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ANNEXE A : LE STANDARD IEEE 15288



Nomenclature générale

Nous commengons ce mémoire par une introducticenadmble des acronymes utilisés pour

faciliter la compréhension. Le lecteur trouvera slaette partie une référence complete, il

n‘aura pas a rechercher, pour chaque acronymeresaigre occurrence pour en déceler la

signification.

AADL : Architecture Analysis and Design Langea

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance, de [effiet et leur Criticité

AEEL : Analyse des Effets des Erreurs du Logiciel

BDD : Block Definition Diagram

CAO : La Conception Assistée par Ordinateurs

CAE : Computer-Aided Engineering

CASE : Computer-Aided Software Engineering

CFD : Control Flow Diagram (Diagramme de flotamtrole)

DFD : Diagramme de Flot de Données

DSL : Domain Specific Language
Tout langage spécifique a un domaine particulieue<DSL. Un DSL est destiné a un
probleme restreint. Contrairement a un langagergédéstiné a un large éventail de
problémes.

DSM : Dependency Structure Matrix ou encore DeStucture Matrix.
C’est une matrice carrée qui résume les dépendaxistsntes entre les composants
d’'un systéme.

EMF : Eclipse Modelling Framework
EMF est un plugin (additif) de la plate-forme develéppement Eclipse. Il integre un
ensemble de fonctionnalités permettant de manigigemodeles.

GEF : Graphical Editing Framework

GMF : Graphical Modelling Framework

IBD : Internal Block Diagram

MARTE : Modeling and Analysis of Real-Time and Bsdded systems

MBSE : Model-Based Systems Engineering



MCSE : Méthodologie de Conception des Systemestiiniques
MDA : Model Driven Architecture

MDD : Model Driven Development

MDE : Model Driven Engineering

OCL : Object Constraint Language

OMG : Object Management Group

PIM : Platform Independent Model

PSM : Platform Specific Model

SA . Structured Analysis

SDL : Specification and Description Language
SysML: Systems Modelling Language

SDRTS: Structured Development for Real-time Sysle

UML : Unified Modelling Language



Chapitre 1

| - Problématique

« Toutes choses étant causées et causantes,..test $gentrainant par un lien naturel
et insensible, qui lie les plus éloignées et les plifférentes, je tiens impossible de
connaitre les parties sans connaitre le tout, nlois gue de connaitre le tout sans
connaitre particulierement les parties ».

Pascal.



1.1 Introduction de la problématique du mémoire :

L’ingénierie des systémes moyennant des outilsrinébiques ou encore le
Computer-aided engineering (CAE) est aujourd’hudepuis quelques années un sujet
qgui attire l'attention des scientifigues et parlietement les ingénieurs pour les
difféerents avantages que le monde numérique pguirsgs en termes de gestion de
documents et d’'informations, de traitement de oésrmations, de leurs visualisation,
d’automatisation des taches répétitives, d’aida décision et d’expérimentation. Cette
conception informatisée a beaucoup évolué et a @onaissance a des outils
d’ingénierie systéme trés puissants tels que DOGRSMARTEAM pour la gestion
des exigences. Elle a aussi donné des outils deélimation structurale et
comportementale tels que STATEMATEt CORE, mais aussi des outils d’ingénierie
de domaines tels que la CAO mécanique avec CATATIA] , la CAO électronique
avec KICAD [KICAD] ou HyperLynx [HyperLynx]. Les possibilités qu’offre la
conception informatisée aux ingénieurs en ontuiaioutil indispensable pour concevoir
des systémes qui semblent diverger en termes dplexité et de taille, aussi bien vers
I'infiniment grand que vers l'infiniment petit. Cgui rend le nombre d’informations
humainement impossibles a gérer et a prendre epteodais les limites de ces outils

sont encore loin d’étre atteintes.

Dans toute cette panoplie d’outils, chaque ingénjgeut trouver I'outil qui
correspond a son domaine, or, les systemes congosrdhui sont de plus en plus
intégrés et de plus en plus hétérogénes, ainpprieche systémique en conception est
devenue inévitable car la complexité de lintégnatdes sous-systemes de domaines
technologiques différents peut souvent étre la eales I'échec du projet. C'est pour
remédier a de tels probléemes que la conceptionrnrdtisée des systemes doit
aujourd’hui offrir des implémentations efficaces deéthodes systémiques qui

permettent le support et/ou la régie de tout ldecge conception des systemes. Cette

! DOORS est I'outil de gestion des exigences deldgie

2 ENOVIA SMARTEAM est le logiciel de gestion de d@mes collaboratives de Dassault Systémes.

3 STATEMATE est un produit de Telelogic permettantbnception graphique de systémes embarqués.
* CORE est un outil de VALTECH supportant tout leleyde vie d’'ingénierie systéme.
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proposition n'implique pas de ne plus utiliser degils spécifiques a des domaines
technologiques particuliers tels que ceux citésgaémment, mais il est nécessaire de
mettre en place une plateforme qui puisse représemt repéere pour tous les
concepteurs qui travaillent sur le projet en offridanteropérabilité des différents outils.
En tenant compte de ce double développement imgxtenon seulement la complexité
des systémes concgus croit continuellement mais les ifs sont de plus en plus
hétérogenes et surtout intégrés, nous concentrossefiorts dans cette thése sur la
conception des systémes hétérogenes hautementémtdds mécatroniques suivant

I'approche systémique ou l'ingénierie systeme.

Le terme « mécatronique » est un néologisme radaeibes termes
« Mécanique » et « Electronique ». Les systémes di€catroniques integrent les
technologies meécaniques, électroniques, automatiqued informatiques. La
mécatronique en elle-méme a été proposée commeimmdiha recherche a part entiere
pour mettre I'accent sur la nécessité de trouverrdéthodes innovantes permettant la
conception de tels systemes hautement intégrésmégatronique, il ne s’agit pas
d’assembler des composants de domaines techno&migifférents, mais il est
nécessaire de considérer le systtme dans sa tgolpagindant tout le cycle de sa
conception. Ceci est d’autant plus vrai sachantlagseemblage des solutions optimales
de chaque composant d’un domaine technologiquérdiift ne donne pas forcément la

solution globale optimale.

