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Prise en compte des analyses de la sUreté de
fonctionnement dans l'ingénierie de systeme

dirigee par les

modeles SysML

Robin CRESSENT, Vincent IDASIAK et Frédéric KRATZ

Résumé: La méthode MéDISIS a été développée, afinDysfonctionnels (BCD). Dans le §4, les processuseis

de faciliter les études de sdreté de fonctionnemeunt
sein de l'ingénierie de systéme dirigée par les étexd
Cet article indique comment, a travers une modidisa
des processus d'ingénierie de systeme et de sdeeté
fonctionnement, sont déployés MéDISIS et ses peuses
Il souligne également I'apport du meatmdéle
définissant les informations afférentes a la sOmd¢é
fonctionnement, permettant a travers une
d’informations l'agrégation, la pérennisation et
tracabilité des connaissances des différents iatamts

du projet. MéDISIS appliquée au développement d'un ivités d'1S et de SAE. e

systeme embarqué critique illustre ainsi les galtenus

lors des phases de spécification et conception ele ¢

dernier. A travers ce projet industriel,

bas
la

de MéDISIS sont présentés a travers la définitien d
I'environnement de développement systeme (EDSkétil
Finalement, I'apport de MéDISIS est illustré (8%),
travers le retour d’expérience d’'un projet indudtrpour

la prise en compte de la sOreté de fonctionnemans d
I's.

%. M ODELES DES PROCESSUYS ET SDF

Nous avons choisi de modéliser uniquement les
t de fournir un supgeénérique
transposable aux différents processus IS et de SdF

omplets. L’'appropriation par les partenaires ifieis

sont Mi8 € gn est facilitée, chacun devant instancier cewdaos son

evidence les concepts propres a SysML permettant dgopre référentiel. Ce niveau de détail est cependa
préparer, piloter et conduire les études de sUdeté suffisant si I'on qualifie la nature et le niveatnmantique

fonctionnement.

Mots clés: Ingénierie de systeme, s(reté

fonctionnement, SysML, AMDEC.

1.INTRODUCTION

La réalisation de systemes

des informations résultantes des activités, cergaksent
les référentiels d’entreprise. Le modéle UML (Feya)

dereprend donc les activités d'IS et de SdF, soumrae

d’activités, et reprend les informations généréas qes
activités sous la forme d'entrepdt de données. lés,
entrepdts de données modélisent une vue ou urie dast
informations disponibles dans un modele donné.
correspondent a la définition que le standard UM|8]J2

lls

innovants modernelgur donne : « Les données contenues dans un énttep

nécessite 'emploi de processus & méme de pileter Kdonnées sont persistantes et utilisées en fondtidresoin

projet, de I'expression des besoins au déploiendent

systeme ; ils sont désignés par le terme de prosess

des activités ».

d'ingénierie de systémes (IS) [4,6]. Les processus La figure 1 représente la modélisation d'une patéis

organisent I'avancée a travers les niveaux de ldéthide
composition, tout en ayant pour objectifs 'assueade la
pérennisation des exigences, décisions et connassa
La dimension sdreté de fonctionnement (SdF) do# ét
intégrée plus intimement a I'IS mais est encore tro
indépendante [3]. La méthode MéDISIS a pour objeeti
favoriser l'interaction nécessaire entre I'lS eBi#.

activités d'lS, celles qui correspondent aux preese
phases du développement d'un systeme :
« Définir les objectifs du systéeme
« Etablir ses fonctionnalités
« Etablir les performances requises (exigences et
contraintes).
« Développer I'architecture physique et logique.

