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Introduction
PHILOSOPHIE

n’est pas simplement un outil informatique ...

... mais d’abord un standard international congu pour permettre de mettre concretement
en oeuvre une démarche d’architecture systeme !

v"/';

T s
\I§\1

Une formation pragmatique basé sur un mix de concepts systemes & SysML et
d’études de cas
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Introduction
OBJECTIFS

. une formation a SysML ?

Cette formation a pour but premier de donner rapidement une bonne vue d’ensemble du langage
de I'architecture systeme qu’est SysML

. est il question ?
- Connaitre les fondements de SysML tant au niveau des objets & des concepts de base que
'on manipule avec ce langage que du point de vue systémique (éléments d’architecture
systéme)
- Comprendre comment organiser & structurer un modele systéme en SysML (en s’appuyant
notamment sur un cas tiré de votre métier)

- Mieux comprendre la maniere dont on peut utiliser SysML au sein d’'un processus intégré de
modélisation systeme

. n’est il pas question ?
- Devenir un expert en SysML

- Maitriser l'utilisation et le déploiement de SysML dans le cadre d’un processus industriel de
conception
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Fondements de SysML - Systéme

LA NOTION DE SYSTEME

f

Systéeme &
(=7 ;.
o matériel \‘ - /\
4 Systeme Pére
/z humain
\ = /z Enfant
Systéme f < /
: Systéme
I logiciel
° R.egulateur programmable de Mére
= vitesse de brossage
Brosse a dent ® Reporting & analyse de
électronique g — brossage

Systéme : un ensemble de systémes (matériels, logiciels & humains) organisés de maniére a ce que leur
intégration permette d’accomplir — au sein d’un environnement donné — les missions pour lesquelles il a été congu
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Fondements de SysML - Systéme

LA NOTION DE POINT DE VUE
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Point de vue : perception (nécessairement relative) d’un systéme par un acteur
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Fondements de SysML - Systéme

LA NOTION DE MODELE SYSTEMIQUE

A

N

Points de vue Noyg”

(réalité) ’
Systéme
(réalité)

—
| 30

(

Formalisation . associées a différents points
e . de vue
(abstraction)

Modélisation

L. . ceer Modeéle (abstraction)
Expérimentation --*

Modele systémique : une représentation formelle abstraite d’un systeme
qui est souvent décomposée selon 3 grandes visions (présentées plus loin)

11 Introduction a SysML
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Fondements de SysML - Objectifs
UN LANGAGE ORIENTE-MODELE ...

Autrefois Demain

+ Spécifications systémes
+ Exigences systéemes

* Interfaces systémes

* Architectures systémes
* Vérification & validation
* Plans de test

Ingénierie orientée-modéle
(Model Driven Engineering)

Geéneration automatique de /

documents

Ingénierie orientée-document

SysML (System Modeling Language) est un langage orienté-modeéle de la famille UMLqui a été défini pour
répondre aux besoins des architectes systéemes non couverts par UML 1

1 e.g. modélisation systémique, gestion des exigences, tracabilité

13 Introduction a SysML CES;E.\MES



14

Fondements de SysML - Objectifs
.. COMMANDE PAR L’INCOSE

* SysML est né d’une (International Council on Systems Engineering) :

- Mars 2003 : “Request for Proposal” émise par 'OMG (Object Management Group) suite a une
demande de I'INCOSE pour définir une version d’"UML adaptée aux besoins de I'ingénierie systeme

- Mai 2006 : publication officielle de la version 1.0 de SysML par 'OMG

- Fin 2006 : premiers modeleurs SysML disponibles sur le marché

* SysML est une concue par un consortium formé de :

- Systémiers : American Systems, BAE Systems, Boeing, Deere & Company, EADS-Astrium, Eurostep,
Lockheed Martin, Motorola, NIST, Northrop Grumman, Oose, Raytheon, Thales

- Editeurs : Artisan, Embedded plus, Gentleware, IBM, I-logix, Mentor graphics, PivotPoint, Sparx
Systems, Telelogic, Vitech

- Milieu académique : Georgia Institute of Technology
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Périmetre de SysML :

Fondements de SysML - Objectifs

LE PERIMETRE DE SYSML

Diagramme
SysML

Comme en UML2

SysML est langage bien adapté aux besoins de
la modélisation systéme : tous les concepts
systémes peuvent étre décrits par un objet ou
un diagramme SysML

Diagramme Diagramme

Nouveau diagramme comportemental d'exigences

Diagramme de
séquence

Machine a état

IETET T T
structurel

Diagramme de
package

Diagramme
paramétrique

e SysML est un language semi-formel qui réduit I'ambiguité de |la description d’un systeme
e Chaque objet SysML possede a la fois une sémantique (signification) & une syntaxe (mode de description)

standardisée
e SysML est un language polyvalent intégré

e |l peut capturer les points de vue de toutes les parties prenantes d’un systéme
e |l peutintégrer de maniére cohérente les niveaux systémes & sous-systemes