Dans l'approche mécatronique, la pluridiscipliraridu projet nécessite une
collaboration de plusieurs intervenants (sociédgslipes, etc.) autour d'un référentiel
unique qui permet d’entreprendre une ingénierietésygue et concourante. Les
différents métiers doivent participer ainsi a lssenen place d’'un modele commun du
systéme. L’existence de ce modele unique permiel@raérification et la validation du
modele complet du systeme ce qui permettrait deowdé le plutbt possible les
incompatibilités et les problemes d'intégration capibles d’apparaitre entre les
difféerents domaines technologiques. Le projet STEPEP] est un projet qui a été

entrepris pour répondre a ce besoin, il définit wéie de formats d’échange
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spécifiques a des domaines particuliers, ces fars@it des AP (Application Protocol).
Parmi ces formats, 'AP23AP233] [AP233ConceptModel]est la spécification des

échanges relatifs aux données des activités d'iagérsysteme.

L'INCOSE [INCOSE] (International Council On Systems Engineeringgadn
coté développé le langage d’ingénierie systeme &ypBysML2007], adopté par la
suite par 'OMG [OMG] (Object Management Group) pour fournir un langage
standard supportant les activités de I'ingénieysteame. Ce langage a été développé de
maniere a supporter 'AP233, ce qui permettra diages outils interopérables (grace a
I’AP233) utilisant un langage standard (SysML).

Ainsi, les méthodes et outils dédiés aux conceptdas systémes mécatroniques
doivent leur permettre de s’insérer dans ce caéinérgl de standardisation. De plus, ils
doivent leur fournir les moyens d’entreprendre eettémarche systémique et
collaborative tout en leur permettant la créativitéxpérimentation et le prototypage
virtuel qui est un moyen indispensable de vériiattrés tét dans le cycle de

conception.

Il est clair que I'étude d’'un systeme doit perneetiie le comprendre sous un
certain nombre d’angles différents pour pouvoir clenstruire. Dire qu’il faut le
comprendre sous tous ses angles est bien sir ugpuigr tout systeme réel est régi par
un nombre infiniment grand de variables que nouspogvons pas dénombrer. Le
concepteur sélectionne alors, selon les limitesladescience dont il dispose (ses
compétences), selon le type du systeme étudiésdirsités, les différents angles ou
les vues sous lesquels il juge pertinent d’étuidiaysteme. On peut ici cit®oss Ashby
gui a défini le mot « systeme » en ces termesSystem is a set of variables sufficiently
isolated to stay discussable while we discusy il met I'accent dans cette définition sur
I'importance de l'abstraction dans la conceptioreciCimplique gu’'un modeéle du

systéme est spécifié (figure 1.1) car un modeleuast abstraction d’'un systéme qui

® OMG : L'Object Management Group est un organismetandardisation de technologies objet.
® page web dédiée au professeur W.Ross Ashby siieleeb de la Georges Washinghton University,
http://www.gwu.edu/~asc/biographies/ashby/quotatiotm|
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contient les propriétés les plus pertinentes dsyseeme de maniere que le concepteur

peut supposer que son systeme final sera fidélenadele ou au moins aura des

différences qu’il juge insignifiantes.

Modele

Réalisation

Systeme observé

Utilisation

Conrception

Systéme réel

Abstraction Modélisation

Figure 1.1. Niveaux d’abstraction en modélisation.

Observation

Pour comprendre un systéme, les vues nécessaieeegjconcepteurs doivent

appréhender sont de natures différentes (figurg Elfes peuvent étre relatives a la

structure du systéme, a son comportement interreuglconnections de ses interfaces

avec son environnement. Les méthodes et outilsodeeption doivent ainsi permettre

la spécification de ces éléments

Vie [
| Edition
E——

! B
i o—
4 Lecture

Figure 1.2. Un modele peut étre vu sous plusiengtes.

Modéle

Stockage J ‘ Reconstitution

Structure de donndas

D

Edition I J'Lectm'e

Vue 2

3

Lecture
—_—

—

Edition

Vie 3

Il est ainsi nécessaire de mettre a la disposides concepteurs, les moyens de

décrire les vues les plus pertinentes du systénags Mest aussi nécessaire de disposer

de moyens d’adapter ces vues aux besoins spédfpsgconcepteurs et d’'intégrer des
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aspects sémantiques permettant de donner plusédesipns sur les idées exprimées
dans ces vues. Finalement il faut fournir les mgyamx concepteurs de vérifier leurs

idées et décisions.

De plus, dans cette approche mécatronique de cboleepouisque nous
cherchons a travailler autour d’'un modele commiliatilit¢ des outils informatiques
réside non seulement dans 'organisation et laalisation de ces informations qui est
le rble statique mais aussi dans I'exploitation ads informations pour en extraire
d’autres qui sont implicites dans les informaticlesdépart. Dans le cas de I'étude des
systémes, pour le concepteur, une des exploitatemplus utiles de ces informations
ou modeles est la simulation et le prototypageuglrt La simulation réside dans
I'expérimentation du comportement en contrdlantesgsées et en observant ses sorties.
Le prototypage virtuel permet la visualisation 3DIla& manipulation du modele du
systéme. La combinaison de ces deux types d’eafilmits donne ainsi la construction
d’'un modele virtuel simulable du systéme. Cetteéexpentation virtuelle est un outil
qui permet de réduire les colts de la réalisatizm gystéme car elle permet de
diminuer le nombre de prototypes réels nécessadesdécouvrir les erreurs de
conception tres tot ce qui permet de réduire ledioimarket du produit, cela permet
aussi de disposer de moyens de communication plugaacants avec les clients. De
plus, dans certaines situations I'expérimentatioriuelle permet de vérifier des
systémes critiques (nucléaire), ou impossiblesadisg¥ (infiniment grand, infiniment

petit).

1.2 Objectifs de cette thése

Dans cette thése nous nous sommes posé pour bdegroposer une méthode
destinée a supporter les activités de I'ingénisgisteme et plus spécifiguement des
systemes mécatroniques. Cette méthode doit cotmuies les taches d’ingénierie
systeme a partir de I'expression des besoins jasqurototypage virtuel et la
simulation en passant par I'analyse des besoida déscription du modele avec ses
vues statiques et dynamiques. Ceci doit tenir cerdptl’ouverture que doit offrir cette

méthode pour permettre l'intégration au fur et asune, de nouvelles vues pour la
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représentation de la structure et du comportemergnzore des méthodes de fiabilité
(AMDEC, AEEL, QMU, etc.). De plus, cette méthodeitdoffrir une base pour
entreprendre une démarche de conception itérativgpermet d’exploiter les retours
d’'informations des simulations en réintégrant tigeament des évolutions aux modeles.
Nous devons proposer dans chaque étape de contdpsiotechniques et modeles
adéquats pour I'étude des systemes mécatroniquesefiant de laisser au concepteur

les libertés indispensables a la créativité.

