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A. POURQUOI UNE INGENIERIE SYSTEME *?

La nécessité de I'L.S. peut se justifier au travers de trois principaux constats.

A.1. Pour répondre au mieux au besoin

Les photos suivantes illustrent le cas typique d'une situation ot la solution envisagée ne répond

pas au besoin initial, ou n'est pas adaptée a celui-ci.

Un camion-grue repéche une voiture... ... mais celle-ci entraine le camion-grue avec elle.

Finalement un second camion-grue a stabilisateurs ... ainsi que le premier camion-grue.

repéche la voiture...

C'est le cas typique d'une solution dite "de facilité', ou pour des raisons budgétaires et/ou
temporelles on préfére user de solutions sous-optimales (en termes d'efficacité, de fonctionnalités
offertes), et qui bien souvent engendrent des surcoiits ou des délais supplémentaires (soit donc

|'effet inverse de celui escompté).



Autre exemple : en 2014, les nouveaux trains régionaux sont concus plus larges que leurs
prédécesseurs, afin de répondre au mieux aux attentes du public (en termes de nombre de places,
de confort d'utilisation, ...). Les ingénieurs de la SNCF de 1'époque, qui ont définis le cahier des
charges et notamment les dimensions des nouvelles rames, avaient omis de vérifier que celles-ci
étaient conformes aux infrastructures existantes. Aucune norme n'existant alors quant a
I'écartement entre le quai et la voie, celui-ci pouvait légerement varier d'une gare a l'autre.
Conséquence : 1300 quais (sur les 9000 que comptent les gares francaises) nécessitérent un

rabotage de 1 & 2 cm !

De maniére générale, le Standish Group [1] a établi que les principales causes de succés ou

d'échecs d'un projet sont liées aux exigences (un besoin est une exigence de besoin) :

Facteurs d'échecs Causes racines Facteurs de succes
37 % Besoins, exigences 40 %
9 % Projet, ressources 23 %
8 % Gestion des données techniques 14 %
11 % Technique, technologie 9 %

A.2. Pour organiser au mieux le projet

Le Standish Group [1] analyse depuis 1994 plusieurs milliers de projets informatiques dans le
monde entier. Cette étude peut étre extrapolée pour les systemes complexes.

Elle a classé les projets en trois catégories :

. Succes : le projet est réalisé en temps et en heure, dans les budgets alloués, avec toutes
les fonctionnalités et caractéristiques spécifiées a 1'origine.

. Challengé : le projet est terminé et opérationnel, mais avec un dépassement du budget
et/ou des délais, et moins de fonctionnalités que prévues initialement.

. Echec : le projet est abandonné avant la fin prévue ou n'est jamais mis en ceuvre.
Resolution for all projects (Standish Group)
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Historique du Standish Group pour la réalisation des projets

Ces résultats mettent en évidence que, suite a une période transitoire correspondant a l'émergence
des méthodes dites Agiles [2], les taux de réussite et d'échecs demeurent quasiment constants
depuis le début des années 2000, pour seulement 30 % de projets respectant intégralement le
cahier des charges !



Le Standish Group a répertorié Resolution by project size (Standish Group 2015)
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A.3. Pour s'adapter i la complexité croissante des systémes

B Succeeded
Challenged
o Failed

La complexité est un terme souvent utilisé pour désigner les caractéristiques (facteurs de

complexité) qui rendent difficiles l'ingénierie des systémes [3] telles que :
o Complexité structurelle : nombre, variété, hétérogénéité des composants ;

o Complexité dynamique : nombre et variété des interactions, combinatoire des parcours

dans l'espace des états du systéme ;

e Importance des facteurs humains : méconnaissance de l'environnement, incertitudes

diverses concernant le projet et/ou le systeme.
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Cette complexité croissante des systemes, des projets, induit des facteurs de risques de plus en

plus nombreux et fréquents qu'il faut savoir aujourd'hui gérer et anticiper.



Complexité
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Risque vs taille/complexité des projets [1]

D'apres [5], il n’y a pas aujourd’hui de
mesure reconnue de la complexité, c’est
encore un sujet de recherche.

Le comportement des systémes complexes
ne peut pas étre déterminé
analytiquement. Cela  signifie  que
l'application de méthodes de calcul ne
conduit pas a la fourniture de l'action
optimale.

Des décisions doivent é&tre prises en

fonction d'une situation particuliére, sans
preuve d'avoir atteint un optimum.

Les attentes concernent :

Succes
Challengé

Echec

Dans les systemes complexes, les causes et les effets sont
souvent éloignés dans le temps et 1'espace [5]

o La simplification des processus de développement : les normes actuelles affichent parfois

une complexité par trop dissuasive ;

o La simplification perque des modes d’'utilisation : les IHM des Mac et autres Ipad et

Iphone sont un bon exemple ;

e La simplification des architectures :

les études de la « Lean Advancement Initiative? »

montrent que la majorité des erreurs sont dans les interfaces.

? Voir http://lean.mit.edu



B. APPROCHE SYSTEME

Avant d’aller plus loin, il est primordial de définir certaines notions et concepts propres aux

systemes.

B.1. Typologie des systemes

B.1.1. Définition

Systéme [6] : « Constitution d’'un ensemble d’éléments dont 1’association est organisée pour
répondre a une finalité dans un environnement donné ».

B.1.2. « Systeéme a faire », « Systéme pour faire »

Selon Daniel Krob [7] : « Il est notamment important de comprendre que 'ingénierie systéme
joue sur deux registres principaux fortement couplés, a savoir :
e Une dimension technique, centrée sur le systéme industriel (en tant que tel) que 'on
veut construire ;
e Une dimension organisationnelle et managériale qui est centrée sur le systéme de
fabrication du systeme industriel que ’on cherche a réaliser. »

Deux sortes de systemes sont ainsi impliquées dans I'L.S. :
e Le systéme a faire : le systéme industriel a réaliser en tant que tel, répondant & une
finalité a forte valeur ajoutée (amélioration d’un service, réduction d'un impact, ..) ;

systéme mettant en ceuvre I'LS. (on parle alors de systéme d’intérét) ;

e Le systéme pour faire : le systéme de fabrication (le projet), répondant a une finalité
de réaliser le systéme le plus optimal possible selon des contraintes propres (délais,
budget, RH, ...) ; systéme mis en ceuvre pour réaliser I'LS..

Systeme de fabrication — Systeme industriel en construction
(organisation industrielle : (systéme technologique :
hommes + outils) matériels + logiciels + acteurs)

Les deux systémes structurant la démarche d’ingénierie |7

B.1.3. « Sous-gysteme », « Sur-systeme »

o Le systeme d’'intérét est constitué lui-méme de systémes de plus bas niveau : par rapport
au systeme étudié, ils constituent des sous-systemes du systéme d’intérét.

o Le gysteme d’intérét fait partie lui-méme d’un systeme de plus haut niveau : par rapport
au systeme étudié, il constitue le sur-systeme du systeme d’intérét.

Remarque : un systéme (sous-entendu « complexe ») a au moins deux sous-systémes, et n’a
au plus qu'un seul et unique sur-systéme.



Prenons l'exemple suivant : un réseau routier, une voiture, un moteur. Trois systémes par

définition, mais différents selon le centre d’intérét.

«systems N
Systéme dintérét Lien de
/ généralisation
«systerms «systerms «systerms

Réseau routier

Voiture

Moteur

Systéme d'intérét de la Direction Départementale de I'Equip ﬁ Systéme d'intérét dun

Systeme d'intérét dun Motoriste[ﬁ

Nota : le lien reliant les blocs « system » (terminé par une fleche fermée) est un lien de

généralisation en langage SysML : il signifie, dans le sens de la fleche, que 'objet de départ est

un cas particulier de 'objet d’arrivée, objet plus générique. Dans cet exemple, le réseau routier

est un cas particulier d’un systéme d’intérét, aux yeux de la DDE?,

Maintenant, si parmi ces trois systémes, le systéme d’intérét est la voiture, alors le moteur

constitue un sous-systeme de la voiture, qui elleeméme constitue un sous-systéme du réseau

routier, qui est donc le sur-systeme de la voiture.

«systems
«sur-systémes

Réseau routier
| Systéme d'intérét

/
/
Vi

«systems
/ Voiture

/

Stéréotype

Nota : le texte affiché entre « » dans chaque objet
s’appelle un stéréotype : il spécifie le(s) type(s) de
I'objet en question, et confere a l'objet certaines
propriétés et attributs, comme les relations possibles
avec d’autres objets.

3 DDE : Direction Départementale de 'Equipement

Lien de

composition

«systems
«sous-systémes
Moteur

Nota : le lien reliant
les blocs (avec un
losange noir au départ
et terminé par une
fleche ouverte) est un
lien de composition
en langage SysML. Il
signifie, dans le sens de
la fleche, que 'objet de
départ est composé de
Pobjet.  d’arrivée : ce
dernier fait donc partie
intégrante de ’objet de
départ considéré.




Remarque : il est courant en ingénierie systéme de parler de « Systéme de systémes » (SoS pour
« System of Systems »), définit comme : « I'assemblage de constituants réalisant une tache
qu'aucun autre systéme ne peut accomplir lui-méme. Chaque constituant posséde son propre
management, objectifs et ressources, de maniére coordonnée au sein du SoS et adaptée aux
objectifs de celui-ci » [6].

B.2. Frontiéres, contexte

Le systeme d’intérét est défini par tous les
éléments qui participent a le rendre
fonctionnel. En phase d’utilisation, il

évolue dans un environnement (un Exigences

des parties

contexte), en interaction avec d’autres
prenantes

éléments et /ou acteurs.

Contexte du systéme*

*ou sur-systéme

Ces derniers, que ce soient des personnes physiques ou morales, sont appelées « parties
prenantes » du systéme, ayant un intérét direct vis-a-vis de celui-ci (exigences des parties
prenantes).

Tout ce qui ne figure pas dans ce contexte est considéré « hors-contexte ».

Remarque : le contexte du systéme constitue le sur-systéme quand il existe. Ainsi, des éléments
hors-contexte pour un systeme pourront étre dans le contexte du sur-systeme : il est parfois utile,
pour bien définir la frontiere du systéme, de bien définir le sur-systéme en lui-méme.