Introduction a SysML
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Fondements de SysML - Objectifs

LE BUT AVOUE : MAITRISER LA COMPLEXITE

Modele de haut niveau d’un systeme de supervision et de son environnement systémique

Un modele SysML permet de maitriser la complexité des architectures systemes en forgant I'ingénieur a
déméler leurs « spaghettis » et en étant un support naturel au partage de ces architectures avec leurs
parties prenantes
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Fondements de SysML - Objectifs
CE QU’EST & N’EST PAS SYSML |

est un langage, pas un outil, ni une méthodologie
* “Sije sais parler francais, est ce que je sais écrire une piece de théatre ?”
. est un langage orienté systéme, mais n’est bien slr pas un langage “magique” qui garantit que
vos systemes seront “bien” spécifiés

* On peut malheureusement faire du design horrible avec SysML !

est un langage de modélisation systémique, pas de simulation

- Les interfaces entre les modeleurs SysML et les outils de simulation (et plus généralement tous les
autres outils d’ingénierie) sont encore relativement limitées a date (bien que techniguement
possibles)

* Quelques autres limitations intrinseques de SysML
- SysML est un language qui fournit une syntaxe pour modéliser des systémes. Mais la meilleure maniére de
s’en servir (la stratégie de modélisation) doit étre adaptée aux besoins et aux contextes de chaque
environnement industriel.
- SysML ne peut pas étre utilisé efficacement sans connaitre les bases de I'approche et de I'architecture
systeme
:LLZ'__';-,E:
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Fondements de SysML - Objets

PRINCIPAUX OBJETS SYSML

Objets SysML

«blocks
System

Composant
générique R
ot

Requirement

19 Introduction a SysML



Fondements de SysML - Objets

L"OBJET FONDAMENTAL : LE BLOC SYSML

«hlodks Interactions externes Les « blocks »
Attributs Brosse & dents électronique vig des flux d’objets .
N P r— métiers fournissent le moyen
& |, Marque: char unifié par excellence
Opérations _—w |+ Brosser les dents(Effort :Newton, Quantité :Dentifrice) : boclean f."- pour rEPrESEﬂtEF un
E— / systeme quelque soit
RS ¥ sa nature (matérielle
¥ | {Eftort < 10} Flowport  [&] utilissteur L. [ ] :
Contraintes - Interactions logicielle ou humaine).
(et Repcring  axternes via lls servent & modéliser
- . ~—.  desservices les aspects génériques
K (fonctions " .
; offertes) d'un systéme.
= 3 On peut aussi représenter les exigences
«sllocateds . - . .
‘ SR e gu'un bloc satisfait et introduire des
j champs ad hoc selon les besoins de
modélisation
- Allocations
-
ablochs
- Ma bicriss b dents Brosss § dents dlacir
- oy
LF‘:;}TW'E{ES d'un bloc peuve;t Les instances d’un bloc _M_lau ;:_.mg: mcm"w u
reR— madéliser un usage transmissible (typées par le bloc) e

Interchangeabilité de 1a tite
Brosse i denls élecironique

(PartProperty) ou non
(ReferenceProperty) par
composition ou une

caractéristigue quantifiable

20 Introduction a SysML

(ValueProperty)

permettent de modéliser
des instances
particuliéres du systéme
QENErIGUE.

Brope d gents diecenique
+ Eemisad bl Secs{Efoe Mewiznn, Susnlit Dectilios] - Beslads

conmbrainty
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Fondements de SysML - Objets

LA MODELISATION DES INTERFACES

ibd Notion d'interface [Notion d'interface] /

«blodks
B a dents &l

8

Effort: Newton

Flux échangé

Brossage

Energie de friction

Prénhension

Energie de préhension

;

Assemblage

Enaergie de préhension

Bouche

Energie de friction

/

Interface offerte (fournit
le service)

bdd Interfaces interfaces] /

eflowSpecifications

b

Energie de friction
- Effort: Newton

«flowSpecification»
Energie de préhension

- Effert Newton
- [Frégquence: Her e

Introduction a SysML

‘ -
/ \\ Utiisateur

Interface requise
(appelle le service)

Le comportement des interfaces
se précise en SysML a l'aide de

« flowspecifications »
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Fondements de SysML - Vues
ANALYSE DE BESOINS

Use case
Modélise les missions et les contextes opérationnels d'un systéme

¥

ug 1 - Vision cpératicnnelle [Brossage des dents] /
fncr'ude:fnc-’usfon ob-’:'gatoire = =
Extend : inclusion possible ‘
:
Adulte i
:‘ \ ]
’ A Adapier 13 tite de |3 —_—
> brosse 3 dents 3 Brosser les dents
- rutilisateur
K Utilisateur v
_'I sser les dents dun | ‘h'._ Use case
X Modélise un
L e [ usage possible
. eebl, du systéme
; ' impliquant un
Acteur . A N — N ou plusieurs
A » les dents
Modélise un systéme en acteurs
interaction externe avec Docteur
le systéme étudié

22 Introduction a SysML CESAMES



23

Fondements de SysML - Vues
VUES STRUCTURELLES

Diagramme de définition de bloc
Modélise une organisation systémique
(ici une décompasition organique)

Bloc
Modélise un composant
systémique

bad - [Product

=i .
Broune & dents dlectronique.