Apres avoir situé la problématique, nous nous @#8wmns maintenant a une
solution qui permettra de faire face a ces besoNmus avons constaté que les
techniques mises en ceuvre dans la conception ahtfed’un domaine a un autre
(mécanique, logiciel, etc.). Etant donné que desaines variés évoluent généralement
de maniere parallele, il serait judicieux d'élardgégs domaines d’application des
techniques utilisées dans chaque domaine a towmutess domaines, si cela se trouve
étre bénéfique. Ainsi, nous avons décidé d’entrggne une approche de conception
orientée objet pour les raisons que nous citons ici

» Tout d’'abord, le concept objet est un concept uselequi permet d’englober
toute chose ou concept.

* Les méthodes de conception Objet dans le mondeédig dogiciel ont atteint
une certaine maturité en termes de vues, de puxésgcles) et de traitements
sur les modeles qui peut étre profitable a I'ingéirisysteme.

» Les théories Objet sont en plein développementewts| évolutions ont donné
naissance a l'ingénierie guidée par les modelepeuid, grace a I'expertise dans
le génie logiciel, étre étendue a I'ingénierie ayst.

* L’émergence d’'une panoplie d’outils ouverts faveriSmplémentation d’'une
telle approche.

Notre thése se concentre ainsi sur la spécialisaiid’ingénierie systeme de

techniques de conception utilisées en génie ldgiEre effet, le génie logiciel se trouve

étre trés avanceé en terme de méthodes et d’oetitodception vu la proximité entre la
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nature du produit final (en génie logiciel du carirce) et celle des modeles utilisés

par ces outils (Données ou bases de modeles).

Nous avons décidé d’explorer cette piste et d'enine compte dans cette these
pour fournir une réponse a la problématique intitedauparavant. Nous commencerons
par présenter les techniques, méthodes et formedisgui nous intéressent en

'occurrence dans ce travail.

Le mémoire que nous présentons ici s’organise delsére suivante :

e Au début nous dressons un état de l'art de la quiwre des systemes et en
particulier les systemes hétérogénes tels que/stgmes mecatroniques.

« ensuite nous explorons en détail ces nouvellestdopies Objet, en particulier
I'architecture MDA (Model Driven Architecture) etySML (Systems Modeling
Language).

« Nous nous focaliserons par la suite sur le carad@eolutif de ces technologies
et nous exposerons quelques applications de cattat@ité en particulier une
extension a SysML qui intégre I'utilisation des BldBraphs et des métriques qui
sont un moyen de controle de la qualité des modaileduits tres tét dans le
cycle de conception.

« Ensuite nous présentons les outils permettant I8mpntation de cette plate-
forme et la solution adoptée.

« Enfin nous exposerons I'implémentation de cettehimdd et quelques exemples

d’application.
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Chapitre 2

|| - Etat de I'art des méthodologies d'ingénierie s ystéme et
de conception

« Le processus de découverte de nouvelles repedgeTd est le chainon manquant de nos
théories de la pensée. Il est désormais un desipanx domaines de recherche en
psychologie cognitive et en intelligence artifitzeb

Herbert Simon
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2.1 Introduction a la conception

Nous allons commencer par définir ce qu’'est la eption pour pouvoir
comprendre les besoins des ingénieurs par rapparfpeocessus et par rapport aux
modéles. La conception de systemes est un prociéeatif dans lequel prend part une
equipe multidisciplinaire qui tente de transforntkys besoins client en une solution
optimiségINCOSE2004].

La conception est aussi une tache de créativideatesolution de problemes.
Chaque probleme étant unique, la conception ndeesse certaine créativité. Pour
stimuler cette créativité, des outils et méthodpprepries doivent étre mis a la
disposition des concepteurs. Herbert Sif®imon1992]dit qu’'un expert dispose d’un
ensemble de 50.000 astuces et outils mentaux dilles un domaine d’expertise et que
résoudre un probléme nécessite la mise en corrdapoa du probleme avec les
connaissances dont il dispose. Il ajoute que phss donnaissances sont larges et
accessibles, plus le processus va réussir. §igis1988] ajoute que la réussite d’'un
projet dépend d’'un petit nombre de concepteurs xoeels qui réfléchissent au
niveau « systeme ». Ceci dit, on peut déduire de dmux affirmations qu'il est
indispensable de fournir les méthodes et outils pgrimettront de mieux utiliser ces

connaissances et expertises en fournissant ungleale du systeme aux concepteurs.

Dans le domaine logiciel Dijkstf®ijkstral968], Hoare et Wirtf{Wirth1971]
expriment le besoin de maitriser la complexité dgstémes car la construction de
programmes corrects nécessite que les programmed gerables intellectuellement.
lls indiquent que la clé de cette « gérabilité »dasis la structure méme du programme
et que l'utilisation judicieuse de la compositioa blocks de programmes améliore la
correction. Dans[Dijkstral968b] Dijkstra explique que la directive GO TO est
préjudiciable a la conception des logiciels puigaest difficile de retrouver les points
stables du programme dans lesquels les donnéesceafirmes a la progression

voulue. Cette affirmation est généralisable a systéme et elle est aussi vraie pour les
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systémes mécatroniques d’autant plus qu’ils saraade composante logicielle. Ainsi

I'encapsulation est un patron de conception sé&uteit

2.1.1 Quelques notions théoriques de la conception

Un modele est une interprétation explicite par sotilisateur de la
compréhension d'une situation, il peut étre expripg¥ des mathématiques, des
symboles, des mots etc. C'est une description iBsniet de relations entre elles
[Calvez1990].D’aprées[Baum2001] un modele est une représentation d’'une théorie ou
d’'une partie d’'une théorie souvent utilisée poueuwicomprendre les liens entre causes

et effets.

