1% Enseignement transversal
< STI Description fonctionnelle des systemes CHAPITRE 1

-
L ZD Langage de modélisation graphique de
systeme : SysML
Objectif de la séance : L’éleve doit étre capable de lire et interpréter un diagramme du langage SysML, %
décrivant I'aspect comportemental ou structurel d’un systeme. %
Durée : 3h

Connaissances visées : C.2.1 — Approche fonctionnelle des systemes.
C 2.2.2 — Représentations symboliques.

Cours C12

™

1. Pourquoi SysML ?

De la méme fagon qu'il vaut mieux dessiner une maison avant de la construire, il vaut mieux modéliser un
systeme avant de le réaliser.

Un systéme est un ensemble de constituants inter-reliés qui interagissent les uns avec les autres d’une maniére
organisée pour accomplir une finalité commune (NASA 1995).

SysML est I'acronyme de Systems Modeling Language, soit Langage de Modélisation de Systemes.

SysML apporte une standardisation du vocabulaire. Ce nouveau langage, ajoute aussi la possibilité de représenter
les exigences du systeme comme elles sont définies dans un cahier des charges, les éléments non-logiciels
(mécanique, hydraulique, capteur...), les équations physiques, les flux continus (matiere, énergie, etc.) et les
allocations.

En résumé, I'intérét de SysML est :

e Obtenir une modélisation de tres haut niveau indépendante des langages et des environnements.
e Faire collaborer des participants de tous horizons autour d'un méme document de synthése.

e Générer des simulations de comportement d’un systeme.

e Documenter un projet.

2. Qui utilise SysML aujourd’hui ?

AIRBUS
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Airbus, CNES, NASA, Renault, BMW, VEGA Space GmbH, MIT Lincoln Laboratory, Lockheed Martin, US Army,
ESO (European Organisation for Astronomical Research), Boeing, Raytheon, Thales, ESA (European Space
Agency), Sopra Group, Rockwell Collins Inc., JPL (coentreprise avec la NASA), GE Aviation, NEWTEC LLC, BAE
Systems, Siemens AG, Philips, Bombardier Transportation, SKF, Peugeot SA, Cyclocity (Vélib’,Veld Toulouse...),

Alstom, Michelin, Segway, Valeo, Dassault Systemes et bien d’autres ...
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3. SysML et les différents diagrammes

SysML est un langage de modélisation permettant de décrire tout ou partie d’un systeme technique, d’'un point
de vue structurel, d’interactions ou comportemental.
SysML s’articule autour de 9 diagrammes, chacun d’eux étant dédié a la représentation des concepts particuliers

d’un systéme. Dans ce chapitre, nous en étudierons 3 :

-Diagramme de cas d’utilisation

-Diagramme d’exigences
-Diagramme de séquence

Quatre diagrammes comportemen- Quatre diagrammes structurels :
taux :
diagramme de définition de blocs
. diagramme d'activité (montre I'enchai- (montre les briques de base statiques :
nement des actions et décisions au sein blocs, compositions, associations, attri-
d'une activité complexe) ; buts, opérations, généralisations, etc.) ;
. diagramme de séquence (montre la diagramme de bloc interne (montre I'or-
sequence verticale des messages pas- ganisation interne d'un élément statique
ses entre blocs au sein d'une interac- complexe) ;
tion) ; diagramme paramétrique (représente
. diagramme d'états (montre les diffé- les contraintes du systéme, les équa-
rents etats et transitions possibles des tions qui le régissent) ;
blocs dynamiques) ; diagramme de packages (montre I'orga-
. diagramme de cas d'utilisation {(montre nisation logique du modeéle et les rela-
les interactions fonctionnelles entre les tions entre packages).
acteurs et le systéme a |'étude).
Diagramme sy:u_
| i
Diagramme comportemental ' Diagramme . Diagramme structurel |
] d'exigences
l ] . | |
Diagramme Diagramme Diagramme de Diagramme de Diagramme de :
d'activite d'états deéfinition de blocs bloc interne packages !
Diagramme de Diagramme de cas ' Diagramme
séquence ‘ d'utilisation parametrique
Un diagramme transverse :
. le diagramme d'exigences (montre les
exigences du systéme et leurs rela-
tions).
SysML_diag de comportement_prof 2/11 2017-2018




3.1 - Diagramme des Cas d’Utilisation (Use Case).

Il s’agit souvent du point de départ d’une conception. Le diagramme de cas d’utilisation permet d'identifier les
possibilités d'interaction entre le systéme et les acteurs (intervenants extérieurs au systeme), c'est-a-dire toutes
les fonctionnalités que doit fournir le systeme.
Ce type de diagrammes comporte :

- Des cas d’utilisation ;

- Des acteurs;

- Des relations de dépendance, de généralisation et d’association.

