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Ressources

Le langage SysML - Systems Modeling Language - est un langage de modélisation permettant de décrire tout ou
partie d'un systeme technique, d'un point de vue transversal, comportemental ou structurel.

Le langage SysML s'articule autour de neuf types de diagrammes, chacun d'eux étant dédié a la représentation des

concepts particuliers d'un systéme.

Diagramme
d’'exigences
Diagramme Diagramme Diagramme | | Diagramme Diagramme
d’activité d’état de définition _de bloc de package
de bloc interne
Diagramme Diagramme
de de cas
séquence d’utilisation d
‘ Diagramme
| paramétrique
Dlang;a m metz Diagrammes
SOMPOTRMSHAal X structurels
1.1 Diagramme d'exigences (SysML Requirements Diagram)
Role : req [Modéle] Data|[ Relations et typage ]J
Représente toutes les exigences du
te . zperformanceRequirement: zfunctionalRequirement:
systeme : adapter la puissance du ;«deriveR_eqt» Chargement du coffre
— exigences environnementales, vehicule a la charge I - T Tha=
. p . maximale =
— exigences économiques, R
— exigences fonctionnelles, Text="Le véhicule doit
— exigences techniques, pouvoir tracter le PTRA"
— etc.
Limites et préconisation :
— Ne pas chercher a poser toutes les «usabiltyRequirement: «physicalRequirements «functionalRequirement:
exigences sinon illisible. accessibilité du volume > 0.4 m3 Charger un volume
s . . coffre =T T
— Réaliser plusieurs diagrammes s d="6 arefines: 10 ="2:2 .
dexi C . l="21" Text="Mesure selon |— — =Text="Le cofire doit
éxigences sl necessaire. Text="Faciliter le la méthode VDA pouvoir recevoir un
— Regrouper les exigences techniques chargement du {parallélépipedes de volume défini"
sur un seul diagramme par exemple, come 2007100750 mm"
puis les autres groupes d'exigences
sur d'autres diagrammes.
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2 DIAGRAMMES COMPORTEMENTAUX

Ressources

2.1 Diagramme de contexte
Réle :

Il répond a la question : "Quels sont les acteurs et

éléments environnants du systeme ? ".

Il permet de définir les frontieres de I'étude, et en
particulier de préciser la phase du cycle de vie dans
laquelle on situe I'étude (généralement la phase
d'utilisation).

Limites et préconisation :

Ce diagramme devra bien s(r faire apparaitre tous les acteurs intervenants dans le diagramme de cas d'utilisation, mais il fera

bdd [Modéle] Data[ Contexte du systéme ﬂ

( Systéme externe

Utilisateur /
P ___’
«blocks  |— Capteur
Systéme
Effet
environnemental Actionneur

aussi apparaitre les différents acteurs ou éléments intervenant dans une exigence.

I n'y a aucune recommandation spécifique sur la maniéere dont il sera établi. Il pourra se faire par :

- une carte mentale,

- un bdd (diagramme de définitions de blocs) SysML (le plus souvent),

- un ibd (diagramme de blocs internes) SysML.

2.2 Diagramme de cas d’utilisation (SysML Use Case Diagram)
Réle :

Limites et préconisation :
Ce diagramme devra bien sir faire
apparaitre tous les acteurs intervenants

Il répond a la question : "quels

uc [Modele] Data[ types et relations U

services rend le systéme ?".

Montre les fonctionnalités offertes
par le systeme.

Fonctionnalité = cas d'utilisation =
service rendu en autonomie d'un bout
a l'autre par le systeme.

Le résultat est visible par I'acteur
(entité extérieure en interaction avec
le systeme).

|systeme

AN

|Frontigre du

zuseCaseModels
Systéme

(

" Cas d'tilisation

«extends
T

ek

~

i}tilisateur

j./ Cas d'utilisation principal

~ «includes

~
ol —
AT /" cas dutilisation
{ Cas d'utilisation \ secondaire
\ spécialisé

dans le diagramme de cas d'utilisation, mais
il fera aussi apparaitre les différents acteurs
ou éléments intervenant dans une
exigence.