Lors de précédents travaux, les processus MéDISIS Ces quatre activités vont genérer des informatipis

ont été définis en intégrant les études de SdF ld&nde
partenaires industriels [2]. La premiére partiedearticle
présente (82) comment et a quel niveau de gratdusont
modélisés les activités d'IS et les besoins en 3k,
parties prenantes. De ce point, sont dégages kesirise

seront aisément modélisées en ayant recours a SysML
Ces informations peuvent étre représentées par un
entrepdt de données. Les informations de chaquepéit

de données sont issues de certains diagrammes SysML
(Figure 1) et qualifient les ensembles d'entrée des

que les processus MéDISIS doivent couvrir en terdees fonctions de transfert que devront assumer lesessus
synchronisation des données et thésaurisation dé4eDISIS.

connaissances. lls seront repris au § 3 ou egidimtr

également le métmodele central de MéDISIS permettant

de définir la Base de données des Comportements
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Figure 1 : Processus d’'ingénierie de systeme

L’absence de flux de contrble est due a la graitélar
de modélisation choisie correspondant au choix dgren
au point un modele suffisamment générique pourl qu’i
reste applicable dans la plupart des référentielsstriels.
Ces activités peuvent étre réalisées en parallglesro
cascade selon le contexte industriel. Il en va @mnen
pour les itérations nécessaires de ces activéégidnnées
des entrepbts de données sont simplement écrdaées,
gestion de version étant allouée a la BCD défimiesde

paragraphe 3.

Afin de définir ce que doivent produire les processs

pour aider I'expert a évaluer la criticité d'un neode
défaillance. Ces constats définissent le cahiercasges
des processus d’automatisation du transfert d'inéion

entre IS et SdF.

AMDEC

AMDEC
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fonctions du systeme

Fonctions

® - >0
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systeme
Architecture
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Lister les Mode de
Défaillances

REX
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Causes et Effets|
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Criticité des
MdD

—| Expertise

MéDISIS, les activitts de la SdF sont égalemenfigure 2 : Processus d’AMDEC

! ! . Uanalys Dans le cas particulier du processus de rédaction

traduction, puisque nous avons mis au point ungIvLs

modeélisées. Ici, seul le processus d'analyse, nieida

ce diagramme d’activité, le seul flux de contrétégent
correspond au choix initial de I'expert d’effectuene

automatisé de génération d'un

rapport d’AMDEC

AMDEC fonctionnelle ou une AMDEC composants. '—espréliminaire. Ce que I'on définit par « rapport #¥9EC

DS S | i . ! préliminaire » est un tableau généré a partir déetoles
modeélisent les besoins (informations nécessairesy P jnformations disponibles a la suite des activitds dce
Fonctionnelle » et «Dossier de Conception» songe concentrer son intervention sur la complétiorcette
naturellement issus des entrepOts de données degsis  AMDEC préliminaire. Celle-ci met & disposition de
I'expert la liste de tous les composants du systéameste

de toutes les fonctions du systeme, les modes de
défaillances associés (présents dans une basendéedo

entrepdts de données du diagramme d’activité (Eigur

d’lS. L'entrep6t de données « REX » peut étre enigpa

couvert par la BCD de MéDISIS.

« L'arborescence des fonctions du

par «Il'analyse fonctionnelle » modélisée en diagre

activités d’'lS, de méme pour I'architecture hiérésée

contraintes du systeme sont utiles au processUd02C

] r u- systeme xje REX) ainsi que toutes les causes envisageatneste
nécessaire au processus d’AMDEC pourrait étrefaitis

tenu de l'architecture du systéme, ainsi que ldstef
«ld > i en potentiels au niveau local, systéme ainsi que ser |
d'activité et diagramme de séquence qui résult@® d exigences. Afin que ce processus soit constamment
J . amélioré par chaque projet réalisé, il est prévindtre a

des composants du systéme et l'architecture systémgur la base de données afin quelle contienneotas;
modélisée en diagramme de définition de blocs eplus de modes de défaillance répertoriés. Ainapdbrt
diagramme interne de bloc. De plus, les exigendtes ge MéEDISIS pour la génération d’AMDEC peut étre
modélisé selon la figure 3 et est détaillé dans [3]
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Figure 3 : Activités de MéDISIS pour la génératibAMDEC

Ce premier processus de rédaction d’AMDEC prélimia
les besoins en matiére dwodes de défaillances,
composant impacté. Pour cela, un premier médeéle de la

de dimensionner

étre satisfaits par la BCD.

3.