B.3. Points de vue, visions

D’apres [7] : « Pour analyser un systeme réel donné, l'architecte systéme utilise classiquement
trois angles d’analyse — ou visions — qui structurent notamment le référentiel de 'ingénieur, au
sens des exigences et des spécifications, a savoir :
e La vision opérationnelle : qui a pour but de définir le pourquoi du systéme, autrement
dit de préciser la mission du systéme et ce & quoi sert le systéme ;
e La vision fonctionnelle : qui a pour objectif d’expliciter le fonctionnement logique du
systeme, i.e. ce qu'il fait indépendamment de la fagon dont on le réalisera ;
e La vision organique : qui définit la facon dont le systeme est concrétement réalisé, i.e.
I'organisation et la dynamique de ses composants matériels, logiciels et humains. »

Ces différentes visions permettent de répondre au fameux tryptique du « Why 7 What ?
How 7 » :



Visions Répond a Exemple de points de Instances de points de vue
la question vue (Brosse a dents électronique)
Opérationnelle | Pourquoi ? Mission, contexte Dents propres et saines, gain de
(Why) opérationnel, contexte temps, salle de bain « High tech»
stratégique
Fonctionnelle Quoi 7 Fonction, fonctionnement Brossage, régulation de vitesse,
(What) et mode de fonctionnement programmation de la force de
brossage
Organique Comment ? Composant, organe et Téte, base, corps régulateur de
(How) configuration technique vitesse

A ces différentes visions, on associe fréquemment les notions de boite noire, boite blanche, d’états

d’un systéme, d’activités d’un systéme, de pilotage d’un systéme [8] :

Entrées

—— Transformations

Finalité
'

Sorties

1- Le systéme est dans un environnement /

Vision organique

( Boite blanche

—

=\

v

C——_H

2- Le systéme est une composition

k4

-

Evolution

— Etats, activités

r |

Y

_r

Vision fonctionnelle

P pe

Fonctionnement

\3— Le systéme fonctionne et évolue (aspects temporels)

— Comportements

Pilotage

—* Opérant

4- Le systeme est piloté

\

~

J

10



B.4. Cycle de vie

Nous distinguerons ici deux visions du cycle de vie d’un systéme, trés supplémentaire et dont la
finalité difféere selon I'usage :

o Le cycle de vie d’un produit, défini par la norme 1.5.0 14040, et utile a des fins d’analyse
du cycle de vie et de limitation des impacts environnementaux tout au long du cycle de
vie ;

e Lecycle de vie d'un systéme, défini par la norme 1.S5.0 15288, et utile & mettre en ceuvre
I’L.S. dans une démarche de conception.

B.4.1. Etapes du cycle de vie d’un produit

Le cycle de vie commence a Uextraction des matiéres premiéres jusqu’a son élimination (fin de
vie ou recyclage). La prise en compte de chacune de ces étapes pour I'analyse des différents
impacts est primordiale, afin d’éviter un déplacement des problémes (transfert d’impact).

La démarche d’éco-conception ou d’éco-construction s’inscrit totalement dans ce cycle.

Extraction

Fin de vie Eco-
conception |

*)
)/

Utilisation Fabrication

Transport Transport

BESOIN SOLUTION

RESSOURCES

NATURELLES
LE=g

/

-4

Transport Transport

A chaque étape :
e Un produit consomme de I'énergie et des matieres premiéres non renouvelables ;

e Un produit crée des impacts sur lair, I’eau, le sol.

B.4.2. Les impacts environnementaux

Les impacts environnementaux sont classés en 3 familles d’impact :
e Les ressources naturelles non renouvelables,
e Les pollutions
o Les nuisances.

A chaque impact correspond alors une unité de référence.

11
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Familles d’impacts Impacts Substance ou unité de référence
Consommation d’énergie non -
Ressources MégaJoule (M.J)
renouvelable
naturelles

non renouvelables

Consommation de ressources naturelles
non renouvelables

Antimoine (5b)

Gaz a Effet de Serre (GES) ou Global
Warming Potential (GWP)

Dioxyde de carbone (CO,)

Acidification liée aux pluies acides

Dioxyde de soufre (SO,)

Eutrophisation® liée & ’enrichissement

Pollutions - ) - Composé phosphaté (PO 3—4)
des milieux aquatiques en sels nutritifs
Dégradation de la couche d’ozone Fréon 11 (CFC-11)
Toxicité d’ bst 1
OXICILE ) e Sl{ ° an§e. S}u s 1,4 Dichlorobenzéne (1,4 DCB)
organismes (écotoxicité)
Acoustiques Décibel (dB)
Nuisances Visuelles
Olfactives

Nota : Pour comparer les différents impacts environnementaux, on utilise généralement le taux

de CO; équivalent émis.

Matériau

Emissions équivalentes de CO, en kg par tonne

produite
Verre bouteille 120
Ciment 250
Acier 300 a 850 selon le pourcentage de ferrailles
Verre plat 400
Papier-carton 300 a 500
Plastiques (polyéthylene, polystyréne, PCV, 500 a 1600
PET...)
Aluminium 600 a 3000 selon le pourcentage de déchets d’aluminium
B.4.3. Analyse du cycle de vie

L’approche du cycle de vie peut étre :

e DMulti-étapes :

prise en compte d’un critére sur toutes les étapes du cycle de vie du

produit (depuis l'extraction des matiéres premieéres jusqu'a la fin de vie du produit, en

passant par la fabrication, la distribution, 'utilisation) ;
e DMulticriteres

prise en compte pour une étape de l'ensemble des impacts

environnementaux générés (matiéres premieres, énergie, préservation de la biodiversité,

pollution de I'eau, de air, des sols, déchets, bruit...).

! Eutrophisation : Peutrophisation des milieux aquatiques est un déséquilibre du milieu provoqué par Paugmentation

de la concentration d’azote et de phosphore dans le milieu. Elle est caractérisée par une croissance excessive des

plantes et des algues due a la forte disponibilité des nutriments (Wikipédia)
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L’analyse multicritéres et multi-étapes évite tout transfert d’'un impact a un autre. Il est donc
nécessaire d’inventorier un maximum de parameétres (quantité de matiére et d’énergie utilisés,
procédés de fabrication, type de transport, ...) afin de mener I’analyse la plus exhaustive possible.

Impacts; @ Impacts @

Source : ADEME

l__-_._

Matiéres Fabrication Distribution Utilisation Valorisation Matiéres Fabrication Distribution Utilisation Valorisation
premidres premieres

|

L'impact environnemental majeur ~ Réduction de Iimpact en fabrication
est généré lors de la fabrication. mais aggravation a d'autres étapes.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est contenue dans la série de norme 1.S.0 14040 [9]. Plusieurs
objectifs peuvent justifier la mise en ceuvre de ces analyses :

e Publier une information sur le produit ;

e Concevoir ou reconcevoir ;

e Respecter un cadre réglementaire.

C. APPROCHE « INGENIERIE SYSTEME »

C.1. Définition

Ingénierie systéme [6] : « Démarche méthodologique coopérative et interdisciplinaire qui
englobe ’ensemble des activités adéquates pour concevoir, développer, faire évoluer et vérifier un
ensemble de produits, processus et compétences humaines apportant une solution économique et
performante aux besoins des parties prenantes et acceptable par tous (inspiré de IEEE 1220). »

Cet ensemble est intégré en un systeme, dans un contexte de recherche d’équilibre et
d’optimisation sur tout son cycle de vie.

Selon 'AFLS. [8] : « LLS. est un mode de pensée et une fagon d'appréhender les affaires par une
approche structurée pour passer du besoin a la solution. ». Cela inclut plusieurs aspects :
e La vision systéme des produits (voir chapitre B) ;
e Une démarche structurée pour le développement des systémes, a savoir :
Un ensemble de processus, de méthodes et de techniques ;
Des techniques de développement via des modeles (SysML, ..) ;
Un couplage avec le management de projet (« systéme pour
faire » /« systéme a faire »).
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Par rapport au cycle de vie d’un systeme, 'ingénierie systeme prend pleinement position en phase
de conception, tout en restant dans le domaine du conceptuel ; la conception détaillée et la

réalisation incombant elles & une maitrise d’ceuvre plus orientée « métier ».

.t

,‘@'

o’ & MMM
AT o i

I conception ~ ~ N,..,.—.m.."..".;, ‘" Fabrication fransport usage tri - fin de vie
1 l \_ N‘\
1 = i
I ~‘~~
I S
! Définiti D ';N'fhoh <
I T é&finition éfinition o S ,..\\
I Besoins & “PECCalion  preimingire  Détailée ~<S & & 8
| attentes Techniaue  systeme  systeme @ ”*~Eg9 5 &
] Q9 2 ~
! (] | R ! N

% d'informgation sur des
33 éléments abstraits
8a
T
2 a
Bi2tS
= & @
5% | i
o } % d'information sur des $
’ éléments physiques  :
S — e : N >
- . - . temps
magquette / concept d'architecture Pr odtgk\grtuel Prqdll!lf
Ciiii N ree
<— Ingenierie systeme—> MAP

C.2. L’approche « processus »

« Pourquoi une approche processus 7 Parce que toutes les démarches d'évaluation et
d'amélioration de la qualité (I.S.O 9000, Malcolm Baldridge, Modeéles de Maturité, ...) partent
du principe qu'un "bon" processus correctement mis en ceuvre engendre de "bons" produits » [10].

Processus : ensemble d’activités corrélées ou interactives qui transforment des éléments d’entrée
en éléments de sortie (produits, résultats).

Ce faisant, un processus : o
Finalité
e Répond a une finalité (déclinée en objectifs de  Obiectits

Contraintes

!k

A Ko ] Produits
Entrées Activités de transfo@ (résultats)

T

Ressources Méthodes

résultats ou produits) ;

o Est immergé dans un environnement donné ;

e Est soumis a des contraintes et consomme des

ressources.

L’AFLS. [8] en donne un acronyme : PRECT Ressources o
. , . humaines )
(Produits, = Ressources,  Entrées,  Contraintes, procedes :
Environnement
Transformations).
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La norme 1.S.0 15288 [6] définit 25 processus tout au long du cycle de vie d’un systéme, regroupés

en 4 groupes :

Les processus contractuels: aux interfaces de l’entreprise, pour fournir au client un

produit répondant a ses

besoins, nécessitant E— Entreprise
s roje
I’acquisition de \
constituants auprés de Processus
fournisseurs/sous— Client Fourniture de management
traitants ;
Processus

Les processus d’entreprise : contractuels ;;‘i‘::;‘i‘:e
principalement liés a la Processus

.. . i isiti techniques
logistique  interne, le | Fournisseur Acquisition <
budget, la gestion des
ressources humaines, la
qualité ;
Les Processus de

management : ou processus de projet (planification, évaluation et contrdle) ;
Les processus techniques: comporte tous les processus propres a la conception, le
maintien en conditions opérationnelles et le retrait d’un systéme.

