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Du systeme
a l'ingénierie des systémes

Quelques rappels

Un systéme

de Is, de matériels, de logiciels et de processus
organisés pour que leur interfonctionnement permette,
dans un environnement donné,
de remplir les missions correspondant a la finalité

— - missions
différentes phases de vie

Définition 1 (traditionnelle)
Ensemble d’éléments
en interaction mutuelle
eten interaction avec I'environnement
organisé en fonction d’un but

Définition 2 duale we

Ensemble de processus

coordonnés entre eux

et synchronisés avec I'environnement
pour atteindre un objectif

interactions

environnement

Les défis des émergences

Caractéristique de non sommativité d’'un systéme
— Les propriétés (comportements) d’un systéme dépendent des
propriétés de ses constituants et de celles du réseau d’interactions

— Ce sont les interactions entre les constituants qui apportent la valeur
ajoutée de I'aspect systeme

Maitrise des comportements émergeants

Obtenir les comportements émergeants intentionnels avec toutes
leurs performances : propriétés synergétiques participant a la
mission du systéme.

Limiter les émergences non-intentionnelles indésirables :
résonances, interférences électr étiques, incohé
interblocages...

Définition de I'intégration
— Art de combiner des parties pour faire un tout en maitrisant les
comportements émergeants

s

Eléments de complexité des systémes

Complexité

« Statique : nombre d’éléments (exigences, fonctions, organes
interfaces...), variété des éléments (nombres d’états)

« --> effort d’ingénierie
« Dynamique des interactions (parcours dans I'espace des états)
« --> effort d’essais et tests

« Evolution :aptitude a 'adaptation aux phases de vie et aux
évolutions d’environnement, de mission, de technologie

Indéterminisme

« Comportement de I’environnement, des constituants, propriétés
émergentes

Complexité humaine

Hétérogénéité et variété




Enjeu d’intégration

systéme systeme

technique de conduite

systéeme systéeme

d’organisation d’information

sous-systéeme systéme
technologique technologique

\ - \

sous-systéme_ Sous-systéeme systéeme _ d’lsl'fsmm":
humain d’information logistique information

et de décisio

Ingénierie systéme versus génies (métiers)

ingénierie
systéeme
IEEE 1220
EIA 632
ingénierie 150 15288 intégration
du systéeme du systéeme
L S I\ L I L
équipementiers Génie logiciel
les génies propres aux différents métiers 1S0 12207
métier1 métier 2 métier 3
réalisation des constituants

Une multiplicité de problemes et parties prenantes

actionnaires
moyens financiers émergence d'un besoin ingénierie financiére
managers délais
utilisateurs durée de vie
missions sareté de fonctionnement
fonctions de service sécurité
rendement
systémes de I'environnement performances
organisation de I'environnement B
‘ ? ergonomie
environnement naturel H installation
environnement humain et social "
N déploiement
environnement légal
opérateurs
politique industrielle chefs de quart

sous-traitants. administrateurs
maintenance
logistique
retrait de service

métiers et génies

procédés technologiques
produits du marché démantélement

normes et standards recyclage

Chercher a s’approcher de I'optimum
dans un faisceau de contraintes

objectifs

besoins
contraintes
contraintes du programme du systéme
exploitation, maintien en
condition opérationnelle
et retrait de service
cot global du cycle de yi

contraintes du projets
de développement
et production

colts

délais

qualité

possibilités techniques organisationnel possibilités humaines
état de 'art politique capacités
standards légal recrutement
marché formation

Problématiques et in-équations

Systéme # X constituants
Optimum global # Z optimum locaux

ingénierie systéme # X génies

Aucune méthode miracle

Définition de I'ingénierie des systémes
* Processus collaboratif et interdisciplinaire de résolution

de problémes,

* s’appuyant sur les connaissances, méthodes et
techniques issues des sciences et de I'expérience,

* mis en ceuvre pour définir un systéme qui satisfasse un
besoin identifié,

« et soit acceptable pour I'environnement,

« en cherchant a équilibrer ’économie globale de la
solution,

* sur tous les aspects du probléme dans toutes les phases
du développement et de la vie du systéme.




