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AVANT PROPOS

Objet du présent volume

Les enjeux économiques, sécuritaires et sociétaux des systemes créés par les étres humains sont
tels que leur validation finale doit étre acquise avant la réception. Ces enjeux justifient a eux seuls
la mise en place des activités d'évaluation, de vérification et de validation au plus t6t et tout au
long du développement. Les colts de vérification et de validation peuvent devenir si lourds qu'il
est nécessaire d'en rationaliser I'approche afin de produire les effets attendus avec une efficacité
maximale.

Les activités de justification, de validation et de vérification visent a donner confiance a toutes les
parties engagées, en constatant que le systeme (produit, service, organisation) est conforme aux
exigences requises et respecte les caractéristiques architecturales et les propriétés de design
attendues.

L'ensemble des activités d'évaluation, de justification, de vérification et de validation
représente le nceud support de I'ingénierie, auquel toutes les autres activités du
développement doivent faire appel afin de prendre des décisions techniques pertinentes.

Face a un probléeme quelconque, la démarche naturelle de tout individu est de trouver une
solution, le plus vite possible. Car le simple fait de poser un probléme, ou une question, crée un
vide ; or la nature tente de combler ce vide le plus vite possible pour retrouver un certain état
d'équilibre, stable, dans lequel il n'y a plus de probléme.

Un ingénieur est théoriquement capable de trouver une solution a une question technique ou un
probléme qui n'a jamais été résolu. Sans connaissance de l'ingénierie, et sans formation a toutes
ses composantes, le réflexe de l'ingénieur est le méme que tout autre individu. Il cherche dans sa
téte, dans ses connaissances, ou dans les objets qui I'entourent, des éléments pour définir une
solution, et la matérialiser rapidement. Ceci, sans effectuer forcément des évaluations et des
vérifications trés poussées quant a la faisabilité ou la pertinence de cette solution.

Tout ingénieur confirmé devrait connaitre le processus de création dans ses détails, c'est a dire la
discipline d'ingénierie, afin de répondre au probléeme ou a la question posée, de fagon progressive
et certaine. Pour comprendre la démarche d'ingénierie, voici une métaphore : le probléeme ou la
question est comme un tunnel noir sans lumiére ou un labyrinthe, dans lequel I'étre humain
pénétre, mais qui contient potentiellement des obstacles, des piéges, plusieurs galeries. Certaines
galeries conduisent a des sorties plus ou moins faciles ou adaptées, d'autres n'ont pas de sortie ;
la "bonne" sortie est la "bonne" solution au probléme ou la "bonne" réponse a la question posée.
La démarche d'ingénierie consiste a allumer quelques lumiéres dans le tunnel, c'est a dire prendre
connaissance de I'environnement présent, établir des plans pour franchir les obstacles, évaluer la
solidité des parois des galeries, les consolider, vérifier la progression, etc., et tout ceci étape par
étape, jusqu'a identifier la "bonne" sortie. La démarche d'ingénierie n'est pas naturelle, instinctive
ou intuitive ; ce n'est pas seulement du bon sens. Elle est constituée de concepts, de principes et
de techniques qu'il faut connaitre, apprendre et utiliser.

La collection "Ingénierie et architecture des systémes pluridisciplinaires" développe les concepts,
principes et techniques de l'ingénierie :

. Le volume 1 [Faisandier4 2014] présente une vue générale de l'ingénierie, une sorte de
résumé, de carte ou plan pour poser les repéres, montrer les démarches, ainsi que les
concepts les uns par rapport aux autres.
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. Le volume 2 [Faisandier2 2013] explicite comment on identifie un besoin, une opportunité,
une problématique ou une question, en caractérisant I'environnement, en élaborant des
référentiels d'exigences de parties prenantes, des exigences ou des caractéristiques
attendues applicables a un systeme potentiel qui serait capable de répondre a la
problématique ou a l'opportunité.

. Le volume 3 [Faisandier3 2013] explique comment on définit des solutions alternatives
architecturales et de design pour satisfaire le besoin ou 'opportunité, a partir, d'une part, des
référentiels d'exigences, et d'autre part, de patterns ou modéles génériques correspondants
a la problématique concernée.

. Le présent volume 4 explicite comment on évalue et vérifie les solutions alternatives, puis
comment on vérifie, valide et justifie la définition de la solution retenue, ainsi que sa
réalisation tangible.

L'évaluation, la justification, la vérification et la validation ont en commun la notion de
comparaison. Comparaison de solutions alternatives entre elles par rapport a des critéres
garantissant la sélection de la solution la plus pertinente (évaluation et justification) ;
comparaison de la solution retenue par rapport a des référentiels de caractéristiques
techniques (vérification) et opérationnelles (validation).

Les activités d'évaluation, de justification, de vérification et de validation font partie intégrante de
l'ingénierie. Mais elles sont transverses des activités de définition des référentiels d'exigences et
de définition des solutions architecturales et de design. Plus généralement, elles sont transverses
des activités de développement (définition des concepts, définition du systéme, réalisation et
intégration des constituants tangibles du systéme) ; et encore plus généralement, elles sont
transverses de I'ensemble des activités du cycle de vie du systéme, pour I'obtention et le maintien
au cours du temps d'un produit, d'un service ou d'une organisation conforme aux besoins. Ces
activités doivent étre exécutées en coordination avec chacune des autres activités d'ingénierie,
progressivement, et pas uniquement a la fin de la réalisation du systeme.