Le cceur de 'LS. constitue les 3 premiers processus techniques, qui sont :

La définition des besoins des parties prenantes : processus aboutissant sur la
spécification des besoins (on parle aussi d’« analyse du besoin »), qui est du ressort de la
maitrise d’ouvrage’ (MOA) ;

L’analyse des exigences : processus aboutissant sur les spécifications techniques (on
parle aussi d’« analyse fonctionnelle externe »), qui est du ressort de la maitrise
d’ceuvre’ (MOE) ;

La conception de Darchitecture : processus aboutissant a la spécification des
architectures fonctionnelle puis physique, qui est du ressort de la MOE, et en particulier
au dossier de conception qui sera transmis a la maitrise d’ceuvre « métier » pour la

réalisation (on parle aussi d’« analyse fonctionnelle interne »).

’ Le maitre d’ouvrage est responsable du besoin (de l'intégration des expressions de besoin des parties

prenantes intéressées). Son rdle est d’obtenir un systéme répondant & ce besoin et de le mettre & disposition

des exploitants et utilisateurs. Il reste responsable de lintégration du systeme dans 'environnement

d’exploitation.

b Le maitre d’ceuvre est responsable de la solution. Son role est de fournir un systéme répondant & ce

besoin. Il est & ce titre l'intégrateur des parties prenantes concernées par la réalisation (intégration de leurs

exigences, du projet de réalisation), ainsi qu’intégrateur, donc architecte, de la solution.
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Chacun de ces processus mobilise différentes activités, produisant/exploitant un modele de

description du systéme (ici en langage SysML), permettant une ingénierie systéme « orientée

modele ».

MBSE = Model Based System Engineering

Définir les
besoins des
parties
prenantes

Analyser les
exigences

Vision opérationnelle

Concevoir
I'architecture —
Point de vue
logique

Vision fonctionnelle

Concevoir
I'architecture —

Vision organique

Point de vue

Définir le
contexte

BDD

Définir les états
SMD

Identifier les
opérations

SD & SMD

Analyse des
architectures

BDD, SD, SMD,
(AD]

Définir les
utilisations

uc

Décrire les
missions

SD & SMD

Définir la vue
logique

BDD

Définir la vue
interne

1BD

Définir les
besoins

RD

Définir les
exigences

RD

Vérifier
l'architecture
logique

RD & Matrices

Vérifier
I'architecture
physique

RD & Matrices

Vision synthétique des activités réalisées durant les 3 processus techniques, et leurs modéles

SysML associés.
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Remarque : Toute confusion entre les réles de maitre d’ouvrage et de maitre d’ceuvre est
préjudiciable a la mise en ceuvre de bonnes pratiques d’I.S. et a la bonne organisation du projet.
En voici des exemples : confusion entre cahier des charges et spécification, validation insuffisante
de la spécification par le maitre d’ouvrage, ingérence du maitre d’ouvrage dans les choix de
solution, dont sous-traitance directe de parties de solution sans passer par la validation du maitre

d’ceuvre, ..

C.3. L’approche temporelle des processus techniques

L’ingénierie systeme est une démarche :

o Séquentielle — au sens relationnel d’antériorité/postériorité des uns par rapport aux
autres (et non de « linéarité » de la démarche !), dans I’enchainement des processus
et de leurs activités : on commence par ceci, pour ensuite faire cela ..

o [iérative — dans les retours que cela implique : ayant fait cela, je dois refaire ceci ...

o Récursive — au fil de la conception, chaque raffinement du modele implique la méme
démarche (ayant décomposé ceci en ceci-cela, je recommence avec ceci-cela ...).

Enchainements I Domaine de la s
‘ Expression du ‘ Spécification du Spécifications Spécifications
besoin initial besoin techniques des architecture
« CdC Initial, « Dossier de « Dossier de fonctlpnnelle et

c . S § © définition des @ & définition des £ @ Diganique
@ Interviews,..» 8.5 & - S o 5 o5 .
= 2 £ c besoins des o S exigences 2 & « Dossier de
=] c @ ® ; ) X S8 e
g < 2 & parties >..§° systemes » Y I définition »

S ‘o = =
e O O § prenantes » 89 55
© w o < o =
£ = o w I
o w C 5 o

v = )
o 3 g a2 » T

S MOA & MOE 3 MOE

& ' o g

()]
Domaine du probléme\ Itérations //
Récursivité systeme/sous-systéeme

C.4. Probléme vs Solution

D’apres [11] et [6], la spécification du besoin est un ensemble d’activités d’ingénierie systéme dans
lesquelles les besoins de parties prenantes sont examinés dans l'espace du probléme pour
définir le systeme d’intérét.

En réponse aux besoins exprimés par la MOA, le maitre d’ceuvre établit une spécification qui

explicite sa compréhension du cahier des charges, la transcrivant selon les concepts systéme

retenus. Cette spécification, une fois validée par le maitre d’ouvrage, formalise le probleme a
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résoudre en prescrivant ce que le « systeme a faire » doit faire .. Elle sert alors de référentiel

aux activités de conception.

A ce titre, elle reste, en principe, dans le strict domaine du probléeme, sans préjuger

des choix techniques de solution, tout en cherchant & garantir la faisabilité de la solution par la

prise en compte des contraintes des parties prenantes impliquées [8].

Finalitt = Domaine du probleme

Approche opérationnelle
exploration du besoin

Formalisation du besoin
Cabhier des charges

l

Spécification du systéme

Finalité =

Domaine du probléme

Probléme a résoudre
Systéme prescrit par ses
igences systéme

Le systéme est décomposé en éléments
avec allocation des exigences

COCOOOOOOOOT

Exigences systéeme

N
Référence pour concevoir
le systéme

Opportunités et
contraintes techniques

Domaine de la solution

1- Le systéme répond a un besoin

N N o
Les constituants sont définis pour répondre & leurs exigence:
La solution est congue sous forme d'une architecture
répondant aux exigences systémes

Le systéme est
intégré en
conformité a son
architecture
Domaine de la solution

2- Le systéme est congu ef réalisé

La dualité probléme/solution selon [8]

D. LE LANGAGE SysML

D.1. Origines

La modélisation avec le langage UML, né d’une standardisation des différents
= langages de programmation orientés objets, est une pratique bien établie dans

I'industrie logicielle. Bien que le langage UML permette par son caractére a usage

général d’adresser de nombreux besoins pour I'L.S.; il a été adapté pour définir un

langage de modélisation des systemes : SysML ou Systems Modeling Language.

Le besoin de définir un langage basé sur UML pour I'L.S. a été initié en 2001 par I'organisation

internationale de lingénierie systeme
INCOSE, qui s’est mise en relation avec
I’OMG’, organisme responsable d"'UML.
SysML en quelques dates :
e (07/2006 OMG
I'adoption de SysML
e 09/2007 : SysML v1.0 (premiére
spécification)
e 05/2017 SysML  v1.5

(version actuelle)

annonce

[12]

[ﬂ ”.‘ [‘ﬂ

ORIECT MANAGEMENT

INCOSE
~

00 Programming :
ADA

Eiffel

Smalltalk

USRI

Simula
C+r

Shilaer/Mellor T
M CoadiYourdon ;

A

Structured Method:
A& SD

Event Modellingi
yrs ‘60 yrs '70 yrs ‘80 yrs '90 yrs2000

7 Pour Object Management Group

18




SysML est donc un outil de modélisation relativement « jeune », mais qui aujourd’hui est a un

stade de maturité avancé, et fait de plus en plus consensus chez les industriels pour la mise en

ceuvre de I'LS..

L’objet de ce cours ne se veut pas un cours a proprement parlé sur le langage SysML, mais il est

nécessaire d’introduire certaines notions et éléments de langage propre a celui-ci pour la bonne

compréhension de la suite.

D.2. Les diagrammes

-7 R  ~ " Pas un diagramme SysML a

i . . . .
] ! y proprement parlé mais décrit
Diagramme ' Diagramme dans la norme et utilisé par
i
1
1

de contexte tous (industriels, ingénieurs,

\ J )

- ) (=) (=)
|

Fesd
exigences

Diagramme Diagramme
de bloc interne

T

Diagramme
paramétrique

de définition de
bloc

Diagramme
de cas Z
A o de séquence
d'utilisation

d’activité d’état

[ Diagramme Diagramme

Diagrammes Diagrammes

Les différents diagrammes SysML regroupés par catégories

e Le diagramme des exigences : diagramme transversal, puisque chaque élément

modélisé est en lien avec au moins une exigence, qui montre les besoins/exigences du

systeme et leurs relations

o Les diagrammes comportementaux :

Diagramme de cas d’utilisation : montre les services rendus par le systéme, en
interaction avec les acteurs concernés ;

Diagramme de séquence : montre le déroulement temporel des interactions entre
le systéme et son environnement (boite noire), voire au sein du systeme lui-méme
(boite blanche) ;

Diagramme d’état : montre les différents états du systéme et leurs modes de
changement ;

Diagramme d’activité : montre 'enchainement séquentiel des activités réalisées
dans les états.

e Les diagrammes structurels :

Diagramme de définition de blocs : montre la structure du systéme sous forme
de décomposition en éléments plus simples (sous-systémes, blocs) ;

Diagramme de bloc interne : montre I'organisation interne des constituants et
leurs interactions en termes d’échanges de flux MEI (Matiére — Energie —

Information) ;
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- Diagramme paramétrique : représente les contraintes des constituants, les
équations qui les régissent ;
- Diagramme de packages : montre 'organisation logique du modeéle et les relations
entre packages.
A ces trois grands groupes il convient d’y adjoindre le diagramme de contexte, non référencé
en tant que tel dans la norme (il peut &tre fait avec un diagramme de définition de blocs ou de
bloc interne), mais évoqué dans celle-ci et largement utilisé en pratique.
Une pratique largement répandue est d’utiliser des acronymes en lieu et place des noms des
diagrammes (forme réduite bien pratique a l'usage). Les acronymes et symboles employés dans

la suite de ce cours sont les suivants :

Autre

Nom francgais English Name Acronyme . Symbole’
acronyme®

O B
Diagramme d’exigences Requirement Diagram RD Req DEE

o I
Diagramme de cas d’utilisation | Use Case Diagram UCD Uc %b
Diagramme de séquence Sequence Diagram SD Seq m
Diagramme d’états/transitions | State Machine Diagram SMD Stm 'EI
Diagramme d’activités Activity Diagram AD Act I
Diagramme de définition de | Block Définition BDD ) %
blocs Diacram
Diagramme de blocs internes | Internal Block Diagram IBD - @

D.3. Les objets et les relations

SysML est un langage orienté objet, possédant chacun des attributs spécifiques. La plupart des
objets sont représentés par un rectangle contenant :
o Un entéte : elle contient le stéréotype précisant la nature de 'objet (entre « ») ainsi que
son nom ;
e Un (ou plusieurs) compartiment(s) : précisant certaines propriétés spécifiques (un numéro
d’identifiant et un texte pour une exigence ; les éléments (parts), les valeurs, les
propriétés, les méthodes (opérations) pour un bloc, ...

