MPSI/PCSI Sciences de I'Ingénieur

Analyse des systemes : Langage SysML

1. Introduction / définitions.

1.1. Ingénierie Systéme

L’Ingénierie Systeme (IS) est une démarche méthodologique générale qui permet de
concevoir, faire évoluer et vérifier un systeme.

L’ensemble de ces activités permet d’apporter une solution économique et performante aux
besoins d’'un client et a la vie d’une entreprise.

Contraintes (économiques,
environnementales, techniques ...

Besoin du Systéme ou

clieht Processus d'Ingénierie Systeme ProdtiE

Savoir-Faire de I'entreprise
(pratique, méthode, outils)

La démarche de I'lngénierie Systeme fait appel a trois visions d’un produit ou systeme :

v' Fonctionnelle : permet de décrire I'expression du besoin et la réponse en terme
fonction et de cahier des charges.

v’ Structurelle : permet de décrire la structure du systéme.
v' Comportementale : permet de décrire le comportement du systeme.

Ces trois visions utilisent de nombreux outils de représentation : dessin 2-3D, schéma de
principe, représentation symbolique...

Il s’est avéré nécessaire d’avoir un outil numérique commun d’un bout a I'autre de la chaine
pour des raisons de performance et de compétitivité.

___________________________________________________________________________________________

Le langage SysML répond a ce besoin.

Le langage SysML est un moyen de regrouper dans un modéle commun a tous les corps de
meétiers, les spécifications, les contraintes, et les parametres de I'ensemble du systeme.

Il permet ainsi d'éviter tout probleme de communication dans I'élaboration du produit.
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Customers

Regulators

Sciences de I'Ingénieur

Developers/
Integrators

Testers

1.2. Différentes étapes du cycle de vie d'un systeme :

La notion de « cycle de vie » est indissociable d'un systeme.

Elle exprime les différentes étapes qui vont de I'analyse du besoin jusqu’a I'élimination et/ou

le recyclage de ses constituants.

Utiliser le
produit

Commercrahsero

Transporter

0 Analyser le besoin

Etablir le Cahier des
Charges Fonctionnel

Eliminer/
Recycler

m Concevoir

Matieres

premieres !
e Industrialiser

o Homologuer
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1.3. Analyse du besoin :
« Un besoin est une nécessité ou un désir éprouve par un utilisateur » (NF X 50-150).

Le client est sensible a I'évolution du contexte économique, social et environnemental ainsi
gu’au degré d’innovation, le besoin évolue donc constamment.

Exemple : le vélo a assistance électrique.

EMI/Philips de 1935/37

simplex

ISD City 3 - 2004
Batterie 36 V

VAE Tidal Force I0-Cruiser — Matra -2010
Maoteur Matra Brushless DC
dans le moyeu arriére
Batterie Ni-\MH 36 V 9 Ah
dans moyeu avant

VAE du futur.... ? 27
— Concept Peugeot —

1.4. Cahier des Charges Fonctionnel (C.d.C.F.) :

Le cahier des charges fonctionnel est un document qui permet de formaliser avec précision
le besoin du demandeur.

Il énumere les contraintes, qui peuvent étre économiques, environnementales, humaines,
industrielles, matérielles...

2.Le langage SysML

SysML est un langage graphique, composé de diagrammes qui permettent d’aborder plus
facilement les systéemes pluri techniques.

SysML « Systems Modeling Language », veut dire Langage de Modélisation de systémes.

Les diagrammes SysML permettent de représenter :
v Les exigences du systeme.
v Les composants du systéme.
v Les flux de toute nature (matiere, énergie et information).
v Le fonctionnement du systeme.

Les diagrammes SysML :
v Sont utilisés tout au long du cycle de vie du systeme (conception, analyse...).
v/ Sont communs a tous les champs disciplinaires.
v' Ont leur description propre et sont le plus souvent liés entre eux.
v' Remplacent la plupart des autres outils de description auparavant utilisés.
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Il'y a9 diagrammes SysML (tous ne sont pas au programme) :

Diagramme SysiViL
"
| T |
- Diagramme comportemental | - Diagramme ‘ [ Diagramme structurel
d'exigences

Diagraiﬂme | [ Diagramme | - Diagrnmmé de | . Diagramme de | Diagramme de |
d'activité _ d'états | définition de blocs | bloc interne l packages ‘

. )

. Diagramma de | .n'ragramme de cas | - biinramme |

sequence _ d‘utilisation paramétrique |

3. Diagramme des exigences (requirement diagram, Notation SysML: req)

But : 1l décrit les exigences du cahier des charges fonctionnel.
Une exigence exprime une capacité ou une contrainte a satisfaire par un systeme.
Les exigences servent a établir un contrat entre le client et les réalisateurs du futur systéeme

Regles :

v' On indigue I'exigence du systeme dans le premier rectangle, avec un texte descriptif
et un identifiant unique.

v' On décompose cette exigence en exigences unitaires.
v' On peut ajouter des données quantitatives et des précisions.