Intégration versus ingénierie

« La maitrise des problémes complexes passe par leur
décomposition en de multiples sous-problémes plus limités
auxquels on peut apporter une solution (solution connue ou
réalisable)

* Cette décomposition conduit a un ensemble de solutions
qui nécessite une activité d’intégration pour conduire a une
solution satisfaisante

« La décomposition se fait en analysant les interactions entre
sous-problémes (i.e. en définissant les interfaces et leur
dynamique), tout oubli d’interaction mutilant le probléme

« L’intégration doit restituer les comportements émergents

Deux domaines

DOMAINE DU PROBLEME

—=
besoins multile
mission
contraintes SPECIFIER POUR REPONDRE

identification du probleme AU JUSTE BESOIN

décomposition du probléme

oo 0 o0 0ao00
MULTIPLES ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

ooogoodoooy

définition des constituants

composition de la solution

technologie
2 k. 2 é ¥ ARCHITECTURER POUR OBTENIR

attendus et limiter les comportements émergents non etats de lart i LES COMPORTEMENTS SPECIFIES

Aciré marché
deSIres standards

DOMAINE DE LA SOLUTION
Optimiser sur le cycle de vie De la mission au(x) systéme(s)
o mission
codt le plus t8t possible dans opérationnelle
100 %o Iingénierie systéeme
>90 % T colts engagés issi
par les décisions mission mission
d'exploitation logistiques
fonctions
du systéme
. . contraintes i
dépense cumulée d' i de soutien
sur la vie du systéme analyse el nnement —>‘ ingénierie systéme ‘ analyse du soutien
exigence analyse exigence (ash
dexploitation : de maintenance
fonctions
aptitude aux opérations
aptitude au soutien
<10% aptitude hu retrait
° temps

N e

L’ingénierie systéme représente un (relativement) faible coat,
mais engage la quasi-totalité des dépenses dés les phases les plus amont du projet

systéeme
principal

— —

systeme de systéme de systeme de systeme de
é i éploi retrait

systéme

systeme
d'opération

de soutien

Un systéme vu de I'lS

IEEE 1220
systeme (EIA 632)

développement fabrication
(;;::::\';) ingéniorie ot produit exploitation soutien
intégration
(logistique) 9!
. déploiement formation retrait de.
décomposé en ‘ cssals ‘ distribution ‘ utilisateur service
‘ ‘ ‘ ‘ processus du cycle de vie systéme

L’enjeu du logiciel

non deterministic
environment

Computer-based
Sub-system

Human
Sub-system

Hw

baseware

General Software-System
acol Interface

The spot where most
Sw,Fw ;
Hw

problems appear
Embedded

Electonic, Firmware
or Computer-based
sub-system

Technical
Sub-system




Défi du logiciel

« Donne la fonctionnalité du systéme

« TAILLE =100 a 2000 KLS

200 KLS= 20 livres de 400 pages

--> effet des erreurs: moyenne 0,5 erreurs / kis (0,1 dans navette spatiale)
« EFFET SYSTEME:

200 KLS --> 200 modules de 1000 lignes,

si chaq dul éas dul

--> 1000 interfaces et 20 000 lignes de code crucial

+ part du code proche du matériel (codesign)

« DIFFICULTE D'INTEGRATION:

1000 modules de fiabilité 0,999 --> fiab
si probléme quelle interface violée?

= 0,35

« PROPRIETES: non contraint par des lois, non tangible, malléable, qualité non
directement mesurable

« implique de la sémantique

Intégration de COTS

Le défi
— Généralement difficile d’évaluer ou connaitre en profondeur un COTS
— Obtenir les comportements émergents désirés par intégration de COTS
— Obtenir les exigences non fonctionnelles attendues du systéme méme si
certains COTS n’y répondent pas
— Garantir la pérennité du systéeme malgré I’évolution des COTS
Les approches
— cycle d’adéquation COTS - Systéme
« approche essentiellement ascendante : le systéme est congu a partir

des COTS : remontée vers une architecture, déduction des propriétés
et adéquation aux exigences