Certains objets particuliers sont représentés par un symbole : c¢’est le cas des acteurs comme
'utilisateur (représenté par un bonhomme béton, ou « sticky boy » ou stickman).

8 Acronymes que l'on rencontre trés fréquemment, qui dérivent des appelations largement utilisées par la
plupart des solutions logicielles SysML (comme MagicDraw, voir note suivante). Néanmoins, ceux-ci
constituent bien souvent un abus de langage.

% Ne servent qu’a titre d’identification rapide, et proviennent du logiciel MagicDraw [14] développé par la
société NoMagic.
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Exemples d’objets en langage SysML

<zrequirements: pipoK
[
o R Nom du bloclcymposant
)es
ld="001" propriété1
Text="Le radio-réveil doit Utilisate ur
assurer a l'utilisateur un réveil e
automatique 3 I'eure souhaitée 332?3:!3228 T
avec |a radio ou un buzzer" j’.‘,_
I
vent
Une exigence Un bloc Des acteurs

Ces objets peuvent étre en relation les uns les autres, par le biais d’un lien exprimant le type de

relation entre les deux objets. Trés souvent, il est basé sur une fleche (indiquant le sens de lecture

de la relation), les relations se différenciant les unes des autres par :

e Le type de trait : plein ou en pointillé ;

e Le type de fléeche : sans, avec fleche pleine ou ouverte ;

e Le symbole attaché a 'objet « parent », 'objet relié étant considéré comme I’ « enfant » ;

e Un stéréotype éventuel : pour les liens en pointillé, précisant la nature de celui-ci.

Principaux liens entre objets en langage SysML'"

Symbole Nom Description Remarque
L’objet de gauche | Concerne
$ Contenance contient l'objet de | uniquement les
droite. exigences
La  nature de
N Association Les d.efux objets sont {’associfxt'io/n peut
associés entre eux étre précisée sur le
lien
L’objet de gauche est | Concerne
L > Composition composé de 'objet de | principalement les
droite. blocs
«include» L’objet de gauche | Concerne
— — — — — > | Inclusion inclut  l'objet  de | uniquement les cas
droite. d’utilisations
Spécialisation/ L’obl]et/d.e g.;auc.he est Concerne tous les
D Généralisation une spécialisation de types d’objets
I’objet de droite

10 Non valables pour les liens entre états et les liens entre activités, qui ont leur syntaxe et leur

sémantique propre.
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E. I’LS. : UNE DEMARCHE

Dans toute la suite de ce paragraphe, nous illustrerons les différentes activités d’I.S. par la

réalisation (au sens de la modélisation et non de la conception compléte) d’un déclencheur de
sécurité pour parachute, dont le besoin initial (issu du client) est le suivant :

Expression du besoin initial : Lors de sauts en chute libre, il arrive que le parachutiste ne
puisse ouvrir par lui-méme son parachute (dysfonctionnement du mécanisme d’ouverture) ou ne

soit pas en mesure de le faire (évanouissement). La chute devient des lors mortelle.

Un déclencheur de sécurité permettrait de palier a ces problemes, et permettrait ainsi aux
parachutistes de sauter en toute sécurité : il ne se déclencherait que si le parachutiste continue
de chuter & une vitesse élevée a une altitude minimale jugée critique (hauteur nécessaire au temps

d’ouverture du parachute et au freinage correct de la chute).

E.1. Définition des besoins des parties prenantes (Analyse du besoin)

Objet du processus : Définir les besoins applicables a un systéeme pour fournir, dans un
environnement donné, les services dont les utilisateurs et les autres parties prenantes ont besoin.

Ce processus identifie les parties prenantes, ou éventuellement des classes de parties, qui seront
engagées vis-a-vis du systeme, durant son cycle de vie. Il identifie aussi leurs besoins et leurs
souhaits.

Dans le respect de I'LLS.O 15288 [6], UNE démarche générale pour définir les besoins des parties
prenantes peut s’établir de la fagon suivante :

' Acteur, individuel ou collectif, activement ou passivement concerné par une décision ou un projet
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: Client Q Maitrise d'ouvrage
Besoin initial . o« e .
41\« P A Diagramme initial des uggb
N S i
15015288 - PCS T1 - §a r— |- A . / besoins (RD)
: I
G8PF2 Dbt s contexte du : Diagramme de contexte =N
1S015288 - PCS T1 - a.1 r -I- 1 systeme — > g
, 1’| @op) =
N = " W - "
1015288 - PCS T1 - §b.2 [— == DBPPSDeﬁnI,I;lI::é::;Iisanonl i !\1\
: | Diagramme de cas ﬂg‘o
\ 2 3 Y I o] .
15015288 - PCS T1 - §b.2 l— —| - {ESEERETS les aesnarios ) d’utilisation (UCD)
| |
1S015286 - PCS T - §b1 8.4 ) OoFPS artes prenantes | 1 [N\ Diagramme de séquences %
I I |
AN DBPP6 Vérifier Its besoins des Non (S D) . .
15015288 - PCS T1 - §c.1 et §c.2 [’ o by parties prenantes |’- —
. o |'6ul ! . .
. _y -, Diagramme des besoins D
L —— Y | (O ee b des ) HEE
F S | gg)
\ DBPPS Documev‘:l’er la définition 02::::; g:S «datastores
15015288 - PCS T1 - §¢.5 et §¢.6 r ~| 1 des besoins des partes prenantes }—nm:r:::mms—- Rétérentiel IS ‘
éFmDBW

Remarque : Les diagrammes SysML proposés a titre d’exemple peuvent étre et sont le plus
souvent partiels (incomplets, non exhaustifs, ...).

E.1.1. Définir la mission principale du systéme

Pour débuter la définition des besoins des parties prenantes, une premiere analyse du besoin
doit étre menée pour définir la mission principale du systeme. Cette premiere analyse cadre
globalement le systeme a faire.

Pour formaliser le résultat de cette activité de définition de la mission du systeme, on réalise
un diagramme d’exigences (RD) :
e Un systeme a une mission principale ou un service principal a remplir, on peut en déduire
ses missions ou services (quoi) a remplir pour les parties prenantes ;
e La mission provient (dérive) d’une finalité ou d’une raison d’étre (pourquoi) qui justifie
la décision de réaliser un systéme relativement a la résolution d’un probléme ;
e La mission peut étre affinée si nécessaire (décomposée en sous-missions, objectifs ; si déja

identifiés dans le besoin initial).
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req [Paguet] 1 - Mission principale du aystéme[ Mizzion du syatéme U

«Problem: (=]

3]
Lors de sauts en chute libre, =ile
sauteur devient inconscient, ou =i le
mécanisme de libération du

parachute ne fonctionne pas, la

chute mortelle et inévitable.

«Finaltés |
Permettre la pratique de chute libre en toute sécurité
_ _ _ _|id="BSD"
M
[ederiveRets
]
ahlizzion: [l

wsystems Déclencher automatiguement I'ouverture du parachute
Déclencheur de sécurité —o o
asatiztys ld= EIS1. S .
—————— ={Text="5i l'ouverture n'a pas eté declenchée parle
parachutiste arrivé 3 une altitude critique, le systéme la
déclenche automatiguement.”
E.1.2. Définir le(s) contexte(s) du systéme

On identifie les parties prenantes
du systeme étudié dans les
contextes relatifs a ces différentes
phases de vie (exploitation ou
utilisation, conception, réalisation
ou production, soutien, retrait ou
fin de vie, ..).

Pour chaque phase du cycle de
vie, les parties prenantes ayant un
intérét avec le systeme (quelles
sont les parties prenantes pouvant
exprimer des contraintes ou des
besoins quand le systeme est dans
cette phase du cycle de vie ?7) sont
identifiées dans des diagrammes
de définition de bloc (BDD
SysML).

sContextDiagratts

package 2 - Contexte du syatéme| @ Phaze dexploitation J

La nature des
interactions est

hesain.

précisée

pour miews capturer le

externals
. Parachute
Declenche
manuellement _
— louverture __—
{ o i
\ - !
. déclenche I|I X 4
_,// ~— automatiquement -
Parachutiste '\-\_‘_\\\ louverture |
T III
met en service .
\k\“ #3ystems

tous les systémes impactent
l'envirannement, dans une
faible ou une grande mesure, [~ —

o
7
]

Environnement

Déclencheur de sécurité

impacte

zurveille larrivée

Sol

C€
LNF

Hormes

I est conforme

E.1.3. Définir les utilisations du systeme

Le contexte étant défini, on s’attache & définir les fonctionnalités a réaliser pour chaque phase

de vie ou le systeme doit répondre a des besoins de type service. Certaines phases de vie ne

donnent pas toujours lieu a la mise en place de service pour le systéme (conception,

maintenance, ...).

La mission principale du systéme se retrouve souvent dans le cas d’utilisation principal de la

phase exploitation.
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Pour formaliser les différentes utilisations du systéme, on réalise, en fonction de la complexité,
au moins un diagramme de cas d’utilisation (UCD) pour chacune des phases de vie ot des

services sont attendus du systeme.

uc [Paguet] 3 - Utilisations du systéme [ Utilisation en phase d'exploitation ]J

«rationalex»
Déclencheur de sécurité Le parachute peut ne pas apparaitre en
tant qu'acteur secondaire, car
explictement nommé dans 'uC

—
-
R L o
- —
—
Declencher

automatiquement «externals

.

I'ouverture du — | Parachute

parachute

P/arachutiste

Scénario :

Avant le saut, le parachutiste met en senvice le systéme. Le parachutiste saute, et le systéme surveille alors en
permanence son altitude. Durant 1a chute, le parachutiste s’évanouit. Quand l'altitude critique est atteinte, le parachute
n'étant pas ouver, le systéme libére aussitdt celui-ci.

Remarque : Les acteurs présents dans ce diagramme sont repris [du diagramme de contexte,
ou en d’autres termes tous les acteurs présents dans un UCD doivert I’étre dans le contexte (et

non réciproquement).