Limites et préconisation :
v" Ne pas chercher a poser toutes les exigences pour rester lisible.
v Réaliser plusieurs diagrammes d'exigences si nécessaire.

Exemple 1: Store automatise.

Ces dernieres années, une demande du marché grandissante s'est développée concernant
les stores de protection solaire (terrasses de bars, vitrines de magasins, pavillons de
particuliers, etc...).

Pour une plus grande simplicité d'utilisation, notamment afin d'éviter une commande
manuelle fastidieuse, des mécanismes de commande motorisés et des systéemes
automatiques de contrdle de stores se sont développés.

Le systéme SOMFY :
v Protéege le store contre le vent, selon un seuil réglable.
v Actionne le store automatiquement en fonction du soleil, selon un seuil réglable.
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v" Permet si besoin une commande manuelle du store.
v’ Visualise I'état de I'automatisme, par des LED.

Sciences de I'Ingénieur

Une fois les consignes fixées, I'automatisme gére complétement la montée et la descente du

store, sans l'intervention humaine, en gardant toujours comme priorité la vitesse du vent.

Le systéme est peu bruyant, son installation est discréte et son prix de revient est tres
raisonnable.

#reguirement

«reguirements
Store somfy

d = "6"

Text = "Protégerthermiquement un espace des rayons
solaires en {enant compte des phénoménes
metéorologiques”

DN

#reguirement»

arequirement

| areguirement »

Toile Vent Soleil | Modes de marches
ld="6.1" Id ="6.2" Id = "6.3" ld="64"
Text = "Ondaoit Text = "Ondoit Texi = "Cndoi Text = "Ondoit
pﬁWOll" dépller oL pouv-::ulr repller [=] dépller la toile du pouuolr commander
|non la tolle du store en fonction de store selon la le siore

store" la vitesse du vent"” luminosiié désirée" manuellement ou
automatiguement”
i 3
]I{FEflr'Ie T
greguirementy

id="T"

Text ="Latoile et/ou
son suppor risque
d'étre cletériores par
la pression exercee
par le vent"
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Exemple 2 : Radio réveil a projecteur.

Réveil automatique

=<requirement== CH

id="D01"

Text="Le radio-raveil doit
assurer a l'utilisateur un réveil
automatigque a I'heure souhaitée
avec la radio ou un buzzer”

)
|
|
|

=<deriveRegt=>>

Sciences de I'Ingénieur

<<requirement=>>
Gestion radio

ld="002"
Text="0n doit pouvoir

changer facilement la station
et le volume de la radio”

<<requirements: 8

Gestion station radio

Gestion heure

==reguirement== al

Id="003"

Text="0n doit pouvoir régler
facilement les heures etles
minutes de I'affichage courant
ainsi que de l'alarme"

ld="005"

Text="0n doit pouvair
changer facilement la
station de la radio”

3

<<leguirement== |

Gestion volume
radio

M

Id="0086"

Text="0n doit pouvoir
changer facilement le
volume de la radio”

==rafine== |

Symboles de relation utilisés :

<<requirement>>
Fréequences radio

ld="0p08"
Text="Les gammes
de fréquence seront :
PO =530-1600 kHz;
FM=188-108 MHZ"

&R Contenance : Décompose une exigence composite en plusieurs

exigences unitaires.

Raffinement (refine) : Consiste en I'ajout de précisions.

V

Dérivation (deriveReqt) : Consiste a relier des exigences de niveaux

différents, par exemple des exigences systeme a des exigences de
niveau sous-systéme, etc...
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Exemple 3 : Prothese de main

Connecteur conduisant les
impulsions électriques

3 Gant esthetique

e *—'_—"_'_’!

