Description du cycle de vie, déduitilu modele systeme

Nom phase Powered tannual-phase Tambient RH Grus
Phase_Off False 6570 h 25°C 70 % 0,0 Grmp
Phase_On True 2190 h 25°C 20 % 0,1 Grmp

! Les composants considérés actifs dans FIDES esmiricuits intégrés, les transistors et les diodes
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Le parametrél,ocess€St choisi a sa valeur par défaut (= 4) si I'qurise développant le systeme n'a
pas réalisé d’audit FIDES, sindhycesseSt calculé grace aux résultats de I'audit gralbégaiation

(8). De mémeJlyggedising€St Mis a sa valeur par défaut (= 7) si aucundesturcissement n'a été
réalisé. Dans le cas contraire, I'expert SdF, ess@ssion de la description des tests et de leurs
résultats pourra établir la valeur O ggedisingS€lon le questionnaire présent dans le guide FIDES
[FIDES 2011]. Les derniers parameéti@gpication €t [piacemen:SONt des parametres qui sont évalués
par I'expert SAF (I'un selon un questionnaire, lfauselon une échelle simple de cotation). lls
peuvent étre évalués par I'expert au niveau ddigation du produit étudié (ici le produit), mais
pour une étude plus précise, le guide FIDES recamdmad’évaluer ces deux parametres article par
article. La cotation dulappiicaion N€ peut pas étre extrapolée du modele systemel sagit en
réalité de la cotation de certains aspects dedagbe vie considérée. Cependant la description des
phases de vie telle gu’elle est réalisée en Sysktmpttra de fournir a I'expert devant juger les
criteres de cotation dillappication UN e€nsemble de données structurées pouvantri’daes son
jugement.

La cotation dullpacementquant a elle se résume a repondre deux questigmepds de I'article
étudié :

* Numérique, analogique bas niveau ou analogiqueauce ?
* Interface ou non interface ?

Concernant la nature numérique ou analogique duposamt, le modéle ne peut a priori rien
apporter de plus a I'expert que la description dongosant et de son type afin qu'il juge par lui-
méme. Nous pouvons cependant observer que le tyjesgiux entrant et sortant du composant se
révélera particulierement utile pour répondre decqtiestion. Concernant la question de savoir si
I'article étudié est un composant d’interface on,rle modele systéme peut cette fois étre utile. En
effet, a partir de I'IBD du produit (Figure IV.100pus pouvons executer un algorithme simple sur
les flowports d’entrée et de sortie du composant. Si au moindasflowports du composant est
relié par un flux & ufiowport de bord, alors le composant étudié est un compoa&aterface.

Finalement, dans cet exemple simple, avec les @sniméliguées dans ce paragraphe, le taux de
défaillance de notre produit est de 8.9%utre le résultat numérique, il faut noter quenkgieure
partie des parameétres permettant I'’évaluationataliié est issue du modele systeme ou de la BCD.
Ainsi, I'expert de SdF peut se concentrer sur lesamétres ou son jugement d'expert est
indispensable.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, deux concepts de structuratiortdar d’expérience ont été développés : la Base
de données des Comportements Dysfonctionnels de I3I18Det la méthodologie FIDES
d’évaluation de la fiabilité des produits électigqureés. Au cours de la description des principes de
chacun de ces concepts, nous avons mis en évidemnamnnexions possibles entre eux. Nous
avons ensuite décrit comment cette connexion peetudilisée afin de définir un nouvel axe de
valorisation de I'lSBM pour les études de siretéamhetionnement.

2 FIT: Failure In Time, 1 FIT = 1 défaillance par’tures
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La BCD a été créée pour répondre aux besoins deéllnodologie MeEDISIS : permettre les
interactions entre le modéle systeme en SysMLstrledeles de SdF. La BCD apporte d’autres
possibilités, notamment la pérennisation des dandgsfonctionnelles. Cela permet ainsi
d’optimiser les processus MéDISIS au fur et a mesl@s itérations et des projets successifs. Afin
d’optimiser l'intégration de ces données dysfonatilles aux processus de traduction, le méta-
modele de la BCD s’appuie sur les concepts de SysML structure de la BCD permet de
modéliser trois aspects des modes de défaillanegamposants pour lesquels elle contient des
données :

* Les mécanismes de déclenchement de la défaillateatdire ou déterministe)

» Les effets de la défaillance sur le fonctionnenmammal du composant

* La logique régissant les comportements opératisnmel défaillants en fonction des
parametres du composant et de son mode de détaillan

En détaillant les principes mathématiques du g&MES, il apparait que I'évaluation de fiabilité
proposée par FIDES peut s’intégrer a la BCD a teales mécanismes décrivant le déclenchement
de la défaillance. Nous avons donc présenté lensogfferts par le langage SysML permettant
l'intégration des équations de FIDES, aux compasélgctroniques présents dans la BCD. Lors de
la définition des parametres mathématiques utils@EsFIDES, il a été mis en avant la prise en
compte systématique du contexte d'utilisation deemosants. Cette dépendance vis-a-vis du cycle
de vie du composant atfortiori vis-a-vis du modeéle systeme nous a amené a déctifesation

de la BCD et de FIDES pour I'étude d’'un composaqgaatenant & un systeme qui aurait profité
d’'une approche ISBM telle que nous la conseilloagsdia thése. Cet exemple a alors illustré les
bénéfices apportés (rapidité et cohérence) aussigar la BCD que par I'lSBM pour I'expert SdF
devant réaliser une étude de fiabilité avec FIDES.

Avec ce chapitre, nous ajoutons a la méthodolog@®M3IS un autre atout pour son utilisation dans
un contexte industriel : la méthodologie FIDES.nAll’effectivement montrer I'applicabilité des
travaux théoriques présentés dans ces deux dertastres, le chapitre V va s’efforcer de
présenter 'ensemble des travaux industriels éalgans le cadre du projet LEA et I'impact des
processus de MéDISIS et de la BCD pour ces travaux.
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Chapitre V. Application au
projet LEA
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|. Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avonsnpéésedécrit I'approche ISBM, son apport pour
les spécifications d’'un systeme complexe, la medabn des résultats d’activité d’'IS avec le
langage SysML. L'intérét de la méthodologie MéDISISété montré ainsi que les moyens de
valoriser un modeéle systeme pour des études de r&d&nment pour la réalisation d’AMDEC
fonctionnelle et I'évaluation de la fiabilité desnsposants. Ces résultats académiques illustrés a
travers des exemples pédagogiques simple ont éémtes dans diverses conférences [Cressent et
al. 2010][Cressent et al. 2011a][Cressent et dl12])Cressent et al. 2012a] et revues [Cressent et
al. 2011b] [Cressent et al. 2012b] souvent insempar le projet industriel support de nos travaux

le projet LEA.

Apres un bref rappel sur le projet LEA et ses diffgdes activités industrielles spécifiques menée
par notre équipe sur le véhicule LEA et son systembarqué seront présentées et organisées. La
planification de ces activités met d’ailleurs eramty une fois de plus, I'importance du modéle
systeme pour un grand nombre de taches ou travawkre’s domaines que ceux de I'lS. Parmi ces
taches, certaines profitent des principes décritss das chapitres Il a IV. L’application de ces
principes sera alors détaillée, aussi bien lorsmlie-ci est directe, que lorsque la dynamique du
projet impacte quelgue peu la théorie. Enfin, nodsenterons des travaux initiés pour répondre a
des besoins du projet LEA et qui ne s’inscriverd gaectement dans le sujet de la thése, mais qui
profite de la réflexion méthodologique déployéegjua maintenant : notamment le processus de
génération de modele AADL pour I'analyse d’ordorcenent et le processus de génération de
modele Simulink pour la simulation et I'injection fiaite.

Finalement nous décrivons succinctement la métldadgénierie utilisée pour le développement et
la validation du logiciel de vol de LEA. Cette métle s’inscrit dans la continuité de I'approche
ISBM et permet d'optimiser le temps de développdnune application et sa validation en
limitant les risques d’erreurs humaines grace gélaération de code automatique et l'utilisation
d’'un unique modéle de test tout au long des traxkBugonception et validation.

Il. Projet LEA

1. Présentation

Le projet LEA, initié par MBDA et TONERA, a pourbjectif de définir un véhicule expérimental a

statomixte dont le prototype sera testé en conditiéelles de vol. Le moteur a statomixte est un
concept de statoréacteur fonctionnant d'abord enbgstion subsonique, puis en combustion
supersonique et hypersonique, pour pouvoir évalaas un domaine de Mach tres large (de 2 a 8).

Le véhicule LEA évoluera, lors des essais en vdesvitesses comprises entre Mach 4 et Mach 8,
dans la stratosphére (de 12 a 50 km d’altitude)si®lirs essais sont prévus a différentes vitesses
afin de multiplier les données sur les performamtemoteur. Les essais auront lieu sur le teratoir
russe en collaboration avec I'entreprise RADUGA gssurera la mise en condition de tests du
véhicule LEA. Cette mise en condition de testséguencée en deux étapes :

* Un avion emporte le véhicule LEA et le largue a uibesse de Mach 1.8.
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I'altitude et la vitesstde I'essai. Lorsque les conditions de teont atteinte, le booster se

Le véhicule LEA et ensuite propulsé par un booster a plsion thermique jusqu’
sépare du vehicule LA pour lui permettre de réaliser son vol aiome

Au terme de I'essai du vol itonome, le véhicule s’écrase et sera vrablablement détruit. Ains
pour permettre la récupéran des données de test, le véhicule LEansmettra I'ensemble d
données capurs au sol pemnt le vol. Cette chronologie d’essai est raée dans la Figure V.1.

Séparatien
Séparation

V4 [ AN
F I uu A Y
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¥ ! ] A1 1
I ] | A 1
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¥ miged s donndes 4
r 4 - S 1
-i‘":':": all Crash
e >3
Larguage
par avion

Figure V.1 : Chronologie de 'essai du véhicule EA

A Tlissue d’études préliminires, la premiére définition des fonctic principales du systén
embarqué de LEA a été ré&e par MBDA et le découpage suivant ens-systeme a été proposeé :

Pour le pilotage de . séquence d’estet des équipementaun calculateur de vol et un
logiciel de vol

* Pour 'acquisition de:donnée : un ensemble d’instrumentation
[ J

Pour le conditionnernt, le multiplexage et le formatage des d:es mesuré : un codeur
Pour la transmissiodes donné¢: un ensemble télémesure (émteur, antenne, ...)
Pour I'alimentation e électricit : une ou des alimentations éledques

Pour l'alimentation ecarburant un sousensemble d’alimentatihn gaz

Remarque le moteur et le fselage du véhicule ne font gpartie du systime embarqu

Afin d’illustrer I'aspect muipartenaire du projet LEA, notons que lodeur est un équipeme
fourni et paramétré par la siété ZODIAC DATASYSTEM;, I'ensembl: de télémesure est foul
par la société RADUGA|e moteur et le fuselage de LEA sont rau point pe MBDA et
'ONERA et enfin, notre éuipe développe principalemem¢ logiciel d2 vol et met en place |
moyens de validation sur lalculateur de vc

Ainsi, afin de réduire les cts de développement d'un tel systeme;st nécessaire de planif
'ensemble des activités s différents domaines d’expertise dé&s premiéres phases
spécification et anticiper lesventuels points du

136



2. Planification

Dans les précédents chapitres de ce manuscrit,avauns décrit le cadre méthodologique MéDISIS
ainsi que l'intérét du modele systeme en SysMLspensable a I'application des raisonnements de
MéDISIS. Au cours de la these, le cadre MéDISIginal proposé par [David 2009] a été modifié
et étendu afin de valoriser 'ensemble des actwitéS (de I'élicitation des besoins a la conception
détaillée des composants et de leurs comportements) la réalisation d’études de slreté de
fonctionnement. Le processus d’lS considéré, ptésaur la Figure 1.2, définis 5 types de données
résultant de I'lS : la « Spécification des besoin«wAnalyse fonctionnelle », la « Spécification
des Exigences et Contraintes », le « Dossier deemtion du systeme » et le « Dossier de
conception détaillée du systéme ». Les moyens iflerrées résultats avec le langage SysML ont
été présentés dans le chapitre Il, et deux méthdeleslorisation de ce modéle systéeme pour les
études de SdF de systémes intégrant des COTSéomtesientées aux chapitres Il et IV.

Planification des activités des DSLJ Activités des DSL

Besoin
de défaillance des
fonctions

AF

Exigences Analyse des modes

de défaillance des
composants

0]

Architecture

Archi ;
rehitecture Evaluation de la

Fiabilité

pln
L.

Contexte

Fiabilté >-
REX /]

Archi Analyse Ordonnancement
TChItECUre | yiordonnancement

Architecture REX 5

[ Simulation et

~— L7} Injection de fautes
Exigences

~[5]

]

~[]

—

Contraintes

Modéle de test

Modele de conception

Modéle de test REX

Developpement et
validation du logiciel
embarqué

Modeéle de conceptio

Figure V.2 : Planification des activités des DSL par le projet LEA
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Comme nous I'avions vu dans le chapitre |, les &utde slreté de fonctionnement ne sont pas les
seules activités spécifiques pouvant profiter dppgroche ISBM et du modéle systeme. Ce principe
était présenté dans la Figure 1.3 ou le modeleérystest le point de rencontre entre les
connaissances, les études utilisant des DSL ebliuption documentaire. Ainsi dans un projet tel
que LEA, méme si les études de SdF sont une coatiml® majeure, d’autres activités propres a de
multiples DSL pourront s’interfacer avec le modgysteme. La Figure V.2 présente la planification
des activités spécifiques dans le cadre du prdi& ket les liens de celles-ci avec les résultats de
I'lS.

