Cours Construction des systémes techniques — STS CPI

INGENIERIE SYSTEMES :
Compréhension - Exploitation des diagrammes
SysML (SystemsModelingLanguage)

La modélisation structurelle

Diagrammes

La modélisation structurelle d’un systéme est définie par : SysML
. . Diagrammes Diagramme Diagramme
o Le dlagramme de définition de blocs Comportementaux transversal Structurels
e Le diagramme de blocs internes —t—
D\ag;ﬁim“me des Diagramme de Dlljagra[ﬂmzde D\zgrz‘mme

Ry M =

Diagramme des
exigences (RD)

Diagramme d'état
transition (SMD)

1. Diagramme de définition de blocs

Le diagramme de définition de bloc (bdd) est utilisé pour représenter les blocs, leurs
propriétés et leurs relations.

Le bloc SysML (block) constitue la brique de base pour la modélisation de la structure d'un
systeme. Il permet de représenter, sous une forme générique, un systéeme complet, un sous-
systéme ou un composant élémentaire.

Les propriétés d’'un bloc sont de deux types :

e les valeurs (value properties) qui décrivent des caractéristiques quantifiables en
terme de valuetypes (domaine de valeur, dimension et unité optionnelles) ;
¢ les parties (part properties) qui désignent les blocs entrant dans sa composition

Si nous prenons I'exemple de la voiture qui a quatre roues et un moteur, une premiere
représentation est donnée par 'une des deux figures suivantes.

« block » « block » « block »
« ‘_nl..:;-ck » Moteur Voiture Muoteur
Voiture -
values values ->-— values
paris puissance kilométrage puissance
roues : Roue [4] nb de cylindres n° immatriculation nb de cylindres
moteur : Moteur [ 1] couleur >
_ values « block » 4--... « block »
kalométrage Roue ~ R
o3 . 1 bt oue
n” immatriculation values ]
couleur o i ' : vanes
diame tre Relation d appa.rje_nimce diametre
pression avec multiplicité pression

Premier bdd du bloc voiture

Nous pouvons préciser le type des valeurs :
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« block » « block »
Voiture Moteur
p(H'i'&' values

puissance : Kw

roues : Roue [4] . .
nb de cylindres : integer

values
kilométrage : km
n” immatriculation : Immatriculation
couleur : Couleur

« block »
Roue

values
diamétre : mm
pression : bar

Deuxiéme bdd du bloc voiture avec quelques valeurs typées
Remarques :

o Un bloc représente soit une entité physique, soit une entité logique ou conceptuelle.
o Le mot-clé «block» apparait par défaut, mais il est aussi possible de définir de
nouveaux mots-clés tels que « system », « subsystem », etc.

Instances de bloc :

Une instance de bloc désigne un objet partageant les propriétés du bloc, mais ayant une
identité unique. Par exemple, chaque roue de diamétre X, gonflée a Y bar constitue une
instance du bloc Roue.

Si nous considérons maintenant que les roues avant ont un réle différent des roues arriére,
parce qu'elles sont reliées au moteur (traction avant) et qu'elles peuvent avoir une pression
différente, nous voulons les différencier en tant que parties. Nous obtenons alors la
représentation suivante :

« block »
« block » Moteur
Voiture values
parts puissance
Roues arriére : Roue [2] nb de cylindres
Roues avant : Rouve [2]
values « block »
kilométrage Roue
n” immatriculation values
couleur diamétre
pression

Troisiéme bdd du bloc voiture

1.1. Composition

La relation de composition entre blocs, dans laquelle un bloc représente le tout et les autres
ses parties, est également représentable graphiquement. Le cété du tout est indiqué par un
losange plein.

Du c6té des parties, on peut indiquer un nom de rble et une multiplicité (la valeur par défaut
étant toujours 1). Le réle permet notamment de distinguer les instances du bloc.
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« block =
Voiture
roue avant
values il
kilométrage ) 2
n® immatriculation . rouc arrcre
couleur 2

« block »
Roue

values
diamétre
pression

bdd du bloc voiture avec prise en compte de la composition

1.2. Agrégation

La relation d'agrégation (losange vide) est beaucoup moins forte que la relation de
composition (losange plein). L’agrégation est utile pour représenter le fait que la présence du

bloc est simplement optionnelle.

Si nous voulons exprimer le fait que la voiture contient éventuellement des bagages lors d'un
départ en vacances, nous utiliserons I'agrégation et pas la composition.

