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Quelques categories de problemes systémiques classiques
auxquels les projets “systemes” sont confrontés

Systéeme produit

* Problémes d’intégration du produit

* Les composants du systeme produit ne
< Sous-systemes Sous-systemes
cooperent pas correctement ensemble matériels
» Probleme type : un systéme intégré possede des
TS e Sous-systemes

propriétés émergentes non prévues & plus ou humains

moins fortement indésirables (souvent résultant

d'un effet « domino »)
Etat courant Actions de
de conception conception

* Problémes d’intégration du projet -

» Les parties prenantes du systéme projet ne

collaborent pas correctement ensemble

* Probleme type : le systeme projet oublie la mission
du systeme produit dont il a la charge & chaque
entité du projet travaille de maniére silotée sans
interface réelle avec les autres acteurs du projet

Systéme projet

~—\
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Exemple d’un probléme d’intégration
Le cas du premier vol d’Ariane 5 (1/2)

« L’accident du 4 Juin 1996 :
* HO-HO+36 s. : vol parfait d’Ariane 5 jusqu’a la 36-ieme seconde (1)
* HO+36,7 s. : défaillance quasi-simultanée des deux systemes de guidage inertiel

« HO+37 s. : mise en route du pilote automatique qui interpréte mal les signaux de panne
des systemes de guidage inertiel et corrige brutalement la trajectoire du lanceur (2)

« HO+39 s. : rupture des boosters déclenchant I'auto-destruction de la fusée (3)
« Couts immédiats de I’accident :
« Codt direct de 370 millions de dollars (perte de la charge utile)

« Codts induits : 1 mois de travail pour récupérer les débris les plus dangereux (comme
les réserves de carburant) dans I'eau opaque de la mangrove Guyanaise

* Importants codts indirects en terme de retards sur le programme Ariane 5:
» Le second vol d’Ariane 5 n'aura lieu qu'un an apres I'accident du vol inaugural
» Le premier vol commercial d’Ariane 5 aura lieu 3 ans apres, soit le 10 Décembre 1999
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Exemple d’un probléme d’intégration
Le cas du premier vol d’Ariane 5 (2/2)

Source : rapport de la commission Lions, 1996

Valeurs numériques des
accélérations d’Ariane 5 Composant logiciel provenant

(5 fois plus fortes que sur Ariane 4) d’'Ariane 4, repris a 'identique et non

re-testé dans I'environnement
d’Ariane 5 pour des raisons

d’économie (= 120.000 euros)

Valeurs inattendues

~

Inertial Reference System (IRS)

Bits signalant
la panne

Braquage des

IRS2

tuyeres des

secours

I_RS_l ( ) moteurs avec

(principal) Clone de S . un angle
IRS1 Bits interprétés d’attaque > 20°

comme des
données de vol

anbijewoine 810|1d

o

Méme erreur logique : overflow
lors de la conversion d’'un
« double » en entier 16 bits

-] lronie : la fonction de calibrage qui
TN a « buguée » était devenue inutile
' sur Ariane 5 aprés le décollage

HO + 36s 7 HO + 37s HO + 39s

v

Le systéme Ariane 5 a été miné par une erreur d’intégration
, gui le rendait incorrect par construction !
:'\”r:;/-tln
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L'intégration engendre toujours de 'émergence qu’il faut donc maitriser

>

Intégration

Systemes
— -
[ Systémes & humains
& matériels : -
7
\ \ 3 P \
. ; s /7
Utilisateurs e 7 Enfant
: 7
4 Ve
Systéme ————> i Systemes
. logiciels
Brosse-@-dent ) ° Régulqteur programmable
électronique .- - - de la vitesse de brossage
utilisée : : — * Analyse des brossages &
3 reporting

- \ _

Lintégration est le mécanisme qui permet de construire un systéme a partir
d’autres systemes (matériels, logiciels & humains) en les organisant de maniere a
ce qu’il puisse accomplir —au sein d’un environnement donné — ses missions
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La complexité réside dans l'intégration

Systéme a intégrer

Managers Clients Management Cas d'utilisation
I I I I
Mainteneurs Opérateurs queles el PFOC?SSUS
maintenance opérationnels
I I I I
em - L Physi
S,y ste_ €s Matériaux Meécanique ys qu_e e
mécaniques matériaux
I I I I
. Systemes Antennes Electronique Eleqtro-
électroniques magnétisme
I I I I
Lois de " : L. .
Logiciels Automatique Génie logiciel
commande
I I I I
System , : i E
: yste. e.s Réseax Archlt_ecture des Tel_eco_m
d’exploitation ordinateurs munications