En analysant la Figure V.2, il apparait que la radtogie MéDISIS peut étre utilisée pour faciliter
certaines activités (notamment les activités 1L &&3 processus de traduction de MéDISIS associés
aux activités 1 et 3 ont été décrits précédemmeaniprocessus associé a l'activité 2 a été décrit
dans [David 2009].

Le systéme embarqué du véhicule LEA comporte dpecés logiciels importants ainsi que des
contraintes de temps d’exécution (notamment porwarga la qualité des données télémesurees).
Dans ces conditions, une analyse d’'ordonnancemeantraigements materiels et taches logicielles
est recommandée (activité 4). Enfin, pour garaesr performances et le respect des exigences
fonctionnelles du systeme, la simulation du lodiade vol a été décidée (activité 5). Cette
simulation est réalisée a I'aide d'un modéle dudiey dans son contexte en Simulink, permettant
aussi de réaliser des tests de robustesse denjgatidns de fautes. A terme ce modéle Simulink
sert aussi a géneérer le code C du logiciel de waltgisant des outils MathWorks (activité 6).

Avant de commencer les activités avec des DSladésités d’lS ont été réalisées et leurs résultats
modélisés en SysML selon la sémantique présentéeldahapitre Il. Dans la partie suivante, nous
allons présenter quelques résultats de ces asti@itsi que l'utilisation du processus MéDISIS de
rédaction de prée-AMDEC qui a été appliqué afin derriir une base de travail au partenaire du
projet.

lll. Génération de la pré-AMDEC fonctionnelle de LEA

1. Elicitation des besoins

La phase d’élicitation des besoins du projet LEA g@nce avec une définition du contexte de vie
de notre veéhicule. Le résultat de cette étapeéfst par un diagramme de contexte (Figure V.3).
Suivant nos regles de modélisation SysML, les phate vie sont associées au systéeme (ici
« LEA »). Elles sont raffinées selon les besoinsutifisant un lien de composition. Toutes ces
phases de vie héritent d'ublock générique « Phase de vie ». Les liens gémeralization
correspondants a ces héritages ne sont pas ref@esen la Figure V.3 mais ont été exprimés par
une couleur verte pour lddocksreprésentant des phases de vie. Les acteurs amenéagir
avec le systeme sont eux aussi représentées eiésaablock « LEA ».
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BDD [Diagramme de contexte] Phases de vieJ

1 1 1 1
«block» | 4

LEA

1

Avion Booster  Environnement Récepteur
télémesure

1 1 1 1
«block» «block» «block» «block»
Assemblage / Transport Préparation Essai 1
Stockage Essai
1

N

% % 1 % Techniciens Service Ingenieur  Techniciens
France transport rojet Russie;
«block» «block» «block» «block» ( ) P prol (Russie)
Emport sous avion, Emport sous avion, Autotests initiaux Annulation
Calculateur sous-tension Calculateur éteint réalisés
1

1 1
«block» «block»

Propulsion par Vol autonome
booster

Figure V.3 : Diagramme de contexte du véhicule LEA

Lorsque la définition des phases de vie est termihéicitation des besoins fonctionnels peut étre
réalisée. Elle résulte en un UCD. La Figure V Msilie le résultat de cette étape pour la phasede v
« Essai » et ses sous-phases : « Emport sous asatoylateur éteint », « Emport sous avion,
calculateur sous-tension », « Annulation » et «ofagts initiaux réalisés » ainsi que les sous ghase
de cette derniére : « Propulsion par booster »\&il@utonome ». Le cadre nommé LEA représente
le domaine du systemél¢ck « LEA ») et les cadres en pointillé représentest phases de vie
décrites dans le diagramme de contexte ci-dessssatteurs impliqués dans le cycle de vie de
LEA sont aussi représentés ainsi que leurs liees aertains besoins fonctionnels spécifiques du
systeme (par une relation d’interaction simple). pouvons observer que certains besoins sont
propres a une phase de vie, par exemple : « Prdparel autonome » et d’autres sont communs a
plusieurs sous-phases, par exemple : « Chauftettarie ».

ucb Fonclions_Pnnc\pales_phase_EssaiJ

Permettre la mise
sous tension du
systéme embarqué

3 ; Emport sous avion - KLEA sous tension

Réaliser e R
l'autotest « »

Booster

Préparer le
vol autonome

Capter les

mission
Calculer lattitude y [ Mettreenroute | _______
du véhicule

évolutions de
Permettre la
; «nclu relecture des
Mesurer les ex\end de comptes-rendus

grandeurs
Environnement physiques

L exlend ': «ncluden i
\ Controler le vol
[ " | | auto-propulsé :
N Controler le vol '
L « b> 13 : non-propulsé ;
L Emettre les | |
L données | ;

Récepteur e '
télémesure

Figure V.4 : UCD des besoins du véhicule LEA, phasBessai en vol
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Lorsque les besoins sont spécifiés, il est alossipte de réaliser 'analyse fonctionnelle qui petrm
de détailler ces besoins de haut niveau en forgtiionsystéme. Nous allons illustrer cette activité
d’analyse fonctionnelle en présentant les AD raffig raffinement du besoin : « Contrdler le vol
autonome ».

2. Analyse fonctionnelle

Controler le vol autonomeJ
(Carar T caoanoa) [
Gérer la sequence TOUV Quvinle godet

de vol |

e
(Mattre an ronte o)
— Mettre en route le
CRSEP ——>{—|CRSEP moteur
] TESSAI —
) |—| TESSAI
j TALLUM —
— TALLUM
) TBLOC ]
— TBLOC
TTORCHE
N )
] — TTORCHE
T AantrAlar e unl )
Contréler le vol
auto-propulsé
— TFIN
.
— —» TESSAI
-
| TFIN
Attitude —»| Attitude
—
e N
MesuresMoteur |—* MesuresMoteur
Controler le vol non
propulsé
TFIN

Figure V.5 : AD de la fonction : « Contréler le volautonome »

Le besoin : « Contrdler le vol autonome » est didbaffiné grace a I’AD de la Figure V.5. Sur cet
AD, il y a trois pins de bordure correspondant a des flux fonctionnedsgrant d’autres besoins
fonctionnels se casp « CRSEP » provient de « Capter les évolutionmdsions », « Attitude »
provient de « Calculer I'attitude du véhicule » «eMesuresMoteur » provient de « Mesurer les
grandeurs physiques ». La premiére fonction : Gk séquence de vol » va engendrer plusieurs
flux fonctionnels (TOUV, TESSAI, ...) qui sont en g¢e des autres fonctions : « Ouvrir le godet »,
« Mettre en route le moteur », « Contrbler le valtoapropulsé » et « Contrdler le vol non
propulsé ». Ces fonctions sont éventuellement -eli@ses raffinées au fur et a mesure que
I'analyse fonctionnelle du systeme se précise. Nmuwsrons prendre I'exemple du raffinement de la
fonction de mise en route du moteur. Au niveau ysMopaqueAction« Mettre en route le
moteur » est relié par un lieafinea I'AD présenté Figure V.6.
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Mettre en route le moteurj
Activer la bougie
—> '
TESSAI d allugrficg;r‘eede la
TorcheActive
TALLUM
Effectuer le
blocage aero du
moteur
o
— TESSAI
—» ’7
TBLOC > .
@J sLOC |} | TorcheActive
Allumer la torche
—»| TESSAI
TTORCHE » TTORCHE

Figure V.6 : AD de la fonction : « Mettre en routele moteur »

En SysML, il est possible d’annoter un élément ades informations utiles. Cette note est un
élément SysML appeletionale (il existe un élément SysML similaire app@koblempermettant
d’'indiquer des informations renseignant un évenpuebleme du modéle ou du systéme modélisé :
non-cohérence, non-complétude,...). Sur la Figure Mafationale est spécifiguement représenté
pour la fonction « Allumer la Torche ». Nous pousabserver qu'il est lié a I'élément SysML par
une relation propre a l'utilisation dationale et problem Les informations référencées dans ce
rationale correspondent a l'identifiant de la fonction et awiteres de description d’une fonction
lors d’'une étude traditionnelle d’analyse fonctidieneestinée a étre présentée dans un document
contractuel (e.g. livrable). Le critére « Factearrdalisation » indique les documents de réalisation
matérielle de la fonction. Le critere « Nombre @éelisation » précise le nombre de fois que la
fonction sera réalisée lors de la vie du systengem@me, les autres critéres renseignent différents
points tels que la durée d'exécution de la fongtims moyens de réalisation de la fonction
(composants supports), ... A chaque critére est enassociée une classe de flexibilité de FO a F2
(FO étant le niveau le plus rigide) pour indiquerflexibilité de modification du critere, lors des
évolutions futures du systeme.
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«Rationale» B
ID: FD-13.3
CRITERES NIVEAUX CLASSE DE FLEXIBILITE
Facteur de réalisation STB Logiciel vol, STB systetadlumage FO
Nombre de réalisatio 1 FO
Durée/Temps d’exécution 50ms F1
Séquence d'essai Allumer le moteur en 500ms F1
Conditions (lieu) En vol, site d’essai. FO
Conditions (moyens) Logiciel vol, systeme d’allumage FO
Conditions (environnement) Conditions d'essai LEAa@W 4 a 8) FO

| | TorcheActive T
Allumer la torche Y-~~~

Figure V.7 : Exemple d'utilisation de I'élément SyBIL : rationale

Cette possibilité de stocker des informations pague élément SysML est particulierement utile
afin de permettre la génération de livrables. Hatefapproche ISBM que nous utilisons et que
nous recommandons n’est actuellement pas totalereeahnue ou appliguée dans un processus
industriel traditionnel. Le passage de lingéniesigsteme a base de document a l'ingénierie
systeme a base de modele nécessite une périoddenglor les deux approches doivent cohabiter.
C’est pourquoi lgationale est utile, puisqu’il permet d’identifier lors da tédaction automatique
de dossier de spécification les informations spgois a chaque élément du modéle. Plusieurs
outils logiciels de modélisation SysML proposenjadées moyens de génération automatique de
documents plus ou moins paramétrables qui perntettariégrer SysML plus aisément dans le
processus industriel de développement d’'un systeane bouleverser la livraison des documents
contractuels.

3. Pré-AMDEC

Des que l'analyse fonctionnelle est achevée, falgigénération de prée-AMDEC fonctionnelle (cf
Chapitre 1ll) peut étre utilisé. Notons que nos oalipmes de rédaction de pré-AMDEC
fonctionnelle peuvent étre appliqués a une andtysetionnelle incompléete. Ainsi TAMDEC peut
étre réalisée partie par partie au fur et a megued’analyse fonctionnelle se compléte. Cependant,
pour assurer des résultats optimaux de notre omtimodele complet d’analyse fonctionnelle (sans
pin libre, sans fonction non reliée au reste dechidecture, ...) est indispensable. Le Tableau V.1
ci-dessous est un extrait de cette pre-AMDEC famcielle correspondant aux extraits d’analyse
fonctionnelle du projet LEA présenté dans le §ltle2ce chapitre.
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Tableau V.1 : Extrait de la pré-AMDEC fonctionnelle du véhicule LEA

‘Q
Id Fonction Modes de Défaillance Causes Effets Looa Effets Systéme 'E %;_ % S q‘:>,‘ ac>a q; 2 q; g Composants supporf Exigences impactées
olg|slo| g8 |28 | <8

FD.12.1 | Gérerla Perte de la fonction ; [CRSEP] Capter les | [TOUV] Ouvrir le godet ; [Besoin] Contréler le Logiciel de vol [REQ_LEA_STB_370_a]

séquence de | Fonction exécutée de fagol évolutions de missions| [TESSAI] Mettre en route le | vol autonoméphase: (Type : Logiciel) Séquence d'allumagée
vol intempestive ; Retard moteur ; [TALLUM] Mettre | Vol autonome de Calculateur de vol | calculateur doit respecte
d’exécution de la fonction ; en route le moteur ; [TBLOC]| LEA) (Type : Carte la séquence décrite a la
Démarrage de la fonction Mettre en route le moteur ; Electronique) section 7.4 pour
impossible ; Arrét de la [TTORCHE] Mettre en route déclencher les ordres
fonction impossible ; le moteur ; [TESSAI] suivants : TOUV,
Fonction intermittente ; Contréler le vol auto-propulsg TESSAI, TALLUM,
Fonction dégradée ; [TFIN] Controler le vol auto TBLOC, TTORCHE,
propulsé ; [TFIN] Controler I¢] TFIN)
vol non propulsé ;

FD.12.2 | Ouvrir le godet Perte de la fonction ; [TOUV] Gérer la [Besoin] Contrdler le| Systéeme [REQ_GAZ_STB_20]
Fonction exécutée de facop séquence de vol vol autonoméphase: d'alimentation gaz | Réception TOU\Le
intempestive ; Retard Vol autonome de (Type : Alimentation | godet du véhicule doit
d’exécution de la fonction ; LEA) gaz) s'ouvrir sur réception du
Démarrage de la fonction signal TOUV)
impossible ; Arrét de la
fonction impossible ;