.
Broase b denis dlevinenigus:
Tikte

abiogs blncks
Brosse & dect dectronique Browue 5 denty dlectronique
Base

(8

Diagramme de définition de bloc
Modélise une organisation systémique
(ici une décomposition fonctionnelle)

-._,.\.n"

|1

Activité
Maodélise une fonction

dd 2 - Vision fancsomnelle [Funchional breakdowm sructure] [

i | i |

rbormer Futilisateur que b

Introduction

brosaage va se termines
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Fondements de SysML - Vues
VUES COMPORTEMENTALES (1)

Diagramme de séquence
Modélise les interactions inter-composants

g

P

Enfant

g

sd 1 - Vision opérationnelle [Family brushing] /

ablod.

Brozse & dants &lactronioue

N
Adultz
] Metire la thie "enfant" sur la brosse d dents )
I Téte Squippss
-
]

Mattra &n mascha |8 brosse & dants

Brosser l=s dents

-
.

W Aniiter la becssa § dants

L

: Opération
i Modélise une fonction
' opérationnelle

"o

Message

Modélise un échange d'énergie
ou d’information entre deux
composants systémiques

shassssssnsnnsnnssansnsssunsnnunnnnnnsensf

Bloc
Modélise un
composant
systémique

Introduction a SysML

Diagramme d’état
Modélise I'évolution des états d’un systéme

T 1 Vision sptesareie e s vl

=

Transition
Modélise le
changement d’état

Etat

Modélise un contexte opérationnel,
un mode fonctionnel ou une configuration

4
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Fondements de SysML - Vues
VUES COMPORTEMENTALES (2)

Diagramme de bloc interne
Modélise la dynamique interne d'un composant
systémique (dynamique constructionnelle)

b 3 - Visson sonsinuciomnetie Priertaces ibemes]

p
AL O b
sheio

.

Block instance

Instances de blocs
modélisant des composants
systémiques spécifiques

Flow port
Modélise des points
d’interaction

Diagramme d’activité
Modélise un fonctionnement systémique
(processus fonctionnel)

00T Viaian Wencaormalie [Componement onisomel 7

Brosser les dents an moss usuel

=

E Activité

g Mode de modélisation

1 d’une tiche élémentaire
-

25 Introduction a SysML
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Fondements de SysML - Vues
OBJETS METIERS

Introduction a SysML

Diagramme de bloc

Modélise les objets et les données métiers

manipulés pa

r le systéme

Bloc

Modélise un objet métier

wansmission aeffort

.
— A - ™ g
bdd 4 - Vision données [Ohjets metiers) / L -
.
- -*
o
ablodks «blodes - ablods
Commande Effort de friction Dentifrice
Regule
4 Abesinde Pemmet |2
M transmission d'effort
. Parmet |3
. transmission daffort
.
s
.
D
»
blodk:
Elllfg:l' :Im:l:riquc o sblodke
Energie mécanique Effort de préhension
Fermet |

Association

Modélise une relation existant entre des objets métiers

=

- mm ||
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Fondements de SysML - Vues
EXIGENCES

Diagramme d’exigences

Modélise les exigences et leurs inter-dépendances Exigence

Modélise une exigence

req 0 - Exigences [Exigences) / _"‘
La brosss 8 dents dlecronique doit offrir & .'.'

) l'utilisateur la possibilité dobtenir des *
Nesnng reperings sur la qualite de son brossage .'.
Modélise une
relation de
raffinement ey x

Les reportings foumnis par |a brosse & dents
dlectronique doivent comprandre des
informations sur |8 durée moyenna das
brossages et Nefficacite moyenne du brosage.

,;\ A

Les repentings foumnis par |a brosse
& dents &lecronigue doivent &te
scosssibles via Internet.

Dérivation \
Modélise TS S . L )
Leet b e;"“‘” r'ﬂEI'I\'E» wdsrives =
une relation : y
La brosse & dents - 3 | 3
de élecironique doit La brosse & dents -
d érivation poasidar un élecrronique doit La brasse & dents ) ‘
F e posseder une horloge E&lectranigue doit possédar
intarface Intamed inteme d'une précision un capteur d'effort au niveau ¢
de l'ordre de |a seconde. de Ia tdte de |a bodse. i
.
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Fondements de SysML - Vues

TRACABILITE

Introduction a SysML

Vue de tragabilité (pas un diagramme stricto sensu)
Modélise les relations de tracabilité entre missions, fonctions et composants

W

Ve

Allocation
Modélise une
relation de
tracabilité

8223 - Vinion construchionnelie [Product breakdown structure]

ablacs
Brevse & dents Sectronique::
Téte

=nliooates

sblods
Browse 3 denky dlecironique

aslioeatun

bloss
Brosse i dents flectroniques
Corps

e
Brosse b denls dlectionigu
Base

aslieeases
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Fondements de SysML - Synthese
POURQUOI UTILISER SYSML ?