@(D@@ D. Guérin
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2.3 Diagramme de séquence (SysML Sequence Diagram)

Role :

Limites et préconisation :

Il existe les fragments combinés pour
montrer des variantes dans un scénario.
Cela doit étre utilisé avec parcimonie car
les diagrammes de séquence ne sont pas
des algorigrammes.

Un scénario se décrit dans un cadre bien
précis. Vous aurez donc des scénarios de
réussite et des scénarios d'échecs
(gestion des problémes).

Il répond a la question : "Comment est
réalisé ce cas d'utilisation ? ".

Décrit les scénarios correspondant aux cas
d'utilisation, un cas d'utilisation est décrit par au
moins un diagramme de séquence.

Montre les interactions entre différents
éléments d'un point de vue séquentiel,
enchainement et nature des échanges.

Dans un premier temps il est préférable de faire
un diagramme de séquence « systeme », celui-ci
étant vu comme une boite noire.

Pour des détails vous pouvez ensuite montrer les
interactions au sein du systéme (décomposé en
ses différents éléments).

sd [Interaction] Messages [ Messages U

envoyé et on
continue le
déroulement de la
séquence

. LN

Onreste en
attente tart qu'on [~
n',a pas obtenu de

effectuée par le
bloc en autonomie

: Utilisateur -

e

Le message est

1: Message asynchrone

«hlocks

e B
: Systeme

2. Message synchrone

3: Réponse

Message réflexif

réponse
L
|
L&
Opération L — <

sd [Interaction] Fragments combinés [ Fragments combinés U

scénario : I'utilisateur
veut se servir d'un
logiciel...

1: Double-clic sur icone du logiciel

«hlocks
: Ordinateur

T

_ 20 Affichage du sablier sur le pointeur de souris

3. Afterte vérification licence

alt
[licence valide] La Concition entre [ ]
2 oo doit Etre remplie pour
k — — — 4 Ouverture dulogiciel | effectuer les
: opérations contenues
[ref ] < I~ |dans le fragment
Utilisation du logiciel ‘\
5: Clic sur le houton quitter I~ - N\
|~ |Fragments
e __ B Fermeture du logiciel _ combinés
[else]
7. Affichage du message licence non valide
=
|
i |
BN

- Opt : ce qui est contenu dans le hloc est éxécuté sila condition {entre crochets) est vérifiée ;

- Alt : le premier des blocs est éxécuté sila condition est vérifiée sinon c'est le second ;

- Loop : répéte la séquence tant que la condition est vérifiée (hooléen ou durée) ;

- Ref : permet d'intégrer un diagramme de séguence dans un autre diagramme de séguence |
- Par : permet d'éxécuter deux blocs de séguences en paralléle.

@G)@@ D. Guérin
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2.4 Diagramme d’états / transitions (SysML State Machine Diagram)

R6Ie . stm [Machine 3 Etat] états et transitions [ états et transitions ]
— Il répond a la question : "Comment it irmommje]
représenter les différents états du systeme ?" L /\/ P—
—  Décrit le comportement d'un programme sous em,y;aaiqngxéeméeu:q::mgn;éi'emrggdansrém i oot —DMA
forme de machine d'états. S ot Bvbasge umcuoment 31a sone da gt [ ‘
—  Montre les différents états pris par le systéme (ou - [ L l
\ . . . s [valeur = 10] [valeur <=10] X
un sous-systeme) en fonction des interactions 2 O
_ b Ps;:tdn
Etat orthogonal (chaix)
Limites et préconisation : j ® ‘ Etat composite
— Ce diagramme servira avant tout a décrire le —— L @ F v
fonctionnement d'un programme. > | | . i e J
—  Ce diagramme trouve toute sa place en lien avec les SR S— / A
.. . . / N\
logiciels de simulation comportementale (Matlab, . i c A imeindnsoiocs |
» AN . : — evaluée quel que soit état actif
LabView, Modelica,...) . coomenies | Fregonatentson Gt el R ‘
3.1 Diagramme de définition de blocs (SysML Block Definition Diagram)
bdd [Modéle] Data[ Blocs et relations u
«blocks
' Radiateur «bIOPk» Composttion «block»‘
N - Systeme * Sous-Systeme
n'afficher que les valeurs | . constraints
et opérations apportant Puissance = 500 WY
une information utile vales
Puissance R
«blocks «blocks
Chaufter() Sous-Systéme T Elément
«hlocks Association simple «hlocks «blocks «hlocks
Bielle Disque Bloc spécialisé {4 Bloc général

Role :
— Il répond a la question "qui contient quoi ?".