Afin de montrer l'articulation des activités de vérification et de validation sur I'ensemble du
développement du systéme, ce volume traite aussi de l'intégration du systéme ; plus précisément
de l'intégration des constituants réalisés du produit, du service ou de l'organisation correspondant
au systéme étudié.

Contenu du présent volume

Le présent volume est dédié a I'évaluation et a la preuve du systéme. Sont traités :

¢ L'évaluation et la justification des solutions alternatives du systeme étudié, qu'elles
soient représentées par un ensemble de caractéristiques attendues (référentiels
d'exigences), ou de modéles et de caractéristiques d'architecture et/ou de propriétés de
design. Les évaluations sont effectuées par rapport a des critéres, objectifs et subjectifs
et/ou d'avis d'experts, qui dépendent du type de systéeme étudié. Cette activité
d'évaluation est nommée en anglais et dans les standards d'ingénierie de systéme
"System Analysis" et/ou parfois "System Assessment".

¢ La vérification des entités d'ingénierie relatives au systéme étudié (exigences,
fonctions, flux d'entrée-sortie, constituants tangibles, interfaces, agrégats d'intégration,
systeme, etc.) ; vérification faite par rapport a leur propre référentiel de définition.

¢ La validation des mémes entités d'ingénierie relatives au systéme étudié (exigences,
fonctions, flux d'entrée-sortie, constituants tangibles, interfaces, agrégats d'intégration,
systéme, etc.) ; validation faite par rapport a leur propre référentiel d'utilisation.
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¢ L'intégration des constituants concrets du systéme pour construire le produit, le service
ou l'organisation attendu, en suivant une démarche efficace. L'efficacité est obtenue par
la coordination optimale et systémique des activités d'assemblage, de vérification et de
validation. Coordination nommée stratégie d'intégration, vérification, validation.

Contenu des autres volumes

La collection "Ingénierie et architecture des systémes pluridisciplinaires" est composée de
plusieurs volumes écrits dans un souci de cohérence, tant sur le plan terminologique que celui
des notions, concepts et principes exposés. Les quatre premiers volumes sont en phase avec les
ouvrages collectifs suivants : le guide du corpus de connaissance SEBoK [SEBoK 2016], le
manuel INCOSE Handbook version 4 [INCOSE 2015], le standard ISO/IEC/IEEE 15288:2015
[1SO15288], les standards ISO/IEC 24748-1:2016 Guide for life cycle management [ISO 24748-1],
ISO/IEC 24748-2:2016 Guide to the application of ISO/IEC 15288:2015 [ISO 24748-2], et ISO/IEC
24748-6:2016 System integration engineering [ISO 24748-6]. Les titres et résumés des volumes
sont les suivants :

¢ Volume 1 - Notions de Systéme et d'Ingénierie de Systéme

- Notion de systeme ; vision systéme ; principes relatifs a l'ingénierie de systeme ;
les moyens pour la mise en ceuvre ; les relations avec le management de projet et
I'ingénierie des technologies ; le management du cycle de vie du systéeme

¢ Volume 2 - Opportunités et Exigences des Systemes

. Analyse de mission ; analyse d'opportunité et d'affaire ; concepts opérationnels et
concepts technologiques ; besoins et exigences de partie prenante; exigences
techniques du systéme

¢ Volume 3 - Architecture et Conception des Systémes

- Définition de I'architecture logique du systeme ; définition de I'architecture physique
du systeme ; modélisations et patterns ; conception du systéme et conception des
constituants du systéme (System Element)

¢ Volume 4 - Evaluation et Preuve du Systéme (le présent volume)

= Analyse des propriétés du systeme (System Analysis) ; vérification du systeme ;
validation du systéme ; intégration du systéme

¢ Volume 5 - Ingénierie des Systemes Sars et Résilients

. Notions d'immunité, d'intégrité et d'innocuité appliquées aux systémes
pluridisciplinaires ; extension de l'ingénierie de systeme a l'ingénierie de la sécurité
et de la slreté ; approche intégrée ; approche FDIR et patterns de redondances ;
évaluation des propriétés de la slreté de fonctionnement

¢ Volume 6 - Management du Cycle de Vie du Systeme

. Technologies de réalisation ; traitement de l'intégration, du déploiement, de la
maintenance, du retrait de service en tant que systémes contributeurs (enabling
systems) ; synthése du cycle de vie du systeme

¢ Volume 7 - Une ontologie pour l'ingénierie de systeme

. Principes pour I'établissement d'un modéle de métadonnées ; schéma sémantique
et ontologie d'ingénierie ; description détaillée du modele des métadonnées
d'ingénierie générique utilisées dans les autres volumes
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Chapitre 3. Rappels et extensions des fondamentaux

3 RAPPELS ET EXTENSIONS DES FONDAMENTAUX POUR LE
DEVELOPPEMENT DU SYSTEME

Ce chapitre présente un rappel de certains fondamentaux explicités dans le volume 1
de cette collection [Faisandier4 2014], ainsi que des extensions nécessaires qu'il faut
connaitre pour développer correctement tout systeme (c'est a dire faire son ingénierie
et son intégration) et maitriser, via les démarches d'évaluation, de vérification et de
validation, les erreurs potentiellement introduites.