LA BASE DE

DYSFONCTIONNELS

DONNEES DES COMPORTEMENTS

Cette base (BCD) doit remplir deux objectifs :

* Thésauriser les informations de Retour d’Expé&gen

(REX).
« Assister les processus MéDISIS.

La BCD doit permettre de stocker de facon organiege

ainsi que le comportement

BCD en SysML a été établi (Figure 4).
Les modes de défaillances héritent du type de ceanip

de sorte qu’ils constituent une redéfinition desnposants
intégrant une partie dysfonctionnelle. Les propgsétdu

composant sont reprises ; ainsi elles pourrontréttéfinies par
rapport & une vue dysfonctionnelle ou réutiliséms lde la

définition du comportement défaillant du composaba
définition du comportement dysfonctionnel est néags pour

déduire les effets locaux des modes de défailladéetarés.
Nous proposons I'utilisation de deux types d'élétaerenant
s’associer : leopérationset lesmachines a états finides

du



opérationssont utilisées commactions d’étadans lanachine

et celle de la slreté de fonctionnement. La métigidbale

a états finis Cette derniere permet de décrire le ou lesvéDISIS (Figure 5), articulée autour de la BCD, pree un

changements d’état menant a la défaillance du ceamtolLes
actions d’'étatdéfinies en entréeefitry : actior) transcrivent
I'effet de la défaillance au moment du changemeéétiad Les
actions réalisées dans I'état défaillaghd ( actior) modélisent
le traitement accompli par le composant dans cat éé
défaillance.

« metaclass »
SysML ::Blo cks:block
« stereatype » > « sterotyper
TypeDeComposant ModeDeDefaillance
Values comp mdd Wonr S "_raju”
Nom: String 1 N om: String
conmpaortement,
=
1
« stereotype » « stereotype »
DefComportement DefOperation
Mo String Mom: String
r ¢
« metaclass » « metaclass »
UMLA4SysML::StateMachines SyshLe:Operation

Figure 4: Métamodele de la BCD pour la génération

d’AMDEC préliminaire

L'ajout de processus a MéDISIS a été réalisé sédon

méthode précédente : modélisation 1S, modélisatiotivité

SdF, incrément métaodele BCD, ce qui permet de modéliser

efficacement les informations métiers au sein dB@D. Les
experts seront ainsi dégagés des traitements désaege
modele fastidieux et sources d’'erreur pour se qunee

principalement sur leurs études. Le rgtadéle de la BCD est

alors :

» Complet, et ainsi forme un noyau commun d’infotiores

métier, reprenant les concepts issus de I'analgsdathgages

propres a la SdF.

e Structuré, de facon a modéliser toutes les oalatiet
échanges possibles entre tous ces concepts gliouteoir a
tous les besoins des différents processus de tiadumis en
ceuvre.

« Accessible, pour permettre naturellement sonnsibe a la

ensemble de processus de traduction d’informatiahisn
modele systeme central en SysML vers des langages d
modélisation spécifiques afin de mener différerdtsles de
s(reté de fonctionnement.

MéDISIS a pour but de proposer un enchainement de
traitements de l'information et des connaissanioefjant leur
création, expression, analyse, pérennisation etilisation
répondant aux objectifs explicités ci-dessous. atements
doivent étre assistés par des outils et répertdogerant un
EDS cohérent. Les objectifs a atteindre par la oulsont les
suivants :

1- Faciliter la transmission de connaissances &mnfuipes et
entre les différentes activités d’'ingénierie.

2- Accélérer la réalisation des études de SdF.

3- Organiser I'exploitation commune des connaissarsous
forme de modéles.

4- Permettre la réutilisation des connaissance® gmbjets
(c.-a-d. favoriser le retour d’expérience).

- Identifier les besoins d'analyse et réalisesuwi de leurs
résultats pendant les phases de vie du projet.

6- Améliorer la cohérence et la qualité des analysif.

»y Mise a jour de la BCD et du
~ modele central SysML

Y _-:, Synthése automatique de modéle

* Intervention d'expert métier
. : Conception
OSpeclﬁcatlon détaillé

Modéle Simulink

Util. B.C.D.