Eléments graphiques :

Acteur (utilisateur)

<<includesx
Retirer de I'argent  j--—-----——---= S'authentifier

|
i
i
i
Client CB f

Généralisation

X

Banquier

Association

— Acteur (autre systeme)

Nom du systéme avec sa frontiére

Baorne interactive @ "Point retrait d'argent‘j

Dépendance

=<Acteur=>
<<extend s>

Consulter ses comptes / Beroe ¢ Rerss

Cas d’utilisation

Interprétation des éléments graphiques :

Les acteurs

S laras

faan

Réle joué par un utilisateur humain ou un autre systéme qui interagit directement avec
le systéeme étudié. Un acteur participe a au moins un cas d’utilisation.

Les cas d’utilisation

Urrliazrr

« Cas d’utilisation » est une fonction ou interaction entre acteur et systéeme, dans le but
de répondre a un besoin. Un cas d’utilisation doit étre relié a au moins un acteur. Il est
exprimé par un verbe a l'infinitif.

Les relations :
de dépendance,

getirar de Pargeat

§occavkand:es.

Cunsultur ses cumples

Dépendance : il existe deux types de dépendance :
- Inclusion (include): un cas intégre le comportement d’un autre (le cas
d’utilisation « s’authentifier » est inclus dans « retirer de I'argent »).
- Extension (extend): comportement optionnel du systeme (a partir de
« retirer de l'argent », fonction du distributeur, on peut « consulter ses

comptes »).
Les dépendances permettent de décomposer un cas complexe, mais I'abus de dépendance rend la lecture complexe.

de généralisation

Généralisation: relation hiérarchique entre deux acteurs ou cas d’utilisation. Le
banquier est le spécialiste de la banque par rapport au client. La fonction « retirer de
I'argent » est le cas général du systeme, « Consulter ses comptes » est un cas particulier.

et d’association

Association : chemin de communication entre un acteur et un cas d’utilisation.
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Interprétation de I’exemple :

Borne interactive : "Point retrait d'argent’)

Retirer de I'argent

/_,_-—"’ I
i <<extend= =
i
Clientca\ | ccactorss P

Banque de France
Consulter ses comptes /_,-/

% Controler les opérations client

Banquier

A partir de 'exemple donné, répondre aux questions suivantes :

& Quel est le systéeme étudié ?

Borne interactive : « Point retrait d’argent»

& Quel est le cas d’utilisation principal du systéme ?

Retirer de I'argent

& Quels sont les autres cas d’utilisation ?

Consulter ses comptes

Contrdler les opérations client

& Quel est I'utilisateur (acteur) principal ? (cocher la bonne réponse)
(] Banquier Client CB (] Banque de France

& Quel est le réle du banquier par rapport au client ?

& Que représente la Banque de France ? (cocher la (ou les) bonne(s) réponse(s))
(] Acteur principal Acteur secondaire Un autre systéme

& Quelle est la différence graphique entre un acteur « humain » et un acteur « systéme » ?

Pour différencier les deux, on encadre |’acteur systeme
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3.2 - Diagramme d’exigences.

Le diagramme d’exigences permet de représenter graphiquement les exigences du systeme en matiére de
contrainte ou de capacité afin de remplir une fonction et de satisfaire un besoin.

Eléments graphiques :

Frontiere et point de vue

req [Maodéle] Data| Exigences ]

. arequirements Comp|éments
Exigence fondamentale Retirer de Fargent
Id="14" 1
Text="Le Client doit wsatistys 1
pouvair retirer une somme !

S —< RE(I[E[ delnruem )

d'argent limitée en fonction

1
1
1
1 1
1 1
des disonibilités de ses 1 1
p corptes. " ! !
Dépendances & i i
1 1
T) ! 1
ich R 7 | |
stierive eq‘: s ! cnem B !
r I 1
] P 1 1
EXIgence i AR arequirements : :
«raqulremz_ant» Gestion du retrait Consulter ses comptes | |
S'authentifier lg="1.2" 1 1

lf="1.1" A 1
ld="1.0" s i Text="Le Client doit |
Text="Le Client doit s'dentifier pour oS e U E auvair étre infarmer du . — '
. - de mantant 3 retirer et . p Latiat !
// accéder aux fonctions du distributeur. |ssatisfys g e [ averifys | solde de ses comptes et (_“]5' 5Ty Col;gﬁ:t;tre:es 1

" o - - 3 s

Proprletes ~ \client" des demiéres opérations : x, . . ,- !
Priorité = haute s HETD CiliEes.” ! :
Fisgue = Slevé ; S Priorité = moyenne ! !
Méthode de vérification = cortrole certral Risgue wleys S i 1 1
Mambre de tertative de cannection = 3 retiodelcel et 0le S icentrale :%L%ZQEEEI;WSSGIEN L J

Relation d’exigences.