Fonction intermittente ;
Fonction dégradée
FD.14 Contrdler le | Perte de la fonction ; [TESSAI Gérer la [Besoin] Contrdler le| Logiciel de vol [REQ_LEA_STB_375]
vol auto- Fonction exécutée de facop séquence de vol ; vol autonoméphase: (Type : Logiciel), Executer l'algorithme de
propulsé intempestive ; Retard [TFIN] Gérer la Vol autonome de Calculateur de vol | contréle du moteur

d’exécution de la fonction ;
Démarrage de la fonction
impossible ; Arrét de la
fonction impossible ;
Fonction intermittente ;
Fonction dégradée

séquence de vol ;
[Attitude] Calculer
I'attitude du véhicule ;
[MesuresMoteur]
Mesurer les grandeurs
physiques

LEA)

(Type : Carte
Electronique);
Systeme
d'alimentation gaz
(Type : Alimentation

gaz)

(L'algorithme de
régulation des carburant
et comburant du moteur
est exécuté et les
consignes transmises ay
systeme d'alimentation

gaz)

143



N

&

FD.15 Contréler le | Perte de la fonction ; [TFIN] Gérer la [Besoin] Contrdler le Logiciel de vol [REQ_LEA_STB_380]
vol non Fonction exécutée de facon séquence de vol vol autonoméphase: (Type : Logiciel), Stopper l'alimentation gal
propulsé intempestive ; Retard Vol autonome de Calculateur de vol | (A la réception du TFIN,

d’exécution de la fonction ; LEA) (Type : Carte les consignes
Démarrage de la fonction Electronique); d'alimentation gaz sont
impossible ; Arrét de la Systéeme maintenues a zéro)
fonction impossible ; d'alimentation gaz

Fonction intermittente ; (Type : Alimentation

Fonction dégradée gaz)

FD.13.1 | Activer la Perte de la fonction ; [TESSAI] Gérer la [TorcheActive] Allumer la [Besoin] Controler le Systéeme [REQ_GAZ_STB_30]
bougie Fonction exécutée de facon séquence de vol ; torche vol autonoméphase: d'alimentation gaz | Activer la torche
d'allumage de | intempestive ; Retard [TALLUM] Gérer la Vol autonome de (Type : Alimentation | (Lorsque TESSAI et
la torche d’exécution de la fonction ;| séquence de vol ; LEA) gaz) TALLUM ont été regus, |

Démarrage de la fonction bougie d'allumage de la
impossible ; Arrét de la torche est activée)
fonction impossible ;

Fonction intermittente ;

Fonction dégradée

FD.13.2 | Effectuerle | Perte de la fonction ; [TESSAI Gérer la [Besoin] Contrdler le| Systéeme [REQ_GAZ_STB_35]
blocage aero | Fonction exécutée de fagop séquence de vol ; vol autonoméphase: d'alimentation gaz | Blocage aero du moteur
du moteur intempestive ; Retard [TBLOC] Gérer la Vol autonome de (Type : Alimentation | (Lorsque TESSAI et

d’exécution de la fonction ;| séquence de vol ; LEA) gaz) TBLOC ont été regus, le
Démarrage de la fonction blocage aero du moteur
impossible ; Arrét de la est réalisé)

fonction impossible ;

Fonction intermittente ;

Fonction dégradée

FD.13.3 | Allumer la Perte de la fonction ; [TESSAI Gérer la [Besoin] Contrdler le| Systéme [REQ_GAZ_STB_40]
torche Fonction exécutée de facop séquence de vol ; vol autonoméphase: d'alimentation gaz | Allumage de la torche

intempestive ; Retard
d’exécution de la fonction ;
Démarrage de la fonction
impossible ; Arrét de la
fonction impossible ;
Fonction intermittente ;
Fonction dégradée

[TTORCHE] Gérer la
séquence de vol ;
[TorcheActive] Activer
la bougie d'allumage d
la torche

™

Vol autonome de
LEA)

(Type : Alimentation
gaz)

(Lorsque TESSAI et
TTORCHE ont été regus|
l'allumage de la torche
est effectué)

Remarque : La pré-AMDEC fonctionnelle générée aatmuement comporte une ligne par mode de défaidlagénérique plus une ligne vierge
pour que I'expert puisse décrire des modes de ltbiae spécifique. Par souci de lisibilité de cetrait de pré-AMDEC fonctionnelle, une seule
ligne par fonction a été gardeée.
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La génération de la pré-AMDEC fonctionnelle du wéileé LEA a permis de tester sur un exemple
concret notre outil logiciel (cf. Chapitre Ill). kgésultats sont satisfaisants tant en terme dééua
de la pré-AMDEC générée, qui est conforme au fordédini dans le chapitre Ill, qu’en terme de
temps d’exécution, puisque la génération de laANMEEC fonctionnelle ne prend que quelques
secondes. Concernant cette pré-AMDEC du véhiculd, Libtre partenaire industriel (MBDA) a
validé l'intérét de I'outil ainsi que I'approche g&rale consistant a limiter I'interaction de I'erpe
SdF avec le modele SysML qu’il ne maitrise pas.

Il est cependant intéressant de noter que leselirde notre outil correspondent aux limites de
I'outil logiciel utilisé pour la modélisation SysMét la génération du fichier XMI utilisé en entrée
de la génération de pré-AMDEC. En effet, dans @rea’un projet annexe a la these, nous avons
pu expérimenter des limites dans la taille du #chXMI que I'outil utilisé par notre partenaire
industriel est capable de fournir. Ce bug de llodé modélisation SysML nous a forcé a adapter
notre couche d’extraction des informations d’anal§enctionnelle pour nous adapter a un autre
format de fichier que XMI. Aprés cette modificatidas algorithmes présentés dans le chapitre Il
ont permis la rédaction de la pré-AMDEC fonctiomemela taille conséquente du modele SysML
de notre partenaire n’est donc pas un frein a l#@gdion de la pré-AMDEC fonctionnelle qui
comporte, dans ce cas, plusieurs milliers de lignes

V. Evaluation de fiabilité d'un COTS avec FIDES

Suite a I'analyse fonctionnelle et a 'TAMDEC foratinelle réalisée sur la base de la pré-AMDEC
générée automatiquement par l'outil logiciel prégetans le chapitre Ill, les activités d’IS ont
finalement défini I'architecture organique de LE®ette architecture illustrée par un BDD (Figure
V.8), présente les équipements principaux qui caapb l'architecture du véhicule LEA. La
plupart de ces équipements ont été modélisés aidesux de détails plus fins, cependant certains
équipements ou composants ne sont pas détaillésl@lansdele systeme, faute de connaissances
précises de leur architecture et/ou de leur corepwht. Par exemple, le systeme de télémesure
n'est pas détaillé puisqu’il s'agit d’'un équipemeamgse fourni par RADUGA et pour lequel nous de
connaissons que les interfaces avec nos équipemeatgélémesure fournie par RADUGA
correspond donc a un COTS qu'il faut intégrer atésye LEA.
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bdd [Package] Architecture Globale de LEAJ
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Figure V.8 : BDD présentant l'architecture globale di véhicule LEA
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Le systéme LEA contient plusieurs équipements, -sgugpements, cartes électroniques et
composants qui sont fournis par des partenaireprdjet ou par des fournisseurs tiers et qui
correspondent a des COTS. Dans cette section, albmss illustrer notre propos concernant
I'évaluation de fiabilité d'un COTS avec un compuasatilisé dans le projet LEA : Le Promux
PMB8TC. Le Promux est un systeme électronique pe¢amtetle lire plusieurs entrées capteurs et
retransmettre I'ensemble de ces données sur densamde réseau RS485 avec un protocole de
type MODBUS.

Pour I'évaluation des COTS tel que le Promux, lghoéologie FIDES s’applique de la méme
facon que ce que nous avons décrit dans le chdpifra un détail pres : la décomposition du
produit ne s’effectue plus en détaillant 'ensentdss articles qui le compose, mais en détaillant :

* L’ensemble des fonctionnalités techniques realipéese COTS.
* Les interfaces physiques du COTS avec le restgstame.

Cette maniere de décrire les fonctionnalités teyphes et les interfaces est spécifique a I'évalnatio
de la fiabilit¢ d'un COTS selon FIDES. La liste desctionnalités techniques a considérer est
finie :

» Fonctions communes toutes cartes
o Fonctions communes
» Fonctions numériques centrales
o Fonction CPU
Fonction Mémoire FLASH Boot (NOR)
Fonction Mémoire FLASH Stockage (NAND)
Fonction Mémoire DRAM (DDR-SDRAM, SGRAM)
Fonction L2, L3 cache ou SRAM
Fonction contréleur SCSI

O O 0O OO
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o Fonction Chipset (Northbridge, Southbridge)
e Fonctions numériques périphériques
o Fonction contréle Ethernet (LAN)
Fonction contréle Graphique (VGA)
Fonction contréle Fieldbus (CAN, ARINC, 1553)
Fonction contr6le Wireless (Bluetooth, WIFI)
Fonction conversion analogique/digital ou digitadgique

O O O O

Les interfaces du COTS sont elles aussi associéee eatégorie proposée par FIDES :

* Interfaces entrées/sorties
0 Ligne numérique bus paralléle
Ligne analogique ou discréte
Ligne périphérique série (RS232, RS485, RS422, \488is, clavier, ethernet)
Ligne bus série (CAN, ARINC, 1553)
Isolation d'entrée sortie par optocouplage
Isolation ou aiguillage d'entrée/sortie par reédectromécanique

O O 0O o o

Les équations d’évaluation présentées dans le tchaPd et leurs parameétres (par exemple :
Iplacement Csensitivity ---) SONt communes aux deux méthodologies FIDE&sEjue et Spécifique
COTS), seule la décomposition des éléments urstaiediés differe. Ainsi, pour les cartes COTS,
les interfaces et les fonctionnalités sont équivale aux articles de la méthodologie classique et
chacun de ces éléments (interface ou fonctionhaptEssede les mémes parameétres FIDES
d’évaluation de fiabilité qu’un article dans la imédle classique.

Dans le cadre de notre approche ISBM supportee&SpsiviL (cf. Chapitre 1), la description des
interfaces d’'un COTS reste identique a ce quiéadtse pour n'importe quel autre composant. Cette
description se fait a I'aide dwportsvisibles au niveau BDD ou IBD (Figure V.9).

Figure V.9 : Représentation des interfaces d'un coposant aux niveaux BDD et IBD

Cependant, les fonctionnalités génériques utiligges décrire un COTS dans le cadre FIDES ne
sont pas traditionnellement utilisées, ni lors @mdlyse fonctionnelle, ni lors de la description
organique des composants. Ainsi, deux solutionsemrisageables :

* Nous considérons qu’il s’agit d’informations propré I'évaluation de la fiabilité et elles ne
sont pas réifiées dans le modéle systeme. Lessréglenodélisation du chapitre 1l sont
respectées. L'expert SdF devra réaliser lui-mégnaluation des fonctionnalités du COTS.
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* Nous considérons gu’il s’agit de données de detsonimiu COTS devant étre réifiées dans
le modeéle systéme et nous proposons alors une deétteréification de ces fonctionnalités
en SysML afin de préparer le travail de I'expert.

Dans le cas de la deuxieme solution, afin de rédes informations tout en respectant les regles
décrites dans le chapitre Il, nous avons modééisédnctionnalités du COTS sous la forme d’'une
décomposition organique du COTS avec biexks portant les noms des fonctionnalités décrites
dans FIDES. En ne décrivant que le BDD comme skidare V.10, nous ne décrivons pas de flux
(qui serait modélisé dans un IBD) risquant d’étral imterprété par le processus de génération
d’AMDEC composant décrit par [David 2009]. La Figuw.10 présente cette description pour le
Promux.

BDD [Block] PromuxJ

«block»

«block» ! Fonctionnalité CPU
Promux
flowPorts
inout RS485 : Périphérique série 1 «block»
in :n% : ﬁna:og!que 1 Fonctionnalité DRAM
in In2 : Analogique Y —
in In3 : Analogique
in In4 : Analogique
in In5 : Analogique «block»
in In6 : Analogique 1 | Fonctionnalité Controle
in In7 : Analogique Fieldbus

in In8 : Analogique

Figure V.10 : Décomposition du Promux en fonctionnigés techniques

Dans le guide FIDES, I'ensemble des valeurs desnpetres d’évaluation de la fiabilité est donne,
fonction par fonction et interface par interface, ldeméme facon que pour les articles lors de
I'application de la méthodologie FIDES classiqueest ainsi possible de créer des entrées dans la
BCD : « Fonctionnalité CPU », « Fonctionnalité DRAM ... afin de stocker ces paramétres
comme nous le suggérions dans le chapitre IV darsdire de la méthodologie FIDES classique.
De méme, les parameétres dépendant du cycle deuvystéme sont extraits du diagramme de
contexte de LEA comme cela avait été défini darchépitre 1V.