M.AJ. B.C.D.

Analyse des
défaillances
‘-‘, ;4':
AltaRicaDF Analyse de
Fiabilité
‘ [ DL ﬁ[ﬁ
d’ordonnancement
We&mulmk [W

Architecture
saouabixg

modélisation d'un nouveau type de données et pour

permettre a la BCD d'organiser les informationsndgrand
nombre d’entités.

4. L’E NVIRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT SYSTEME
(EDS)

Finalement, a partir de ces premiéres réflexiomecemant
le processus de rédaction d’AMDEC, a été décriensemble
de processus de transformation de modeéles fatilitan
communication entre les activités d’ingénierie gstéme pure

Figure 5 : Schéma de I'ensemble des processus M8DIS

MéDISIS considere comme langage central le langkge
modélisation systéme SysML [6,7]. En effet, celiji-c
intrinsequement, profite aux points 1 et 3 puidqueirmet une
modeélisation multi-vue qui s’adapte aux attentes différents
acteurs intervenant dans la conception du systémeautre
apport majeur de SysML est d'intégrer entre autres,
possibilité de modéliser les exigences en créansupport
pour leur suivi au cours de I'évolution du modéale projet.
Sur ce point, il satisfait donc 'objectif 5.



fonctionnalités doivent étres garanties, telles lgseautotests,

MéDISIS integre, de maniére centrale, aux diff&sentla fonction de détection du largage, les consigneteur, la

processus une couche de persistance de l'inform@B&D),
celle-ci contribuant a répondre aux attentes duntdoien
permettant une agrégation structurée et
connaissances en proposant a chaque expert, détetus

point de vue, une structure centrale permettapétannisation
des informations issues de ses analyses. La BCDBrtapa au
point 3 son caractére multi-vue et multi-langagerégtondra
aussi aux points 2 et 4 puisqu’elle est le résutiéme de
I'expression de ces besoins, a savoir : permettr@caes rapide
aux informations de sdreté de fonctionnement issiueREX,

aussi bien pour étre exploitées que pour étre \s¥ehi Et
enfin, la BCD permettra une cohérence des analgseSdF
grace a l'architecture de son métamodele qui egltee eux les
informations fonctionnelles, métiers et les rédsltales
analyses, ce qui répond en partie aux objectifsaitot 6.

Enfin, MéDISIS se compose de plusieurs processaisia’
a la traduction permettant de passer d'un model&ysML
vers d'autres modéles du méme systéme dans deagksg
différents. Ce sont des processus automatisabkegesgde
cohérence, de rapidité et de tracabilité des indtions
traitées, créées et réutilisées ; ils couvrenb&Eins 1, 2 et 6.
Ces processus de traduction doivent permettre dérgéun
squelette de modele dans le langage cible le piusplet
possible en respectant les points précédents. Gesgsus ont
pour but de permettre un déploiement opérationtebes
répondre aux besoins des industriels qui utilissotivent
plusieurs outils et formalismes au cours de leugjets,
manipulés par diverses personnes expertes dassdenmraines
propres.

A I'heure actuelle, MéDISIS propose plusieurs peEscEs
de traduction articulés autour d’'un méme langagerceo
SysML. Les apports de SysML dans ce role sont edens
[2] et [3]. La mise en place de la BCD, le procsssie
génération d’AMDEC et la traduction de SysML ver¢afica
sont décrit dans [3]. Dans [2], les processus déutttion de
SysML vers AADL et Simulink sont décrits.