Emboiture

-
=

i d

Electrodes

(a) Microprocesseur
— Articulation
req [Modéle] Data [ Main r.lyoéiedriquelj - : .
«reguirements aregquirements
ool Realiser des manipulations Etre acceptée par le patient
Porter des objets Id="1" Id="2"
ld="13" Texl; “La main m_yc-étectriqule doit &tre capable de Text="La maip Idc'ﬂ avoir
Text = "La main myoélectrique | m§mpulerd_gs objgts de la_\ne clourénte dela une forme exlengure etune
doit permettre de porter des méme maniére qu'une main saine. interface corjneatkble avecle
objets de |a vie courante.” . EF corps humain
) ! areguirements :
—B Boire avec un verre i
: i Manger avec des couverts
Masse de l'objet d="11" ——
<5kg | | ld="1.2
i hd Text = "La main myoélectrigue doit
wréquirements wrequirements permettre de saisir des couverts
Saisir un verre Maintenir un verre a I'équilibre sans le et de manger avec ces couverts.”
- - casser
ld="1.11
Text = "La main doit pouvoir saisir lg="11.2" )
un verre (dimension, structure, Text = "La main myoelectrique doit pouvoir
forme parmi les plus courantes)” maintenir en équilibre un verre de la méme
maniére qu'une main saine”

Gestion des exigences

Le diagramme d’exigences permet tout au long d’un projet de relier les exigences avec
d’autres types d’élément SysML.

Précision sur les exigences
Il est courant de définir des propriétés pour les exigences, par exemple :

v’ Priorité : haute, moyenne, basse.

v' Source : client, marketing, technique, Iégislation

v' Risque: haut, moyen, bas.

v’ Statut : proposée, validée, implémentée, testée, livrée
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4. Diagramme des cas d’utilisation (use case diagram, Notation SysML: uc)

Sciences de I'lngénieur

But : 1l montre les interactions fonctionnelles des acteurs et du systeme d’étude.

Il délimite précisément le systéme, décrit ce que fera le systéeme sans spécifier comment (et
non ce que fera l'utilisateur).

Il exprime les services (use cases) offert par le systeme aux utilisateurs (actors).

Exemple 1 : Store automatisé.

N

Utilisateur

—

—
Installatem

[, " Protéger la toile d'un vent&\

" trop violent

\»' Laisser volontairement
rentrer la lumiére

" Protéger automatiquement
_un espace des rayons du
s soleil

e

'___..-«'I:_"- Régler le seuil du vent

h"""‘“-fJ Régler le seuil du soleil

Regles :

v" On trace un cadre délimitant le systeme et contenant un ensemble de séquences

d’actions (Elles peuvent aussi étre liées entre elles).

Vent

X

Soleil

X

Batiment

v A gauche on place les acteurs humains a droite les acteurs non humains (un acteur
non humain est représenté par un rectangle).

v" On décrit les actions réalisables par le systéme (les services rendus par le systéme

aux acteurs, sous forme de verbe a l'infinitif plus compléments)

v Les acteurs peuvent étre reliés entre eux soit par une fleche bidirectionnelle (chaque
acteur agit sur I'autre) soit par une fleche unidirectionnelle (un acteur agit sur I'autre)
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Exemple 2 : Radio réveil a projecteur.

Ecouter la radio

Utilisateur éveillé ~

\_____ - Station radio &

/" Avoir I'heure surle ™
\ radio-réveil
T

e —

A
\\
¥ it - e
2 e -
P { Avoir I'heure ) i R
e L P "fq':‘glucie”}’" Modifier heures
A e — - - 1
4 I'-_\ et minutes
4 r—
7/ ,
e — 7
7/~ Avoir I'heure au P
plafond ) i s e—

—— e » - r - B
c —— - i <<fragment=> \.
= . Simuler I'auh‘t‘.}/
s /.f __ﬁq_-“_‘—-—.—

Utilisateur endormi = - il
e . - — T ==extend>>
& 7 (Préparation du réveil)
AY

Etre réveillé a
I'heure en musique
extension points

\_ Préparation du |‘éie“/
'\\\_‘M‘

—

Symboles de relation utilisés dans I'exemple :

Dépendance : 2 items distincts mais dont I'un dépend de I'autre (A
— dépends de B). On précise le type de relation : inclusion «include» ou
extension « extend»

D Généralisation : dépendance de type « filiation » entre 2 items (A est
une sorte de B).

5. Diagramme de définition de block (Notation SysML : bdd).

Role : Montre le systéme du point de vue composant.
Il répond a la question « qui contient quoi ? ».