E.1.4. Décrire les scénarios d’utilisation

Pour préciser les différentes utilisations du systeme (représentéed par les cas d’utilisation

précédents), on réalise pour chaque cas d’utilisation une description textuelle|sous la forme d’un

scénario.
La description textuelle précise en général :

e Le contexte (opérationnel) ;

e Les actions et interactions ;

e Leurs enchainements et conditions éventuelles ;

e Les acteurs qui font I'action ;

e Les données en entrée et en sortie ;

e Les options éventuelles.
Le scénario ainsi décrit peut ensuite étre traduit en diagramme de séquence (SD). Un scénario
nominal est suffisant (scénario de réussite) mais, selon les cas, on pourra étre amené a effectuer
différents scénarios (comme un (ou des) scénario(s) d’échec), le but n’étant pas d’étre le plus

exhaustif possible.
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Alinsi, le scénario ci-dessus donnerait sous forme de diagramme de séquence :

sd [Interaction] Déclencher automatiquement louverture du parachute [ Déclencher automatiquement l'ouverture du parachute JJ

est prét a effectuer son saut... ‘

N

Le systéme est en service, le ﬁl  cmziien
parachutiste s'élance dans le
vide en toute sécurité...

n'a pas ouvert son parachute...

N\ : Parachutiste %
Contexte initial : le parachutiste —L_ N o——

«systems
: Déclencheur de sécurité
T

|
|
|
1: Mettre en service !

Le parachutiste est évanoui, etgr ot 9 ) o P

loo|
2: surveiller altitude

|

[altitude critique non atteinte]

3. libérer

«externaly =
: Parachute

)/

Remarque : la description textuelle du scénario est importante a plus d’'un égard car :

e Elle permet de s’affranchir dans un premier temps de I'outil SysML ;

o Elle permet de vérifier tres vite que le cas d’utilisation en est bien un (si on est

incapable d’écrire au moins un scénario, c’est que le cas d’utilisation n’en est pas

un) ;

e Méme avec une pratique accrue, elle reste un moyen siir de bien décrire un cas

d’utilisation tout en restant dans l'espace du probléme (remarquez les termes

employés ici...), avant d’envisager sa traduction en séquence.

E.1.5.

Définir les besoins des parties prenantes

On peut alors définir pour chacune des phases de vie du systéme les besoins des parties

prenantes, a partir des éléments du besoin initial : mission, finalité, besoins, contraintes ;

complétés sur la base des analyses précédentes : étude des services attendus (diagramme de cas

d’utilisation), étude du contexte (diagramme de définition de bloc).

Afin d’aider a la définition des besoins, ceux-ci sont classés de la facon suivante :

e Service attendu (la mission en fait partie, et tous cas d’utilisation) ;

e Opérationnel (mode de fonctionnement, modes de marche, condition d’évolution,

w)

e Performance;

e Interface (physique, ergonomie, interopérabilité, ..) ;

e Contrainte (liée & une phase de vie, environnement du systéme, réglementation,

cofit, ...).
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Pour formaliser les besoins des parties prenantes, on réalise, en fonction de la complexité, au
moins un diagramme d’exigences (RD) pour chacune des phases de vie.

req [Paquet] S - Besoins des Parties Prenantes [ Besoins des parties prenantes (partiels) U

le stéréotype <<trace>> a &té préféré a

<<refine>> pour la tracabiité quil offre du besoin
mﬁm comportementale. Nség;moms il raffine
vien le besoin, par le biais des séquences et des 2 -
= il 48 " des UC. udenveReqb’ -
~ «Missions () -
< - . o
~ I'ouverture du parachute
automatiquement A _rtrace» LJld="Bs1"
I'o::‘r::r“et: 2 Text = "Si l'ouverture n'a pas été
déclenchée parle iste arrivé a une

altitude critique, le systéme la déclenche

£ L)y
] AY
«deriveRegts |
!
i

! \cderiveReqt»

krefines

orsque le sauteur n'a pas ouvert
hute arrivé a une altitude critique
imale ol I'ouverture du
peut encore freiner le sauteur et

Les besoins ainsi définis, constituent ce qu’on appelle le cahier des charges fonctionnel :
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E.1.6. Vérifier, valider et documenter la Définition des Besoins des Parties Prenantes

» Vérification au fil de ’eau et a la fin
du processus . = j_,_

AUX PIEGES
Le résultat du travail doit étre vérifié tout au |~

long de son avancement, ainsi que de facon el S ...:—:.._..‘"“"w%
plus globale a la fin dans une étape spécifique e N
de vérification. ' Q.

BDD SysML
Pieges a éviter :
Concernant la définition des frontieres du 2
systéme, il faut éviter certains pieges -
classiques : .

o Mal cibler le périmétre, élément _ — UVCD/ SyshiL :;?"
ajoutés ou oubliés dans le systéme — A =
(exemple des opérateurs) ;

e Se tromper de systéme, en se
trompant de niveau (sur-systéme, constituants).

> Valider les besoins des parties prenantes

Les résultats des travaux réalisés doivent étre transmis au client pour

qu’il puisse statuer sur la bonne compréhension et formalisation de son

probleme. Si nécessaire le travail d’analyse doit étre repris jusqu’a obtenir

un consensus avec le client. ‘f_‘\

.
> Documenter la définition des besoins des parties prenantes

En guise de synthese du processus de — —

définition des besoins des parties prenantes T e §?:d”.‘:,'m“:m;,°:::‘m chute mrtelle, a faité du syséme

et apres validation par le client, il est [* ™ s %éfﬁi,ﬁ?i::Spgsizmh“fm"z!"‘;f"“p

nécessaire denregistrer convenablement | ® " GEREERERTEE
les besoins obtenus. Un document de [} T | SRR
définition des besoins des parties prenantes ‘E ng gs‘m'"h*(;:;fmsﬁi‘bw“m;': T~

est alors élaboré (formalisation du CDCF, [w s ownrieparcuiesio comanie o 0 s o i pr i S o porccine e

référentiel 1.S.).
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E.2. Analyse des exigences

i ! ’
\En\op:nti % ( S Dossier de définition des besoins
des parties prenantes

- \_V
. Référentiel d
Objet du processus : L’analyse des \ alesank St
exigences vise a spécifier ce que le L -
systeme doit faire pour répondre aux ibnritis) e

besoing des parties prenantes. h
il

‘Mol;‘

Dossier de définition des Concepts opérationnels
exigences systéme et/ou d'architecture

Démarche générale :

«datastores Maitrise d'oeuvie
Référentiel’s | m?fg;gs
BeSome.das .DehuAE
parties prenantat - .
. 7 AEN Analyser e contexte du
1SO15288 - PCS T2 - §al et §a2 | i WT'M ) . y -
—_—— : ‘ Diagramme d’etats (SMD) N
% AE2 Définir les concepts systéme | / E
15015288 - PCS T2 - at et a2 T | | -
[
15015268 - PCS T2 - Sal et §a2 - o ‘5“6‘"':,:';,,",":“""' |
——— o= - | - — —— _\-‘ . -
i ———,| Diagramme de séquence
Y AEA Définir les exigences systéme 1
ISO15288 - PCS T2 - a3 ¢t §a5 -l | : '
= (SD)
15015288 - PES T2 - §od ."_ I - Mswmemuu \
: | . y .
L ; \ Diagramme d’exigences S
15015288 - PCS 12 - §63 E=l-4 “‘A:;:.'n'cr.".;:?.:.ém (RD)
I ~ hon |
15015288 - PCS T2 - 51 Y ] N Hé(llerlulll'igencnmi-mn el ot
i — — '
e e e o _|_ _ aesvander ies exigences systéme |
]
b 5
1015288 - PCS T2 - 5bd L -|- S5 m%m-mn -ﬁ::zfmg-:m > a;::,?,:;’ﬁ
Syslerhes
- B ]
.’;)m.\s
E.2.1. Analyser le contexte du systéme

La maitrise d’ceuvre en charge de I'analyse reprend les documents fournis par la MOA, pour
éventuellement les compléter avec le point de vue de la MOE.

E.2.2. Définir les concepts systéme

La MOE peut sur la base de son expertise et de sa compréhension du probléme introduire

d’éventuels concepts systéme.

Les concepts systeme peuvent étre :

e Des concepts opérationnels, comme par exemple « Réaliser la mission en ne réalisant
qu'un seul déplacement » ou « Réaliser la mission en totale autonomie énergétique » ;

e Des concepts d’architecture logique ou physique, comme par exemple « Mettre en
ceuvre une architecture logique conforme a la norme X.Y % ou « Utiliser un robot mobile ».
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bdd [Paquet] 1 - Concepts Systéme [ Concepts systéme JJ

Concept opérationnel : Srationales =)
—Jseens o IS T TRE] b MR — La mise en service par le simple appui sur un
Prévoir une procédure de validation de bouton pourrait mettre en service le systéme
la demande de mise en service. inopinément.
/
/ ™ N
p Concept d'architecture : «rationales =
d I'HM seraréduite asaplussimple [~ — — — — — 7 La procédure doit étre la plus simple possible,
«systems _—{expression : un bouton et un voyant compte tenu des difficultés de manipulation en chute
Déclencheur de sécurité o Jumineux. libre.
s AN
& Sreonay «rationalex (=)
& Concept opérationnel : Un bon compromis pour l'altitude critique semble étre :
\ - i T R R T de 225 m, altitude minimale pour lagquelle une
Prévoir une mesure de l'altitude. ouverture du parachute assurerait un atterrissage a
\ moindre risque.
\
\

Concept opérationnel :

~|Prévoir une mesure de la vitesse du

sauteur.

«rationale»

La différence entre la vitesse en chute libre
(environ 200 m/s) et celle d'un parachutiste (environ
15 m/s) semble suffisamment importante pour
discriminer de maniére fiable les deux situations.

B

Remarque : attention a rester le plus possible dans ’espace du probléme. Les exigences
systéme prescrivent ce que le systéme doit faire et non comment il doit le faire !

E.2.3.

Pour débuter 'analyse des exigences systeme, on doit décrire les missions du systeme. Le

Décrire les missions du systeme

systeme est vu comme une boite noire.

L’étape consiste a identifier les états du systéme. Il est possible sur la base des cas d’utilisations
et des modes opératoires associés de définir les états du systéme et les conditions de passage de

I'un a autre.

» Identifier les états initiaux : dans un premier temps, et afin de réaliser un diagramme

d’état « systeme », chaque cas d’utilisation déja identifié peut-étre formalisé.
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stm [Machine a Etat] Etats Cypres initiaux [ Etats Cypres initiaux LJ

mise en énergie

Issu des concepts systéme,
ol linterface est réduite & sa
plus simple expression.

issus du cas d'ufilisation (et | | _
son scénario) “déclencher
automatiquement fouverture™

~ parachute non ouvert

En fonctionnement

En veille v

appui sur
bouton

erreur

En mise en service

Enattente ouverture

Un systéme posséde toujours
au moins un état d'attente
initial (ou de veille).