L’association francaise d’ingénierie system®FIS] explique qu'«Il est
nécessaire de s’appuyer sur des représentationdugorobleme que de ses solutions
possibles a différents niveaux d’abstraction poypréhender, conceptualiser,
concevoir, estimer, simuler, valider, justifier dgwix, communiquer. C’est le réle de
la modélisation ». La modélisatigendres2003]est une maniére de décrire le systeme
de sorte que certaines propriétés soient visibtedeesorte de pouvoir analyser le

systeme automatiquement.

Avant I'avénement de I'ingénierie des modeéles,ilisdtion des modeles avait
principalement pour but de comprendre le systemalestcommuniquer avec les
membres d’'une méme équipe. Dans l'ingénierie dedéfes (MDE) par contre, les
modeles représentent réellement le systeme a @@fparlo Ces deux situations
difféerentes impliquent des modeles de qualités2difites. Contrairement a la premiere
situation, dans l'ingénierie des modeles, un modklg étre précis, non ambigu et

complet.

D’aprés Friedenthal et Burkhgdfriedenthal2003], un langage de modélisation
doit satisfaire ces 9 criteres :
» Facilité¢ d'utilisation: Le langage doit pouvoirrétutilisé et compris (bien

interprété) par un large public.
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* Non-ambiguité : Le langage doit étre basé sur éemstiques bien définies avec
une notation non-ambigué, donnant lieu a un ensermbhsistant de vues de
modéles qui adhérent & des régles de bonne form@tiéorie des langages).

» Précis : Le langage doit spécifier la sémantiquepgut étre transformée en une
représentation formelle basée sur les mathématiquaeis méthodes Z, B,
OCL..). Ce critére doit faciliter I'exécution de $pécification et des modeéles
dans n’importe quel niveau hiérarchique afin dedealles besoins par rapport
au cahier des charges et vérifier que le modeisfaiatbien a ces besoins.

» Complet: Le langage doit supporter I'expressiortaies les détails émanant de
la modélisation de systémes, de I'analyse a laifspatton, la conception et la
vérification.

» Adaptatif/taille du systeme: Le langage doit supgofabstraction, I'élaboration
et le raffinement (généralisation/spécialisatioé¢camposition, collection, vues
multiples..) pour fournir des solutions adaptatigela modélisation de systemes
complexes.

* Adaptatif/domaine : Le langage doit fournir les rany d’extension vers des
domaines spécifiques (aérospatial, télécommunicsitautomobile...)

» Evolutif : Le langage doit permettre le changemégat;olution et supporter la
compatibilité avec les versions antérieures.

* Echange de modeles et de diagrammes : Le langagsugporter le mapping
vers I'AP233 [AP233] (Application Protocol 233) pour I'échange
d’'informations entre outils. L’AP233 et XMI vont dionir des mécanismes
d’échange de données, ces données pourront édentaat étre représentées
dans dautres langages de modélisation (diagramm@sportementaux,
IDEFO,...langages formels..) aussi bien que des Fewautils de gestion de
besoins et d'autres outils/modeles d’analyse etcdeception. En plus de
I'échange sémantique, le langage doit supporteramange de diagrammes pour

faciliter 'échange sémantique entre outils.

" L’AP233 ou Application Protocol 233 est un pragtEP[STEP] visant & établir un format d’échange des
informations d’ingénierie systéme.

20



* Indépendant du processus et méthode : Le langageaavoir supporter des
processus d’ingénierie systéeme tels que les stdadaA 632[ANSI/EIAG632],
ISO/IEC 15288[IEEE15288] et non contraindre un choix de processus ou
méthode.

2.1.2 Outils mentaux de la conception

En programmation structurée, Dijkstriijkstral968] décrit trois outils
mentaux, le raisonnement par énumeration, I'inductnathématique et I'abstraction ;
nous en donnons les définitions généralisées aiaeption inspirées de celles de
Dijkstra qui sont spécifiques a la programmation :

 L’énumération est la capacité a €énumérer les d@iffias solutions
possibles pour une problématique donnée en disintgles subtilités de
chaque solution.

e L’induction mathématique est le moyen de raisonmgmeermettant
d’'induire des informations a partir de prédicatstimématiques (regles,
théoremes) baseé sur I'inférence logique.

» L’abstraction se fait par rapport a l'architectude systeme (Dijkstra
parle de données en programmation) ou par rappsohacomportement
(Dijkstra parle des procédures). Elle permet deitdéiml’espace du

raisonnement par énumeration.

Il déduit alors gu'il ne faut utiliser que des dsitie conception qui permettent de
mettre en ceuvre ces outils mentaux. Dijk§Pikstral968], avec le systéme THE
développe un systéme en utilisant les niveaux tfatison pour venir a bout de la
complexité et définit les regles qui lient ces e d’abstraction :

» La conception est décrite en couches.
* Les niveaux supérieurs utilisent les services desanx plus bas.

* Les bas niveaux ne peuvent pas accéder aux niygasihauts.

8 Le systéme THE est un systéme d’exploitation stippole multiprogrammation congu par une équipigée
par Edsger Dijkstra.

21



* Les bas niveaux sont implémentés en premier etnigggnt une machine
virtuelle pour implémenter les niveaux suivantsest’une technique « Bottom

Up ».

L’abstraction entrainée jurel’utilisation du raffinement. Le raffinement esth u
outil mental qui permet, apres avoir décomposéstesne, d’agrandir la granularité de
la conception en décrivant plus de détails. DanghNWirth1971] : « Diviser pour
régner » l'auteur utilise une technique « Top Dowpour décomposer un systéme a
partir d’'une spécification de conception vers dafaux élémentaires. Il entreprend
une séquence d’étapes de raffinement pour corstagn systeme. Cette approche
implique qu’une intégration de ces éléments doisuée étre menée. DeRemer
[DeRemer1976] explique que la structuration d’'un grand nombeecdmposants pour
composer un systéme est une activité intellectuetlmpletement différente de la
construction des composants de maniere indépendantpie l'intégration de ces
composants peut devenir une tache tres complexesi Aa définition des interfaces
entre ces composants doit étre entreprise déspartddd’autre part, la définition des
interfaces permet une meilleure réutilisation. Eatitisation doit étre un objectif pour
le concepteur ; pour cela la connectivité des c@apts doit étre réeduite au minimum.
Ceci permet de développer des composants le piépamdamment possible des autres.
Les preuves de correction sont plus faciles a.f@eeplus la réutilisation est augmentée

et le systeme global devient plus compréhensible.