« block =
« block = roue avant Roue
Voiture 7 vialues
- .. diamétre
o values roue arriére _
kilométrage - =»| pression
n” immatriculation 2
couleur valises « block =
- - H\ﬂgag{‘ﬁ
0.* -
= vialues
encombrement
poids

bdd du bloc voiture avec prise en compte de I'agrégation

1.3. Association

La relation d’association n’implique pas de contenance, comme la composition ou
l'agrégation, mais une relation d'égal a égal. Par exemple, notre voiture roule habituellement
sur une route (au sens large).

Elle est la propriété d'une personne, qui peut en posséder plusieurs et joue le réle de
propriétaire. Ces deux relations sont représentées par des associations en SysML (lignes
simples).
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« block »
Voiture
parts

« block »
Personne !

« block »

0..* Route

voltures

{}__ *

voltures

0.1

route

posseéde roule sur

roues arriére : Roue [2]
roues avant : Rouve [2]

values
nom

values
NOT
prénom

propriétaire

reference

bagages : Conteneur [0..%]

values
kilométrage
n” immatriculation
couleur

bdd du bloc voiture avec prise en compte de I’association

1.4. Généralisation

Toutes les définitions qui apparaissent dans un bdd peuvent étre organisées dans une
hiérarchie de classification. Le but est souvent de factoriser des propriétés communes
(valeurs, parties...) a plusieurs blocs dans un bloc généralisé.

Les blocs spécialisés « héritent » des propriétés du bloc généralisé et peuvent comporter
des propriétés spécifiques supplémentaires.

La généralisation en SysML se représente graphiquement par une fléche triangulaire
pointant sur le bloc généralisé.
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« block »
Moyen de transport
« block » .
values
» 1 osséde 0.*
Personne P marque
values propriétaire modéle
nom vitesse courante
prénom vitesse max
« block » « block » « block »
Voiture Bateau Avion
parts parts parts
roues arriére : Roue |2] voile : Voile [0..%] aile : Aile |2]
roues avant : Roue [2] values values
values tonnage altitude courante
kilométrage tirant d'ean altitude max
n® immatriculation envergure
couleur

bdd avec relation de généralisation
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1.5. Syntaxe
« block » Bloc (classe de role1. | « block » Relations
Nom modeles de «block» | muit] Blocl d’appartenance
values composants) avec Ensemble rolea. | € Block » (ou compaosition)
grandeur : unité| un paramétre mult3|  Bloc2 avec noms de roles
et multiplicités
Stéréotypes (blocs spécifiques) . roler| © block »
« block » " mult Blocl (synon }
« system of ) Ensemble  |o role2 [ biock synonyme
interest » Systéme d'étude T mult2 Bloc?
Nom
« software » - « block »
Nom Logiciel Ensemble
parts (synonyme)
« hardware » o rolel : Blocl [multl]
Nom Matériel role2 : Bloc2[mult2]
« actor » Acteur
Nom
« block » « block » Relation de
Acteur (synonyme) Général [ Spécialisé spécialisation
Nom

2. Diagramme de bloc interne

Le diagramme de bloc interne (ibd)décrit la structure interne du systéme en termes de
parties, ports et connecteurs.
Il est utilisé pour décrire les connexions, les flots entre blocs grace au concept de « port ».
Il représente I'intérieur d’'un bloc :

* ses composants (parts)

* leurs interfaces, et éventuellement celles du bloc (ports)

* les relations entre ces interfaces

...en accord avec sa définition (bdd)

2.1. Parts et références

Dans I'exemple de la voiture, commencons par représenter les roues avant et arriére, ainsi
que le moteur. La relation de composition du bdd se traduit de la fagon suivante dans l'ibd :

o le cadre de l'ibd représente le bloc englobant. Il fournit le contexte pour tous les
éléments du diagramme ;

e chaque partie du bloc résultant d’'une relation de composition est représentée par un
rectangle a l'intérieur du cadre. Son nom est défini ainsi : nom_partie : nom_bloc
[multiplicité].
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ibd [Block] Voiture [premier exemple] )

roues arriére : Roue [2] |

moteur : Moteur [1]

roues avant : Roue [2] |

Premier ibd du bloc voiture

Les parts résultant d’'une association simple ou d’'une agrégation sont représentés par des
rectangles tracés en pointillé. Ainsi, les valises et la route empruntée peuvent apparaitre
dans I'ibd.

ibd [Block] Voiture [deuxi¢me exemple] )

roues arriere : Roue [2] moteur : Moteur [1]

)
roues avant : Roue [2] | valises : Bagages [0..%]

:_route : Route [0..1] —|
|

Ibd du bloc voiture avec agrégation et association

Il est important de noter qu'on peut représenter plusieurs niveaux de décomposition ou de
référence sur un méme ibd.