Le premier bloc représente le systeme que I'on veut décrire. Ce bloc peut représenter un
systeme complet, un sous-systéme ou un composant élémentaire.

Les blocs sont décomposés afin de décrire la hiérarchie du systéme.
On a différentes zones :
v' La définition du bloc qui présente son nom et son type.
v’ Les attributs qui représentent des propriétés qui caractérisent ce bloc.

v Les opérations qui représentent ce que I'on peut demander au bloc
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Limites et préconisation :
v La question du zoom est importante, méme si on peut descendre assez bas dans les

détails, il n'est en général pas pertinent de le faire. Ce diagramme est utile pour
montrer les grosses briques du systéme.

v Il n'est pas obligatoire de faire apparaitre les propriétés et les opérations dans chaque
bloc. Dans ce cas le diagramme est relativement pauvre en informations, mais il offre
d’un coup d'ceil la structure du systeme.

Exemple : Diagramme de définition de bloc « bbd » du Radio réveil a projecteur.

aSySEME»
Radio-réveil

couleur: Couleur

+ brancher()
+ debrancher()
/' xblods
Radio
«blocks
Reveil fréquence courante: MHz
A - veolume courant: int
Pile ;
+ changer station{) ; (FMHz)
/ - \Vgltage: V + changer volume() : (vint)
«blode
Afficheur
«blods
- heure alarms: int Proiacieny
- heure courante: Horodatage = 00:00 sblogs
Horloge - heurs projetée; Horodstsge=00:00
+ armer reveil()
+ désarmer réveil() - heurs: Horodstsge=00:00 + allumer projecteur()
+ modifier heure alarme() : Horodatage + eteindre projecteur()
+ maodifier heure courant() : Horodatage

D’un point de vue méthodologique, il est souvent intéressant de remonter d’'un cran et de
modeéliser le contexte du bloc principal (celui qui porte le mot-clé « system context »).

==gystem context==
Contexte du Radio-réveil

G A .* D -!
<<gxternal>= A L
Chambre % _é\
Utilisateur Station radio
==system==>
Radio-reveil
1.8 values
<<external=» =<external== couleur : Couleur
Plafond Prise électrique
e Hier brancher()
hauteur : m voltage : V debrancher(-j-j-
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Exemple :

Robot de
maraichage

Plate-forme mobile

w=wem Outil de binage

> ~,
Remorque ™
+ charge

Sciences de I'Ingénieur

BDD - Robot Maraicher OZ - Diagramme de définition de blocs |

& Block »

Chadssis

o Block =

IHM

u Block »

Carte de commande

« Block »

Moteur

« Block »

Réducteur

P

u Block »
Remorgue + Charge

Values

Masse maximale = 200

Values

Couple maximal = 0,8 N.m
Moment d'inertie = 0,0005 kg.m™

Values
Rapport de réduction = 1/46
Rendement =63 %

 Block »

3

kg

u Blodk »

Batterie 24 V 80 Ah

Robot Maraicher 02
Wk
Masse =110 kg =
W R Piegn, = Groupe ﬁropusion

2 « Block »

Carte de puissance

Parts

F
A '///‘Gruupe propulsion gauche

Groupe propulsion droit

Vg

-

& Block @
Capteurs

L=

« Black =
Codeur

a Blok »

Télémétre

« Block »

Gyrometre

Walues

Roue codeuse 6 branches

Mesure entre 10 et 80 cm

Walues

Waliies
Mesure + 250 °/s
Biais maximal 10 °/s

2 u Black »
Roue a crampons
& Block » Values
Outil de binage Rayon = 13,25 cm
Values |
Masse = 20 kg A
i ——
o ——

6. Diagramme de block interne (internal Block Diagram « ibd »).

Le diagramme de bloc se base sur le « bdd ».

Il décrit les flux entre les blocs.
Les « ports » définissent les points d’entrée ou de sortie entre les blocs (un bloc peut avoir

plusieurs ports).