Interprétation des éléments graphiques :

Une exigence permet de spécifier une capacité ou une contrainte qui doit étre satisfaite par
un systeme. Elle peut spécifier une fonction a réaliser ou une condition de performance, de
fiabilité, de sécurité...

Exigence

S ol B
| Conmuliar ses comples
=3
Moot bl e Les exigences représentent le contrat (C.d.C.F) entre le client et les concepteurs du systéme.
ianlde do SAs comenes &1
|des dernams cpéralions
| eteciuces

e = 1 rpinin

Il est courant de définir d’autres propriétés quantifiées ou pas afin d’étre précis sur les
el oy fonctions a remplir par le systeme.

Les exigences peuvent étre reliées entre elles par plusieurs types de relation, nous en

Les dépendances . L . . L
utiliserons trois principalement : relation de contenance, de raffinement ou de dérivation :

P

e la contenance (ligne terminée par un cercle contenant une croix du c6té du conteneur)
(« confinement ») : permet de décomposer une exigence composite en plusieurs exigences

| unitaires, plus faciles ensuite a tracer vis-a-vis de I’architecture ou des tests ;

e 10

Tt =t
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H.:
Tvm ="

: le raffinement (« refine »): consiste en I'ajout de précisions, par exemple de données
quantitatives ;

la dérivation (« deriveReqt ») : consiste a relier des exigences de niveaux différents,
par exemple des exigences systeme a des exigences de niveau sous-systeme, etc. Elle
e implique généralement des choix d’architecture.

Le diagramme d’exigences permet tout au long d’un projet de relier les exigences entre elles
et avec d’autres types d’élément SysML (cas d’utilisation, bloc, état) par plusieurs types de

Compléments | relation.
(facultatif) Relations d’exigence :

« verify » : consiste a exiger une vérification de test entre deux éléments.
« satisfy » : consiste a satisfaire un élément pour obtenir I’élément associé.

Interprétation de I’exemple :

req [hModele] Data [ Exigences J_J

erecuirements
Retirer de I'argent
d="1"
o ; f tisf — —
Text _ Le I_Z:I|ent dait e _ _ _ _ wEElisty> — Retirer de largent >
pouvoir retirer une somme — —
d'argent limitée en fonction
des disonihilités de ses
comptes. "
7 ®
- ]
e ,* %
«derweReqt/» - | Client
rd
4 .
sredquirement: HEEEED
i it
«Irequlremn_a e Gestion du retrait Consulter ses comptes
S'authentifier ld="1.2"
ld="1.1" -
ld="1.0" ; =" i i
Text="Froposer un choix Vepi= LS ClTEN E!

pouvoir étre informer du
sverifys |snlde de ses comptes et

Text="Le Client doit s'identifier paur

de montant & retirer et wsdtistys _/ (:unsulter ses _

accader aux fonctions du distributeur. i ) ;
: ésat_'s.f"'i valider en fonction du solde - — — = I P I~ comptes
client” des dernieres operations “~~._____ -
e Priorité = moyenne e
Rizgue = Eleve —
& B R Risoue = eleve Priorite = moyenne
Méthode de verification = controle central Met%ode e sontrale = certrale Fource = Bangue Clisrt

Mombre de tentative de connection = 3 Affichage = euros

A partir de 'exemple donné, répondre aux questions suivantes :

& Pour I'exigence « s’authentifier », quelle est la valeur définissant la propriété « nombre de tentatives de
connexions » ?

nombre de tentative de connections : 3

& Quel sont les exigences les plus sensibles au risque de sécurité ?

S’authentifier
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& Parmi les exigences précédentes, laquelle a la priorité la plus élevée ?

S’authentifier

& Pour rexigence « Gestion au retrait », quelles relations d’exigence avons-nous ?

« verify »

« satisfy »

& Ajouter, sur le schéma ci-dessous, une dépendance de type « refine » a I'exigence « S’authentifier » :

A
I

<<refine>> |

l

| ceramiremantss I

Code d’authentification
= “100°
Text: “Le code doit
étre composé de
4 chiffres”
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3.3 - Diagramme de séquence

Un cas d'utilisation représente les interactions entre un acteur et le systeme d'un point de vue « boite noire »,
et comprend |I'ensemble des scénarios identifiés. Ces scénarios peuvent étre détaillés par un diagramme de

séquence.