Dans notre exemple, si nous voulons exprimer le fait que les valises sont dans le coffre de la
voiture, il suffit d'ajouter une partie coffre a la voiture et de déplacer la référence valises a
l'intérieur de cette nouvelle partie.

2.2. Connecteur

Le connecteur est un concept structurel utilisé pour relier deux parts et leur permettre
d’interagir.

Dans notre exemple, a l'intérieur du bloc Voiture, le moteur est relié aux deux roues avant,
mais pas aux roues arriére. Les quatre roues sont (normalement...) reliées a la route.

ibd [Block] Voiture [quatrigme exemple]J

coftre : Coffre

moteur : Moteur [1] :
| valises : Bagages [0..%]
|

actionne
roues avant : Roue [2] roues arriere : Roue [2]
est sur J est sur

| route : Route [0..1]

Ibd du bloc voiture avec connecteurs
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2.3. Ports et interfaces

Le diagramme de bloc interne décrit également la logique de connexion, de services et de
flux entre blocs grace au concept de « port ».

Les ports définissent les points d'interaction offerts (provided) et requis (required) entre les
blocs. Un bloc peut avoir plusieurs ports qui spécifient des points d'interaction différents. Les
ports sont de deux types :

e les ports flux (flow port) qui autorisent la circulation de flux d’entités physiques entre
les blocs, les entités physiques concernées étant la matiére, I'énergie et/ou
linformation.

o les ports standards qui autorisent la description de services logiques entre les blocs,
au moyen d'interfaces regroupant des opérations.

Une combinaison des deux types de ports est souvent utile, mais les ports standards ne
peuvent pas étre connectés directement aux flow ports et réciproquement.

La figure ci-dessous représente l'ibd du bloc de puissance du véhicule

ibd Vehicle [Power Subsystery
gearin  gearin

:Vehicle transmission control if

g Processor =
=
throttlein  throttie in
engine control if
:Power Train o
- road if right rear
[T M 5] right rear Wheel Aé
. r: 5
:Engine m’l‘-‘e gearin ‘Differential 5 v £
in i
e
airin airin torque out in
in
m out-left E
‘ fuelin in road if | roadif left rear
J-‘ fuel out
i,
Fuel Tank
Stéréotype
ustoran . .
Fael € indiquant que le
. flux est stocké
fuel in
fuel in

Ibd du bloc puissance du véhicule

Les ports sont représentés par des carrés chevauchant le bord du rectangle représentant le
composant concerné. Ici, les flow ports sont tous atomiques, c’est-a-dire qu’ils sont traversés
par un flux unidirectionnel entrant ou sortant, la direction étant simplement indiquée par une
fleche a l'intérieur du carré.

La notation compléte d'un flow port est : nom_port : nom_type [multiplicité].

Pour leur part, les ports standards sont simplement représentés par des carrés.
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2.4. Compléments
o Il est possible de décrire les éléments de flux (item flows) qui circulent réellement sur

les connecteurs. Cette description peut se révéler utile parfois car les flow ports
définissent uniquement ce qui peut circuler. Par exemple l'indication énergie
mécanique ou mélange air-essence sur la figure.

¢ Quand le flux traversant un port est bidirectionnelle, le flow port correspondant doit
étre modélisé comme un flow port composite (ou non atomique). On représente alors
deux fleches opposées a l'intérieur du carré.

e Pour décrire un comportement basé sur l'invocation de services, le port standard est
tout a fait adapté.

Cependant, au lieu d'affecter directement des opérations aux ports, il est plus intéressant de
les regrouper en ensembles cohérents appelés interfaces.

2.5. Syntaxe
Instance d'un bloc 1 Flux
réle:Bloc (modele de :Blocl| - — = |Blocl | Flux avec nom
composant) I ]
[ ;
> réle:Bloc Port de flux :Sous-systéme
: entrant
| |
, del — -2 rd :Bloc - -2
1L Port de flux e Fluxl ‘Elux2 Flux2
réle:Bloc —): sortant l |
Délégation de ports

ibd [Block] Nom du bloc [...] )

- [€= Port de flux
appartenant au
bloc contenant
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