Les ports peuvent étre de deux natures :

v L flux (flow port) : ce type de port autorise la circulation de flux physiques entre les
blocs (données, fluides, énergie).

v '__] standard : ce type de port autorise la description de services logiques entre les
blocs, au moyen d’interfaces regroupant des opérations.
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Exemple : Radio réveil (basé sur le « bdd »)
ibd [System] Radio-réveil[ [f] Radio-réveil avec délégation ],]
<<block== Q
reveil : Réveil
=<hlock=> - i i 2
ppd : Lumiere .
G PrER prolect_lzn : Lumigre
=
|_Activation
<<hlock=>
a : Afficheur i <<hlock>>
[ <<block=> = I_Radio radio : Radio haut-parlelr : Son [1.2]
[ | h:Horloge 0O | =
. 4 _ =tn —|
pah: Horodati?e o e — \ B—
|.. 4 |_:| haut-parleur : Son [1..2]
hi \.
3 [ { behavior_pr
{ ] I_Adtivation réception radio : Signal HF |
Sy E— phd — =l
affichage| Lumiére réception radio : Signal HF
|_Radio
O
! i
LT L_J L
affichage : Lumiére port horloge : IHM port radio : IHM

7. Exemple : Sécateur électrique.

La période de la taille de la vigne dure environ 2 mois. Les viticulteurs coupent 8 a 10 heures
par jour.

Pour réduire la fatigue de la main et du bras, la société PELLENC commercialise un sécateur
électrique a commande électronique.

Ce systéme se compose d’une valise contenant la partie commande PC (portée sur le dos
de I'utilisateur) et alimentant un sécateur (tenu par la main de I'utilisateur) par un cable.

Mécanisme a lames

Ecrou

Vis

Réducteur de vitesse

Moteur électrique

Capteur gachette
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Diagramme de définition de block

Meécanisme a lames

Ecrou
Vis
Réducteur de vitesse

Moteur électrique

Capteur gachette

Diagramme de bloc interne

Sciences de I'lngénieur

bdd [Paquet] Bdd[ Bdd | J
«system»
Sécateur électrique «blocks
‘Mnnlame ilames
«blocks
Adaptateur de tension —
- shlocks
sblocks / Transformateur de mouvement
Batterie Systéme vis-écrou
«block» I
Carte électronique
ablocks «blocks ablocks
Capteur gachette ‘Mur électrique Réducteur de vitesse
a train épicycloidal

ibd [System] Sécateur électrigue [ Ibdu

Energie électrigque

Energie mécanigue de rotation

Energie mécanique de rotation adaptée

Energie mécanigue en translation

: Réducteur de vitesse
a train épicycloidal

m_i Moteur électrique [
B = *—p -
- 71

24

Communicjuer ’ : Carte électronique
son autonomie

1)
il

B

‘ : Capteur gachette l

traiter les informations

Information position gachette

: Transformateur I Iliclri al = ]
de mouvement = T
Systéeme vis-ecrou

]
I'fﬂ =1 Ll;r_\
EL L |-

Réseau Viticulteur

Dolgt viticutteur
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Sciences de I'Ingénieur

Diagramme de définition de bloc « bbd » du Radio réveil a projecteur.

eSysieme»
Radio-réveil
- couleur; Couleur
+ brancher()
= debrancher()

«blocks
Rewveil

N

s

ablods
Radio

«blocks
Pile

ablocks
Afficheur

- heure alarms: int
- heure courante: Horodatage = 00:00

armes réveil{)

désarmer réveil()

maodifier heure slarme() - Horodatage
maodifier heure courant() : Horodatage|

P

fréquence courante: MHz

- volume courant: int

-  Vpgltage: V

+ changer station{) ; {FMHz)
+ changer volume() : (v:int)

«blods
Horloge

heure: Horodatsge=00:00

«blods

Projecteur

-  heurs projetée; Horodstage=00:00

+ allumer projecteur()
+ eteindre projecteur()

Diagramme de bloc interne du Radio réveil (basé sur le « bdd »)

ibd [System] Radio-réveil [ @Hadio-réveil avec délégation U

<<block==

projectipn ; Lumiére

i

haut-parlelir : Son [1..2]

Signal HF

e =
reveil : Réveil
=<block>> [ | ppd: Lumitre
p: Projecteur =y
‘ |_Activation
il _r o
<<block=>
a : Afficheur <<hlock>>
<<hlock=> |_Radio radio : Radio
[} h : Horloge 2
pah : Horodatage S it " . E"_
|.. 4 |_:| haut-parletr : Son [1..2]
hi \.
i ;5 { ( behavior_pr
|L I |_Adtivation réception radio ;| Signal HF
—— e ]
affichage| Lumiére réception radio :
|_Radio
O
m - A
L] L L
affichage : Lumiére port horloge : IHM port radio : IHM

14/14