SysML est le existant sur le marché :

* Lanotion de systeme — considéré comme un mécanisme d’échanges de flots de grandeurs physiques ou informationnelles —
est notamment au coeur de SysML ou il est rendu par le concept de “bloc” (“block” en anglais)

* Les concepts et les objets SysML permettent de rendre compte de la quasi totalité des notions clefs de I'architecture
systéeme
SysML propose un qui implémente les fondamentaux du processus d’ingénierie systeme :
* La gestion des exigences et de leurs relations avec les spécifications systémiques
* Latracabilité des exigences et des différentes vues architecturales d’un systeme
SysML est raisonnablement

* Il permet donc le partage entre architectes (qui doivent étre des “écrivains” SysML) et non architectes (qui doivent devenir
des “lecteurs” SysML)

SysML a de bonnes chances de devenir un

* De part le choix de se positionner dans le monde UML qui permet d’hériter de la force d’un standard industriel existant de
tout premier poids

Ik;:_/ﬂ::
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Modeéle systéme - Visions
LES TROIS GRANDES VISIONS SYSTEMES

4
— - T

—
‘ .

Brosse a dent
électronique

Introduction a SysML

i . . Exemples
Points Répond a la | Quelques mots P
. iy (brosse a dent
de vue question clefs associés . .
electronique)
Contexte Dent t sai
I . opérationnel, ents propres et saines,
Opérationelle Pourquoi ? _— gain de temps, salle de
mission, cas bain “fashion”
d’utilisation
Fonction, tache, Brossage, régulation de
Fonctionnelle Quoi ? opération & mode vitesse, programmation
opératoire de la force de brossage
Composant,
. architecture & Téte, base, corps,
Organique Comment ? . . ., .
configuration régulateur de vitesse
technique

—
=
D
(L .
i
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Modéle systéme - Visions
VISION OPERATIONNELLE — POURQUOI ?

Décomposition

Scénarios
opérationnelle opérationnels
w ]
Utilisateur Magasin
Contextes _ -
= opérationnels Tee-ll Brosse & dennts .
3 imposés parles ~. Contextes de cassee
E' besoins maintenance
3 Information de
l = panne
- ___ Dédsionde | _ _
F Efficacité & Détection de Réoaration Eparation
. gain de temps défaut P
e — - Brosse & dents
réparee
Brosse a dent
électronique

Contextes

Vision opérationnelle : elle définit les objectifs & les usages attendus ainsi que les processus
opératoires du systéme du point de vue des systemes externes (clients, utilisateurs finaux, etc.)

Brossage Brossage Remplissage

rapide. rapide

34 Introduction a SysML
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Modeéle systéme - Visions
VISION FONCTIONNELLE — QUOI ?

Décomposition  Brossage
fonctionnelle Electronique
I Vibration
Fonctions T‘I"PES_ de -
technigues fonction or H
i A utilisateurs
intemes classéas par
contextes

Chargement Remplissage
Electrique de dentifrice

téte

Organisation du processus

Fonctions de
service

Fonctions
techniques

* Vibration téte est une fonction
® Vibration téte QTB123 n'est pas une
fonction

Brosse a dent
électronique

-—-‘-.‘I—|

l.e. qui ne sont pas directement
Analyse, . associées a une solution technique

Fonctions
abstraites

Vibration
téte

Affichage eétat
d'usage

e

Vision fonctionnelle : elle définit les fonctions abstraites qui sont
nécessaires pour réaliser les missions du systéme

35 Introduction a SysML



Modeéle systéme - Visions
VISION ORGANIQUE — COMMENT ?

o ) . o d dents
CEELLotel  Décomposition Electronique
élecronique organique

Organisation matérielle

Alimentation Enveloppe de Corps de la

. . o Brosse
electrigue base 1ete

® Composants matériels
® Composants logiciels

Brosse a dent ®* Hommes
5 . Composants
electronique élémentaires ou= = — - EALGE LS
intermédiaires EETEEE
A
~ ~~

Vision organique : elle définit les composants réels qui vont
implémenter les fonctions abstraites

36 Introduction a SysML CESAMES



Modeéle systéme - Visions
CONSISTENCE D’UN MODELE

=

Decorr?poﬂtlon Brossage
fonctionnelle électronique
Missions,

fonctions &
composants de
la brosse a dents

électronique

Vibration téte

Dynamigue organigue

Brosse -
. - SiTis Décomposition
DEE;‘Dm{JOSJl‘lon brossage electronique organique
opérationnelle

électronique Ari Program-
mation du

_ Base
Sante & Efficacité & gain
propreté de temps

Consistence des points de vue : l'organisation cohérente des missions,
fonctions & composants par rapport aux besoins