La décomposition du COTS en fonctionnalités techesqpourra aussi étre pérennisée dans la
BCD. En effet, la décomposition organique telle goésentée sur la Figure V.10 se traduit par la
création de propriétéparts. Les parts sont le plus souvent représentés uniquement dans u
diagramme IBD, mais il s’agit malgré tout de prépEs intrinséques au composant qui sont donc
stockées dans la BCD sous le stéréotype « TypeDpGsant». La Figure V.11 présente
I'affichage de ces propriétés sur dock « Promux » aprés modélisation de la décomposition
présentée dans la Figure V.10. lpgsts ne sont pas instanciés dans un IBD, ils ne sont gas
nommeés ce qui explique I'absence de nom poupéets sur la Figure V.11. Cette possibilité du
langage SysML et de la BCD se révele particuliergnogile dans le cas ou la décomposition du
COTS en fonctionnalités techniques n’est pas eti@ns le modele systeme.
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«block»
Promux

flowPorts
inout RS485 : Périphérique série
in In1 : Analogique
in In2 : Analogique
in In3 : Analogique
in In4 : Analogique
in In5 : Analogique
in In6 : Analogique
in In7 : Analogique
in In8 : Analogique

parts

: Fonctionnalité DRAM
: Fonctionnalité Contrdle Fieldbus
: Fonctionnalité CPU

Figure V.11 : Représentation de la décomposition ganique au niveau BDD

Dans le cadre du projet LEA, nous avons maximiggalje du modeéle systéme et de la connexion
de la BCD avec la méthodologie FIDES. En effetdtasation du modéle SysML, du cadre
MéDISIS (comprenant la BCD) et de la méthodologieES (qui permet I'étude de composants
électroniques et de COTS) nous a permis de reaeseétudes de fiabilité des composants critiques
y compris de COTS tel que le Promux.

V. Valorisation de I'lSBM pour la conception et la
validation de LEA

1. Analyse d’ordonnancement

De par la nature et ses fonctions au sein du vihilmisysteme embarqué de LEA est assujetti a de
nombreuses contraintes temporelles. Pour analysmispment ces points, nous avons eétudié
différentes solutions méthodologiques et technigioeg en prenant en considération la valorisation
de l'approche ISBM et le modeéle systéme en SysMdhurRcela plusieurs alternatives étaient
envisageables :

* Le langage MARTE est une extension d’'UML spécifignaair la modélisation de systémes
embarqués temps réels.

* Le langage AADL, que nous avons présenté dansdpitrh |, est un langage objet textuel
et graphique permettant lui aussi la modélisatiosyd¢emes embarqués temps réels.

Ces deux langages permettent une description ptogefle et plus fine des contraintes temporelles
et des contraintes liées aux systemes embarquélitéduatériel et logiciel) qu’avec un modele
études temporelles du systeme LEA. En effet, isatlon d’AADL offrait plusieurs atouts par
rapport a MARTE :

» La possibilité de modéliser des modes de défadlarmvec les entités standards du langage
AADL [Feiler & Rugina 2007][SAE 2006].

* Un ensemble d’outils associé au langage permetiffdtents types d’études. Notamment
un outil d’ordonnancement de tache : Cheddar [Siffg007].
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Depuis cette décision, I'écart d’intérét entre desx solutions s’est réduit puisque I'outil Cheddar
accepte maintenant des spécifications de systerdélisé® en MARTE, et la proximité de MARTE
avec SysML permet d’envisager l'extension de la B@DMARTE pour la réification des
comportements dysfonctionnels.

Dans le cadre de notre travail avec I'approche ISBNe cadre MéEDISIS, nous avons mis au point
une transformation du modéle systéme SysML versnadele AADL permettant d’effectuer les
études qui nous intéressent. Comme avec tous éegegsus MeDISIS décrits par [David 2009] et
dans les chapitres précédents, le but de cetteictiad est de permettre la réutilisation des
connaissances contenues dans le modéle SysML,faciliter 'analyse spécifique propre a un
DSL (ici une analyse du comportement temps réalydteme).

L’approche orientée objet de SysML comme d’AADL et une traduction efficace des concepts
architecturaux de l'un vers l'autre. Cependant, AAEst un langage de modélisation de plus bas
niveau que SysML et son domaine de représentatibples restreint. En effet, SysML permet, a
priori, de modéliser n'importe quel type de compuisace qui n’est pas le cas en AADL puisqu’il
n'accepte que 10 catégories de composants (MemRsogessor, Bus, Device, Process, Thread,
Data, Thread Group, Subprogram, System). Lors degaduction de SysML vers AADL, les
composants de notre systeme embarqué devronttétbeiés a ces catégories. Selon les regles de
modélisation présentées au chapitre I, le modgdéeme en SysML ne permet pas de déduire ce
classement. Plusieurs techniques complémentaires aors envisageables pour combler ce
manque :

» Faire appel a I'expert pour classer chaque composant

» Utiliser la BCD qui stocke I'appartenance d'un tyde composant en SysML a une
catégorie en AADL. Ces informations peuvent aldrs Basées sur le retour d’expérience de
précédentes analyses.

Un probléme similaire se présente pour définiraésdes propriétés qui dimensionnent le systeme,
notamment les propriétés de temps d’exécutionatdees logicielles, les priorités de préemption, la
taille des données échangées sur les bus,... Cesigéspquantifiees sont indispensables a
I'utilisation d’outils tels que Cheddar ou des @sdle type Rate Monotonic Analysis [Klein et al.
1993]. Pour résoudre ces probléemes, nous avonspoptéune méthode calquée sur les travaux de
génération de modeéle Altarica DF présentée dansifD2009] : faire appel & un expert pour
compléter notre modele et maintenir la BCD pouitémle travail de I'expert pour les prochaines
évolutions du systeme ou les futurs projets.

Du fait que la BCD se base sur le « TypeDeComposaséuls les parameétres des composants
physiques peuvent étre maintenus dans la BCD. loghfications inévitables du méta-modele de la
BCD pour accueillir ces parametres ne seront pasteg ici, mais ne different que peu par rapport
a la définition de paramétres de défaillance. Notuns la BCD ainsi « augmentée » dévierait de
son attribution initiale en maintenant des inforimrag non dysfonctionnelles (taille de bus,
caractéristique d’exécution de taches des processel). Un équivalent de la BCD pour les taches
logicielles pourrait aussi étre envisagé (de la mé&agon que nous avons décrit la BDF pour les
fonctions).
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Finalement les différentes étapes suivies pourtogins un modéle AADL se résument ainsi :

Etape n°1. Identifier tous lesblocks et parts SysML et établir la hiérarchie entre toutes ces
entités, en prenant en compte les différents nivel@uonception.

Etape n°2. Cartographier les relations entre composants disauti lesflowports et les flux
entre eux.

Etape n°3. Classifier par les catégories adaptées chaque camipds systeme (par exemple :
unblock« Mémoire_Partagée » appartient a la catégorierdfy »).

Etape n°4. Créer le modele structurel en AADL (I'architectuhe systéme peut étre construite
textuellement et graphiquement).

Etape n°5. Renseigner I'ensemble des propriétés qui ne peugert déduites du modele
SysML.

Etape n°6. Créer le modele AADL final complet, analysable |e@routils tels que Cheddar

Les étapes 1, 2, 4, 6 peuvent étre automatiséegtdpes 3 et 5 nécessitent de faire appel a un
expert métier aidé pour cette activité de rensergme par la BCD.

Le Tableau V.2présente les correspondances erdreolecepts principaux des deux langages :
SysML et AADL. Ce tableau est le support des preesi€tapes de traduction : 1, 2 et 4.

Tableau V.2 : Table de correspondance des concepstre AADL et SysML

Concepts AADL SysML
Composant logiciel | Composant logiciel Block
/Implémentation /Implémentation Part
Composant matériel | Composant matériel Block
/Implémentation /Implémentation Part

Relation Binding Relation d'agrégation et de
composition
Connecteurs Port Connections Flowports
Flux Event, Data, Data-Event | Value type / Block
In, Out, Inout Direction
Etats Modes State Diagram/state
Propriétés Properties Requirement Diagram,

Parametric Diagram

Ce processus de traduction permet d’obtenir un feodl&DL du fonctionnement du systeme qui

pourra étre analysé par Cheddar pour obtenir desigdans de conformité et de performance.
Cependant, comme nous l'avons déja évoqué, le ¢mng®ADL dispose de moyens de

représentation des modes de défaillance ainsi,ppligaant notre processus de traduction aux
données dysfonctionnelles contenues dans la BQiuis est possible d’obtenir un modele AADL

de fonctionnement et de dysfonctionnement de rsysteme.
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L'exemple le plus parlant de I'utilité de ce proses est I'étude de I'age des données issues des
capteurs. Cet 4ge correspond au temps entre l\gdigmr effective d’'une grandeur physique par un
capteur et la prise en compte de cette valeureplagiciel de vol. Ce parametre a piloté au délout d
projet le choix de I'architecture générale du syseembarqué afin d’optimiser la réactivité du
logiciel de vol. Dans l'architecture choisie, cegaetre influence encore différentes contraintes
temporelles que nous avons d0 étudier. Pour réalette étude, nous nous sommes basés sur la
description organique des équipements impliqués dansaitement de ces données capteurs

(Figure V.12).

IBD [block] LEAJ
CAN
Ethernet
Analogique
Analogique
PCM2
PCM2

Figure V.12 : IBD du véhicule LEA

En SysML, afin de détailler les échanges eptds nous utilisons usequence diagrartSD, cf.
Chapitre II). Le SD de la Figure V.13 présenteHaine d’acquisition des données capteurs jusqu'a
leur stockage dans le calculateur. Sur la droiteed8D, des propriétés temporelles appartenant aux
différentsparts sont représentées (par exemple le temps de ndsspasition des mesures par le
codeur : T_Disp_co, ...)
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SD transmission Eth
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! i | i
| i i i
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de réponse

Stockage des données capteurs

i i
i ! T PE_ca} vy
dans la mémoire du calculateur ' |

stockage
T_Stock_ca}

Figure V.13: SD de la transmission Ethernet des donn:s capteur

Apres application dprocesus de traduction défi précédemment, conété par les connaissanc
de I'expert, nous obtenons modeéele AADL présentFigure V.14 Ce nodéle est ensuite analy
par Cheddar afin d’étudi¢ées contraintes d’ordonnancement du syst

Calculateur

SystCaz
CAN CAN
Ethernet REdss
h 4
RS485
Ethernet Analogigue Capteurs

Analogigue |

PCM1 PCM2
Yy v

Telemesure

PCh2
PCh1

Figure V.14 : Modele AADL du véhicule LEA

Les détails de I'étude d’onnnancement réalie par I'outil Cheddar ortent du périmetre de
thése. Il est cependammporiant de noter que cette étude a permis derminer un age maximu
que les données ne doivenis dépasesavant leur prise en compte pa calculateur. Ce résultal
permis de compléter le >dele systeme en SysML en ajoutame contrainte défissant
I'évaluation de l'age des onnée: Tadc, a partir des propriétésmporelles des différen
équipements, ainsi que la iite que Tadc ne doit pas dépasser. Cedraintes sont représente
dans le ParD de la FigureM&.
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ParD [Contrainte] Age des données capteursJ

‘ Contrainte d'ordonnancement : Limite ‘

Tadc : temps

{Tadc < Tref}

constraints

| | Tadc:temps ~/

Tadc : temps

Calcul : Age des données capteurs

constraints
{Tadc =T_ech+ T_Disp_co + T_PE_co + T_PE_ca + T_Stock_ca}

L T_ech:temps T_Disp_co :temps T_PE_co : temps

T_PE_ca:temps T_Stock ca:temps,

[ ]

[ ]

|

T_ech:
temps

T_Disp_co :
temps

T_PE_co:
temps

|

T _PE_ca:
temps

T_Stock_ca
: temps

Figure V.15 : Modélisation de la contrainte sur I'@e des données capteurs avec un ParD

Finalement, nous voyons que I'extension de MéDI& s processus de traduction pour des DSL
n'appartenant pas spécifiguement au domaine ddHRaeSt possible et que cela peut s’intégrer a la
méthodologie MéDISIS et a I'approche ISBM sous-jaee

Lillustration des bénéfices d'un tel processust@ grésentée a travers l'analyse de I'dge des
données capteurs dans le cadre du projet LEA. @ienles risques liés aux contraintes temporelles
aient été assez vite identifiés et maitrisés, renllaprocessus de traduction vers AADL peu utile
pour la suite du projet, les spécifications temlpesedéfinies lors de ces études ont été maintenues
dans le modele systeme tout au long des différeé&valsitions du systeme LEA.

2. Simulation et injection de fautes

La simulation d'un systéme dynamique est trés sauvedispensable dans le cadre de projet
innovant ou la réalisation de prototype est tresreuse. Pour de nombreuses raisons tant
techniques que méthodologiques ou scientifiquesndade industriel a trés souvent recours au
logiciel de conception et simulation de systemeadyigue : Simulink. Comme précédemment,

dans le cadre de notre travail avec I'approche ISBN& cadre MéDISIS, nous avons mis au point
un processus de traduction des éléments SysMLdessentités Simulink, afin de permettre, de

nouveau, de valoriser le modéle systéme pour lsafian d’études spécifiques.