Ingénieries & modéles a intégrer

Maitriser un systeme « complexe », ¢’est maitriser I'intégration des systemes
hétérogenes qui le composent et I'intégration des ingénieries & des modeles associés
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La barriere de la complexité

Effort d’ingénierie nécessaire

A

Effort = A x Complexitél*8

Zone de rupture entre les méthodes d’ingénierie
classiques et les approches collaboratives
d’intégration systéeme

Processus
d’ingénierie systeme
(basés sur des

Processus d’ingénierie classiques
(basés sur des approches projets cascadées
et des modeles implicites du systéeme)

approches projets
collaboratives et des
modeles explicites du
systeme)

»
»

Nombre d’interfaces du produit

(complexité d’intégration)

Quand la complexité d’intégration d’un systéme augmente, la capacité a gerer
efficacement les interfaces produit & les interactions projet devient cruciale :
ces nouveaux défis nécessitent donc d’utiliser de nouvelles méthodes

~—\
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L’approche systeme comme discipline intégratrice

— A N
I I '

Dimension Dimension Dimension
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L’architecture & I'ingénierie systeme sont des disciplines intégratices qui permettent
de penser dans une méme vision d’ensemble & en subsidiarité avec les disciplines
& les ingénieries existantes tous les composants materiels & logiciels (dimension

technique) et tous les facteurs humains (dimension humaine) d’un systéme

@
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La notion de systeme

v

A 4

@ Entrées
(x)

\ 4

Considérer un objet comme un systeme
est donc un choix de modélisation, pas
une caractéristique intrinséque de I'objet

[—®

Etats
(q)

v

v

v

Sorties
(y) @

v

Pré-conditions (besoins & contraintes
pour le systeme considéré), données,
ressources, décisions, etc.

Traitements internes

Post-conditions (besoins & contraintes
pour d’autres systémes), données,
livrables, actions, etc.

Un systeme est caractérisé par un double comportement entrée / sortie et interne qui

lui permet en permanence —i.e. tout au long du temps (t) — d’une part de transformer

des entrées (x) en sorties (y) selon la nature de ses états internes (q) et d’autre part
de faire évoluer ses états internes (q) sous l’action de ses entrees (x)

Note : les systémes « ingéniérés » peuvent se classer en trois grandes catégories en fonction des lois qui
régissent les comportements qui les définissent : systemes matériels (lois physiques), systemes logiciels

(lois logiques) et systemes humains (lois du comportement humain)
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Les trois grandes visions architecturales permettant
d’analyser un systeme

0 Quels sont les services _
= @ rendus par le systéme a Niveau
2 son environnement ? o operationnel
m , Mission (POURQUOI)
T ) du systéme
............................. A AN A S Y Relations
/ DLl d’allocation
’ [ 1 \
// * /I ,’ \\
»
> Fonction 1 >
@ VAN Niveau
. fonctionnel
Quelles sont les Fonction 2 \ (QUOI)
fonctions aréaliser ? —— —A\ N
| 2N // \\ \* \\
— /! > Fonction 3 >> Fonction 4 >
Z II \
— 1 7 7 ,' N 7 \ N \\
% ! . /) / SN Vo \ Relations
S Tttt g ¥ PNy R \ dallocation [ TTTTTTTTTTTTTTTTOT
4 // ~ \ \ Y
C AV R R |
0 Niveau

Quelles sont les K Logiciels Matériels organique
ressources (COMMENT)
concreéetes a

Hommes

utiliser ? Composants
techniques

L’architecture systéme repose sur un changement de paradigme de conception :
le passage d’une logique « Bottom-Up » a une logique « Top-Down »
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Le point de départ de toute analyse architecturale

Brosse-@-dent —
électronique
utilisée

Environnement

' 1 Systémes
. | externes
Utilisateurs T
N
' ‘ \
AN
AN
b
Sous-systemes
Flux humains Flux
Sous-systemes Sous-systemes
A Flux logiciels matériels Flux

Brosse-@-dents utilisée

o~ . Systémes

externes Parties prenantes

Parties prenantes

L’extérieur d’un systeme est I’ensemble des systemes externes de son environnement qui
ont une influence sur le systeme. Une partie prenante est un acteur humain qui incarne un
systeme externe, i.e. qui est |égitime pour représenter le systeme externe considéré.
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Référentiel des

propriétés
attendues

Référentiels d’architecture & visions architecturales

VISION
OPERATIONNELLE

Besoins

Environne-
ment

\ 4

Besoins types : le <systeme
externe> veut <pouvoir faire
quelque chose> ...