Fashion &

glamour

37 Introduction a SysML CESAMES



38

Table des matiéres

2 Structure d’'un modele systeme en SysML
sous-theme Eléments d’architecture systeme
sous-theme Qrganisation d’un modele SysML

sous-theme  Bonnes et mauvaises pratiques

Introduction a SysML

CESAMES



Modéle systéme - Organisation
VISION HIERARCHIQUE D’ENSEMBLE

; Allocati . ;
Niveau C Architecture ocation Architecture Allocation Architecture

systeme opérationnelle organique

fonctionnelle

««h  Abstraction «vass Raffinement .p..p Abstraction «+a+s  Raffinement Abstraction ...

ssssassssssass  Raffinement -

Niveau Allocation Allocation
sous- ™ : > _
svstéme Architecture Architecture Architecture
Y fonctionnelle organique

opérationnelle

A
++i++ Abstraction ... Raffinement JII-.:

ssssassssnssnss Raffinement - .+« Abstraction e

vesyes Abstraction  ««.. Raffinement 4

‘+—>
Architecture Allocation Architecture Allocation Architecture
opérationnelle fonctionnelle organique

Niveau
modules

A
1
i +4+ Abstraction ++++++ Raffinement v+ Abstraction +++++ Raffinement +++eq--

v

sssssserrarassss Boffinement

b

:" Abstraction  *+-*

Architecture Allocation Architecture Allocation Architecture
operationnelle fonctionnelle organigue

Niveau
parties
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Modéle systéme - Organisation
STRUCTURE D’UN MODELE SYSML

\J_"lsmns Exigences ——> Etats — Stru?.ture - Comport_ement 1, Dopr_’uees
architecturales statique dynamique meétiers
Exigences Synthése des Scénarios opérationnels Données
. A Contextes ] i
Vision opérationnelles contextes opérationnels (Diagramme de opérationnelles
opérationnelle (Diagramme operationnels séquence pour chaque | (Diagramme de
. L (Use cases)
' d'exigence) (Machine a états) use case) bloc)
Exigences Synthése des Dgcomposmpn Fonctionnements Données
o foncti I des d fonctionnelle & inter- ) fonci I
Vision ONCIoNNENes mocdes de actions fonctionnelles (Diagramme de onclionnefes
fonctionnelle (Diagramme fonctionnement . séquence associé a (Diagramme de
dexi Machine a état (Diagramme haque foncti bl
exigence) (Machine & états) dactivité) chaque fonction) oc)
|
J Exigences Décompositigc:n Fonctionnements Données
. g€ Synthése des organique organiques .
Vision organigues ) interactions ) organiques
) ; configurations - (Diagramme de .
organique (Diagramme (Machine a états) organiaties Sequence associé a (Diagramme de
d'exigence) (Diagramme de bloc qh bloc)
et de bloc interne) chaque organe)
Structure d’un modéle SysML a un niveau systémique donné @)
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Modéle systéme - Organisation
ORGANISATION D’UN MODELE SYSML

1. Description de I'environnement du systéeme

/

phg Structure du modéle [Structure du modéle] /

Périmetre systemique I MTl
| EEImITmImITETE ) 0~ Exigences 2. Structure du modéle au
:l * Interfaces extemes j + 1 - Vision opérstionnelle . x

(] * 2- Visien fonctionnelle / niveau sys‘teme

j + 3 - Vision construdtionnelle —

(O] +#4- Données

7 s ienss 3. Structure du modéle aux

niveaux sous-systémes

Sous-systéme 1 = —
s-systeme / Sous-systéme 3 Sousigysteme 4

(] +0 - Exigancas

(1] +1- Vision cpdraticnnalle / \
(0] * 2- Vision fendtionnelle /
|_“| + 3 - Vision organique //

D +4 - Donnéss

s

5 - Interfaces internes

"accostage d’un niveau systémique a un sous-niveau systémique nécessite de spécifier
'interface correspondante (qui se décrit comme un systéme)
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Modéle systéme - Organisation
LE PROCESSUS DE MODELISATION SYSML

Développement Analyse et modélisation Analyse et modélisation Analyse et modélisation
d’exigences opérationnelle fonctionnelle organique
Use
. L case O . Définition des organes
Définition du périmétre Définition des fonctions i 8
. i & des fonctionnements
systémigue & des fonctionnements )
Besoins organigues
clients ¢
Diagromme d‘actijité et de séquence BDD, IBD & diagrgmme de séquence
IBD & Définition des interfaces
ST externes .
Synthése des modes S - )
¢ e e T T Synthése des configurations
Définition
des exigences .
€ Définition des cas d'utilisation | Usecoses & i ST l ST
I du systeme 5TM