« approche mixte descendante et ascendante avec adéquation

— adaptations des COTS de préférence a I’extérieur (sémantiques,
i non i i

— encapsulation pour garantir évolutivité avec pérennité de I'architecture

COTS et intégration

ingénierie descendante

processus d'ingénierie
du systéme

f ingénierie
des exigences|

conception
fonctionnelle

rétroaction sur la

conception
spécification technique systeme
" les besoins
. _ conception TS A
o reutireation 4 physique différentiel
e réutilisation du squati ifférentie
COTS A adéquation de spécification

fonctionnalité] propriétés &
i ropriétés réelles
existant | PPOPNEGTAY
analyse a ap'tl" on de préférence &
" sémantique Pextérieur
fonctionnelle fonctignhelle
anaiyse
physique

ingénierie d’adaptation

processus d'adéquation
duCOTSAa

rétro-ingénierie ascendante

Pluri et interdisciplinarité

domaine du besoin

maitre d’ouvrage sdreté de fonctionnement
multiples points de vue sécurité
* managers ingénierie systéme ergonomie

* opérateurs performances
« utilisateurs intégration
des discipli

domaine des spécialités

\ langage commun
partage de modéles

domaine des génies domaine logistique

mécanique visions pprovisi
thermique vision globale production
électronique déploiement
logiciel exploitation
télécommunications maintien

retrait

Interdisciplinarité et partage des modeles

D’INGENIERIE SYSTEME

PLURIDISCIPLINAIRE référentiel
nécessité de conception
diintégration & partage partage

des modéles

L’ingénieur systéme

- Abstraction : aptitude a appréhender les p é et si
dans leur globalité

a voir le systéme comme un tout avec ses interactions et son comportement
dans I'envir non un ble d'organes

- Objectivité : pas d'a priori
- Créativité : penser le systéme sur tout son cycle de vie
- Relations humaines : écoute, leadership, tact, diplomatie, travail partagé

- Pourvoyeur d'information : don d'expression et de communication

- Ouverture d'esprit et i : i icatif et mais
aussi, théorie des systé i ie, statisti é ie, psychologi
langage, logique

- Expérience : recherche, développement, ingénierie, opération et management

- Acceptation de remettre en cause la “sécurité” apportée par la maitrise en
profondeur d’un métier, pour gagner en largeur de vue




Normes, processus, méthodologie

)

. supporté par i théorie
expérience \ v des systémes
w ‘
‘
suppzlrté par
X v
‘ méthode

démarche concepts
ol : supporté _
de réalisation — u%’;r et langages

des taches de modélisation

d'ingénierie du systéme
supporté
par
environnement
soutien
N~

Les méthodes

Les processus définissent les activités a réaliser, mais pas
la maniére de les réaliser

c’est le role des méthodes

elles comprennent deux aspects
« démarche
« systéme de représentation (modélisation)
elles sont issues
« du logiciel qui, étant une création purement intellectuelle non

bornée par des lois naturelles comme les autres métiers
techniques, en avait impérativement besoin

« de la théorie des systéme qui reste le recours lorsqu’aucune
méthode ne marche
L’ingénierie systéeme issue des métiers technologiques
(mécanique, chimie...) commence a découvrir ce besoin
d’abstraction... et se doter de méthodes

L’enjeu de la maitrise d’ouvrage

Continuum dans les types de complexité des projets

au projet
téchnologiquement complexe

du projet
en milieu humain complexe

o une spécification
une idée un engagement

émergence du but du projet
en avangant dans le projet L

on construit le chemin | === ' d

en cheminant

réalisation du systeme
selon la planification

colt
délais

fonctions
qualités

une communauté en devenir un systéme

APPROCHES CONSTRUCTIVISTES

émergence de I'idée d’un besoin
de systéme

de la créativité ...

INGENIERIE DES SYSTEMES

définition du systéme
répondant au besoin

... a larigueur

Le défi de la maitrise d’ouvrage

Obtenir le systéeme répondant de maniére optimale aux
véritables besoins sur ’ensemble du cycle de vie sans
s’immiscer dans les choix de solution qui restent I'apanage
du maitre d’ceuvre

Etre le seul responsable du projet jusqu’au choix du maitre
d’ceuvre, puis accepter de partager la responsabilité avec le
maitre d’ceuvre en restant dans son stricte réle de maitre
d’ouvrage