Référentiel client

Descriptions
opérationnelles

Référentiel
de la
solution

(77 :\’I=l
’ka-,{_/‘..
CESAMES

\ 4

Diagrammes opérationnels :
contextes opérationnels,
missions, scénarios opérationnels

EXTERIEUR

VISION VISION i
FONCTIONNELLE ORGANIQUE !
I : (I
Exigences : | Exigences : |
fonctionnelles L organiques 1!
! (I
! (I
! 1!
. T
! (I
I : (I
Exigences fonctionnelles types : ! 1 Exigences organiques types : ! '
le <composant du systeme> doit 1 le <composant du systeme> 1 \ 4
<faire quelque chose> ... | : doit <étre quelque chose> ... | :
1 [ s
st . | Systeme
---------------- Référentiel technique ~ ----------------b-r--4 ystel
P [ livré
| I
.. | .. |
Descriptions Pl Descriptions P
fonctionnelles ! organiques (I
. [ -
! (I
| : I oy i
| T W
. (I
! (I
! (I
Diagrammes fonctionnels : 1 Diagrammes organiques | -
modes de fonctionnement, I | configurations techniques, !
fonctions, fonctionnements : I composants, organes : ! Brosse-@-dents
_____________ L o o o & & e électronique
INTERIEUR
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Panorama du processus d’architecture systeme

| Processus d’architecture des Processus d’architecture des
1 exigences fonctionnelles exigences organiques
Dehors
l Archi Exigences c
rchitecture fonction- . xigences
! des exigences nelles de des exi A(\err?:elzt:i)t:":ni s organiques
1 fonctionnelles de niveau : 9 ganiq de niveau
I niveau systéme systéme e niveau systéme systéme
|
Processus Architecture de
g o besoins i
d arChlteCt_ure " Archﬁtecture Archﬁtecture foﬁg?oerm:eellses Arch?tecture Arch!tecture
d es b esolins I des exigences des exigences de niveau des exigences des exigences
fonctionnelles fonctionnelles organiques organigues
de niveau de niveau sous-systéme de niveau de niveau
I sous-systéme sous-systeme sous-systeme sous-systéme
|
|
1 -
. Spéci-
Parties opzzﬁilne:els Besoins | fications
prenantes I du
1 Architecture Architecture Architecture Qgca'::}:ﬁg"; systeme
fonctionnelle de fonctionnelle organique de ™ niveau
| niveau systeme de niveau niveau systeme systéme
systéme
|
|
Processus -
d’ hitect Modeles )
architecture opérationnels Architecture Architecture fﬁ rnilz:tozcr:g:‘; Architecture Architecture
4 i fonctionnelle d fonctionnelle d i i
opérationnelle I oretomelece SRS de nveau FEEs Py e
sous-systeme sous-systéme sous- sous-systéme sous-systeme
| systéme
|
| Dedans
1
|
| Processus d’architecture Processus d’architecture
I fonctionnelle organique
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Les livrables du processus d’architecture systeme (1/2)

% SAFRAN o SAFRAN oRargss ot

Messier-Bugatti-Dowty
Messier-Bugatti-Dowty .
Table des matieres
EABS2 _Rpseurch and Dovplopmcnt PVOJQC(

1 Présentation du projet d'architecture systéme .

DOCUMENT TITLE: Pages numbaer: 92 1 Inrodustion ..
1.1.1 Le projet EAEISE
1.1.2 Objectifs dans le cadre de la fDrrnauon
1.1.3  L'organisation du projet EABS2 au sein du groupe SAFRAN
EAB sz 1.1.4 Rappel du modéle architectural de |a formation .
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1.2.1 Réingénierie des besoins...........
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Mémoire de formation architecture systéme 122 Vsion opérationnelle
2. ision fonctionnell
124 \Vision organique ..
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1.4  Organisation du projet d'architecture systéme .
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142
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224 Cas d'utilisation
225 Scenario opérationnel
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23.1 Ewvolution des fonctions du systéme
232 Fonctionnement du systéme.
233 Exigences fonctionneles ..
24 Définition de I'architecture organigue et des exigences organiques
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243 Architecture crganique de 'actionneur
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3  Analyses dysfonctionnelles...
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Reterunce 322 Freinage intempestf
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Perle de protection anti-dérapage
325

3.3 Analyse de 'indépendance des cas de défaillance
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Livrable type : un dossier d’architecture systéeme
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Les livrables du processus d’architecture systeme (2/2)

A Ne pas confondre architecture systeme et langage de modélisation !