Diagramme

d'exigence

v

Consolidation des données

organiques

Consolidation des données
fonctionnelles

|

Définition des scénarios
opérationnels

Raffinement

Diggramme

. = [ =

des exigences

¥

Allocation des exigences
fonctionnelles

Allocation des exigences

Consolidation des données

d'exigence opérationnelles

¢ 80D

Use coses &
STM

Allocation des exigences
opérationnelles

[
|
piagramme [
|

/—/ organiques
T~
Description des flots de données et Analyse &
SQED& des comportements des interfaces modélisation des
internes interfaces
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Modéle systéme - Organisation
EXEMPLE DE MODELE SYSML (1)

Brosse a dent
électronique

Le point de départ : I'analyse
et la définition du périmetre LS
systémique du systeme étudié

Systéme externe::
Electricité
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Modéle systéme - Organisation
EXEMPLE DE MODELE SYSML (2)

Introduction a SysML

Brosse d dents 'S
électronigue I |

Structure statique

Comportement
dynamique

Vision
opérationnelle

Vision
fonctionnelle

Vision
organique
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Modeéle systéme - Pratiques
LES BONNES PRATIQUES SYSML

* Un modele SysML doit toujours tendre a étre a la fois :

* complet : tout composant opérationnel (resp. fonctionnel ou organique) du modele doit étre lié a un
composant fonctionnel et/ou organique (resp. opérationnel et/ou organique ou opérationnel et/ou fonctionnel)

* cohérent : le modele ne doit contenir aucune contradiction logique interne, chaque composant du modele
devant notamment étre totalement indépendant du chemin de dérivation que I'on suit pour y accéder

* Un modele SysML doit toujours étre organisé de maniere a assurer un “isomorphisme” et une subsidiarité entre
I'architecture des exigences et celle du modeéle :

* Chaque exigence ne peut notamment couvrir qu’un élément et un seul du modele

* Un élément du modele peut étre couvert par plusieurs exigences, mais qui expriment uniqguement des
propriétés de sécurité (le systeme vérifie toujours une propriété), de vivacité (le systeme vérifiera toujours une
propriété) ou d’équité (si le systeme vérifie une propriété, il existera un moment ou le systéme ne vérifiera pas
cette propriété)

* SysML peut outiller les processus de vérification & de validation :

* |l est notamment recommandé d’associer systématiquement a chaque diagramme et a chaque exigence d’un
modele un cas de test que I'on peut décrire typiquement sous la forme d’un diagramme de séquence spécifiant
le protocole de test a suivre

—3
IL(;‘:-/“:
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Modeéle systéme - Pratiques
LES MAUVAISES PRATIQUES SYSML

* Ne pas organiser un modele SysML débouche nécessairement sur le chaos !
* Structurez votre modele selon la regle des 7 x 7 x 7 : pas plus de 7 packages de premier niveau, eux mémes
contenant récursivement au plus 7 packages de second niveau (avec un maximum de 3 niveaux au total)
* Ne pas suffisament abstraire les éléments d’un modele SysML conduit toujours a des architectures trop complexes et
peu lisibles !
* Organisez chaque diagramme selon la regle des 7 x 7 x 7 : pas plus de 7 éléments de premier niveau, eux mémes
contenant récursivement au plus 7 composants de second niveau (avec un maximum de 3 niveaux au total)
* Abstrayez en permanence les éléments bruts issus de vos analyses pour éviter de rester “coincé” dans le niveau
organique et pouvoir imaginer de nouvelles solutions
e Utiliser des niveaux de grain non homogénes au sein d’'un modele SysML est une erreur architecturale !
* Veillez toujours a ce que chaque élément du modele soit de nature et de structure comparable a celle des autres
éléments du modele du méme niveau systémique
* Construire un modele SysML en “chambre” empéche toute convergence des parties prenantes du systeme et fragilise
donc votre travail de clarification !
* Pensez toujours a partager votre modele avec toutes les parties prenantes concernées au cours d’ateliers de
travail collaboratif

‘k;/""h
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Exercice de modélisation SysML
CONSTRUCTION D’UN MODELE SYSML

Grille d’analyse systémique

Systéme

Construire une analyse systémique en SysML
du systéme de votre choix

Introduction a SysML
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Modélisation SysML - Modeleurs
FONCTIONNEMENT D’UN MODELEUR SYSML
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Principales fonctionnalités d’un modeleur SysML (exemple d’Enterprise Architect)
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Modélisation SysML - Modeleurs

COMPARAISON DE MODELEURS SYSML

- Artisan Studio — Artisan Software

» Entreprise Architect — Sparx Systems
-  Rhapsody - Telelogic

« Objecteering — Objecteering software

- Rational Systems Developer — IBM

N\
Modeleurs SysML
les plus évolués a
date
J

Critéres généraux

Critéres techniques

Solidité de I'éditeur

Respect des standards SysML

Génération de code

Travail collaboratif

(Génération de documentation

Critéres Qualité de I'offre de maintenance
d’évaluation et
de comparaison Facilité d’installation
Prix
Performance

Lien avec d’autres outils
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Modélisation SysML - Modeleurs