Dans un premier temps, on peut aisément remargegrcadrrespondances entre les éléments de
modélisation SysML et ceux de Simulink : IBsocks et lesLine sont les entités de base d’'un
modele Simulink. Urblock représente un systeme qui peut contenir d’auyrgemes gubsystem

qui est aussi un block). Les systemes utilisentpiets d’entréeliport) et des ports de sorties
(Outport). Uneline relie deuxblocks ensemble. On retrouve une organisation similaireean de
multiples diagrammes de SysML.

Un block Simulink correspond a uplock SysML et unsubsystemcorrespondra a un des éléments
d’uninternal block diagramLeslines entre ledblocks Simulink correspondent aux flux de données

154



qui transitent par umport Simulink. lIs seront directement associés aux fijux transitent entre
deux flowports de SysML. L'ensemble deBowports nous permet de définir la structure des
inport/outport. Au niveau de la représentation du comportemest atgnposants, les éléments
Stateflow en Simulink sont un sur-ensemble d&tatemachinesle SysML. Les contraintes
imposées au systeme, modélisées a I'aidpadlametric diagramen SysML seront représentées a
I'aide deblocks etlines elles aussi. Enfin, lagquirementseéifiés en SysML pourront étre associés
a leurs composants en Simulink. Cependant, en édiea@c ces observations, nous pouvons définir
la table des équivalences entre les concepts masipal chacun des langages.

Tableau V.3 : Table de correspondance des concepstre Simulink et SysML

Concept Simulink SysML

Composants Block Block / Part

Relation Line Block Association

Sous-composants Subsystems Part

Connecteurs Inport / Outport Flowports

Flux Line flux

Machine a Etats Stateflow Diagram Statemachines

Contraintes Block Parametric diagram
/Constraint block

Relation entre Line Parametric diagram

Contraintes /Connections

Exigences Associated Exigences| Requirement
Diagram

Comme nous pouvons le voir dans le Tableau V.3¢érdifits types d’éléments de modélisation
SysML peuvent étres transformés en un méme typémdénts en Simulink. Par exemple : liegs

en Simulink représenteront aussi bien les fluxedfitdwportsque les connexions dans un ParD. En
effet, la traduction de SysML vers Simulink estjsctive, ce qui signifie qu’il y aura une perte
d’'information lors du processus de traduction, out tdu moins une perte de précision dans la
représentation du systéme. Ce fait induit aussi lggedécisions de conception impactant les
spécifications du systeme ne peuvent pas étreradunt en SysML en inversant le processus de
traduction. L’action d’'un expert systeme est alo¥Fsessaire pour mettre a jour le modele SysML.

L’ajout de ce processus de traduction a MéDISISmeerd’obtenir un modéle fonctionnel en
Simulink comme nous l'avons fait avec AADL. De mémpge pour le processus AADL, c’est
I'application du processus de traduction sur lescepts modélisés dans la BCD qui permettra
d’ajouter le comportement dysfonctionnel au modeélectionnel que nous venons d’obtenir. Les
mécanismes et techniques de modélisation nécessdimbtention d’'un modéle permettant la
simulation du systeme aussi bien en état nominakqgbéssant différents modes de défaillance ont
été détaillés dans plusieurs publications [Cresseak 2011a] [Cressent et al. 2011c]. La techmiqu
la plus compléte consiste a appliquer le méme maisment que celui qui régit la BCD : le mode de
défaillance d’'un composant hérite du composantabyte les comportements défaillants. Ainsi de

facon similaire, le mode de défaillance en Simuoksédera au moins les mémes interfaces que le
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composant fonctionnel, afin de pouvoir se substitaiecelui-ci lors du déclenchement de la
défaillance. La Figure V.16 présente ce principe.

s s
Block opérationnel Switch

Block suivant
Défm

Déclenchement DéfComportement

»
L

Block précédent

DéfParamétre2

DéfOpération

DéfParamétre3

Figure V.16 : Modele de simulation opérationnelle tedysfonctionnelle

On retrouve en vert, sur la Figure V.16, les élémeperationnels issus de la traduction du modele
SysML. En rouge, ce sont les éléments issus dealdudtion de la DBD. On retrouve les
« DéfParametres » utilisés par « DéfOpération x Beclenchement ». Le stateflow (diagramme
d’état Simulink) intitulé « DéfComportement » ré&alile méme objectif que dans la BCD, il régit le
comportement du duo : composant opérationnel / nded#éfaillance, en permettant soit a la sortie
opérationnelle d’étre transmise au reste du systépiea la sortie défaillante. Notons que dans le
cas ou le mode de défaillance décrit dans la BQDpwote plus d’'une « DéfOpération », alors nous
retrouverions plusieurblocks « DéfOpérations » dans le modéle simulink, dost déférentes
sorties défaillantes seraient reliées a un « MuttiBavitch » (Figure V.17), toujours commandé par
le stateflow « DéfComportement ». Ce « DéfCompoetein» prend ici en considération le résultat
du block « Déclenchement » pour permettre la simulationddalenchement de la défaillance.
Cependant, pour réaliser un test de robustessejpation de faute, leblocks « Déclenchement »,

« Défcomportement » et « Switch » peuvent étre faod@s par un « Manual Switch » (Figure V.17)
permettant a l'utilisateur de forcer la prise eimmpte de la sortie défaillante et ainsi étudier le
fonctionnement du systéme avec une ou plusieusslid@ices.

Switch Multiport Manual Switch
Switch

Figure V.17 : Différents types de « switch » en Siatink

Le processus de traduction de SysML vers Simuliakmgt donc de réaliser la simulation du
systeme ainsi que des tests de robustesse. Ure aptication de ce processus compléete ces
analyses.

En appliquant le processus de traduction aux comdadu systeme (tel que celle illustrée dans la
Figure V.15), il est possible de compléter le medeimulink du systéme par dassertions Les
assertionssont dedlocks reliés aux sorties ou aux parametres du systemmeeptant de verifier
gue les valeurs de ces derniers correspondent aantegne contrainte. Tous comme en SysML, la
contrainte peut dépendre de multiples paramétfes sbrties. Dans I'exemple de la Figure V.18, la
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contrainte de calcul de I'age des données captsirsranscrite en Simulink. Les parametres du
systeme: T ech, T Disp _co, T _PE co, T _PE ca ettotkSca proviennent directement du
modele opérationnel du systéeme afin de calculagel’ies données : Tadc. Celui-ci est ensuite
soumis a un test par rapport a Tref. En fonctiomédwltat de ce testassertion(qui correspond au
block le plus a droite) pourra lever une erreur lorsade@mulation du systeme lorsque la contrainte
ne sera plus respectee.

T_ech

T_Disp_co

T_Disp_co

T_PE_co Tadc

T_PE_co

(4 y——»|TPEca

T_PE P

T_Stock_cal

75 Relational

T_Stock_ca1 -
~_Stock_ca Caloul Operator Assertion

Age des données capteurs Tref

Figure V.18 : Assertion de la contrainte sur I'age ds données capteurs en Simulink

Par configuration de Simulink, I'état de I'asserteut piloter plusieurs mécanismes :

» Lorsque I'assertion devient fausse, I'état du syst@st mémorisé et la simulation continue.
A la fin de la simulation, ou & I'arrét par 'uiiteur, un rapport de test est généré contenant
le nombre de fois ou l'assertion a été a I'état fatquel était I'état du systéme a ce
moment.

» Lorsque I'assertion devient fausse, la simulatianréte et la durée de simulation ainsi que
I'état d’exécution du systéme sont mémorisés. Ailoss d’'un test de stabilité du systéme,
de robustesse face a des déclenchements de défajliaest possible d’effectuer plusieurs
simulations pour réaliser des statistiques.

Ces deux solutions sont également utiles pourdgepiLEA. Notamment dans le cadre technique
mis au point pour la conception détaillée du lagicde vol de LEA et sa validation a différents
niveaux de conception. lls seront détaillés dammltie suivante.

3. Développement du logiciel embarqué de LEA

Depuis le début de ce chapitre, le modéle system8ysML de LEA a été utilisé de multiples
facons afin de générer et faciliter I'exploitatia® modéles et documents spécifiques a des
domaines d'expertises divers: SdF, analyse d’ordnoement logiciel et évaluation de
performances. Le dernier point que nous avons vuaegénération d’'un modele Simulink du
systéme et dissertions permettant de tester I'exécution de celui-ci. Ddes cadre du
développement du logiciel de vol de LEA, ce mod&hmulink obtenu par traduction de SysML
constitue un nouveau pivot pour les phases de ptinoedétaillée et de validation. En effet, en
ayant recours aux méthodes de générations de cddpti@isé pour des applications embarquées
telles que c’est le cas pour le projet LEA), le mied8imulink du logiciel de vol fait office de
spécification exécutable, de prototype fonctionatelde code source du livrable. De plus les

157



assertions issues des contraintes SysML jouerd allssi un réle majeur puisqu’elles interviennent
dans la politique de validation fonctionnelle dudele et pourront étre réutilisées pour valider le
logiciel final sur le calculateur de vol grace dwnitiers de prototypage rapide que nous utilisons
dans le cadre du projet LEA.

La méthode de conception et de validation d'undefjisur lequel nous nous sommes appuyées
repose sur la définition de 3 niveaux de conceptidiL, SIL et HIL.

MIL (Model In the Loop) : Il s’agit d’un premier niveale conception et de validation. A cette
étape seul le modele du systéme est disponible.jédesde tests sont mis au point (ou traduit
depuis les contraintes SysML) pour former un modéé&e test qui permet de valider le
fonctionnement du systeme en simulation.

SIL (Software In the Loop) : Le code source du logieist généré a partir du modele validé au
niveau MIL. Ce code C est ensuite interfacé aveméene modele de test que précédemment. Il
s’agit d'un test de non-régression entre le nivesdéle et le niveau code source. Des outils
Simulink permettent de réaliser le niveau SIL tsg®plement, par exemple les SFunction qui
embarquent et exécutent du code C.

HIL (Hardware In the Loop) : Le code généré et vadidéiveau SIL est compilé et embarqué sur
sa plateforme cible. Le modéle de test est quahti &ransposé dans le monde réel soit par
définition d’'un banc de tests spécifique soit emmdyrecours a un simulateur temps réel qui
exécutera le modeéle de test.

Dans le cadre du projet LEA, le modéle systéeme yaM& donne lieu a une premiére version du
modele Simulink du logiciel de vol. Dans le cadrarddéveloppement MIL/SIL/HIL, un modele
de tests doit aussi étre constitué. Les asserfiomgenant de la traduction des contraintes SysML
forment une premiére source de données pour celenddéest que nous avons ensuite complété
afin de mettre en place une politique de validattorctionnelle du modele du logiciel.

Au niveau MIL, la validation du modele du logicielteéalisée en plusieurs étapes :

» Validation de la modélisation : L'outil : Model Adsor de Mathworks permet la vérification
de regles de modélisation. Notamment dans le aiidreprojet ou la génération de code est
prévue, certaines régles spécifiqgues doivent @speactées. Dans le cadre du projet LEA,
des regles issues de la norme de SdF IEC 6150841508] sont utilisées.

« Validation structurelle : Simulink propose aussi ontil de test de couverture. La
vérification de la logique du modele est alorsisé&a (i.e. toutes les branches logiques sont-
elles exécutées ?).

» Validation fonctionnelle : Il s’agit de définir dessertions sur les sorties et les parametres
du modele qui permettent de valider la cohérencéodctionnement avec les exigences et
les contraintes du systéme.

Au niveau SIL, il existe des outils d’analyse dele® qui permettent de réaliser la vérification des
regles de programmation (par exemple respect deotene MISRA). De méme, des tests de
couverture similaire a ceux du niveau MIL (atteigiité de toutes les branches logiques) sont
réalisables par des outils spécifiques. L'enserdbketests de validation fonctionnelle peut quant a
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lui étre rejoué au sein de Simulink en intégrantctele C dans umlock SFunction qui se
substituera au modele du logiciel.

Au niveau HIL, nous avons opté pour l'utilisatiorur simulateur temps réel de la société
dSPACE. Un boitier d<SPACE de simulation temps e&¢lun boitier permettant d’exécuter du code
embarqué et de communiquer a travers diverseddnes numériques et analogiques couramment
utilisées dans l'industrie (Figure V.19). Une demtigularités d’'un tel boitier par rapport aux
calculateurs industriels de production est qu'frefla capacité d’étre utilisé grace a un modele
graphique tant pour leur programmation que pour dbservations du programme executé.
L’utilisation d’'un simulateur temps réel réduit dina plupart des difficultés liees a la mise en
ceuvre d’'un algorithme sur un calculateur. Dansakede dSPACE, la programmation du boitier se
réalise par la modélisation de I'application en @ink. Le boitier dAISPACE est donc livré avec une
librairie deblocks Simulink permettant de configurer le boitier etmtéparer la communication a
travers les entrées et sorties physiques du hdiigelogique de fonctionnement du boitier est quant
a elle totalement réalisée avec le langage de nsatiéh Simulink.

Figure V.19 : Exemple de simulateur temps réel dSFRGE

L'utilisation de ce type de matériel permet dona@aliser la validation de niveau HIL sans avoir a
développer un banc de test spécifique cohérent Evetodele de test des niveaux MIL et SIL
puisque le modéle initial pourra directement éxéceté par le boitier dASPACE. Le modéle de test
du niveau MIL (et SIL) sera cependant agrémentébitesks d’entrées sorties dSPACE avant de
pouvoir étre opérationnel sur le boitier. Cettgétd adaptation est le seul traitement nécessdire a
réalisation des tests de validation fonctionnelie&eau HIL.

