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1 INTRODUCTION A L'INGENIERIE SYSTEME.

L'ingénierie des systéemes est une approche scientifique interdisciplinaire de formation récente,
dont le but est de formaliser et d'appréhender la conception de systémes complexes avec succes.
L'ingénierie des systémes se focalise sur la définition des besoins du client et des exigences
fonctionnelles, détectés t6t dans le « cycle de vie du systéme », en documentant les exigences,
puis en poursuivant avec la synthese de la conception et la validation du systeme.

La conception de systéme donne souvent lieu a une accumulation de documentations qui doivent
toutes étre croisées et mises a jour pour maintenir la cohérence et respecter les spécifications du
systeme.
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2 DIFFERENTES ETAPES DU CYCLE DE VIE D'UN SYSTEME.

La notion de « cycle de vie » est indissociable d’'un systéme. Elle exprime les différentes étapes
qui vont de I'analyse du besoin jusqu’a I'élimination et/ou le recyclage de ses constituants.

B0 Analyser le besoin

Etablir le Cahier des
Charges Fonctionnel

Utiliser le Eliminer/
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2.1 ANALYSER LE BESOIN.

« Un besoin est une nécessité ou un désir éprouveé par un utilisateur » (NF X 50-150).

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

Exemple : le vélo a assistance électrique.
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2.2 ETABLIR LE CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL (C.D.C.F.) :

Avant d’'imposer une solution, il faut se tourner vers le demandeur, pour aboutir de maniére
structurée a la solution. En effet, le but d'un projet est de satisfaire le besoin. Il faut exprimer
clairement les objectifs a atteindre d'un projet, afin d'éviter toute confusion entre vous et le
demandeur.

Ce besoin doit étre exprimé dés le lancement du projet. Il s’agit d’expliciter quelle est I'exigence
fondamentale qui justifie la conception du produit.

Le cahier des charges fonctionnel est un document qui permet de formaliser avec précision le
besoin du demandeur. En effet, le C.d.C.F. est un tableau de bord qui définit le projet et détaille les
conditions dans lesquelles il doit étre réalisé. C’est le lien de compréhension entre I'entreprise et le
client.

La partie technique d’un C.d.C.F. doit se limiter & énumérer les contraintes techniques avérées.
Les contraintes de base sont économiques (les contraintes monétaires comme le budget de
fonctionnement), environnementales (le caractére recyclable du produit, etc.), humaines (par
exemple, dans le cas d'un jouet pour enfant, il doit étre Iéger, ne pas contenir de petites pieces,
etc.), industrielles (par exemple, il doit étre fabriqué au Canada) et matérielles (par exemple, il doit
spécifier les morceaux qui peuvent étre remplacés, comme des piles, il doit préciser le recours a
tel ou tel serveur d’applications).

» Concevoir :
A partir du cahier des charges fonctionnel, le bureau d'études modélise le produit sous forme de
magquette numérique.

» Matieres premieres :

Le choix des matiéres premiéeres est important dans le cycle de vie puisqu'il conditionne le prix du
produit. Il faut également penser au recyclage du produit don aux choix des matériaux.

* Industrialiser :
L'industrialisation est le processus de fabrication de produits avec des techniques permettant une
forte productivité du travail.

* Homologuer :
L'homologation est la certification conforme d'un produit a une norme, ou une réglementation. En
d'autres termes I'homologation garantit au consommateur que le produit qu'il achéte correspond a
ce qu'il est en droit d'en attendre.

» Transporter :
Le transport du produit est un point important dans I'analyse du cycle de vie du produit.

» Commercialiser, utiliser le produit :

C'est la que I'on peut constater si le client est satisfait par le produit.
» Eliminer/Recycler :

L'objectif actuel est de recycler un maximum de composants mais beaucoup de matériaux ne
peuvent pas étre recyclés.
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3 _LE LANGAGE SYSML.

REVISIONS DE PCSI Lycée Jean Perrin PSI*

3.1 PRESENTATION GENERALE.

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

Le langage SysML s'articule autour de sept types de diagrammes, seuls cing diagrammes seront
étudiés dans ce cours, les diagrammes de séquences et d’état seront étudiés ultérieurement.

Les diagrammes étudiés dans ce cours permettent d’approcher la description d’'un systéme selon
trois points de vue :

La modélisation des exigences des systemes pour définir les contraintes,

la modélisation comportementale des systemes,

la modélisation structurelle des systémes.

Pour donner du réel au langage SysML, les différents diagrammes seront abordés a partir d’'une
étude de cas . Le systeme retenu est un systéme pluri-technique grand public : La balance Halo
fabriquée et distribuée par la société TERAILLON
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3.2 DEFINITIONS DES DIFFERENTS TYPES D'ASSOCIATIONS.

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.

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

DeriveReqt : permet de relier une exigence d'un niveau général a une exigence d'un niveau plus
spécialisée mais exprimant la méme contrainte.

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

Verify : un ou plusieurs €léments du modele permettent de vérifier et valider une exigence.

Refine : un ou plusieurs éléments du modéle redéfinissent une exigence.
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3.3 DEFINITIONS DES RELATIONS DANS LES DIAGRAMMES.