RN

0N SUppose ici que le systéme
retourne dans létat de veille,
sous-entendu qu'il devra étre
refixé  la sangle d'un autre
parachute pour étre réutilisé.

:Parachutiste 2

asystemn q
[ :Déclencheur de sécurité

«external» [
: Parachute
T

I 1: Metire en service l

[aliiude critique non attsinte]

2 surveiller altitude

*

altitude critique atteinte et

T |

I, i
En ouverture !

mise hors énergie

Remarque : Les états supplémentaires comme « En veille » sont a définir.

Ils dépendent

largement du savoir-faire de la MOE. Il ne faut pas négliger 'aspect itératif de la démarche qui
ameéne a remettre en cause autant que nécessaire ’ensemble des modeles.

» Décrire précisément les scénarios : les scénarios des cas d’utilisation sont formalisés

en diagrammes de séquence (si tel n’était pas le cas), enrichis des concepts systémes

apportés par la

MOE.

Raffinement du scénario : la procédure de validation retenue pour la mise en service sera
une succession de 3 appuis réguliers, a lallumage du voyant (appui sur le bouton
provoquant ’extinction du voyant).

=a DeceTaer Touverture | Déglench Touverture ] ,‘ # | [sd tnteracton] Wetire en service [ Mefire en service j]
7
e
= Procédure ret

= e rocédure retenue -

: Parachutiste & . wystem ;xtﬁal» = B S o0 sive bouion, + Parachutiste «systems =)
T : Déclencheur de sécurité PP ‘arachute le voyant s'allume au bout d'1s et : Déclencheur de sécurité
i T T attend 0.5 s maximum pour !
| | i validation. La procédure est 1 I
N | - | répétée 3 fois. | 1: Appui sur bouton t

ref | ! T

| Mettre en service | \
| ! \ !
H ] \ | \ loo| 2: Eteindre voyant
! i | v 13 fois]
i
! ¢ A i s
i loop : !
: [atitude > 225] | 1: mesurer umtud} |
i ! 3: Allumer voyant
Pl T TN e || B s e SEEVIORNIONAR o e
! |
| N\ Tévénement doit 0055 4: Attendre appui sur bouton
1 \: se produire entre = AV
i 0et05s
| 2: Mesurer vitesse i\
| S: Appui sur bouton
|
: A
i
! [opt] 3: libérer \
| [vitesse > 15] \ A
| - I
! \ ! |
i

i
| T \
i
! ! \

» Raffiner les états sur la base des scénarios : L’étape suivante consiste & décrire des

états plus élémentaires du systeme. A partir des diagrammes de séquence, il est possible

de définir des états et des conditions d’évolution associées (messages du diagramme de

séquence, ...
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stm ine & Etat] Etats Cypres initiaux [ Etats Cypres initiaux ]J
mise enéqergie:;‘
En fonctionnement .
P 7/ stm [Machine a Etat] Mise en service | Miseenservicel]
’ ’
En veille 4
-~ |» e
) / / compteur = 0
appui sur 2 4
bouton / service = OFF Senco =S 0TL .
2 d after 1s
En mise en service : Mise
en service
Attente appui \
i=cp=d after 500 ms / service = OFF
\ ®
[service == ON] \
N \ appui sur bouton
En attente ouverture \|
N\ [else] / compteur = compteur + 1
N b s
altitude critique atteinte et \ /7
parachute non ouvert \ 0 e ,
— N compteur == 3] / service = ON
En ouverture \ ot O TOF .
S \
N
%m‘se hors énergie

Remarque : les diagrammes d’états seront étudiés plus en détail dans le chapitre sur les

AR

« systemes a éveénements discrets ».

E.24. Définir les exigences systéme

Les exigences sont décrites par différents attributs : un nom, un identifiant, une description

textuelle.



Afin d’aider a la définition des exigences systeéme et de faciliter leur lecture, on peut préciser

la nature de l'exigence (fonctionnelle, opérationnelle, d’interface, de performance, de

contrainte, de validation).

La définition des exigences systémes est basée sur 'ensemble des documents issus de la MOA

et produits par la MOE, et leur analyse.

req [Paquet] 4 - Exi ystéme [ B Exi ysté U

«Exigence Systéme (5 4
BN MEson o «deriveReqts _— —
I'ouverture we Pl Y . =
Déclencher alraies Id ="EF1" % Opér:?‘;nnyesle:ne
automatiquement — — — — >Text="Sil'ouverture n'a pas été « _ _ saderiveReqts Mesurer la vitesse du sauteur
'°gfs';:$:“ déclenchée pletn_l;‘lj% pargt_cnuﬁslte TTERH R —ld="g02"
zrg‘g;:{: daééenzh? que, ¢ s - Text = "La détection de I'ouverture ou non du parachute se fera
;,a‘yjtomatiquement' S P par la mesure de |a vitesse du sauteur.”
«deriveReqts - . ~ =g «deriveReqth i occe maximale parachute ouvert = 15 m.s-1
«Exigence Systéme 53] B / \«deriveReqts ~ = ¥y
Fonctionnelle» \ N S
Mettre en service le systéme / X = «Exigence Systéme
Id="EF2" «deriveReqts / N Opérationnelles
Text = "En respect de la procédure I ™ _sderiveReqts ficsuiesFaltitude du'sauteur
définie” I s < ~ 1d="E01"
«deriveReqty > N Text = "Afin de détecter l'altitude critique.”
S
/ ~ +altitude minimale avant ouverture = 225 m
~N
) T / N
«deriveRegt» | | N
/ {der'rveReqt» ~
«Exigence Systéme
Opérationnelles i @
Libérer le parachute Performances
1d="E03" " Libérer le parachute rapidement ;
Text="s'adapter au < " _lid="EP1" Text="Le systéme devra pouvoir se
dispositif en place pour Text = "La situation étant critique, il faut que le [ 'sur une combinaison de
libérer le parachute sans dispositif de libération du parachute soit fait le plus saut + parachute classique sans
; intervention humaine.” rapidement possible.” génenes manipulations possibles
voyant (IMH).” e du sauteur.”
Remarque : trés souvent, les E ] 2 ] O B I Y
88| T2 Sg.gm
diagrammes d’exigence des sujets de EalB Els 2l E ‘g‘ 2
G2 2 S F @ O 2
4, . . — a =
concours seront réduits a leur plus simple cs5 Bde 59N
. L o 88Go5255R 3
expression, sans stéréotype particulier ni yo o8 =8| ) 3 =
R . .. , , 5 520 ggs5yd
méme parfois texte descriptif, et présenté g £ peFgcs =
w @ »n O o
. Q D w . = @ I
bien souvent sous forme d’arborescence x O 2 & o 6300
. . CuUZYoo0o&a oW
(horizontale ou verticale). l;j

E.2.5. Assurer la tracabilité des

exigences systéme

Chaque besoin exprimé dans le document
des besoins des parties prenantes doit se
retrouver exprimé (tracé), voire précisé, par

au moins une exigence systeéme.

La plupart des solutions logicielles

BE-£3 4 - Exigences Systéme :
[ EC1 Respecter les normes en vigueur |/
--[E EC2 Offrir une fiabilité optimale A
--[E] EF1 Déclencher automatiquement I'...
--[Ef] EF2 Mettre en service le systéme
--[81] EI1 Communiquer avec le systéme A
--[E1] EI2 Etre le plus ergonomique possible A
--[£0] EO1 Mesurer 'altitude du sauteur
--[€9] EO2 Mesurer la vitesse du sauteur
--[E9] EO3 Libérer le parachute

--[£0] EO4 Valider la demande d'ouverture
--[E]] EP1 Libérer le parachute rapidement

NN

NN

permettent d’établir de telles relations sous

forme matricielle.
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E.2.6.

Vérifier, valider et documenter les exigences systeéme

>

Vérification au fil de ’eau et a la fin du
processus

Le résultat du travail doit étre vérifié tout au
long de son avancement, ainsi que de facon plus
globale a la fin dans une étape spécifique de

vérification.

Pieges a éviter :

Le piege le plus classique a ce niveau est de
trop rapidement définir une solution au
probléeme posé par les parties prenantes. Il est
essentiel de rester au niveau de la prescription
du résultat attendu (exprimé par les besoins).

Valider les exigences systéme

o ey =
ATTENTION
AUX' PIEGES (&

RD SysML

1
i

S

Comme lors de la phase de définition des besoins des parties

prenantes, les résultats des travaux réalisés doivent étre transmis a

la maitrise d’ouvrage (ou au client) pour qu’elle puisse statuer sur la

bonne compréhension et formalisation de ses besoins et que les

compromis éventuels soient acceptables.

Documenter la définition des exigences systéme

En guise de synthese du processus de d’analyse des exigences et

apres validation par le client, il est nécessaire d’enregistrer

convenablement les exigences systeme obtenues. Un document de

définition des exigences systéme est alors élaboré (spécification

fonctionnelle du systeme, référentiel 1.S.).
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E.3. Conception de Parchitecture

Objet du processus : Apporter une solution architecturale au(x) probléme(s) étudié(s). La
solution s’appuie sur des constituants qui pourront étre faits, sous-traités, réutilisés avec ou sans

modification, achetés « disponibles sur étagere ».

’
B Y. = Dossier de définition des
exigences systéeme validé

Référentiel des ”

exigences en SysML
r
\h! ‘
Client(s) $ ‘

MOA MOE
Dossier de conceptlon
Rea lisation

Analyse des architectures candidates
Architecture physique optimisée

Ce processus est central dans la conception d’un systeme. Pour ce faire, il est nécessaire de définir
une architecture logique puis une architecture physique en réponse aux exigences systéme

exprimées pour satisfaire les besoins des parties prenantes.

En basculant dans 'espace de la solution, la conception de l'architecture décrit comment le

systeme doit faire pour satisfaire les besoins des parties prenantes.
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Démarche générale :

«datastores % Maitrise d’oeuvre
Bitdrentiol 15 défintion des
@oiveca
systémes

15015288 - PCS 13 - §a1

15015268 - PCS T3 - §a1 et S22

15015288 - PCS T3 - §a1 et §a2

15015268 . PCS T3 - §a1 et §a2

15015288 . PCS T3 - §b

ISO15288 - PCS T3 - §a2 et §b

AN
15015288 - PCS T3 - §503 et §b r o
N
15015288 - PCS 13- §b l_ = 5
N

15015288 . PCS T3 - §b

e
|
N

Diagramme d’activités
(AD)

(&)

¥
CA2 Définir la logique du

¥
CA3 Associer les opérations aux
états !