—  Montre le systéme d'un point de vue composé/composant
— Il peut aussi montrer les caractéristiques principales de chaque bloc en faisant apparaitre les opérations (réles) et les

propriétés (caractéristiques).

— Permet de représenter les liens entre les blocs de méme niveau par une association (simple trait entre 2 blocs).

Limites et préconisation :

— La question du zoom est importante. Méme si on peut descendre assez bas dans les détails, il ne sera pas pertinent en
général de le faire. Ce diagramme est utile pour montrer les grosses briques du systéme.

— 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 systéme.

@G)@@ D. Guérin crédits : Jean Michel Bruel Toulouse
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3.2 Diagramme de blocs internes (SysML Internal Block Diagram)

R6Ie H ibd [Block] Systéme [ Ports et Flux ]J - ;
—  Permet de représenter les échanges de |- Port standard : port permettant dinvoguer |
matiére/information/énergie entre blocs de ! |un service proposé par un autre bloc et par
A . A . LS |extension, toute entréelsortie de
méme niveau grace aux ports de flux (petit Port standard | |contrélelcommande
Carré avec une ﬂéche) T |- Port de flux : n‘importe quel flux MEI (pour
J ) . . , / |linfo : toute transmission de données ou
— Permet de représenter les services invoqués <y \flux analogique) B
par un autre bloc grace aux ports standards / ‘ i
(petit carré sans fleche), et par extension B L] | 4 o
. . Py | (] c =
toute entrée/sortie de contréle/commande. =l = "
1 T} 3

— Permet de représenter les liens entre les - -
blocs de méme niveau. ‘

|flux convoyé. L.z =
|Ce qui circule

Flux lumineux % %
{gui peut circuler
|réellement

{4 = | N
= -~ | ‘ )
= JPorts de Flux |
% :atomiques
|caractérisant ce
{i}]

Limites et préconisation :

Il faut bien retenir que les liens se représentent entre blocs de méme niveau, ils ne se contiennent pas.
Chaque bloc du BDD contenant d'autres blocs peut étre représenté par un IBD.

Attention a bien faire la différence entre port standard et port de flux.

Port standard : désigne une interface permettant d'invoquer un service/une opération

Port de flux : canal d'Entrée/Sortie par lequel transite de la matiére, de I'énergie ou de l'information (MEI).

4 DEFINITIONS DES DIFFERENTS TYPES D'ASSOCIATION

Extend : le cas d'utilisation source est une extension possible du cas d'utilisation destination.
Include : le cas d'utilisation source comprend obligatoirement le cas inclus.

DeriveReqt : une ou plusieurs exigences sont dérivées d'une exigence.

Satisfy : un ou plusieurs éléments du modele permettent de satisfaire une exigence.

Verify 1 un ou plusieurs éléments du modéle permettent de vérifier et valider une exigence.
Refine :un ou plusieurs éléments du modéle redéfinissent une exigence.

5 DEFINITIONS DES RELATIONS DANS LES DIAGRAMMES

A B

— > Association : relation d’égal a égal entre 2 éléments. A utilise B
- 3 diagrammes : cas d’utilisation, définition des blocs, blocs internes.

—————————— > Dépendance : I'un des deux éléments dépend de |'autre. A dépend de B
- 3 diagrammes : cas d’utilisation, exigences, définition des blocs.

—<> Agrégation : Un élément est une composante facultative d’un autre. A entre dans la composition de B sans
étre indispensable a son fonctionnement.
- 2 diagrammes : exigences, définition des blocs.