ARTISAN STUDIO

Introduction a SysML

i Signal-1, ¥ersion 3 - ARTISAN Studio - [Diagraem - Railway signal:Dper stional view point:Actor Rallway signal actors]
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An electnic Railway signal is an electrical device erected beside a railway line to pass information relating to the state of the line shead to Train driver
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Outil industriel & robuste - Coit de maintenance éleve
Diffusion & présence mondiale (obligation d’achat de 3 ans au
Interface avec Reqtify & DOORS moins de maintenance, colt de Aucun

Vérification automatique du modele
Maturité et respect des standards
SysML

maintenance égal a 30 % du cout
d’acquisition / an)
- Petite société (30 personnes)
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Modélisation SysML - Modeleurs

ENTERPRISE ARCHITECT

Introduction a SysML
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Pas d’interface avec d’autres outils de
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Pas de respect
des standards
SysML
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Modélisation SysML - Modeleurs

RHAPSODY

Introduction a SysML
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Points forts

Points faibles

Points bloquants

Outil industriel

Part de marché trés élevée
Interface avec SCADE & Simulink
Interface avec Reqtify & DOORS

- Manque de maturité SysML
- Avenir de I'éditeur depuis son

rachat par IBM

Faible respect des
standards SysML
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Modélisation SysML - Modeleurs

OBJECTEERING
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Points forts Points faibles Points bloquants

Outil industriel

Ergonomie d’utilisation forte
Analyse automatique en temps
réel de la consistence du modéle
Interface avec DOORS

Faible viabilité de I’éditeur
Faible maturité SysML
Interface avec Reqtify
annoncée, mais pas encore
existante

Faible respect des
standards SysML

R
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Modélisation SysML - Modeleurs

RATIONAL SYSTEMS DEVELOPER

Introduction a SysML
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Points forts

Points faibles

Points bloquants

Force de I’éditeur (IBM)
Intégration avec Eclipse
Migration sans coat a RSD
si 'on posséde une
licence Rose

Intégration avec Doors

Stratégie non évidente de I'éditeur
depuis 'acquisition de Rhapsody
Complexité da au fait que 3 vendeurs
(IBM, Eclipse, Embedded plus) sont
impliqués dans ’achat

Interface avec Reqtify inexistante

Aucun
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Modélisation SysML - Modeleurs
COMPARAISON DE MODELEURS SYSML

Criteres Artisan StudigEntreprise Architect | |Objecieenng| Rhapsody BM RSD
Poids | Note | Valeur | Note Valeur Note | Valeur | Note [ Valeur | Note | Valeur
Criteres generiques
1 |Solidité de I'éditeur 10 45 40 35 40 40
2 [Qualité de la maintenance 14 59 58 53 63 61
3 [|Facilité d’installation 14 64 53 70 60 60
4 |Prix 10 30 45 25 45 35
5 |Performances 4 20 20 20 20 12
Critéres techniques liés a Poutil Critéres blogquants
6 |Respect des standards SysML 36 160 121 153 136 135
7 |Génération de code 4 13 9 9 12 11
8 |Travail collaboratif 15 75 56 75 73 73
9 |Gestion de documentation 16 96 69 49 67 23
10 |Lien avec d'autres outils 10 43 27 24 44 43
Note finale 564 494 513 560 523

semble étre le meilleur choix a date en matiére de modeleur SysML
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Modélisation SysML - Ingénierie

LE PERIMETRE DE L’ARCHITECTURE SYSTEME

Périmétre raisonnablement intégré

Ingénierie des exigences

LT T e T
T
O T ME T ¥ E A n e

1o ink within a
document . . .

Outil de gestion d’exigences

A
I
I
I
I
I
I
|
|
]
I
]
1
1

Un lien qui commence sérieusement a s'outiller

Conception systéme

Modeleur SysML

Dimensionnement

T 0 o i Fo g
D@dd - ¢ :mELF nef 4

(Tered-Losp Engine Speed Canirel

Outil de simulation

Un lien presque encore

Liens inexistants

Outils de vérification

Introduction a SysML

Liens faibles

Outils de gestion de configuration
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Modélisation SysML - Ingénierie
UN SUPPORT A LA CONVERGENCE

N\

Propose des solutions et
maintient 'optimum global
au niveau systéme

™

— T Valide et arbitre

J . T\ . —‘ les propositions
|\
// I|I

' N
S IR

S

) — \l' VersionN |

-\\
Dannent leurs points de vue en.
fonction de critéres définis et
partagés (e.g. couverture des

besoins, simplicité, qualité, etc.)