Maitrise d’ouvrage, maitrise d’ceuvre :
une vision simpliste

expriment

maftre d'ouvrage _,. ‘ formalise le besoin ‘ ‘ suit la réalisation ‘ ‘ quallfie, accepte,

d

D et I

réalise la solution ‘ ‘ livre

pi

maitre d'ceuvre > ‘propose une solution‘ ‘

choisit et supervise

A/ \

Le maitre d’ouvrage est responsable du besoin
et transfert les risques techniques et financiers de la solution sur le maitre d’ceuvre




Les phases contractuelles

déf. systeme —
révision révision

qualification acceptation réception de
systeme —  chaque systeme

du besoin de la définition 2 la définition

lancement
des
fabrications

prototypes industrialisation

fabrication
préséries

développement
constituants
prototypes

fabrication

La spirale des choix et compromis

choix des concepts
conflits de besoins
conflits d’exigences

alternatives
fonctionnelles

solutions
alternatives

source NASA

Analyse systéme

Définir les priorités
entre poles
dans les analyses de

compromis:
sareté
design to cost
time to market

sireté.

NN

aptitudes
performances

technologie

-

fonctions.

coit
u cycle de vig

2o prole Analyser les risques
qui émergent du fait des

conflits

délais
du projet

‘organisation
projet

Analyser le valeur

L’enjeu de I'abstraction

vue systémique et vue analytique
besoin de représentation
modélisation des systémes

Besoins

L’ingénierie systeme est née de la complexification et de
I'intégration des métiers

Le besoin d’abstraction n’émerge que maintenant, les
ingénieurs systémes, issus des métiers, jouant sur leur
grande maitrise des métiers sous-jacent

Par contre les informaticiens confrontés par nature a
I’abstraction ont du se doter d’outils intellectuels de
modélisation qui sont peu a peu remonté au niveau de
I'ingénierie systéme

Ces méthodes sont maintenant reprises en IS tandis
qu’émergent des approches de la complexité propres a I'lS

Nécessité d’une double approche

Analytique Systémique

 réductionniste « globaliste

« isole * relie

« s'intéresse a la nature des « s'intéresse aux effets des

interactions interactions

* avec étude par variable * avec étude par groupe de
variables

« aboutissant a une « aboutissant a une

validation par une théorie validation par comparaison a
la réalité

* recherchant I'évidence * recherchant la pertinence

« par discipline * multidisciplinaire




Modélisation

Pluridisciplinarité

Le systeme doit étre appréhendé
selon de multiples points de vue, a différents niveaux d’abstraction

Les modéles

Visions d’un systéme

. du systéeme
Modgles Modgles
Comprendre  |,_— cognltifs cognitifs “Investiguer”
identifier Modéles etde le systéme
envi " communication
d'analyse
et i Modeéles Modeles
Prescrire formels analytiques Partager
les exigences / l \ la connaissance

Construire Prévoir estimer

les architectures et valider les performances
i les P la sareté

physiques de fonctionnement

finalits
Ve vue global 1
information o sortant
contextuelle flux entregy L_»“‘” o
1 limito tomps Scénarios temporls
aspects aspects spatiaux aspects temporels
m— aspects finalités~—~ fonctionnalités .. limite = _achronique w «
domaines nature synchronique
modeéle structure Iacf‘lronlque
de i
données swoution 1
et _ phases de vie
a
contrdles dynamique “Tanetionnement
tion
g hiérarchie hiérarchie hiérarchie
de pilotage fonctionnelle de niveaux
(ou agents d’invarience
coopérants)
Intégration
de quatre décompositions

Modélisation qualitative des systémes
Modeéle de pilotage
hiérarchia de régulateurs —

agents coopérants

Systeme
‘E‘ / informatique

Systeme

technique @ @
Systéme et environnement  Scénarios

@ Modele Modele Modele

y de données i dynamique

OO motes SN Z
fonctionnement Modele
comportemental
h activité

Analy;dynammue S H

schémas des bases
de données

fonctionnelle

structure
des programmes

Architecture du logiciel applicatif

Architecture fonctionnelle

Architecture d’exécution
projection

projection

Architecture infrastructure informatique
(matériel + logiciel de base)