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 I'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.
—® Conteneur : relation dinclusion entre 2 éléments. B contient A
- 2 diagrammes : exigences, définition des blocs.
4|> Généralisation : Dépendance de type ‘filiation’ entre 2 éléments. A est une sorte
de B.
- 3 diagrammes : exigences, définition des blocs, blocs internes

3.4 MODELISATION A PARTIR DU LANGAGE SYSML DU SYSTEME :BALANCE HALO

3.4.1 Caractéristiques techniques de la Balance Halo :

Précisionde 1 g ;
Charge maximale = 3 kg ;
Dimensions : 24 x 19,5 x 3,5 cm
Interface Homme/Machine :

=  Bouton Marche/Arrét/Tare

= Bouton Conversion g/ml

= Afficheur LCD 4 digits
Design épuré aux formes circulaires ;
Gamme de 5 coloris tendances ;
Conforme aux directives DEEE et RoHS.

YVVY

Y V V

3.4.2 Constitution

Carte électronique
+BP de commande

Chassis
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3.4.3 Modélisation des exigences : Diagramme des exigences

Le diagramme des exigences (« Requirement », Req sur les diagrammes ) permet de répertorier
et d’analyser les contraintes et les performances du systéeme. Ce diagramme est un outil de
représentation des fonctionnalités du systéme. C’est un moyen de communication entre le
concepteur et les clients du systeme.

req [Paquetage] Diagramme d'exigences | Exigences de pesée |

efunclionalRequiremerts .
Mesure de la masse  wefines
ld="1.1" Ig="3"
Text="La balance doit &tre Text = "la sensibilité du
capable de peserles quantites capteur doit etre de 19"
dingrédients utilisés en -
cuising” ~ defnes
/ S
/ <«functionalRequirements
// mesures cumulées
d="13 Text = "masse maximum
Text="L'utilisateur doit pouvoir mesurée : 3kg"

ajouter peser des ingrédients
_—supplémentaires sans avoira

«requirements — lvider le contenu du bol”
Peser des aliments —

Id = lrllll

Text="la balance doit &tre cusabiityRequirement> Boio

un produit grand public” — | Support de récipient «satistys Plateau

d="12" < - - = =
= «deriveReqts Text="La balance doit
~ permetire 'utilisation de
> o récipients différents "
rd S
-
N~ -
usabiltyRecquirement
«fistionsle q Tr‘m r:el ] ma:'n;ﬂ arefine>
La dérivation ge justifie, car lexigence "paser RO ng b — — -
desaliments” ne conlient pas lexigence "élre ld="4"
Itacnleargent tLanspongme', reﬂt dogc n’apparang:.‘im pas Text="La balance doit &tre
es notions d'encombrement et d'autonomie de la .
baiance rem facilementtransportable etse «deriveReqts efunclionalRequirements
ranger aisement” r i e
Par contre l'exigence 4 indutt des contraintes ld="41"
supplémentaires sur les différentes sous-exigences gl i
(choix des matériaux, dimensionnement, Text="le produit doit &tre
consommation,...) autonome en énergie afin
d"étre facilement transportable”

3.4.4 Modélisation comportementale
3.4.4.1 Diagramme de contexte

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).
Il répond a la question : "Quels sont les acteurs et éléments environnants du systeme ? ".

Ce diagramme devra bien s(r faire apparaitre tous les acteurs intervenants dans le diagramme de
cas d'utilisation, mais il fera aussi apparaitre les différents acteurs ou éléments intervenant dans
une exigence.
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bdd [Paguetage] Diagramme de contexte [ contexte étendu-association ] J

marketing wexternals
S-AV. Bol de pesée
Utilisateur
«externals
Element a peser
8-
e /
environnement |
zexternals
Aliment
«domains
Cuisine

3.4.4.2 Diagramme des cas d’utilisation

Ce diagramme est une représentation des fonctionnalités du systeme. Il indique dans quel cas ce
systéme est utilisé et par qui. Un tel diagramme dépend a la fois du point de vue de son rédacteur
et de I'objectif de la modélisation.

uc [Paquetage] Diagramme de cas d'utilisation[ Cas d'utilisation complet ]J

«useCaseModels
Balance HALO
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en volume

/¢extend.-
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~ «include»
-~

-
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3.4.5 Modélisation structurelle

Lycée Jean Perrin PSI*

3.4.5.1 Diagramme de définition des blocs
bdd [Paguetage] Diagramme de définttion de blocs [ Défintion de blocs ]J
<systems <blocks ol
Balance Alimentation o
values
Tension = 3V
«block» «block» eblocks
Acquisition de la masse Gestion de la balance Interface utilisateur
ablocks «blocks ablocks ablocks «blocks «blocks
Chassis Plateau Filtre Logiciel Afficheur Bouton g/ml
«blocks «block» «block» «blocks «block»
Jauge de contrainte Poutre MicroControleur Amplificateur Bouton ON/OFF/T
values
précision=1g Afficher( ge )
| — AN
3.4.5.2 Diagramme de définition des blocs internes
ibd [System] Balance [ Balance ]
: Alimentation
Alim
I. T
] —14 ]
. . : Acquisition de la masse EESs e g bahancn
Elément a peser
cmdes afficheur
[T
V.Iaun?[
» = Message a afficher Y
signalbrut  E-VYuge
E_On/Offim E_g/ml
EE! Elément a peser
signal logigue signal logique
. S_OniOMim S_g/m cmde afficheur Alim
I_BP_3actions [} [} [ 1—3}
:Interface utilisateur
E]Onlt'..'rﬂ’."r :|_BP_3actions message affiché _ﬂ
essage affiche
B
giml
[]
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I
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