On distingue cette premiere frontiere entre comipisgsous-systemes sur le plan
de la réalisation, celle de la technologie. Un psstis de décomposition du systéme
permettra de séparer les sous-systémes tout efifis@nes interfaces de chacun pour
pouvoir réassembler le tout. Cette décompositiocdRgosition doit pouvoir étre
décrite par les modeles utilisés. La descriptios d#erfaces passe aussi par la
description des communications qui ont lieu entfi@ibnts composants/sous-systemes,
particulierement ceux dits réactifs : Ceci impliqua échange dinformations de
I'environnement vers le systeme et un ensembletidiag entreprises par ce systeme

vers l'extérieur, donc des réactions a des événesmdrma vue des interactions
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systeme/environnement fait alors partie des vuesessaires pour expliciter le
fonctionnement du systéeme. Les échanges doiveathé¢én décrits en particulier le

sens, type (continu, discret) et flux de I'échange.

Il est aussi important que la méthode proposédangéhieur lui permette au
moins de rester créatif sans le restreindre daméflexion : améliorer sa créativité est
bien str meilleur. BudgeBudgen1999]met I'accent sur cela: “Quand arréterons-nous
de prétendre que concevoir du logiciel peut étrearmme un ensemble d’activités bien
définies a suivre, et reconnaitrons que c’est wegssus créatif qui demande que nous
trouvions des moyens de développer les habilitésngevoir dont nous avons besoin

pour construire les systemes logiciels de demain ?

Ce que dit Budgen est aussi valable pour les sgstdmtérogenes car chaque
probleme est différent, un processus dans leque€otiise beaucoup de composants
est différent d’'un processus ou on reconstruit tdeitzéro. Mais quel que soit le
processus, nous pouvons définir un certain nomlgrevues du systéme qui nous

permettront de concevoir une famille de systemessgut les systemes mécatroniques.

Au cours de ce processus il est important d’évaaeualité de la solution qui
réalise un certain besoin. Une quantification déecgualité est essentielle pour pouvoir
orienter les itérations en aval du cycle. Nous gméons quelques propositions
permettant cette quantification qualitative dans cleapitre 8 « identification de

métriques ».

2.2 L'ingénierie systéeme

2.2.1 Définition du terme « Systéme »

Nous commencons par définir ce gu’est un « systenious pouvons trouver

diverses définitions du systéme, nous en citonsdesantes :
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» Un systeme est un ensemble de composants intés igglii interagissent les uns
avec les autres d’'une maniére organisée pour gioamme finalité commune.
[NASA1995]

» Un systeme est un ensemble intégré d’éléments apanaplissent un objectif
défini. [INCOSE2004]

Nous nous restreindrons a caractériser les systeamesis par 'hnomme et nous

les définissons par :

Un systeme est un ensemble de composantsofjaborenta la réalisation
d’'un ensemble de taches en vue de fournir un erleed® services, cet

ensemble est soumis a un environnement doninéedgitainsi avec un sous

ensemble des éléments de cet environnement (Fidlire

T e

O~

" Frontieres du systéeme

Figure 2.1. Définition du « Systeme »

2.2.2 Introduction aux systemes mécatroniques SM :

Les systemes mécatroniques (SM) sont les systertéggant principalement les
technologies informatiques, mécaniques électrosigieautomatiques. L'évolution de
la technologie a donné naissance a ces systemepleo@s qui améliorent les
rendements, ajoutent de la fonctionnalité, de daamie dans tous types de systemes.
SchonefSCHONER2004] ajoute que les systemes mécatroniques permeteenéter
I'expansion physique des systemes qui est duet@ eitiplication des fonctionnalités
dans un volume donné. Ces systemes mécatroniquesndent alors de plus en plus
riches en fonctionnalités et de plus en plus corgdeet leur distribution devient de

plus en plus large. La demande évoluant constamnhgné aussi besoin d’'une grande
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réactivité face aux exigences du marché. Maitteseycle de vie du produit devient un
impératif vital. Les techniques visant a amélidi@rconception des systemes tentent

d’apporter des solutions a ces contraintes.

Plusieurs définitions sont données pour définiskestémes mécatroniques dont :
« La meécatronique est l'intégration synergique ‘degénierie mécanique avec
I'électronique et le contréle intelligent de caktaurs dans la conception et la

fabrication de produits et processus industrie[slarashimal996]

Isermann[lsermann2000] résume les définitions données a la mécatronidjue.
estime que toutes les définitions sont d’accordr mbre que la mécatronique est un
domaine interdisciplinaire dans lequel les disoigdi suivantes agissent ensemble :

» Systemes mécaniques (éléments mécaniques, maami@esnique de précision)

» Systemes électroniques (micro-€lectronique, élpmju® de puissance, capteurs
et actionneurs).

* Technologie de linformation (théorie des systemastomatisation, génie

logiciel, intelligence artificielle).

Nous définissons les systemes mécatroniques dané&ne suivante :

Les systémes mécatroniques sont des systémes teahtiologiques,a

dominantes meécanique et électronique, réactifhaaates temps réel.

Nous allons axer nos réflexions sur ces speécificd@ans notre étude des

méthodes de conception de tels systémes.

Multi technologiques Plusieurs domaines technologiques sont mis en eqour les
parties commande et opérative. Les domaines teohigoles auxquels nous nous
intéressons sont particulierement la mécaniquelecinique, lautomatique et

I'informatique.
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Réactifs :L’électronique est la technologie la plus couragtt&conomique aujourd’hui

pour mettre en ceuvre cette réactivite.

A contraintes temps réelCes systemes sont le plus souvent immergés dams le
environnement et doivent permettre une automatisadiun ensemble de taches. Les
services executés par un systeme meécatroniquerdai@pondre a des contraintes de
temps satisfaisants pour permettre aux clients e& services de les exploiter

correctement.

Pour donner un exemple typique des systémes mé@pias nous citons un
systeme intelligent de suspension de camion quineed’équilibrer un chargement
pour maintenir le camion droit, qui réagit aux gea et aux terrains difficiles pour
maintenir I'équilibre et une conduite agréable. dphcation de la mécatronique
concerne plusieurs domaines dont la robotique (Aibony], Nao [Aldebaran

robotics]) et 'automobile (ABS, ESP, Suspension active).