5. UTILISATION ET RETOUR D 'EXPERIENCE

MéEDISIS est actuellement utilisée dans le cadrend’u
partenariat avec la société MBDA, afin de réalisesysteme
de contrdle de vol d'un véhicule hypersonique, &higule
LEA. Notre équipe a en charge le déploiement diué¢hode
d’'ingénierie de systéme facilitant les études dectélide
fonctionnement et le développement du systeme emubar
contrélant la séquence de vol automatique du systeBRA.
C'est pourquoi MéDISIS est utilisée enrichie de veawix
processus (c.-a-d. AADL, Simulink). Le systéeme LA doit
servir a tester un nouveau type de propulsion erditions
réelles. Pour ce faire, notre partenaire a dé@déohception
d'un véhicule hypersonique, largable depuis un ravipi
permettra I'observation par télémesure du compatenau
réacteur. De par sa nature technologique et sesinges
fonctionnels, le projet LEA offre, de nombreux chétude en
fiabilité et en slOreté fonctionnelle. En effet, tagres

détection de fin de mission et la télémesure. E&fi@t de
rapprocher I'lS et les études de sireté de fonoctiment a été

maitrisés dconstaté, des les premieres étapes du projet. b@ardée

suivie jusqu'a la conception préliminaire est rééanet les
avantages constatés sont soulignés.

1- Obtention des connaissances projets a partir des
spécifications techniques du projeCette étape suit un
processus d’ingénierie classique supporté parelieaSysML
comprenant : la formalisation des exigences (gdi2gramme
d’exigences), la classification des besoins (a@tiggramme
de cas dutilisation), la synthése des spécificatitechniques
du partenaire, par cas d'utilisation (diagrammeséguence).
La constitution des diagrammes paramétriques daratifies
contraintes environnementales et techniques pertaet
modélisation des parametres physiques dimensiondant
systeme (act3). Cette étape se termine par laitigfirde la
vue organique du systeme (act4) et I'allocation eldgences
aux différentes vues du modeéle (Figure 6).

ibd [block] LEA

fpEth

fpConsigne «part»
almGaz :
AlimGaz

«part»
calc :

cnsgProp

fpConsgPropul

CallDataFctl LT RespDataFctl fpSortFctl

«part»

CalcFctl-Top _
Respstatutﬂ CallStatut fpPriseFct ci: Ce_ntrale
foEth fpEntFctiCalc Inertielle
P T [ owaci
fpPriseCi
- fpPriseCpt DataCpt
fpPCM-1
fpPCM-2 fpPriseFct «part>

cpt : Capteur

DataFctTram DataNonFctTram

callData

«part»

RespData
tim : P

Télémesure

Figure 6 : Diagramme interne de bloc du véhiculALE

2- Analyse systemé&’étape d’'analyse systeme est réalisée,
'apport principal de SysML [1] étant de réifiersl@analyses
(act2, act3) par le biais de diagrammes paraméisiget
I'établissement de liens (c.-a-dthinding SysML) entre les
éléments du modéle a travers ses différents pdimtgue. On
peut parler de synchronisation et de mise en cabérele
l'information.

3- Analyse de risque.’étape analyse de risque débute par
la synthése d’une pré-AMDEC (processus AMDEC, Fagir
Le projet étant nouveau, les modes de défaillagéegriques
sont, dans un premier temps appligués. A mesure de
lavancement de I'analyse, les résultats sont éhtits dans la



BCD pour une définition plus précise des modeséfailthnce
des composants. Ce qui permet alors, a chaque ioaditih du
modele systeme, la synthése rapide d'une nouvelée p

Les similitudes relevées par [9] entre SysML et (8ink,
permettent de définir la passerelle vers le domaieela
conception détaillée, donc la base du modéle deeption.

AMDEC [3]. Une liste de points sensibles est dégagé C'est également a ce stade que les modéles dessnutde

identifiant les risques les plus élevés avec lgapmsants et
fonctions impactés, ainsi que les exigences pou\éra
atteintes. Le nombre et la nature des exigencesdt@ps
contribuent évidemment, a la cotation de la ctéidu mode de
défaillance

4- Analyse systemé 'intégration des résultats de I'analyse donc

de risque, conduit a renforcer (modifier) les ergs et les
contraintes du systéme (modele), identifiées conétant
impactées par des modes de défaillance (c.-a-dradfrage
d’exigences et diagrammes paramétriques impactgsrer7).

défaillances les plus critiques sont injectés dansiodéle du
systéme afin de réaliser les simulations du corepwenht du
systeme et valider les choix de conception vissa-gies
exigences de s(reté. En plus des jeux de testsdonels issus
des diagrammes de séquence (Figure 9) et des getests de
charge issus des diagrammes paramétriques (FijusoBt
introduits (niveau modele) des jeux de tests
dysfonctionnels. Ainsi, la conception est itérée,peenant en
compte des lois de contrdle robuste et leurs inspaat les
performances du systéme et leur effet sur les esgystéeme
sont estimés rapidement.