Composition : Un élément est une composante obligatoire de I'autre. A entre dans la composition de B et lui
‘ est indispensable a son fonctionnement.
- 2 diagrammes : exigences, définition des blocs.

[: Généralisation : Dépendance de type ‘filiation’ entre 2 éléments. A est une sorte de B.
- 3 diagrammes : exigences, définition des blocs, blocs internes.

Conteneur : relation d’inclusion entre 2 éléments. B contient A
C - 2 diagrammes : exigences, définition des blocs.

@G)@@ D. Guérin crédits : Jean Michel Bruel Toulouse 6/9 STI2D EE Eiffel Dijon



6 EXEMPLE : SECATEUR ELECTRIQUE PELLENC

Pour appréhender le langage SysML, nous nous appuierons sur un exemple concret : le

sécateur électrique Lixion évolution (société PELLENC).

Ressources

6.1 Analyser le besoin

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 céble.

Diagramme de cas d'utilisation :

uc [Paquet] Diagrammes comportementaux [ Diagramme de cas d'utilisation JJ

Viticulteur

Sécateur électrique Lixion Evolution

Couper une branche
avec un systéme léger
et autonome

LIXION EVOLUTION
LA REFERENCE DES VTICJLTEURS

6.2 Etablir le Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF)

Il est extrait du tableau des exigences (SysML Requirements Table)

|< 1400 €HT

Jekts

Diamétre de La branche a tailler < 35 mm

82 coupes par minute
0,5 s maximum

|autonomie jusqu'é 3 jours suivant ['utilisation

* diamétre du manche < 40 mm

441 Masse maximale du sécateur seul 800 ar
le sécateur doit étre conforme 3 |'article R233-100 du Code du Travail

"Le sécateur doit résister a des températures extérieures comprises entre -5 et 50 ©

Le systéme doit étre étanche

F 1D Name
1 [3 [codt
2 [L2.11 ';T-aillede la branche

'3 |1.2.3  [Cadence de coupe

4 |1.2.21 'buréved'ecoupe

5 :1 Temps d'utiisation

6 |1.4.3.2 Daméte

7 ;2.2.1.1 ';M'asﬁe maximale de la soUri:e”énerAg’ie ;2}5‘-(9
8 [L4.41 | 3
9 5 [Normes

10 [11.1 ;'Té;ﬁbéra'wre extérieure
11 |11.4.1 |Humidité, poussiére

®©®@ D. Guérin
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Diagramme d'exigences :

Ressources

req [Paquet] Cahier des charges fonctionnel [ Diagramme des exigences ]J

erequirements
Source d'énergie

ld="2"

Text="le viticulteur doit
disposer d'une source
d'énergie facilement
transportable"

N ~
«deriveReqts |
]
/

erequirements
Environnement extérieur

ld="4"

Text="Le sécateur complet
doit résister a
I'environnement extérieur et
doit &tre conforme aux
normes écologiques.”

|

~

erequirements
Autonomie

\ «deriveReqts

parcelle”
«requirements arequirements «physicalRequirement»
\ transport Masse source énergie Masse maximale _de la
d="22" d="221" arefines . sourtie énergie
Text="la source d'énergie [P~ |Text="la masse dela ld= 2;2-1 A :
doit &tre facilement source d'énergie doit &tre la | Text="25kg
\ cderiveReqts transportable" plus faible possihle" ‘
N
< —
AN
= = = requirements
«businessRequirements srequirements b
Couit i Réglage
d="3" [d="222" :Leﬁrj_e)__ ld= 2;2.3 -
Text="<1400 €HT" Text="la source d'énergie ::Xlta_blf; supHordditeis
ne doit pas géner 'action 9 |
du viticulteur”
— ~ \«saﬁsfy»
7/ e ephysicalRequirements |
«subsystems Diametre
Partie fixée a la taille ld="1.43.2"

«deriveReqts | 4
7/
! /
'} A
«requirements |
Taille de la vigne «
Id=
Text="le viticulteur doit |
pouvoir tailler sa vigne sans
effort’ ‘

esatisfys _ —

«deriveRects

-~ :deriveReqt»

-~
—
~

erequirements
Consigne

erequirements
Coupe

ld="1.1"