L’appellation « mécatronique » est un classemenbnsda technologie de
réalisation. Du point de vue fonctionnel, un systémeécatronique est un systeme
pouvant étre vu comme une collaboration de deuxdgs parties :

* Une partie Opérative: Elle est constituée de parties mécaniques et
électromécaniques.

 Une partieCommande Elle est constituée a partir des technologies
électroniques, informatiques et automatiques. [athat étre un systéme de

contrble en boucle ouverte ou fermée.

Les systemes mécatroniques, €étant généralementsylkiémes complexes,
I'approche de conception d'un systéme mécatronigussi appelée conception
mécatronique veut que I'on entreprenne une apprdehsonception simultanée de ces
deux parties. La distinction des parties commaridgpérative n’est plus une division
d'un projet en deux sous-projets interagissant maiscollaboration de plusieurs

compétences sur un projet unique avec un réfétantigue. Dans I'article « Pour une
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réforme de la pensée » Edgar Morin décrit globalgni@ modélisation systémique
complexe en disant : « La pensée complexe est aneép qui cherche a la fois a
distinguer - mais sans disjoindre - et a relieaure part, il faut traiter l'incertitude. Le
dogme d'un déterminisme universel s'est effondigniters n'est pas soumis a la
souveraineté absolue de l'ordre, il est le jeteafdu d'une dialogique (relation a la fois
antagoniste, concurrente et complémentaire) eondré, le désordre et I'organisation ».
Ainsi le fait de distinguer une partie opérativeirté partie commande n’implique pas
de les disjoindre et de les penser séparémentdadiss comprendre et de comprendre
les liens qui existent entre elles. Ceci est tiem présenté par Pascal qui dit : « Toutes
choses étant causées et causantes,... et toutesaiiant par un lien naturel et
insensible, qui lie les plus éloignées et les pifferentes, je tiens impossible de
connaitre les parties sans connaitre le tout, fos gue de connaitre le tout sans
connaitre particulierement les parties ». L'ingériesysteme est une discipline qui

entreprend cette vision systémique dans la corarepti
2.2.3 Qu’est-ce que I'« Ingénierie systeme » :

L’ingénierie systéeme est définie dapBNSI/EIA 632] ainsi: « L'ingénierie
systéme est une approche interdisciplinaire quiodegtous les efforts techniques pour
développer et vérifier un ensemble de solutionstireds aux systemes, aux utilisateurs

et aux processus dans un cycle de vie total egriéigour satisfaire des besoins client.

L’ingénierie systéme réunit :

> Les efforts techniques reliés au développementyricaion, veérification,
déploiement, opérations, support, mise a disposgioformations d’utilisateurs
des produits et processus d’'un systeme.

» La définition et la gestion de la configurationsiisteme.

» La traduction de la définition du systeme en termiesme séquence de taches
structureées.

> Et le développement d’informations pour la prise décisions du

management. »
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Selon le DoD (Department of Defence): « L'ingéraesystéme est un processus
appliqué par une équipe en vue de transformer @seifs client en un systeme

effectif ». Cette définition limite I'ingénierie sieme aux activités techniques.

La U.S Defence Systems[Tien2003] définit l'ingénierie systéme
par : « L'application d’efforts scientifiques etimtjénierie pour :

e transformer un besoin opérationnel en une desoniptie parametres de
performance d’'un systeme et une configuration dilesye a travers I'utilisation
d’'un processus itératif de définition, de synthé&sanalyse, de conception, de
test et d’évaluation.

* Intégrer des parametres techniques reliés et s&ssie la compatibilité des
interfaces physiques, fonctionnelles et des prograsn d’'une maniere qui
optimise la définition et la conception globalesyistéeme

» Et d'intégrer la fiabilité, la maintenabilité, laaurité, la survie, lI'ingénierie
humaine, et autres facteurs dans l'effort globahgBnierie en respectant les

objectifs en termes de codts, délais, supportal@lipperformances techniques. »

L’association des industries électroniques donnedddinition suivante de
I'ingénierie system¢§Tien2003] « Une approche interdisciplinaire rassemblans tes
efforts techniques pour faire évoluer et verifier ensemble intégré de systéemes, de
gens, de produits et de solutions de processusaters équilibrée au fil du cycle de

vie pour satisfaire aux besoins client ».

L’institut des ingénieurs électrique et électromqEEE (The Institute of
Electrical and Electronics EngineefEE] le définit comme étarjTien2003]. «Une
approche interdisciplinaire et collaborative poeérider, faire évoluer, et vérifier une
solution d’un systeme de maniére équilibrée ausdurcycle de vie pour satisfaire les
attentes du client et accéder a l'acceptation dolipe. Ces définitions limitent la
portée de l'ingénierie systéme, mais l'ingénienstéme a évolué et des standards

couvrant plus d’activités ont eté définis.
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Le biologiste Ludvig Van Bertalanffy est identiftomme étant le premier a
avoir développé l'idée de généralisation de laerafin systémique a tout type de
systéme. Les contributions sont ensuite venuesuwtelés domaines, de la psychologie,
I'anthropologie, la biologie, les communications théorie générale des systemes a été
définie par Bertallanffy K.E Boulding, R.W. Geraret A.Rappoport en 1955
[Yurstseven1999]

Un processus d’ingénierie systéme doit donnerdieme solution qui soit :

> Robuste : Par rapport aux évolutions techniqudsfi@ogiques, par rapport a la
taille du systéme (production) et aux évolutionsdntexte.

> Evolutive/adaptative : Par rapport aux besoinssatiéur.

» Un point d’équilibre : Par rapport a 'ensemble 8esoins, choix de conception,

contraintes de conception, budgets, délais.

L’aspect qui nous intéresse de lingénierie systédams cette thése est
I'approche de conception systémique qui est appdbies le standard IEEE15288
processus techniques. Les autres processus d'esérep de gestion de projets décrits
dans les méthodes d’ingénierie systéme sont enrsieleola portée de notre réflexion

dans ce travail.

Dans cette thése, nous nous sommes fixés de metipace une méthodologie
supportant un processus d’ingénierie systeme @rieats les systémes mécatroniques.
Nous définissons alors les termes « méthodologie processus », « méthode » et

« outil » :

174

« Un processus est une séquence de taches. C’eseslaiption de
I'articulation des taches a accomplir sans la défim méme de ces
taches.