Modes de

Nom défai Causes Effets locaux Effets exigences Effets system es
éfaillance
Calculateur Défaillance Flux Ethernet Consigne de propulsion [AlimGaz] | [Exigences temporelles] Perte de données capteurs non transmises au codeur
d'ordonnanceme | [Contrainte Env : / Sorties Fonctionnelles [Codeur] Contraintes temps réel non | destinées a la télémesure / Risque de mauvais
nt vibration]>[Specif. / ConstraintBlock[Age des respectées fonctionnement du moteur si les consignes ne sont pas

Connecteur] données]

émises convenablement.

Consigne de propulsion [AlimGaz]
/ Sorties Fonctionnelles [Codeur]
/ ConstraintBlock[Age des
données]

Surcharge Interne

[Exigences temporelles] Perte de données
Contraintes temps réel non

respectées

Figure 7 : Extrait de TAMDEC du systeme LEA

A Tlissue de cette nouvelle synthése,
d’'architectures se présentent. Les criteéres derighis@mtion
sont de nature fonctionnelle, économique, sécreitat
temporelle. Certains choix architecturaux combindes
aspects fonctionnels et de sdreté
classiquement résolus a ce stade [2].

5- Analyse spécifique métieAfin de résoudre les points
relevés par 'AMDEC associant des criteres pluscisip@es
tels que les traitements temps réel, il est nétessie
déclencher le processus MéDISE8 hoc; ici le processus
AADL décrit dans [2]. La figure 8 montre le diagram
paramétrique modélisant un des résultats de deipe €

par [block] Age des donnéesJ

g l N
‘ Comparaison : Respect de I'ordonnancement‘

Tad :
Temps ‘ constraints J
Tad < Tre
‘ { g [ ]Tad
_ :
Ve - u o N

Calcul : Age des données de contrble ‘

constraints
{Tad =T_sampl+ T_DR_co+T_EFD_co + T_EFD_fc}

. [ |T_sampl []T_DR_co [ |T_EFD_co [ |T_EFD_fc ~
| \ \ \ N
T_sampl : T_DR_co: T_EFD_co: T_EFD_fc:
Temps Temps Temps Temps

Figure 8: Diagramme paramétrique décrivant la fdem
d’évaluation de I'age des données.

6- Injection des modeles de défaillance et jewedtst

plusieurs ixcho

fonctionnelle t sor

zparts gparts zpartz
nsor coder ht_controller|
ﬂ]’ sensor_value :

i $_samp %
i call data :IZIEh frame def t{'l’_EFD_ca}

: I : EFD_co

' _%Eth frame def I{T_ -C0} {Tad)

! Data retrieyal {T_DR_co}

' Eth frame dif {T_EFD_co} |

data
i i Eth frame def {T_EFD ca}
storage {T 8 ca

Figure 9 : Diagramme de séquence de la connexibarit
entre le calculateur et le module d’acquisition

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cet article décrit comment la modélisation élémiemtdes
processus d’IS et de SdF permet d'identifier lesobes
génériques nécessaires a un rapprochement effimdeurs
activités respectives. L'importance du role centiala BCD a
été soulignée ; en illustrant notamment commentMBys
permet de thésauriser le retour d’analyse des gsasanétier a
travers les diagrammes paramétriques et les diageam
interne de bloc. MéDISIS s'integre efficacement dlame



stratégie d'ingénierie dirigée par les modeles, sndevons
guantifier les gains en temps de conception aetneht
qualifiés. Nos travaux s'orientent également vers
particularisation de MéDISIS pour les systemes A E@t la
définition d'outils afin de mieux automatiser I'gga des
diagrammes paramétriqgues dans nos processus.
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