D’un point de vue technique, l'utilisation de lach®@ologie dSPACE permet aussi d’accéder au
logiciel de pilotage ControlDesk de dSPACE qui pefrraiinstrumenter I'application exécutée sur

le boitier avec une interface graphique dont laufggv.20 est un exemple issu du projet LEA. De
méme, le logiciel AutomationDesk de dSPACE, perm@ffectuer 'ensemble des tests de

validation de fagon autonome (a travers une maat@is graphique de la logique d’exécution des
tests) et de rédiger les rapports de tests.
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B afichage raphes cre inteface t 1~ e

[
Réception RS‘*‘

Consigne envoyée au codeur via la carte d'interface

Figure V.20 : Interface de pilotage et d'observatio du boitier AISPACE

Dans le cadre du projet LEA, deux principales agunfations HIL ont été utilisées :

* Une configuration de validation fonctionnelle dwilwel de vol sur le calculateur de vol
(KLEA). Cette configuration permet au boitier dSPAGI'exécuter I'ensemble des
fonctions du modele de test et de communiquer tgineent avec le calculateur de vol
(Figure V.21).

dspace / :
Ethernet Bus CAN RS485
SRR

Cable bus
CAN
Cible
éthernet
Céble
RS485

W\
A e Wi
A L L
I e o =g 3

kLEA
Figure V.21 : Configuration HIL de validation fonctionnelle du logiciel de vol

» Une configuration de validation du calculateur dé do codeur et de différents systemes
d’acquisition (tels que les Promux, des scrutatele@stensions, ...) (Figure V.22). Pour
rappel, le codeur est le boitier d’acquisition dariajorité des capteurs du véhicule LEA, il
est fourni par Zodiac DATASYSTEM sous le nom UMAQOBO Dans cette configuration le
modele de test a d( étre adapté pour permettre iiarlSPACE de piloter un ensemble
électronique permettant la génération des signaptears (pres de 300) qui sont ensuite lus
par le codeur qui les transmet ensuite par Etheanetalculateur de vol. Un exemple de
cette configuration telle que nous Il'utilisons aebdratoire est représenté sur la Figure V.23.
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La configuration phagraphiée sur IFigure V.23differe du schma de léFigure V.22, du
fait de la dynamiqu du projet et de l'indisponibilité de cemns composants a I'heure

actuelle (par exemplel seul Promux au lieu des 12 prévi

ARDUINO N°1-TTL vers PC

ARDUINO N°2- TTL vers SPI

dsp’ c. e / o

Bus CAN

Adaptateur RS RS485

KLEA et
AJPTIAN T cablebus caN
“: .l — - -' ‘ =¥

Adaptateur
RS485>TTL

o -
A ' Cable
7 S Céble dSPACE- Cible ARDUINO
scrutateurs p
e axtema ﬂ‘-gmesh" 4 scrutateurs Carte d'adaptation cartediadigtation:
RS485 UDP
Cable cane.
scrutateurs
Cable carte-
Promux

Cable 2080 2 Promux- 10 Promux-
MUX 16 entrées 10 entrées
Cable 2022
IcP
Cable 2014
Lv
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Figure V.22 : Configuration HIL de validation de la maquete fonctionnelle

r gl N
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Carte de génératicn
de signaux
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Entrées/scrtias
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Prototype KLEA RS485

Figure V.23: Photographie de la maquette fonctionnelle dan«otre laboratoire
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Finalement, avec le support de la technologie Matks/ et dSPACE, I'ensemble des phases de
conception détaillée et de validation du logici@ dol de LEA est réalisé selon le principe
MIL/SIL/HIL qui réduit considérablement les redémepements de tests et de code source a la
main, réduisant considérablement les risques dieridotons qu'il est alors possible de générer la
défaillance d’'un signal (i.e. d’'un capteur) en éatde I'ensemble de la maquette fonctionnelle
(calculateur + codeur + systeme d’acquisition +et.ainsi étudier la réponse du systeme embarqué
a des fautes ainsi que l'efficacité des mécanigieanitigation ou de compensation.

VI. Conclusion

Ce chapitre présente l'application de notre apprd8&M et de MéDISIS au projet LEA. La
planification des activités de conception, de \aliwh, d’études SdF et d’études spécifiques pilote
I'organisation de ce chapitre ou chaque activitégypale est détaillée ainsi que I'apport de I'lSBM
de MéDISIS ou de la these pour sa réalisation. Nodstaillons notamment la modélisation de
I'analyse fonctionnelle en SysML et présentons wtra@t de pré-AMDEC fonctionnelle. Nous
voyons comment la méthode présentée au chapitouiypermet de réaliser une étude de fiabilité
d’'un composant grace a I'association de la BCD €EIf¥ES reste vraie pour les COTS du projet
LEA. Deux processus MéDISIS additionnels nés desihs spécifiques du systéme embarqué
LEA sont ensuite définis. Enfin, nous détaillons naéthode de conception et validation
MIL/SIL/HIL et son application au projet LEA.

Les résultats des activités d'élicitation des besat d’analyse fonctionnelle présentés dans ce
chapitre correspondent aux fonctions du veéhicul@ lifapliquées dans les phases d’essai en vol.
Les regles de modélisation décrite dans le chapigent respectées et illustrées pour la réifarati

de ces fonctions, de leurs interactions et desgshds vie dans lesquelles elles interviennent. La
pré-AMDEC fonctionnelle générée par notre outil gstsentée. Elle permet de retrouver I'analyse
des fonctions impliquées dans les phases d’essailen

Nous illustrons ensuite un exemple de modélisatianique du systeme embarqué LEA et nous
nous attardons sur I'étude d’'un composant pargculie Promux. Il s’agit d’'un COTS électronique
dont nous avons réalisé I'évaluation de fiabilEé. nous appuyant sur les travaux présentés dans le
chapitre 1V, nous avons détaillé les particulardéd’évaluation de fiabilité de cartes COTS dans |
méthodologie FIDES. Cependant ces particularitésnpéchent pas I'utilisation de la BCD et de
FIDES conjointement pour obtenir des résultats.

Parmi les activités planifiées au début de ce ¢hgpdeux d’entre elles n’étaient pas a priori
facilitées par la méthodologie MéDISIS. Cependant@urs de la thése, pour répondre aux besoins
du projet LEA en termes d’analyse d’ordonnancenstrd’injection de fautes, nous avons décrit
deux processus de traduction que nous présentanSyisML vers AADL et SysML vers Simulink.
L’intérét de chacun de ces processus est illusié des cas pratiques issus du projet LEA.

Autour du modeéle Simulink généré depuis le modgitesne en SysML, nous organisons ensuite
les activités de conception détaillée du logicieMdl. La méthode d’ingénierie alors mise en place
repose en grande partie sur les possibilités efepar les outils Mathworks (Simulink, ...) en
termes de simulation et de génération de codes gtdssibilités offertes par la technologie dSPACE
qui étend la simulation Simulink au domaine physigtéce a un simulateur temps réel.
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Finalement, ce chapitre donne un large apercurdeaux d’'ingénierie réalisés par notre équipe au

cours du projet LEA ainsi que les bénéfices apgopidr nos travaux de recherches. Ce chapitre
conclut la these et nous nous efforcerons dansdalgsion générale de montrer I'impact de nos
travaux tant sur la méthodologie MéDISIS a counngeque sur les pratiques d’ingénierie en IS et

en SdF a moyen et long terme.
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Conclusion Générale

De la spécification a l'utilisation d’un systemengalexe, les contraintes s’appliquant au systeme
sont multiples : fonctionnelles, technologiquesaficieres, normatives, ... Il est alors précieux que
'ensemble des parties prenantes et des intervenanhniques puisse organiser I'ensemble des
activités du projet et s’accorder sur les spédifices du systeme. L'approche d’ingénierie systéeme
a base de modeles adresse particulierement ceemetinues. L'ISBM offre I'expressivité et la
cohérence des informations ainsi que la possildiérésenter un sous-ensemble de ces données
sous la forme d’'une vue adaptée a chaque intedocuAinsi un processus d’IS supporté par un
langage de modélisation tel que SysML va permettreentraliser I'ensemble des informations du
projet qui doivent étre réegulierement eéchangéemises a jour. Les activités spécifigues a des
domaines autres que I'lS doivent aussi pouvoir effater avec ce processus sans le ralentir, et
sans I'étre eux-mémes. Assurer la cohésion de MS&8/ec les études spécifiques et méme
envisager la valorisation de I'lSBM pour ces étudasstitue un des objectifs de notre équipe.

Une premiére réponse a cette problématique eséthadologie MéDISIS qui a été présentée lors
de précédents travaux de notre équipe [David 2Qff9Figure 1.7). La méthodologie MéDISIS a
pour objectif de valoriser I'lSBM pour deux typestddes de sireté de fonctionnement : TAMDEC
composant et I'évaluation de scénarios de défadlaavec Altarica DF. MéDISIS vise a permettre,
a partir d’'un modele SysML du systeme étudié, laend disposition de I'expert SdF, les données
systéme qui lui sont utiles sous une forme proagh&é&iude qu'il doit réaliser. MéEDISIS construit
un pont méthodologique entre deux domaines et égurs propres outils sans les altérer. En effet,
MéDISIS ne propose pas une fusion de 'ISBM etad8dF mais bien de valoriser les informations
résultantes de I'ISBM pour la réalisation d’AMDEQ d@e modele Altarica DF. Ces raccourcis
offerts par la méthodologie MéDISIS permettent ldédifier les échanges et ainsi la planification
des activités d'IS et de SdF.

Dans cette thése, nous nous sommes placés darmntexte de la méthodologie MéDISIS :
I'approche ISBM est adoptée, le langage de modiéisaysteme est SysML et les activités d’IS et
de SdF ne doivent pas étre altérées, mais consedttéecontexte industriel de la these : le projet
LEA, apporte quant a lui I'objectif précis de noaviaux : appliquer les principes de MéDISIS aux
études de sdreté de fonctionnement d’'un systerégrantt des COTS. Pour cela nous avons établi
une base sémantique de SysML utilisée lors de poteessus d’IS sur laquelle nous appuyons nos
travaux afin de permettre I'extension de la méthagie MéDISIS a I'étude de systeme a COTS
grace a un processus de génération de pré-AMDECtidomelle et a l'intégration de la
méthodologie d’évaluation de fiabilité FIDES. Lade I'application de nos travaux a la realité
industrielle du projet LEA, nous avons de plus miéleux autres processus MéDISIS, afin de

répondre aux besoins d’ingénierie spécifiques djepr

Apres avoir présenté I'ensemble des concepts 88M, de MéDISIS, de SysML et les contraintes
propres a l'intégration des COTS dans le chapitmeous avons dédié le chapitre Il a la mise au
point d’'une sémantigue de modélisation des résulfdS avec SysML pour la réification des

résultats de toutes les activités d'lS. En effgsMiL est présenté comme le langage de I'ISBM,
cependant certaines étapes de I'lS comme I'élioitades besoins et I'analyse fonctionnelle ne sont
pas toujours modélisées de la méme facon en SyS€Kdist pourquoi il était nécessaire de statuer

165



sur les regles de modeélisation qui structureniriéamations, leur nature et leur sens en SysML,
afin d’y accéder correctement par l'intermédiaieends processus MéDISIS.

Des le chapitre Ill, nous faisons appel au modgdtesne résultant des activités d’'IS afin de mettre
au point un processus d’extraction des donnéesssde I'analyse fonctionnelle. Ces informations
et les structures d'interconnexion des entités higEks sont alors organisées dans un tableau de
pré-AMDEC fonctionnelle suivant une organisatioassique. Des lors, la pré-AMDEC nécessitera
d’étre complétée par un expert en SdF qui transfcainalors la pré-AMDEC fonctionnelle en
AMDEC fonctionnelle, principalement en ajoutant années dysfonctionnelles qui ne sont pas
modélisées dans le modele systeme. Dans le butimispr I'utilisation de la pré-AMDEC dans un
projet ou les évolutions du systeme sont réguljareas avons aussi décrit la Base de données des
Dysfonctionnements des Fonctions qui maintientattén aprées itération les apports de I'expert
SdF.

Le principe de la BDF provient de la Base de dosrsees Comportements Dysfonctionnels qui
faisait partie intégrante de la méthodologie MéBI$drs de sa premiere définition dans [David
2009]. La BCD est définie pour pérenniser les desnéysfonctionnelles des composants
(contrairement a la BDF qui stocke des donnéeseranat les fonctions). Ainsi dans le Chapitre
IV, nous définissons la BCD dans sa forme la plotuelle. Elle se constitue de 3 parties
principales :

* Les mécanismes de déclenchement de la défaillahEatdire ou déterministe).
» Les effets de la défaillance sur le fonctionnenmemtnal du composant.
» Lalogique régissant les comportements opératigratediéfaillants.