* Une méthode est la définition des techniques péametle réaliser une
tache particuliere.

 L'outil est la plateforme permettant de s’avancansl un process

donné et d’exécuter les méthodes propres a chaghe.t
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* Finalement, une méthodologie est 'ensemble prosdsgthodes/outi

pouvant étre appliquée a un domaine particyliestefan2007]

2.3. Les méthodologies d’ingénierie systeme

Nous avonsvu dans le monde des systémes se construire umeplpga de
méthodologies de conception. Nous allons en présajqielques unes du domaine
logiciel, électronique ou d’ingénierie systeme.rRiaglles :

« MCSE [Calvez1990] qui repose sur un cycle de vie en «Y»
[Massiani2005] et qui se base sur une vue fonctionnelle, une vue
temporelle et une vue matérielle.

« l'analyse structurée SA, elle utilise le diagramdeeflot de données qui
est un modeéle hiérarchigue permettant une appraegseendante par
raffinement.

 SADT, elle utilise 'enchainement de boites éléragas pouvant étre
raffinées en d’autres modéles SADT (boites + fldi€s modeles utilisés
peuvent étre des actigrammes (les boites sonbtesibns et les flots sont
les données) ou des datagrammes (les boites sodotmées et les flots
sont les transformations).

e Ward et Mellor[WARD1985] est basée sur l'utilisation d’'un DFD
complété par un diagramme de flot de contr6les @RDpointillés pour
ajouter une sémantique d’exécution au diagrammeeften, un DFD ne

permet pas d’exprimer I'évolution temporelle dexeution.

Ces meéthodes sont limitées par leurs portées ust d@gpressivité et par la
difficulté de leurs intégrations avec d’autres noéligs ou formalismes. SADT et SA ne
couvrent pas les vues dynamiques. De plus, ledigre ces méthodes et les exigences
ne sont pas couverts et toute implémentation deelau I'autre de ces méthodes est une
variante propre a I'éditeur de I'outil. D’autrespapches, par souci de standardisation et

de continuité du processus de conception, sépdesnfprocessus des modeles et
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définissent des standards pouvant étre adaptés aEmanéthodes différentes : les

processus d’ingénierie systeme sont le fruit dee@giproche.

2.4 Les processus d’'ingénierie systeme

Suivant la précision de leurs descriptions, trgises d’approches existent en
conceptionClarkson2005}

» Les approches abstraites : Elles décrivent le gsaede conception a un
haut niveau d’abstraction, elles peuvent étre gppks généralement a un
large éventail de systemes mais sont difficilenagplicables et peuvent
étre interprétées de manieres trés différentess alpportent généralement
peu au concepteur.

» Les approches procédurales, plus concrétes, séiskntasur un aspect
spécifique du projet de conception, plus pertirpamtrapport a la pratique.

* Les approches analytiques : elles servent a destprepécifiques, ce
genre d’approches consiste en deux parties : ymr@gentation utilisée
pour décrire certains aspects du systéme puisedbsitjues, proceédures
et outils utilisant les représentations pour améfioles activités de

conception.

2.4.1 Panorama des processus d’ingénierie systeme

Une multitude de cycles de conception ont été dgpels dont le modéle en
cascade (ou waterfal[Roycel1970] le modele en \[Forsberg1995]et le modele du
cycle en spirale de BoehfBoehm1988] Ce dernier est le plus adapté aux systemes
mécatroniques, il est basé sur la créationpdaotypes et la simulation de ces
prototypes itérativement Chaque cycle commence par une évaluation dasasset se

termine par la résolution de ces risques suiviéimelémentation et de tests.

Le cycle en spirale de Boehm est a l'origine deubeap d’autres évolutions
comme le modéele Win-WiiBoehm1994] basé sur des conditions de réussite (win
conditions). Ces cycles de conception ont été raege utilisés en génie logiciel et dans

des systéemes a grande composante logicielle. Rmutodeles ont aussi été définies en
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génie logiciel tel que le RUP (Rational Unified Bess)[RUP] qui est un processus
itératif et incrémental guidé par les besoins deksateurs et basé sur siRest
Practices [RUP]:

« Deéveloppement itératif.

« Gestion des exigences.

» Description de I'architecture par des composants.

« Modélisation graphique.

« Veérification de la qualité.

» Controller les changements.

Le processus ESDL (Embedded Systems Design LiferyBlerger2002] se
base sur le cycle de conception de la figure 2&.ptemiere phase consiste en la
compréhension et la définition des besoins du tligans la deuxieme phase on choisit
guels sont les problémes qui seront résolus paatériel et ceux qui seront résolus par
la partie logicielle. Ensuite deux activités con@mies se déroulent pour la conception
du matériel et pour la conception de la partie dmdlie. Ensuite, il y a une phase
d’intégration, une phase de tests et de validaji@npeut nécessiter une réitération du

processus et finalement le produit est livré puisntenu.
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° Best Practiceest un terme utilisé pour faire référence & un enogyant fait ses preuves et permettant de
résoudre une problématique de la maniére la pliaeé possible sans qu’'une preuve formelle deogimalité
n'ai été produite.
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Figure 2.2. Embedded Systems Design Lifecycle

Une autre variante de ESDL a été développée paieDislann dans laquelle le
choix du processeur se fait avant le partitionnents activités de conception du
matériel et de conception du logiciel. Ceci se &itse basant sur I'expérience des

concepteurs, des anciens produits similaires[Bérger2002]

En ingénierie systéme, SIMILAR [Bahill1998] [Weilkiens2008] est un
processus qui définit sept activités principalegufe 2.3) que sont la définition du
probléme, la découverte de solution alternatives, nhodélisation du systéme,
I'intégration, la mise en service, la vérificatides performances et la réévaluation de

décisions prises au préalable suivant le résultatette vérification.

Customer State the Investigate Model the RS La%:h Assess Pro d&-wt
Needs Prohlem Alternatives System B System Performance Pl?lﬂ:ess
0 B S . e O

|Re-eua1uate | ‘Re-eualune ‘ ‘Re-eualuate ‘ ‘Re-elra.luate ‘ ‘Re-eualuate | ‘Re-eualuate ‘

TS P S S N S S

Figure 2.3. Le processus SIMILABahill1998].