Questions architecturales
a débattre (décrites en
SysML)

/
SysML est un langage commun de description systeme qui permet de partager facilement des visions

systémes entre leurs parties prenantes au sein d’ateliers d’architecture collaborative qui servent a

converger sur un modele en un méme lieu et instant

—
o
‘-/‘n LT
(L

/A%

CESAMES



63

Table des matiéres

4 Ingénierie de la modélisation SysML
sous-théeme Les modeleurs SysML
sous-theme Le processus d’ingénierie avec SysML

sous-theme Dangers & recommandations

Introduction a SysML

CESAMES



64

Modélisation SysML - Dangers
LES CHAUSSE-TRAPPES CLASSIQUES

Utiliser SysML ne peut se faire sans avoir défini au préalable :
* la structure d’un processus de modélisation adapté a ses besoins et a ses pratiques
* des régles communes de travail collaboratif & de partage d’un modele
Utiliser SysML impacte 'ensemble de I'ingénierie bien au dela de la conception systéme proprement dite et tout particulierement :
* le processus d’ingénierie des exigences
* le processus de dimensionnement d’un systéeme
* le processus de vérification, validation & qualification

Toutes les parties prenantes de |'ingénierie d’un systéme technique doivent donc étre au moins capable de lire des spécifications
SysML (a défaut de savoir les écrire).

Utiliser SysML reste difficile car la méthodologie sous-entend que ses utilisateurs aient :
* la maitrise des méthodes de I'architecture systeme
* de fortes capacités d’abstraction (au sens de l'interprétation abstraite)

Mettre en place SysML ne revient pas simplement a donner un modeleur aux ingénieurs, mais nécessite une réelle prise en compte
de la conduite du changement sous-jacente

* Aider les architectes systemes a s’approprier la démarche

* Accompagner les utilisateurs de SysML non architectes (clients, qualité, etc.)
;L;/"-,E:
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Conclusion

LES MESSAGES CLEFS A RETENIR

Thémes

Messages clefs

Fondements de
SysML

SysML est le langage par excellence de I'architecture systéme dont il permet
d’instancier tous les concepts clefs. Les objets et les diagrammes SysML permettent
notamment de modéliser les systémes en décrivant leurs interfaces, leurs structures,
leurs comportements et leurs exigences tout en garantissant la tragabilité entre ces
différentes caractéristiques d’'un systéme.

Structure d’un
mocléle systéme
en SysML

Un modéle SysML doit se structurer selon un cadre d'architecture systéme autour de
deux axes clefs d’organisation, a savoir d’'une part les visions opérationnelles,
fonctionnelles et organiques et d'autre part les niveaux systémiques (niveau systéme,
niveau sous-systéme, etc.) d'un systéme. Le processus de modélisation SysML consiste
a modéliser un systéme par rapport a ces difféerents axes d’analyse.

Ingénierie de la
modélisation
SysML

SysML est une méthodologie d'architecture systéme qui commence a étre outillée,
méme si les outils de modélisation SysML sont encore partiellement déconnectés des
autres outils d'ingénierie systéme. Mettre en place 8ysML au sein d’'un processus
d’'ingénierie reste cependant difficile et nécessite une réelle démarche de conduite du
changement technique, organisationnel et humain qui en résulie.

66 Introduction a SysML
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Conclusion
BIBLIOGRAPHIE RAISONNEE

* Ressources bibliographiques
e Systems Engineering with SysML/UML, Tim Weilkiens, Morgan Kaufmann OMG Press, 2007 (version anglaise du premier
ouvrage sur SysML paru initialement en allemand)
* Commentaire : ouvrage assez facile d’acces et trés pédagogique, méme s’il ne couvre pas toutes les dimensions de la norme
SysML — un bon point d’entrée pour ceux qui veulent approfondir leurs connaissances aprés avoir commencé a utiliser
SysML
e A practical Guide to SysML, The SysML Modeling Language, Sanford Friedenthal, Alan Moore, Rick Steiner, Morgan
Kaufmann OMG Press, 2008
e Commentaire : ouvrage trés complet, dont l'un des auteurs est un des grands experts mondiaux de SysML, mais pas
toujours trés pédagogique — il n’est pas recommandé pour une premiére approche de SysML, mais sera clairement tres utile
a I'expert SysML a qui il pourra servir de livre de références
* Ressources numériques disponibles sur Internet
e http://www.omgsysml.org/
e Commentaire : le site Web de ’'OMG dédié a SysML — il contient une base d’informations a jour (notamment en matiére de
standard) et un portail d’acces au monde SysML
e http://www.omgsysml.org/SysML-Tutorial-Baseline-to-INCOSE-060524-low_res.pdf
e Commentaire : le premier tutorial sur SysML, présenté lors de la conférence mondiale de I'[NCOSE de Juillet 2006, reste une
excellente référence et un incontournable du petit monde SysML — a lire a plusieurs reprises tant il y a d’informations dans
ce document

.
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Conclusion
VOTRE OPINION SUR LES OBJECTIFS INITIAUX

Objectifs initiaux

Connaitre les fondements de SysML

Comprendre comment organiser & structurer
un modele systeme en SysML

Etudier un exemple concret de modélisation SysML (-like) sur
un cas d'étude tiré de votre pratique métier

Mieux comprendre la maniére dont on peut utiliser SysML dans
le cadre d'un processus de modélisation systeme

Introduction a SysML

Merci de votre vote ...
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