T

Diagramme d’états (SMD)

o4 CAA4 Vérifier r-c;amcmn J_uog_

1

¥
CAS Analyser les architectures
candidates

T

¥
CAS Allouer les opérations aux

Diagramme de définition
de blocs (BDD)

o [t

|
|
=1 sous-systémes |
T |

|

¥
uimmkhpnnmcln |
> B >

T

Diagramme de séquence

(SD)

=)

v
_| CASDéfinir Ia vue interne du |
j\
T
|

15015288 - PCS 13- §b

1SO15288 . PCS T3 - §¢

v
CA11 Documenter la conception de
- = Farchitecture J~°°“'L"° pocepeon

"
[ CA9 Vérifier Parchitecture Non !
hyelque J’ -
|
I

. ¥ Non
CA10 Valider l'architecture )_ ot

Diagramme de blocs
internes (IBD)

T

v

@FnCA

Remarque : dans la suite de ce document nous utilisons le terme « opération » et non

« fonction » pour éviter toute confusion. La notion d’opération est ici prise au sens de SysML,

elle permet donc d’identifier des comportements du systeme.

E.3.1. Identifier les opérations du systéme

A partir des scénarios associés a chaque cas d’utilisation et décrits par des diagrammes de

séquence, on fait apparaitre les opérations, les signaux et les ports du systeme.

sd [Interaction] Mettre en service [ Mettre en service 1]

[atitude > 225]

|
| 1: mesurer altitude

: Parachutiste 2

«system» =
: Déclencheur de sécurité |

1: Appui sur bouton

sd Déclencher Déclencher Touverture ]J
: Parachutiste & «systems = aexternab g
: Déclencheur de sécurité : Parachute
i
! T T
! i
ref = .
Mettre en service
T
i lo0p
i 12 fois]
100

2: Eteindre voyant

{1s}

] 0.0.55}

2: Mesurer vitesse

Boite noire

4: Attendre appui sur bouton

R

[opt]

[vitesse = 15]

outon «systen

Déclencheur de sécurité

£
3: libérer

8]

I

T

|

N +Allumer voyant()

+Eteindre voyant()

Mesurer altitude()
+Mesurer vitesse()
Libérer()
+Attendre appui sur bouto

sangle de parachute

«signal»Appui Bouton()
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E.3.2. Définir la vue logique interne

Pour chaque opération identifiée on réalise un diagramme d’activité (AD), en effectuant des
choix fonctionnels (choix de l'algorithmique employée). L'L.S. étant une démarche itérative,
plusieurs choix différents pourront étre nécessaires avant de valider la solution choisie.

act [Activité] Allumer voyant[ Allumer voyant lj act [Activité] Mesurer vitesse1 [ Mesurer vitesse JJ

& *

| |

. /A I A
| Eclairer ‘ Mesurer altitude I_‘ altitude t-1
—,—J -

® X
( at(0.1s)

|
|

PR — .
act [Activité] Attendre appui sur bouton [ Attendre appui sur bouton JJ Mesurer altitud: _}anrtude t
® ;
|
| Calculer vitesse = altitude sdatastores
e —atitude t-1 MRIOire
appui bouton -
vitesse

|
|

& ®

E.3.3. Associer les opérations aux états

Sur la base des diagrammes d’états réalisés lors de 'analyse des exigences et de l'identification
des opérations précédentes, associer les opérations aux états.

stm [Machine & Etat] Etats Cypres initiaux [ Etats Cypres initiaux JJ , ¢ | [ stm [Machine & Etat] Mise en service [ Mise en service U
/
mise en énergie /
- /
En fonctionnement / / compteur = 0
V4
- 4 after 1s
En veille /7
/ Attente appui ng:iig‘l‘gi{:
/ entry / Allumer voyant —)@
. / do lAtte_ndre appui sur bouton
boutona/psp:;\fiz; s [service == QFF] eim/Etelndre voyant
En mise en service : Mise 4
en service [elsg) / compteur =
o climpteur +1
~
[service == ON] ~ [compteur == 3]/
~ g service = ON
En attente ouverture D <
do / Mesurer vitesse ~
~
~
when (alttude <= 225) [vitesse > 30]
En ouverture

do / Libérer .

A noter : des labels permettent de -caractériser
s s 2
précisement un état :
mise hors énergie oo o N
% e entry : activités réalisées a 'entrée dans I’état ;

e do : activités réalisées dans ’état ;

e exit : activités réalisées a la sortie.
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E34.

Vérifier I’'architecture logique

Les exigences systéme doivent étre satisfaites par I'architecture logique. Cela se fait au moyen

d’un diagramme de décomposition des activités, éventuellement complété par les matrices de

relation exigences / activités :

package 3 - Vérifier

Iugique[Dr"

ion des actwitésu

«Exigence Systéme =z Y
Fonctionnales = u&lg?‘qce» Systeme: [
Mettre en service le Déclencher
Eixiame automatiquement
I'ouverture
) ™
- | \ 7 ™
«satisfy» 7 «satisfy» \ «satisfy» y \
y / / \ asatisfys , (esatistys
I
’ k & \
L /
wactivitys wactivity» wactivitys R \
Eteindre voyant Allumer voyant Attendre appui I erer parachute «activity»
sur bouton L Mesurer vitesse
«activitys xactivitys
Calculer vitesse Mesurer altitude

B-£32

Bl B @ En fonctionnemer
E'H:_:t [En fonctionnem

- Etats systéme -

B- O Attenty

8.0 | B i
A=
i 8
= S
i|8ii
i a i
(|8 |51
o 2 -
23 528
bl IE25
> 0 Q| W=
53 a 5 B
s = @ °
HE
=06 |Gl ERa
ga_@gao FeQ
E-C3 4 - Exigences Systéeme i 1 < Bl Afs ]
IEI EF1 Déclencher automatiquement l'ouverture |2 2 2 e e
L[ EF2 Mettre en service le systéme 3 Parars

Diagramme hiérarchique des activités

E.3.5.

Analyser les architectures candidates

Matrice exigences systéme / activités

Sur la base de l'architecture logique initiale précédente, il s’agit de réaliser un regroupement

« logique » des opérations. Différentes propositions sont souhaitables pour pouvoir les comparer

et choisir la meilleure relativement a des critéres (savoir-faire, expérience, performance, cofit,

délais, ...

On réalise ensuite une étude suivant des criteres de choix pour dégager la solution qui semble

la plus pertinente (on rencontre parfois I'expression d’« analyse de la valeur »).

bdd [Paquet] 4 - Architecture candidate [ Architecture physique ]J

«systems
‘ f Dé de sécurité L
= Boite blanche
Solution 2
«system»
I I I I Solution 1
«block»
IHM2 Partie Controle / Energie 2
opérative 2 2
| «blocks «subsystems «blocks «block» «sSubsystem»
Chdssis Carte é ig Sectionneur Pile HM
(Valeurde134) Systdme 3 faire
) Pondération| Sclution1 | Solution 2
Critére a 20% 1 2 / \
Critére b 30% 3 2
e ~ «block» «blocks «blocks «blocky «blocks
Gritere'c 40% 4 2 Interface de pc Altimétre LED Bouton Poussoir
Critared 10% 2 y" puissance
Somme 100% 2,9 23
A . N
E.3.6. Allouer les opérations aux sous-systémes

Suite a Pactivité précédente ou dans le méme temps, respectivement pour I'architecture retenue

ou pour toutes les architectures candidates, il est nécessaire d’allouer les opérations du systeme

aux sous-systemes. Il en est de méme pour les signaux recus et les attributs éventuels qui

doivent étre alloués aux sous-systémes.
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Dans cette phase de conception de la solution, de nouvelles opérations peuvent alors apparaitre,

en fonction de la décomposition.

L’utilisation du diagramme d’activité permet d’aider a cette répartition, en utilisant le concept

de partitionnement des activités selon des couloirs (ou lignes d’eau en référence au terme

« swimlane »). Les opérations sont ainsi directement associées aux constituants.

act [Activité] Mesurer vitesse [ Mesurer vitesse U

«blocks
Altimétre

«block»
pC

v

‘ ‘Demander acquisition

Acqué;r altitude r,‘an ude t- 1

{ Demander acquisition

L _ 557 at(ods)

|
s, EEE—

«datastores

Calculer vitesse | o altitude
‘ i alttudet-1

[,
[ vitesse
/\ F

|

©

| . [
«block» «hlock»
\\k Altimétre
valves Acqueérir altitude() -
altitude
altitude t-1
vitesse
Demander acquisition()
Calculer vitesse()
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E.3.7. Définir les échanges avec les sous-systemes

Dans cette étape, il convient de mettre en évidence les échanges des sous-systémes entre eux et
avec les éléments du contexte. Pour formaliser les interactions des sous-systémes, on reprend
les diagrammes de séquence ou l'on fait apparaitre les sous-systemes, pour avoir une vision
« boite blanche » des échanges.

On peut alors compléter le diagramme de définition de bloc précédent pour ajouter les ports

des blocs sous-systemes :

sd [hteracton] Metire en servics [ Metire en service | [esubsystem»
Carte
électronique
i Parachutiste ¢ ablocks sbiocks | blocks £ |
S : Bouton Poussoir :LED H'
= N L N appui bouton = o, %, Demande acqui
1: pression sur bouton i de voyant 1= e T axi
= values =
2 appui bouton atitude B
altitude t-1
[loop | vitesse
. commande | - TR
[3 fois] L m’;‘mm voyant (D;:mrdernacqulsmm()
] | S Aftendre 15
i 6: commande T «subsystem»
! alumage voyant 1HM
Bicsoo s o 4 ulynniallné 444444 L
0055} i 1 8: Attendre appui sur bouton
i
¥ 9. pression sur bouton
. aj
appui
— bouton
— e —b
£ «blocior | 1  «block» - flux lumineux
U . [Bouton Poussoir] i | s
‘ pression ——— commande LED =g
= : voyant
i
e s . N
E.3.8. Définir la vue interne du systéme

L’ensemble des éléments précédents permet de construire la vue interne du systéme tel qu’il
doit étre réalisé. En particulier cela met en évidence les interfaces et flux entre les différents
composants du systeme d’une part et avec ’environnement d’autre part.