Visions

architecturales Etats Eléments statiques Comportements dynamiques

Vision
opérationnelle

Vision
fonctionnelle

Vision
organique

L Livrable type : un modéle d’architecture systéme (décrit ici en SysML)
e

e Y S
Wirn add B 2 A P
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Regle clef 1 : chaque composant architectural du systeme
produit doit étre pris en charge par le systeme projet

L’architecte systeme
garant de l'architecture
, du systeme produit

@@(@ @‘: ______

+_®‘
@ ¢ Etat courant de la

mise en oeuvre

Systéme projet

Systeme produit

Actions de mise
en oeuvre

............................... - Vision fonctionnelle
__________ & organique

@ Responsable

Pour avoir un fonctionnement optimal du systeme projet, tout composant
architectural du systeme produit doit se projeter dans I’architecture du
systeme projet et étre pris en charge par un responsable unique
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Exemple type : I'architecture d’un systeme projet

Chef de projet
Architecte systéme

Environnement
non technologique i _ { &\
& Systeme projet u
| | | | J Référents des domaines de I'environnement @

— :: | 00/0/0/0/0)

ENVIRONNEMENT Référentiel des besoins

| ' | * Besloins T —~ %
Entrées Sorties Besoins Edgsees ) o =
- — — Analyse fonctionnelle Démons- -| & 3
¢ | ’ /‘\ l &orqanique ( ‘ : \ traltions % 9:3'_
l 1 O
Systéme produit \. J Référentiel des exigences d Référentiel g S5
—_— S a
Exi- d?j tests 3@
| | i ‘ | gences o v
N’ N’ N’ » g‘ g_ ('3D~ (:B':
Sous-systemes | SS1 || SS2 || SS3 [ 554 s 3 3 %\
& modules - —~ L =3 2 3
; < ; ) Dé- 53 25
C —
—/ PRODUIT |mons-| 3 g o
SSS SS6 tions LABOO f%ﬁ
x ' 5 o 3
i o
Contrilbutions Besoins —— Propositions & solutions < g

(\ technol*ogiques technologiques

. J Référentiel de

Technologies |, ( + I C ) < ‘ > Pinnovation
N/ || NS technologique

TEC1 || TEC2 || TEC2 TECHNO METHO

©

4

— Exemple de découpage organisationnel d’un projet de R&D systeme P
D . égende
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Contre-exemple type : une fonction produit transverse non

prise en charge par le systeme projet .

5 Catalyseur. Fonction de dépollution

Responsabilité
projet véhicule

e @
Responsabilité 1

projet moteur

Injecteur Calculateur Canalisation Réservoir
injecteur d'urée

Un constructeur automobile cherche a implémenter une technologie de dépollution par
injection d’urée dans les gaz d’échappement. La fonction de dépollution est arbitrairement
découpee en deux sous-systemes de responsabilité projet véhicule et moteur sans qu’un
rble de responsable de la fonction transverse ait été défini. Bilan a 5 ans : un
dépassement de 5 M€ et un systeme non endurant sur le cycle de vie

Conclusion : 'absence de responsable de la fonction transverse de
dépollution n’a pas permis I'intégration correcte des deux sous-systemes

o)
et
CESAMES

.......... -
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Regle clef 2 : la maitrise des interfaces techniques passe
toujours par la maitrise des interfaces projets

L’architecte systeme garant de
la convergence des acteurs
Systeme projet sur leurs interfaces Systeme produit

_. Etat courant Opérateurs
de la mise
en oeuvre
___________ Infrastructure
b matérielle
Actions de

mise en oeuvre

_____________ Controle / Infrastructure
____________ commande réseau

Périmeétre d’interaction

Toute interface de I’architecture opérationnelle, fonctionnelle ou organique du
systeme produit se projette a I'identique dans une interface humaine du systeme
projet, ce qui induit des logiques de convergence d’acteurs qui doivent toujours étre
pilotées en tant que telle par des architectes-facilitateurs au sein du systeme projet