Architecture technique

L’enjeu de la maitrise des processus

les normes
la maturité

L’approche processus

Passage de 'approche organisation et cycle de vie...
« les organisations matricielles pour capitaliser sur les métiers
« le cycle de vie pour cadencer les projets
... a une approche par processus
- capitaliser sur les savoir-faire inscrits dans des processus définis et
améliorés,
Le systéme projet est vu comme un ensemble de processus
coordonnés en fonction des objectifs du projet
Ce systéme de processus fait I'objet

- de normes (initialement spécifiques (DoD...) puis internationales
civiles

» de formalisations adaptées a chaque entreprise
« d’instanciation pour chaque projet

Les modéles de maturité (capability maturity model) évaluent la
capacité des entreprises a maitriser leurs processus

Les normes

L'ensemble des processus
vision du maitre d'ouvrage
Q

processus gé
appliqués au cycl
Q

IEEE 1220
Application & Management
of Systems Engineering Process|

Les processus techniques et de maitrise
vision du maitre d'ceuvre

1SO 15288

" Systems Engineering

> 2000




IEEE 1220 : les processus techniques

entrées du processus |

compromis et impacs.

analyse

des exigences conflits
[> dexi études de choix
< et et estimati
validation des
des exigences
référentiel des exigences validé
[P compromis et impacts analyse
— |

alternatives
it études de choix
et allocation et estimations

v

vérification
fonctionnelle

architecture fonctionnelle vérifiée

et impacts systeme
] 5
synthése |
>
~ architecture physique alternatives études de choix
P de conception et estimations
vérification de i
physique
¥ _architecture physique vérifi¢e A

‘(_1

maitrise

V sorties du processus

EIA 632 : les processus environnant le développement

hni du projet
( de planification drestimation "de suivi
acquisition conception réalisation
et fourniture | contrat du systéme du produit
processus processus procossus | yons
de fourniture d:i g::'g"e':‘l‘?:s | ,| derealisation | ————>
processus processus
processus de définition de passage
d'acquisition de la solution a 'exploitation
support i du projet

p p
d'analyse de validation de vérification de validation
systéeme des exigences du produit du produit

ISO 15288 : Processus génériques et processus du cycle de vie

processus génériques processus

projet | du cycle de vie

‘ « processus de fourniture ‘ ‘
« conceptualisation

projet

processus techniques

«management d'investissement
«management des processus

«mise a disposi

« ressources humaines

« analyse des besoins + développement
N X + analyse des exigences
processus d'entreprise « définition de la solution

« production

allation, déploiement
érification

n dinfrastructure
+validation

AINN

- management coordonné des projets « opération
+ management de la qualits
processus de management
«estimation :
- maitrise gsoution

« processus d'acquisition ‘ « retrait de service

« processus de fourniture ‘

projet ]

Maturité en maitrise des processus

concepts SE-CMM

processus processus processus
techniques projet entreprise

continiment

4 ‘ managés IP‘ managés IP‘ managés I
définis \I‘\‘ définis IP‘ définis I

am és I‘ améliorés I‘ améliorés

3
2 ‘ planifiés et suivis \I‘\ planifiés et suivis \I‘\‘ planifiés et suivis
1 faits I‘ ) faits I‘\ faits

Les processus du SE-CMM

améliorer les manager le
processus d'lS développement|
de I'organisme

programmer 18

définir les
lprocessus d'l

analyser et

de I'organisme
allouer les

analyser les
alternatives

I
lbesoin du clie
gerer intégrer les.

r
de soutien de
ris
intégrer le

gérer les systeme
ressources.
humaines et la gérer
formation I'évolution
des lignes de

gérer les

vérifier et risques
valider le
systéme

développer
I'architecture
physique

gérer la

configuration

garantir la
qualité

Exemple de pratiques SE-CMM :
le processus d’intégration des disciplines

ires au

- identification des di
développement du systéeme

- familiarisation des personnes impliquées dans le dé PP ta
Pinterdisciplinarité et aux réles respectifs des représentants des différentes
disciplines

- promotion active de la transversalité dans I’équipe de développement systéme

& . t des méthodes de ETRIPTE iscip ire

- établissement de méthodes d’identification et de résolution de problémes
interdisciplinaires

- ication des résul d’activités pluridisciplinaires aux groupes
concernés

des objectifs du projet

- dével d’une é d’app!