Au moins un diagramme de bloc interne est réalisé, mais selon l'architecture il sera utile de

faire un IBD par sous-systéme.

ibd [System] Solution 1[ Solution 1

: Pile

Energie : Carte électronique

électrique

Energie sangle de
mécanique  parachute

i

Energie : Sectionneur
électrique

S~
utiisateur \
\ HES
Pression _ _ m

<! \ Carte [ Carte ique 1J

—  flux lumineux \ -

\ Flux d'énergie
\ {1
appui
N [ g
\
Energie
\ électrique
\ Demande acqui
\ commande
\ 0 voyant 0 <
\ Altitude
AN
\ Flux d'information
\
\
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E.3.9. Vérifier architecture physique

Chaque constituant doit réaliser au moins une activité (sinon il n’est pas utile au systeéme), et

chaque activité doit étre réalisée par un constituant (sans quoi elle a été oubliée) :

correspond aux liens d’allocation entre activités et constituants.

cela

package 8 - Vérifir larchitecture physique [ [§] Décomposttion des activités j

De méme, chaque constituant doi¢ satisfaire

satisfaite par au moins un constituant\du
systéme (sinon elle n’a pas été prise e
Cela
« satisfaction » entre blocs et exigences.

compte). se fait par un lien de

«Exigence Systéme
Fonctionnelle»
Mettre en service le
systéme

i3}

_—r

7 f \

usatisfys 7 esatisfys
" ]

/

/ |

\ «satisfy»
\
\

«activitys
Eteindre voyant

.
«activitys
Allumer voyant

N

«activitys
Attendre appui

sur bouton

éclairer

allumage

\

T

«la llocates

I
«ixgenceffysiene (@
Interf fces
Com muniqfier avec le
Sysgpm e

un boutor@HM) et un

£

/

Bxigence Systéme
Opérationnelles
Libérer le parachute

Id = "EO3"

intervention humaine "
7

«salisiys |

arefines

«genveregls
N

5
«Exigence Systéme
Ferformances
Libérer le parachute rapidem ent

| N\ |
«allocates «allocates
I |

2 v

uc

A
ablocks

«Exigence Systéeme [
Mission»
Déclencher
automatiquement
I'ouverture
a ~
/ \
asatisfys / (satisfys
/ X
/ \
[ wactivitys «activitys
|Mesurer vitesse Libérer parachute
; ( I
/ |
/ [
wactivitys activitys | xallocates
Calculer vitesse Mesurer altitude |
o | it
1 |
|sallocates |«allocates |
=\ . E s . Y
ablocks «blocks
Altimétre Sectionneur

|
D |

Id="En" X Text = "sadapler au & —ld = "EP1"
Text = "L1HM sera réduite & dispositif en place pour Text = "La situation étant critique, il faut que le
sa plus Expression libérer le parachute sans ‘disposifif de libération du parachute soit fait le p

rapidement possible.”

_| +terrps maximum= 01 5
e

satstys
/

ssansfys | «satilys .

-
wblocks
uC

«blocks
Sectionneur

asubsysk

Remarque : le diagramme hiérarchique des activités sous cette forme complete rappelle

fortement le diagramme FAST"? sous forme verticale.

E.3.10.

Valider et documenter la conception de ’architecture

L’architecture peut étre validée lorsque toutes les exigences systemes sont satisfaites par le

systeme, ses sous-systemes et ses composants.

A Tissue de cette étape, pour chaque sous-systéme ou composant une décision peut étre prise

sur la suite a donner :

e Composant ou sous-systéme a acheter car disponible sur

catalogue (composant « sur étagere ») ;

e Composant ou sous-systéme a réaliser (fabriquer) ;

e Composant ou sous-systéme a sous-traiter.

Dans ces deux derniers cas, les analyses menées précédemment servent
d’éléments d’entrée et de spécifications aux processus de conception du

composant ou du sous-systeme.

En guise de synthese du processus de conception de l'architecture, il est
nécessaire d’enregistrer convenablement [’architecture obtenue, par

I’élaboration du dossier de conception.

Pour réaliser l'achat, la

fabrication des composants

v’

sous-traitance, la

et sous-systémes

2" Acronyme de Function Analysis System Technique, outils permettant dans une démarche logique d’aller du

« pourquoi » (fonctions de service) au « comment » (solutions techniques) en passant par le « quoi » (fonctions

techniques). Ce formalisme est décrit par la norme NF EN 12973,
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E.4. Synthése et conclusion

» Démarche de conception : %

, , . . |
La démarche proposée s'inscrit RD SysML
- A : T
totalement dans une représentation Besqins
de type « cycle en V », de par la Conformité
e ez Analyse des besoins * validation
nature des activités et leurs 1
. el s i
enchainements, la tracabilité des Exigencespysteme
exigences depuis le besoin initial Spécification onfprmité o
. y . N des exigences l vérification
jusqu'aux exigences systéme/sous- Exigencessystéme
systeme. /sous-systeme
. - Confprmité
Les phases d'IVVQ® sont Conception — Inbgration
. architecturale
grandement facilitées selon la |
., e e . . |
qualité de 'ingénierie des exigences, \ . /
s Py Acquisition ou
et donc la bonne définition des développementiréalisation
besoins /exigences. 123 BH[EEEEITE

Démarche d'IS et cycle en V (source AFIS [8])

¥ Acronyme souvent employé et regroupant les phases :

d’Intégration : au sens d’intégrer en un systéme unique tous les constituants réalisés (réalisation du
systéme de systémes) ;

de Vérification : une fois le systéme réalisé, on vérifie les exigences (mesures entre le réel et 'attendu) ;
de Validation : une fois toutes les vérifications faites, on peut alors valider ;

et de Qualification : une fois le produit validé, on le qualifie par la caractérisation de ses performances
(qui doivent donc étre au moins égales a celles attendues).
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» A propos de la chaine fonctionnelle :
La chaine fonctionnelle (ou chaine d’information — chaine de puissance) est un formalisme
permettant de représenter de maniere synthétique les architectures fonctionnelles et

physiques. Elle représente les principales fonctionnalités préalablement identifiées et établies

(auxquelles tout systéme peut se conformer), et les échanges au sein du systéme en termes

de flux MEI.

Elle offre 'avantage d’offrir une architecture standard, et facilite ainsi grandement 'analyse

fonctionnelle et structurelle (formalisme utilisé trés fréquemment en ST).

Consignes de
Futilisateur

Chaine d'information \
Capteur / IHM Capteur / CAN Unité de commande HM
| TRAITER Informations destindes
ACQUERIR H CODER ]_){ MEMORISER RESTITUER Putilisateur
Interface de communication
Informations issues et
COMMUNIQUER # venant de l'extérieur
] /
Grandeurs physiques @ acquérir Ordres I

Energie d'entrée

STOCKER

—)I ALIMENTER

> MODULER }—)

Unité de stockage

tionneur

Chaine d'énergie

| Energies de sortie
CONVERTIR | TRANSMETTRE é! AGIR
nsmet v

Actionneur

— Lien d’énergie
3y Lietn d'information

Lien d’information : Un lien d’information véhicule une information. Tres souvent, la nature su signal

est de type électrique (en V).

Lien de puissance (ou d’énergie) : Un lien de puissance véhicule une grandeur de type effort et une

grandeur de type flux. Le produit de ces deux grandeurs est une puissance.

Domaine

Electrotechnique

Effort
Tension (Uen V)

Flux
Courant (I en A)

Mécanique de translation

Force (F en N)

Vitesse (V en m.s”)

Mécanique de rotation

Couple (Cen N m)

Fréquence de rotation (w en rad.s”)

Hydraulique — Pneumatique

Pression (P en Pa)

Débit volumique (g en m *.s7)

Thermique Température (T en ° C)| Flux d’entropie (QSen W." C)
Exemple : chaine fonctionnelle d’un véhicule.
Chaine d'information ‘\\
Capteur / HM Coptaur / CAN Uinitéd de commands HM
Consignes de ACTRERR [
- \ —> Informatians destindes
futisan e |—* G |—’ e msstered > e
i
"Trl‘-:'::l' de communication
oMM Informations issues et
l.‘:muuuﬁl:(:d T venant de Fextériewr
e J
Grandeurs physiques & acquérir Ordres
. — STOCKER | ALMENTER MODULER comveRta | A AGIR
Réservoir > pompe dinjection | Injecteurs ;l Maoteur thermique . > ’:""m' Rowes

Chaine d'énergle

—lp L0 dénergie

— Lien dinformation
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» Synthése sur le MBSE!" :

Une modélisation SysML

Spécifie :

Ne spécifie pas :

Ce que le systéeme doit faire (aspects
fonctionnels, comportementaux) ;

Ce qu'il doit &tre (aspects structurels) ;

En respect des besoins et des contraintes
initiales (les exigences) ;

Le tout sous forme graphique ou tabulaire ;
Menée a bien grace a I'L.S..

Comment cela sera réalisé au final (on
reste dans le conceptuel) : c’est le role du
maitre d’ceuvre en charge de la
réalisation, sur la base du modeéle
SysML ; qui utilise tout son savoir,
savoir-faire et ses outils métiers pour
réaliser le systéme/sous-systéme a sa
charge ;

De modele volumique, de schémas
cinématiques, électriques, ...

A partir de la, I'homme de l'art, 'homme du métier prend le relais pour :

Analyser la documentation technique d'un produit sur catalogue et valider un choix ;

Effectuer ses représentations symboliques nécessaires a une pré-étude de réalisation

(mécanique, pneumatique, électronique, électrotechnique, ...) ;

Utiliser des logiciels de CAO spécifiques pour modéliser la réalisation finale (Autodesk

Inventor, Solid Works, Catia, Proteus, Revit,

)

Simuler avant réalisation pour valider le modele ;

Produire le prototype issu de cette modélisation, par les machines le permettant.

4 MBSE : Model-Based Systems Engineering : I'ingénierie des systémes basée sur le modéle
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La liaison IS / Métiers

Ingénieur Systeme :

Concepts systéme, expertise globale et
transversale.

/" 2% i e B B

MobuLEDE | |
PUISSANCE

Onduleur

I ] Moteur
)
Essieu AV
20126

Ingénieur métier :

Expertise

métier,

outils métiers.

Remarque : les différents modeles établis durant I'ingénierie systéme peuvent servir de base a
de la simulation comportementale (diagramme d’états, d’activités) et fonctionnelle (schémas-
blocs, diagrammes de blocs internes, par le biais de leurs modeles équationnels, en lien avec le
diagramme paramétrique) afin de valider les choix architecturaux.

» Pour conclure :

L’expertise globale et transversale d'un ingénieur systeme nécessite des connaissances et
compétences dans chacun des processus métiers: en mécanique, électronique,
électrotechnique, .. Mais doit-il pour autant étre un bon technicien dans chacun de ces

domaines 7 ..
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