Text="le viticulteur doit
pouvoir fournir sa consigne
de coupe sans effort"

ld="1.2"

Text="le sécateur doit
pouvoir sectionner
rapidement des branches |
de différents diametres"

-~

o~

xreﬁnel ot
Id="21" K~
Text="Le viticulteur doit
disposer d'une autonomie
suffisante pour tailler sa

ke esatisfys

ephysicalRequirements

Temps d'utilisation
ld="21.1"
Text="Autonomie jusqu'a 3
jours suivant |'utilisation"

s eblock» ‘
Batterie électrique

erefines -~
-

Text="diamétre du
manche < 40 mm"

HEgNEmerts erequirements -
Ergonomie sécateur | A qb' dextr «physicalRequirements
d="14" | mhvexre i Choix des matériaux
7l o P———f="143 AL
Text_- E "secateurdon Ste Text="le sécateur doit étre AR
maniable S Text="utilisation avec ou
manoeuvrable des 2 mains' sans gants”
«requirements \
Normes arequirements = 3
] e «physicalRequirements
1d="5" Masse sécateur Masse maximale du
Text="le sécateur doit étre ld="1.4.4" arefines sécateur seul
conforme a larticle Text="La masse du ld="1.4.41"
R233-100 du Code du sécateur doit étre |a plus Text="800 gr"
Travail' faible possihle” - —

Diagramme d'exigences (coupe de la branche) :

req [requirement] Coupe [ Coupe D

«requirements

Coupe

Id="1.2"

Text="le sécateur doit
pouvoir sectionner
rapidement des branches
de différents diamétres”

srequirements
puissante

ld="1.21"

Text="Le sécateur doit
pouvoir sectionner des
branches de gros diamétre"

T
erefines

|

«physicalRequirements |
Taille de la branche ‘
ld="1.21.1"
Text="Diametre de La
branche 4 tailler < 35 mm" ‘

i
7 «physicalRequirements
‘fe‘::';?;“: i Cadence de coupe
ld="122" arefines _[1d="1.2.3"
Text="Le sécateurdoit [ Leifu_te“sz £OUPES par
pouvoir sectionner des
branches rapidement’

l‘\(reﬂne)

Durée de coupe

L
«physicalRequirements

ld="1.2.21"

Text="0,5 s maximum"

@G)@@ D. Guérin
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Cl 3 Ingénierie systeme

6.3 Concevoir le sécateur

Diagramme de définition de blocs du sécateur complet :

bdd [Paquet] Diagrammes structurels [ Diagramme de définition de blocs du sécateur complet lJ
«blocks
hees Harnais
Support de batterie «blocks
Batterie électrique
\ esubsystems
Partie fixée a la taille
ablocks I
Chargeur de batterie |
T Sécateur ézﬁ:?::e complet polocks
Lixion Evolution Mallette de transport |
«blocks
Cordon
d'alimentation . shlocks
Mécanisme a lames
«subsystems
Sécateur électrique | «blocks
«hlocks Systéme vis-écrou
Carte électronique >
«block»
«blocks Réducteur de vitesse
Capteur a effet hall 5 g
eblocks «blocks
Gachette | |Moteur électrique

Diagramme de blocs internes du sécateur seul :

Mécanisme a lames

Ecrou

Vis

Réducteur de vitesse

Moteur électrique

Capteur gachette

ibd [Subsystem] Sécateur électrique [ Diagramme de blocs internes du sécateur seul JJ

ol »
[_J bt
action viticulteur

»

-5
. < énergie électrique
N

Tl
v |

Alim batterie

/
/

= .

Ll
énergie électrique

action branche

B

: Gachette S <
: Mécanisme a lames
ES
1] 1]
I position gachette énergie mécanique
1 il
: Capteur a effet hall : Systéme vis-écrou
— — > =

B ’
position écrou

<

=

: Carte électronique

J_': Moteur électrique

énergie mécanique

T »
T énergie électrique T

IT]

énergie mécanique

il :
: Réducteur de vitesse

@ Denis Guérin crédits : Jean Michel Bruel Toulouse
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