—\

CESAMES

Wirn add B 2 A P

Eléments d”architecture systéme | Sept. 2015 | Diapositive N°22




Le r6le fondamental de I'architecte systeme

Le probléme clef pour le
systeme produit :
INTEGRATION

(i.e. la robustesse des
interfaces technigques)

Automatique

Mécanique

Systéme
produit

e Logiciel
Electronique TN

Le probleme clef
pour le systeme

Systtme @ o----""E&A « projet »: la
projet - % CONVERGENCE (i.e.
T <

la robustesse des

Responsable . .
P interfaces humaines)

mécanique Responsable Architecte Responsable Responsable
électronique systeme controle logiciel

L’architecte systeme est a la fois le responsable de I'intégration des systemes
techniques (i.e. des interfaces techniques) et des systemes humains (i.e. il doit faire
converger les parties prenantes d’un systéme technique sur une vision unique)
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Le modeéle de la cascade n’est en effet pas adapte a
I'ingénierie des systémes intégrés hétérogenes complexes !

Capture
des besoins

A 4

a

Conception
de niveau
systeme

L’hypothése d’analyse exhaustive a priori d’'un processus
sur laquelle repose tout modéle Taylorien n’est pas vérifiée
pour le processus d’ingénierie d’un systeme complexe
car on ne peut plus prévoir a priori le séquencement précis

des activités d’'ingénierie qu’il faut effectuer

A 4

a

Conception
de niveau
sous-systeme

A 4

a

Intégration

L’origine de 75 % des défauts de
gualité observés en aval se localise
en amont du cycle d’ingénierie

V

3

Les boucles de feedback existant entre les activités

d’'un processus d’ingénierie sont des sources
structurelles de surcolt & de non qualité

Tests

\ 4

Mise
en service

Le modele de la cascade est inefficace pour les systéemes intégreés
complexes en raison du trop grand nombre de boucles de feedbacks
existants entre les activités d’ingénierie

CESAMES
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Le modeéle de ’architecture collaborative

v

—— Equipe systeme

N

D
|

AN

AN
A

NZAN

AN
4

S
S

Equipe sous-
systeme 1

v

Equipe sous-
systeme 2

v

Equipe sous-
systeme 3

v

Equipe sous-
systeme 4

v

v

I Equipe de V&V

éed!nbaqew! uonesIuoIyduk
<ad!nba-131u! uonesIuoIyduA
éad!nba-m],u! uonesIuoJyouA
<ed!nba-191u! uonesIiuoJyouk
éed!nbadew! uonesIuoyduA
<edgnbg-1:—nu! uonesIuoIyduA

Vision commune concréte du systéme produit ou projet

Le modele d’architecture collaborative repose fondamentalement sur
la capacité a synchroniser en permanence les parties prenantes d’un projet
systéme autour d’une vision commune concrete du systeme produit (qui peut
étre incarnée par un modele systémigque, une maquette numérique, etc, ...) ou
du systeme projet (typiquement un planning)
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Exemple de supports de synchronisation (1/2)
Définition partagée d'une architecture d’exigences

Niveau Vert : les besoins
externes

Niveau Bleu : les
fonctions

Niveau Rouge : les
opérateurs humains

La premiére étape de l'atelier a
consisté a identifier en mode
collaboratif avec une méthode top-
down tous les impacts d’un
ensemble de besoins le long
d’'une architecture systéme
structurée ici en 4 “vues” (clients,
fonctions, opérateurs humains,
organes techniques)

S I8

Les représentants des

Un exemple de
tracabilité des
choix techniques

Les responsables
fonctionnels
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Exemple de supports de synchronisation (2/2)
Priorisation partagée de choix architecturaux

Solutions a
rejeter car leur
Solutions non Solutions risque est
prioritaires « optimales » maximal

\ \ \
\ \ \

Solutions dominées
par d’autres

Evaluation des solutions organiques

Evaluation collective de chacune des solutions organiques a proposees et identification de
étudier par rapport a des criteres d’impacts positifs et négatifs « clusters » de solutions

Un atelier collaboratif de priorisation permet de sécuriser les choix a
effectuer entre différentes solutions fonctionnelles ou organiques en
impliquant ’'ensemble des parties prenantes dans le processus de décision
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