Ce chapitre traite les sujets suivants :

¢ La notion de systeme - 3.1

¢ Les processus du cycle de vie pour définir les concepts opérationnels et le
systeme - 3.2

¢ Les processus du cycle de vie pour développer le systeme - 3.3
¢ Les éléments d'ontologie pour l'ingénierie du systéme - 3.4

¢ Le mécanisme de création intellectuelle, et les sources d'erreurs - 3.5
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4 EVALUATION DES PROPRIETES DU SYSTEME

(SYSTEM ANALYSIS)

Ce chapitre présente I'ensemble des moyens nécessaires a I'exécution des activités
d'évaluation des propriétés du systeme en cours de définition. Le processus
d'évaluation fournit aux processus demandeurs les éléments d'analyse des propriétés
du systeme, des arguments de justification en vue du choix de solutions alternatives.

Ce chapitre présente :

¢ Les concepts et principes de I'évaluation - 4.1 qui inclut :

Les études comparatives - 4.1.1
Les analyses de colt - 4.1.2
Les analyses de risque - 4.1.3
Les analyses d'efficacité - 4.1.4
Les critéeres d'évaluation - 4.1.5

Le classement des solutions candidates - 4.1.6

¢ L'approche processus - 4.2, qui inclut :

La localisation du processus dans le développement - 4.2.1
La finalité, les entrées et sorties du processus - 4.2.2

La description des activités du processus - 4.2.3

Les éléments d'ontologie - 4.2.4

La vérification et la validation des évaluations - 4.2.5

Les artefacts produits par le processus - 4.2.6

¢ La mise en pratique - 4.3, qui inclut :

Les méthodes et techniques de modélisation - 4.3.1
Le jugement d'experts - 4.3.2
Des exemples d'évaluation - 4.3.3

Des recommandations et FAQ - 4.3.4

61



Chapitre 5. Vérification et validation du systeme

5 VERIFICATION ET VALIDATION DU SYSTEME

Ce chapitre présente I'ensemble des moyens nécessaires pour effectuer les activités
de vérification et de validation au cours du cycle de vie du systeme. Il met I'accent sur
le développement du systeme, c'est a dire de son ingénierie et de son intégration.

Ce chapitre présente :

¢ Les concepts, principes et démarches de vérification et de validation - 5.1,
qui inclut :

. Les définitions - 5.1.1
. La notion d'action de vérification et de validation - 5.1.2
. Les techniques ou méthodes de vérification et de validation - 5.1.3
. Un panorama des vérifications et validations - 5.1.4
- La stratégie de vérification et de validation - 5.1.5
¢ L'approche processus - 5.2, qui inclut :
. La localisation des processus - 5.2.1.1 et 5.2.2.1
] La finalité, les entrées et sorties des processus - 5.2.1.2 et 5.2.2.2
. La description des activités des processus - 5.2.1.3 et 5.2.2.3
- Les éléments d'ontologie - 5.2.1.4 et 5.2.2.4
. Les artefacts produits par les processus - 5.2.1.5 et 5.2.2.5
¢ La mise en pratique - 5.3, qui inclut :
- La tracabilité et la matrice de justification - 5.3.1
. Des exemples d'actions de vérification et validation - 5.3.1
. La technique d'inspection - 5.3.2
. La technique de revue de fin d'activité - 5.3.3
. La technique d'essai - 5.3.4
- L'organisation des activités et les responsabilités - 5.3.5

. Des recommandations et FAQ - 5.3.6
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6 INTEGRATION DES CONSTITUANTS DU SYSTEME

Ce chapitre présente les moyens nécessaires pour effectuer l'intégration des
constituants qui composent le systeme.

Ce chapitre présente :

¢ Les concepts et démarches relatifs a l'intégration - 6.1 qui inclut :

Les définitions et concepts - 6.1.1
Les démarches d'intégration - 6.1.2
La stratégie d'intégration - 6.1.3

Les relations de l'intégration avec la vérification et la validation - 6.1.4

¢ L'approche processus - 6.2, qui inclut :

La localisation du processus dans le développement - 6.2.1
La finalité, les entrées et sorties du processus - 6.2.2

La description des activités du processus - 6.2.3

Les éléments d'ontologie - 6.2.4

Les artefacts produits par le processus - 6.2.5

¢ La mise en pratique - 6.3, qui inclut :

L'hétérogénéité des constituants et la complexité des interfaces - 6.3.1
La notion de systeme contributeur d'intégration - 6.3.2
L'interfacage avec les autres processus du développement - 6.3.3

Des recommandations et FAQ - 6.3.5
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