Afin d’étendre la portée de la BCD a I'étude detéywes intégrants des COTS, nous avons montré
qu’elle pouvait intégrer les principes d’évaluatida fiabilité de FIDES par l'intermédiaire de
Parametric Diagramsqui modélisent I'ensemble des équations mathémegicqie FIDES. A
I'inverse, nous avons aussi montré qu’une étudiathdité FIDES profite elle aussi de I'approche
ISBM et de l'utilisation de MéDISIS. En particuljdes diagrammes de contexte qui définissent le
cycle de vie du systéme, permettent de renseigngrant nombre de parametres utiles a FIDES.

hY

Les ajouts a MéDISIS réalisés dans la these ont potrde permettre I'étude de systemes
complexes intégrant des COTS afin d'étre appligagsprojet LEA. Dans le chapitre V, nous
présentons donc I'application de MeéDISIS a [l'étuda systeme embarqué du véhicule
hypersonique LEA qui contient de nombreux COTS.dbéjant, nous voyons dans ce chapitre que
’AMDEC fonctionnelle et I'étude de fiabilité ne sbpas les seules activités hors IS nécessaires a
la validation de notre systeme. C’est pourquon di valoriser les efforts de modélisation réalisés
sur le projet LEA, nous avons défini deux autrescpssus MeéDISIS permettant I'analyse
d’ordonnancement des taches a l'aide d’'un model®AAt la simulation du logiciel de vol et
I'injection de faute dans un modéle Simulink.

Ainsi au terme de la thése, la méthodologie MéDIS&St considérablement étendue par rapport a

sa premiére définition, en maintenant ses objeptifscipaux de valorisation de I'approche ISBM.

La Figure CG.1 présente I'ensemble des processudrathiction et des mécanismes de

pérennisation du retour d’expérience offerts pamithodologie MéDISIS. Les activités pouvant

étre réalisées avec l'aide de la méthodologie Mé&PDEDNt a présent au nombre de 5 et permettent

I'étude d’'un systeme des les phases d’analyse itomalle et jusqu’aux phases de conception
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détaillée. De plus, les meilirs outils actuels en termes d’intégratior COTS peuvent a prése
étre utili$s dans le cadre nhodologique MéDISI:

“  Processus automatique
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a>8 inof g 35|
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Contraintes Comportement

Figure CG.1 : Méthodologie MéDISIS a I'issue des travaux préentés dans la the

Les perspectives qu’offre Inéthodologie MéDISIS dans son état ac sont multiples. Le proje
LEA est un proje de taille considérable. Au sein de notre équipe, participé a ce proj: 1

doctorant pendant 36 mois ingénieur d’étude pendant 18 mois, et [giaires de 6 mois et il n

pas encore abouti puisques premiers essais en vol sont prévus2014. Cest pourquoi les
données de retour d’expénce a considérée sont nombreuses etines ne sont pas enc
disponibles. A I'heure actue, une analyse fine en vue de la quantifion des bénéfices apport
par la méthodologie MéDIS est donc impossle. Au terme du projetzt avec la participation ¢
MBDA qui dirige réguliérenent des projets similaires au projet LEles résultats apportés
'ISBM et MéDISIS sur lerojet LEA et les résultats de méthodess classiques sur d’autr
projets pourronétre compais afin de quantifier les éventuels bénéfide chague méthode. U
étude fine permettrait auss2 mettre en avant les aspects que la mé MeDISIS a pour object
d’améliorer: la cohésion deinformations entre les différents intervels et la rapidité de détecti
des risques projets.

Outre la quantification des:néfices de MéDISIS, la méthodologie -méme peut étre optimisé
Sur la Figure CG.,lnous olservons que la BDF et la BCD sont deentités distinctes avec d
métamodeles différents. E2s n'ont pas le méme périmetre dutiltion puisque la BDF
concentre sur le maintien aformations au sein d’un projet quand lacD vise la créatin d’'une
base de données de fiabilicroissante au fur et a mesure des projetinion de la BCD et de |
BCF en une librairie de caposants, de fonctions et de leurs mode défaillances permettr:
d’assurer une cohérence dwus les aspects d’'un prt (fonctionnel, orginique et dysfonctionne
Le métamodele de cette lihirie pourra de plus s’associer a des concdu langage MARTE afi
d’intégrer la description deantraintes temps réelles comme nous awcommenceé a le faire av
le langage AADL.ENfin, cette librairie pourra s’approcher des libes d’entités réutilisable
propres a I'ISBM qui propse au modélisateur systeme une biblkque de modeles préts
I'emploi. L'ingénieur syster: saura dées la modélisation, lors du choix entités c la librairie, s'il
pourra réaliser des étudespécifiques automatiques, selon la pnce ou non de donné
dysfonctionnelles ou tempdles pour les entités sélectionn

Un autre axe d’amélioratiorle la méthodologie MéDISIS actuelle sere raffinenent des modeles
et documents générés. Pexemple, une analyse plus fine des mes SysML permettrait o

167



réduire la taille des AMDEC générées en se conaensur les causes et effets impliqués par les
modes de défaillances considérés. Une méthodeagy@aspour réaliser cela, est de mettre au point
une politique d’étude des flux modélisés en SysMh de déduire du modele SysML les causes
qui pourraient provoquer un mode de défaillanceifipée et les effets qui doivent logiguement en
résulter, plutdt que de lister 'ensemble des gdssicomme c’est le cas actuellement.

En parallele des optimisations possibles de MéDI&Snéthodologie pourra aussi étre étendue,
notamment dans le cadre d'un projet industriel gméant de nouvelles contraintes. La
méthodologie MéEDISIS a été initiée lors du proj&RTHOM (CAPTeur de présence HUMaine)
qui consistait a mettre au point un capteur degm&s intelligent a des fins domotiques. MéDISIS
s’est ensuite étendue dans le cadre du projet LiEfe eses contraintes de systeme embarqué et de
temps réel. Un futur projet industriel dans un domalifférent permettrait :

» de fournir un retour d’expérience supplémentaird’application de la méthode,

» d’envisager la mise au point de nouveau procegstsfgue qui étendrait la méthodologie
MEéDISIS,

* de compléter la BCD actuelle avec des composardprgs au domaine industriel du
nouveau projet.

Finalement, c’est aussi au-dela de la méthodoldg&DISIS que ces travaux offrent des

perspectives. La BCD et les algorithmes d’analyse miodeles SysML pourraient étre couplés a
des approches de slreté de fonctionnement a basediges qui commencent & émerger. A I'heure
actuelle, ces approches ont rarement recours a ISyslsque ce n'est pas un langage qui
encourage nativement la modélisation des comportentysfonctionnels. Cependant, nous avons
vu au travers de I'ensemble des travaux de notrepéqque SysML posséde les moyens de
modélisation des comportements dysfonctionnels et Hanalyse de modéle est possible

méthodologiquement et techniqguement.
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Glossaire

AADL : Architecture Analysis & Design Language

AD : Activity Diagram/Diagramme d’Activité

AdD : Arbre de Défaillance

AFIS : Association Francaise d’'Ingénierie Systeme

AltaRica DF : AltaRica Data Flow

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance de leurs E#eGriticité
APR : Analyse Préliminaire des Risques

BCD : Base de données des Comportements Dysfonctionnels
BDD : Block Definition Diagram / Diagramme de défioiti de blocs
BDF : Base de données des Dysfonctionnements des &osicti
COTS : Component Off The Shelf

DSL : Domain Specific Language

EIA : Electronic Industries Alliance

IBD : Internal Block Diagram / Diagramme interne decblo

IEC : International Electrotechnical Commision

IEEE : International Electronic and Electrical Engireeer
INCOSE : INternational Council On System Engineering

IS : Ingénierie Systeme

ISBM : Ingénierie Systeme a Base de Modéles

MBSE : Model Based System Engineering

MdD : Mode de Défaillance

MéDISIS : Méthode D’Intégration des analyses de Sdlretéfahetionnement au processus
d’Ingénierie Systeme

OMG : Object Management Group

OOSEM : Object-Oriented System Engineering Method
ParD : Parametric Diagram / Diagramme paramétrique
ReqD : Requirement Diagram/Diagramme d’exigences
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RdP : Réseau de Petri

RAPSG: Réseau de Petri Stochastique Généralisé
REX : Retour d’Expérience

RPN : Risk Priority Number

SD: Sequence Diagram/Diagramme de Séguence
SdF: Sdreté de Fonctionnement

STM : State Machine Diagram / Diagramme d’état
SysML : System Modeling Language

UCD : Use Case Diagram / Diagramme de cas d’utilisation
UML : Unified Modeling Language

XML : eXtensible Markup Lamguage

XMI : XML Metadata Interchange
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ANNEXE 1 : Differentes méthodes d’analyse de sireté
de fonctionnement

Cette annexe présente un panel de méthodes d’andéysireté de fonctionnement statique et
dynamiques.

1. Analyse statique de la slreté de fonctionnement

L’évaluation de la slreté de fonctionnement d’'usté&symne consiste a analyser les défaillances des
composants pour estimer leurs conséquences seniiee rendu par le systéeme. Les principales
méthodes traditionnelles utilisées lors d’'une asalge la slreté de fonctionnement sont décrites ci-
dessous.

1.1. L’Analyse Préliminaire des Risques

L’Analyse Préliminaire des Risques (APR) est unteresion de I'’Analyse Préliminaire des Dangers

(APD) qui a été utilisée pour la premiére fois ddbtats-Unis, au début des années soixante
[Villemeur 1988]. Depuis, cette utilisation s’esérggralisée a de nombreux domaines tels que
I'aéronautique, chimique, nucléaire et automobile.

Cette méthode a pour objectifs : 1) d’identifies tlangers d’'un systeme et de définir ses causes. 2)
d’évaluer la gravité des conséquences liées auatgins dangereuses et les accidents potentiels.
L’APR permet de déduire tous les moyens, toutesdéions correctrices permettant d’éliminer ou
de maitriser les situations dangereuses et ledextsi potentiels. Il est recommandé de commencer
I'APR dés les premiéres phases de la conceptiotte @aalyse sera vérifiee, complétée au fur et a
mesure de I'avancement dans la réalisation de magste’APR permet de mettre en évidence les
événements redoutés critiques qui devront étreyséslen détail dans la suite de I'étude de sdreté
de fonctionnement. L’APR est donc une étude géeépaluvant étre appliqguée a tout type de
systémes

1.2. L’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effett de leurs Criticités

L’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Efédtde leur Criticité (AMDEC) est une méthode

d’analyse qualitative des défaillances de systernagplexes utilisée pour la premiere fois a partir
des années soixante pour l'analyse de la sécueséadions, avant de s'étendre a lindustrie
manufacturiere dans les années 80 [Villemeur 19BB¢ est maintenant utilisée dans la quasi-
totalité des domaines. L'AMDEC est née d'attentess tprécises en matiére d’analyse et de
conception. Elle permet une recherche systématgjuexhaustive des risques encourus par le
systeme, facilitant le travail des experts [Ridd999] [Picardi et al. 2004]. Cette méthode est
applicable durant tout le cycle de vie du systemeompris différentes phases de conception.
Réalisée au plus tét dans les phases de conceglienpermet de détecter trés tét les points
sensibles sur lesquels focaliser toutes les attentet ainsi diminuer 'impact financier de telles

défaillances [Price 1996]. Réalisée en phase dutghion, elle devient une démarche

d’amélioration du systéme [Teoh & Case 2004].

C’est une méthode inductive et qualitative qui psmpa’explorer le systétme composant par
composant. Pour chacun d’eux, on recherche les srbeleéfaillance et leurs effets sur le systeme,
en détaillant leur criticité et leur probabilitéodturrence pour ainsi souligner les points sensible
du systéeme. On tente ensuite de proposer des@wytour circonvenir les problemes soulevés. Le
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but d’'une AMDEC est de permettre 'examen complehagystéme afin de mettre en évidence ses
points critiques et permettre aux concepteurs dése¥ une solution atteignant ses objectifs en
termes de SdF. L’AMDEC organise donc les activitésantes [Pillay & Wang 2003] :

« Evaluer les effets des MdD des composants sureldermances.

» Identifier les composants critiques pour la sééurit
o Développer des améliorations du systéeme pour resfola sécurité et la fiabilité du
systeme.

[Hecht et al. 2004] reléve I'importance des AMDEC@eur des activités de V&V (Vérification et
Validation), ou TAMDEC a pour réle de prouver qteus les MdD ont été identifiés et qu'une
réponse satisfaisante leur est apportée. Elle l@régat pour role d’organiser I'effort de réduction
des risques et l'activité de validation en soulignkes phénomeénes dangereux dont I'étude est
prioritaire. La réalisation d'une AMDEC passe s étapes suivantes :

» Rechercher la décomposition du systeme et idenkifsefonctions.

» Répertorier pour chaque composant/fonction des EicNdsageables.

» Déterminer la cause des défaillances.

* Rechercher les effets des défaillances a I'échdlie composant, du systéme et de
I'environnement.

» Réaliser la cotation des risques : gravité (gyudeince (f), (parfois détectabilité (d)).

e Calculer le RPN (Risk Priority Number). RPN = g *d

« Elaborer des actions correctives et des moyengietibn pour réduire le risque.