Le diagramme de séquence représente les éléments intervenant dans le scénario ainsi que les messages échangés

dans un ordre chronologique.

Eléments graphiques :

Dans un premier temps, on peut choisir de représenter les interactions entre I'acteur et le systéme (vue boite

Bloc Systeme ou Objet

mm{arche E

« sYstem »

: Robot aspirateur

noire).
Bloc Acteur
: utilisateur iﬂ
{60 min.} i
Ligne de vie
k4 :

Y

1

Message de type
synchrone

D

Déplacer robot aspirateur

Bande d’activation
(optionnelle)

sdumy sap axy

Sens
d’évolution de
la Chronologie

Un objet est représenté par un bloc et une ligne verticale appelée « ligne de vie de I'objet ».

On peut représenter explicitement la période d’activité (ou bande d’activation) d’un objet, période pendant laquelle

il exécute une action.

L'axe du temps est vertical, le flot de contréles est horizontal.

Un message synchrone (émetteur bloqué en attente de réponse) est représenté par une fleche pleine, alors

gu’un message asynchrone est représenté par une fleche évidée.

La fleche qui boucle (message réflexif) permet de représenter un comportement interne.

Commentaire
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Afin de détailler les scénarios il est possible de rentrer en détails avec un diagramme de séquence qui représente
les blocs internes du systéme intervenant (pour un message émis par |'acteur, le diagramme décrit I'enchainement
des messages échangés entre les blocs internes du systéme).

On parle ainsi de la vue boite blanche (comportement du systéme).

Robot aspirateur

i

]

i

| : Détecteurs : Unité de traitement : Moteurs
]

]

i

]

]

Fragment | ___________ O
combiné i ! Toumer a gauche .
! U {65}
: — Message de type
O & e asynchrone
el A= S
Losp | : :
s 60 min] e |
:ro' O O
| ! ! -
At : ! Avancer ! B
[sxanser] | u ’u Y
""""" U Colsion OU Vide T
[&lig] ! ol1s10mn 1ae L R aculer N :
U L = & 5
] Toumer a droite {2s}
i 1
i @3
: r Contrainte
L4 de durée
Les principaux fragments combinés :
LOOP : boucle. Le fragment peut s’exécuter plusieurs fois et la condition explicite I'itération.
ALT : alternatif. Seul le fragment possédant la condition vraie s’exécute.
OPT : optionnel. Le fragment ne s’exécute que si la condition est vraie.
REF : référence. Un diagramme de séquence peut faire référence a un autre diagramme de séquence.
PAR : paralléle. Plusieurs opérations peuvent étre exécutées en paralléle.

SysML_diag de comportement_prof 9/11 2017-2018



Interprétation d’un exemple :

sd (interaction] Boullr de feau [ Boulir 6= leau |)

[ :Utilisasteur ’ [ ok g [ doce | [ e gl = ]
’ : Bouton ON : Systéme de : Capteur de : Résistance
N | L contréle température chauffante I
(ulissewrs | — — . AspuewlebosonON
rempl la boullore ( ; ‘
deau .
_____ ; -
]/" |
N ‘ J loop [ i

¥

.

adoares : (fempEon <100°)
occupations. .. :

e = e e o e Al

A

L\thsateur est '"] { €

prévenidelatn L —
|par & chc sonore

|du relachement du

‘Ibouon

& De quel systéeme le diagramme de séquence ci-dessus décrit-il le scénario ?

Une bouilloire d’eau électrique

& Qui est I'acteur ?

L’utilisateur

& Quelles sont les blocs internes du systéme intervenant dans ce diagramme de séquence ?

& Placer les séquences ci-dessous dans I’ordre chronologique.
(Chauffer/Reldcher/Température d’eau atteinte/Clic sonore/Mesurer la température/Démarrer)

1- Appui sur le bouton ON

2- Démarrer

3- Chauffer

4- Mesurer la température

5- Température d’eau atteinte
6- Relédcher

7- Clic sonore
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& A partir de la chronologie définie précédemment, compléter le diagramme de séquence ci-dessus.

sd (Interaction] Boulir de leau[ Boulir de leau |)

i

ablocks ablocks | ablocks
: Systéme de : Capteur de : Résistance
contréle température chauffante
Démarrer ! .
_loop | Chiwstter0 s
[TempEm < 100 *C) g
MesurerTemp() | |-'
... S :
g Redacher() '

& Décrire le fragment combiné : « loop »

Tant que la température est inférieure a 100°C, le bloc « Systéme de contrdle » envoie

I’ordre de chauffer au bloc « résistance ».
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