Les cotations sont établies par les membres dupgrde travail de fagon numérique. Des échelles
de cotation doivent préalablement étre fournies gbaque notion. Le RPN peut étre obtenu sous
forme numérique ou suivre une table de résultatneernelle proposée dans [Guiochet 2003]. De
tres bons exemples d’échelles de cotations peldtemtrouvés dans [Bowles & Pelaez 1995]. De
nombreuses alternatives peuvent étre trouvées tessdocuments normatifs décrivant les
AMDEC : MIL-STD1629A [MIL-STD1629A], BS 5760-5 [B$760-5], IEC 60812 [IEC 60812].
L’AMDEC aboutit a la rédaction d’'un tableau dont gha ligne décrit un risque encouru par le
systeme. Ces lignes sont généralement ordonnéeslelalogsument final par importance de leur
RPN.

La littérature distingue deux types principaux d’BEC : les AMDEC composants et les AMDEC
fonctionnelles. L’AMDEC fonctionnelle étudie les Md#@pplicables aux fonctions du systéme et
leur impact sur les autres fonctions. Ce type d’AMDest réalisable dés les premiers résultats de
I'activité d’Analyse Fonctionnelle. AMDEC compostrepose quant a elle sur I'architecture
organique du systeme, détaillant les MdD des coariest leur impact sur les composants voisins.
Ce type d’AMDEC nécessite donc que 'architectuigaaique soit définie auparavant.

Sur la plupart des systemes physiques, les deusstgdAMDEC peuvent étre réalisées voir
corrélées en une analyse unigue mélant fonctionsomtposant. Pour les études de systeme
purement logiciel, seule TAMDEC fonctionnelle eétlisable. LAMDEC fonctionnelle n’est donc
pas a négligée notamment lors de I'étude d’un systémbarqué ou I'aspect logiciel est fortement
impactant.

1.3. Les Arbres de Défaillances

L’analyse par Arbre de Défaillance (AdD) est unelgs® déductive qui permet de représenter
graphiquement les combinaisons d’événements quiuwsent a la réalisation de I'événement
redouté. L'arbre de défaillance, dont la racinerespond a I'événement redouté, est formé de
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niveaux successifs tels que chaque événement épér§ a partir des événements du niveau
inférieur par lintermédiaire d'opérateurs logiquee critere d’arrét de la décomposition
arborescente d’'un AdD est la connaissance quea’ehl’appréciation de I'intérét de la poursuite
du processus de décomposition.

L’analyse quantitative consiste a assigner a chaguénement de base une probabilité
d’occurrence. Plusieurs méthodes d'évaluation depriababilité d’occurrence de I'événement
sommet existent. Des exemples basés sur les diaggarde décision binaire sont présentés dans
[Rauzy & Dutuit 1997] et [Sinnanmon et Andrew 1997nalyse par arbre de défaillance
caractérise de facon claire les liens de dépendahceoint de vue dysfonctionnement, entre les
événements redoutés du systeme. De plus, puisqueethode est fondée sur une étude des
événements de défaillance, elle peut s’adaptei hiess a I'analyse de I'architecture fonctionnelle
d'un systeme qu’'a l'analyse de larchitecture oigaa. Cependant, dans les deux cas, elle
nécessite une connaissance fine des modes delatéfaildes fonctions et/ou composants afin de
réaliser une étude quantitative. Enfin, 'une desites des arbres de défaillance est que I'ordre
d’occurrence des événements menant vers I'étatutédoest pas pris en compte. Or comme nous
allons le voir par la suite, cette notion d’ordrensldes événements menant vers une défaillance est
significative dans les systemes complexes. C'estr pela qu'une extension des AdD a été
réalisée : les Arbres de défaillances dynamiquesngttant la prise en compte de l'ordre de
déclenchement des événements.

2. Analyse dynamique de la s(reté de fonctionnement

Les méthodes classiques de la slreté de fonctiamterromme celles présentées dans le 82 sont
adaptées a des systéemes statiques, c'est-a-dirgysigsnes dont les relations fonctionnelles entre
leurs composants restent figées. L'analyse dynamitpse défaillances est cependant essentielle
pour I'étude des systemes complexes. D’autres rdéthont donc été introduites, nous allons en
présenter quelques-unes ci-dessous, afin d’'identds éléments sémantiques nécessaires a ce type
d’études qui n’était pas présent avec les méthsiddisjues.

2.1. Chaines et graphes de Markov

La méthode de graphes de Markov est utilisée pmalyser et évaluer la sdlreté de
fonctionnement des systemes réparables. La cotisttud’'un graphe de Markov consiste a
identifier les différents états du systeme (déai ou non défaillants) et chercher comment passer
d’un état a un autre lors d'un dysfonctionnement’ane réparation.

Les états sont classés en deux catégories :

» Des états de fonctionnement : ce sont les étata éanction du systeme est réalisée. Des
composants du systeme pouvant étre en panne, dtétabn fonctionnement est I'état ou
aucun composant n’est en panne,

* Des états de panne : ce sont des états ou ladondti systeme n’est plus réalisée, un ou
plusieurs composants du systéme étant en panne.

Le processus d’analyse comprend trois parties :
* Le recensement et le classement de tous les étatgsthme en état de bon fonctionnement
ou états de panne.
» Le recensement de toutes les transitions posshkes ces différents états et l'identification
de toutes les causes de ces transitions.
» L’évaluation des probabilités de se trouver dassdiéférents états au cours d’'une période
de vie du systéme ou le calcul des caractéristiaesireté de fonctionnement.
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La modélisation avec les graphes de Markov permgirdedre en compte les dépendances
temporelles et stochastiques plus largement quedtsodes classiques. En dépit de leur simplicité
conceptuelle et leur aptitude a pallier certaingdizaps des méthodes classiques, les graphes de
Markov souffrent de I'explosion du nombre des étioncelet 1998], car le processus de
modélisation implique I'énumération de tous ledfossibles et de toutes les transitions entre ces
états.

2.2. Réseaux de Petri stochastiques

Les réseaux de Petri stochastiques [Molloy 19824tkin 1980], [Chiol et al 1993] sont obtenus a
partir des réseaux de Petri classiqgues en assodéntlurées de franchissement aléatoires aux
transitions. lls permettent de prendre en comptemaniere plus structurée que les graphes de
Markov, I'occurrence des défaillances et leur infice sur le comportement du systéme. En effet, le
parallélisme étant pris en compte ils permetteexpdiciter I'architecture du systeme en décrivant
indépendamment les états des divers objets complessystéme et leurs interactions.

Une extension nommée "Réseaux de Petri Stochastigé@eéralisés "(RDPSG) [Marsan et al 1984]
permet de prendre en compte, en plus de transitesrex des lois exponentielles, d’autres
transitions dites « immédiates » tirées sans @élqui sont prioritaires par rapport aux transitians
délai aléatoire. On peut citer d’autres extensiteiles que les Réseaux de Petri Stochastiques
Etendus (RAPSE) [Dugan et al 1984] et les RéseauPatri Stochastiques et Déterministes
(RAPSD) [Marsan & Chiola 1986]. Les RAPSE permeéttm prendre en compte des lois de
distribution quelconques et les RAPSD combinentdidais exponentiellement distribués et des
délais constants.

2.3. Les automates d’états

Les automatessont I'un des formalismes états transitions les plilssés dans la description des
systemes a évenements discrets. Ce formalismeete#tdu sous la forme des automates hybrides
pour modéliser correctement les systemes dynamidussautomates hybrides sont une extension
des automates temporisés (Les automates tempeadsedes automates a états finis étendus par un
ensemble d’horloges dont les valeurs croissentormément avec le passage du temps et qui
peuvent étre remises a zéro) [Alur et al 1995].onmiellement, unautomate hybrideest

'association d’'un automate a états finis et d'umseamble d’équations dynamiques continues
pilotées par ce dernier.

Le point faible de ce formalisme est I'explosionmimnatoire du nombre d’états du graphe. Pour
éviter ce probleme, dans le cas de la modélisatemnsystemes complexes pouvant étre découpés
en sous-systemes, il est possible de construirmantele d’automate pour chacun d’eux et de les
composer ensuite pour élaborer I'automate correspural systeme global. La composition se fait
par synchronisation entre les automates des differgous-systemes, soit par messages, soit par
variables partagées. Toutefois cette compositioreesuitomates rend difficile I'analyse de leurs
propriétés. D’ou le besoin de disposer de mécarssteestructurations plus puissants offerts par
des modéles de plus haut niveau comme les State¢Harel 1987].

Les relations de cause a effet menant vers I'étdauté ne sont pas représentées d’'une facon claire
et homogéne avec les automates. En effet au semalitomate représentant un objet séquentiel
(élément d’'un produit d’automates ou d'un ensendldatomates communicants), les relations de
cause a effet sont représentées par les événempantslient, chacun, un état origine et un état
destination. Chaque événement correspond a unelitawexplicite entre deux états.
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Par contre entre deux automates, ces relationsadseca effet sont la conséquence directe ou
indirecte de synchronisations par messages ou demuoaroation par variables partagées.
L'existence d'une relation de causalité ou non m@ede la valeur du message ou de la fagon
suivant laquelle la variable partagée est modiBédestée. Cela donne une représentation non
unifiée des relations de cause a effet inter ea iatitomates.

2.4. Le langage AltaRica DF

Il est issu d’'une collaboration entre le LaBRI (badtoire Bordelais de Recherche en Informatique)
et plusieurs industriels. L'objectif est d’étabdiivers ponts entre la slreté de fonctionnemergset |
méthodes formelles, les analyses quantitativesdgsfonctionnements et les analyses qualitatives
des comportements fonctionnels, afin de fournir dogénieurs concepteurs de systemes
complexes, un atelier outillé, [Point 2000][Boiteztlal. 2006]. Une description du systeme dans ce
langage, basé sur les automates a contraintesepdersimuler un modele et de générer un arbre
de défaillance ou de vérifier qu'il satisfait damgriétés logiques. L'objectif depuis 1996, est de
développer un outil générique permettant I'anatiese systémes incorporant :

» un langage de spécification de haut niveau AltaRica

e un model-checker MecV

» des outils de s(reté de fonctionnement

Dans l'atelier AltaRica, un modéle AltaRica eshsBormé en des formalismes de plus bas niveau,
comme les systemes de transitions, et rend ainsilpjesda vérification grace au model checking.

L’atelier AltaRica est une réponse a certains aspilic contréle de processus. Une de ses limites est
I'impossibilité d’exprimer des modeles nécessitdes opérateurs de modélisation temps réel. Des
travaux ont cependant étaient menés, ils avaiemt ipat d’étendre le modele AltaRica a ce genre
de systemes et ils ont donné naissance a TimeRi&#aet Hybrid AltaRica.
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Robin Cressent

Valorisation de I'lngénierie Systéeme a Base de Modé les, pour I'analyse
de sdreté de fonctionnement des systemes complexes critiques
intégrant des COTS

A I'heure actuelle et depuis plusieurs années, les nouveaux systémes 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. L'approche
d’ingénierie systeme a base de modéles (ISBM) adresse particulierement ces problématiques et est de plus
en plus plébiscitée par les industriels. Pour autant, I''SBM ne permet pas d'assurer la sireté de
fonctionnement (SdF) de nos systemes modernes. C’est pourquoi ces travaux visent a assurer la cohésion
de I'|SBM avec les études de SdF ainsi que sa valorisation pour ces études.

Le langage de modélisation SysML est choisi pour réifier 'ensemble des résultats des activités d'ingénierie
systeme sous la forme d’'un modéle systéme. Ce modéle systeme est ensuite manipulé par les processus de
la méthodologie MEDISIS, définie dans la thése, afin de faciliter les études de SdF. La thése aborde
notamment la génération d’AMDEC fonctionnelle et I'application de la méthodologie FIDES pour I'évaluation
de fiabilité, avec I'aide de bases de données pérénisant les informations dysfonctionnelles.

Les principes précédents sont aussi appliqués a un projet industriel conséquent : le projet LEA qui consiste a
la réalisation d'un prototype de véhicule hypersonique. La thése met l'accent sur I'étude de SdF des
composants de type COTS qui sont courant au sein du projet LEA.

Mots clés : SysML, Sdreté de fonctionnement, Ingénierie Systeme, AMDEC, FIDES, AADL, Simulink.

Promotion of the Model-Based System Engineering app roach for
dependability analyses of critical complex systems integrating COTS

Nowadays, industrial systems are getting more and more complicated, integrating various technologies.
Their designs involve many different engineering fields to maximize rentability and to offer the most up to
date functionalities and services. The Model-Based System Engineering (MBSE) approach address
specifically these issues by allowing a more global way of designing a complex system from many points of
view. However, MBSE does not ensure dependability. That is the reason why, in this thesis, our work aims to
connect the MBSE approach with dependability analysis.

The SysML modeling language is used to reify the results of system engineering activities, to obtain a model
of the system. This model is then computed to extract data that will help dependability analysis. These
automatic processes of extraction and redaction are part of the MéDISIS methodology which is defined in
this thesis. Two aspect of the MéDISIS methodology are discussed: the generation of functional FMEA and
the use of the FIDES methodology in association with SysML to evaluate the failure rate of COTS.

This work and the whole MéDISIS methodology are applied in the industrial context of the LEA project. This
project, financed by MBDA, consists in designing an hypersonic vehicle.

Keywords : SysML, Reliability analysis, System Engineering, FMEA, FIDES, AADL, Simulink.
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