Harmony [Harmony2004] est un autre exemple d’'un processus d’ingénierie
systéme destiné a des systemes a forte compogagitéelle. Harmony s’organise
autour des exigences (figure 2.4), il commenceadetifier ces exigences et en déduire
les fonctionnalités requises du systéme, ensuitecpacevoir le systeme, définir ses
modes de fonctionnement et ses états, ensuite waincet implémenter la partie
logicielle puis l'intégrer en allouant le logiciall'architecture physique et finalement le

valider.

19 SIMILARest I'acronyme deState the probleni,nvestigate alternativeb] odel the systeni,ntegrateLaunch
the systemAssess performancRe-evaluate.

33



/ System Changes \

e Systems N
Engineering \
HARMONY-SE

Requirements Test Scenarios
Analysis

System
Acceptance

System
Analysis & Design

(Sub-)System
Integration & Test

sSwW
Analysis & Design

Module
Integration & Test

Model / Requirements Repository

Software
Engineering

HARMONY-SWE I
SW Implementation

\ & Unit Test ’

Figure 2.4. Le processus HARMONY de I-Logix.

Ces processus n’entreprennent pas une approchemgystar ils séparent la
partie matérielle de la partie logicielle des lesmieres phases d’analyse puis prévoient

I'intégration. En mécatronique, nous devons enaegre une approche systémique.

En ingénierie systéme, des recommandations (apgsodcbstraites selon
[Clarkson2005]) ont été définies pour donner un cadre globairgé&nierie systéeme.
Par exemple, la norme ANSI/EIA 632NSI/EIA 632] qui a été développée par la EIA
(Electronic Industries Alliance]EIA] et adoptée en 1999 par I'ANSI (American
National Standards InstituteANSI] décrit le processus d’ingénierie systeme comme
suit (figure 2.5) :

34



| Technical Management lr

Planning Assessment Control
Process Process Process
y

Plans, F sk Outcomes
Directives Acquisition i s

& Status & Supply Feedback
\‘ Supply i |
Process
=

| Acquisition [
Frocess J
; Requirements

Requirements

Request [ Definition Pracess

Solution Definition
Process

Product
Realization

Implementation
Process

N

Transition ta Use
Process

Products

v

( Technical Evaluation

Systems Requirements System End Products
Analysis Validation Verification Validation
Process Process Process Process

Figure 2.5. Processus d’ingénierie systéeme ANSI/&3A.

Ce processus a ensuite été adapté par I'lEEE gsterses électriques et
électroniques sous la forme du standard IEEE JIEEE1220 1998] Le standard ISO
15288 a ensuite été réalisé pour couvrir touteph@ses du cycle de vie du produit, il a
été ensuite standardisé par L'IEC (InternationacEbtechnical Commissiof)EC]
puis par I'lEEE. La figure suivante montre les ped de chacun de ces standards
(figure 2.6). L'IEEE 1220 se focalise sur les aitéis de conception. Tandis que I'EIA
632 étend ses activités a la gestion du projet diagguisition au niveau de
I'organisation et va jusqu’aux phases d’intégratiein d’exploitation au niveau du
systeme lui-méme. Le standard 1SO 15288, quant,aehglobe toutes les activités
susceptibles d’exister dans l'entreprise au couwn @rojet donné y compris les
activités de gestion du projet et les activitédeception du systéme jusqu’a la phase
terminale de retrait du systeme de son environnenierploitation (figure 2.6. Dans

[Swarz2006] l'auteur fait remarquer que ces processus devignolesoléetes dans un
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cadre plus large. Par exemple Internet ou I'emfitécontréle le systeme global est un
ensemble de clients qui déterminent leurs standandfonction de leurs besoins (le
W3C World Wide Web Consortium), des systémes inf@rants tres variés sont ainsi
congus et mis en place. Le standard ISO/IEC 15288IEEE15288) ne traite cette
interaction entre projets d’une entreprise que deiére tres succincte (voir Annexe D
[[EEE15288]).

g Acquisition o |
Frojet | TaLritre | Enireprise

Explottation

Définition / ; Intégration
du Rearati du
2 alisation 2
HytEm: des constituants HystEme

Transfert
WErs
I'expioitation

Retrait
maintien de zervice

en condition opérationnelle

Figure 2.6. Les trois normes d’ingénierie systetlews portéefAFIS].

2.4.2 Le standard IEEE 15288

Le standard |IEEE 15288[IEEE15288] est un standardEEE décrivant un
ensemble de processus élémentaires intervenantalaysle de vie des systemes crées
par ’'homme. A partir de cet ensemble on peut séleger et articuler les processus
gue 'on juge utiles pour un systeme particuliees@rocessus sont organisés en quatre
catégories ; Les processus d’accords, les procedsuiseprise, les processus de projets
et les processus techniques. De plus, un proce&sdgption du standard est décrit en
annexe A de la norme et un exemple de cette adogtd présentée en annexe B.
Finalement la spécification présente la définitide quelques concepts liés a
I'ingénierie systéme. Dans le cadre de cette themds les processus techniques nous

sont utiles, ce sont les processus définissaradggités permettant de transformer des

1 |EEE 15288 est au départ appelé I''SO/IEC 15288iiemsidopté par I'IEEE en 2004,
nous avons eu a notre disposition le document [[EE2B8], pour cela, dans cette thése,
nous faisons référence au standard par I'appalldE&E15288.
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besoins pour un systeme donné en produit effetdife produire, I'utiliser, le maintenir
et finalement le mettre hors service. Ces processumiques sont détaillés (en vue de
I'exploitation de ces détails dans notre proposjtidans I'annexe A de ce document
mais sont brievement décrits dans ce qui suit :

« Le processus de définition des besoins des papiemantes : Ce
processus permet la définition des exigences degpgrenantes sur le
systéme. Les parties prenantes étant les utilisatenais aussi les agents
de maintenance, de formation et autres intervensumtsle systéeme au
cours de son cycle de vie. Ce processus doit pgeratentification de
ces intervenants et leurs besoins puis la transfioom de ces besoins en
exigences sur le systeme. Ces exigences serafel@mce pour valider le
systéme.

* Le processus d'analyse des exigences: Ce procelssupermettre la
transformation des services désirés en produit@lési

« Le processus de conception de larchitecture : @acgssus vise a
synthétiser une solution qui satisfait aux exigence

» Les trois processus décrits jusque la sont réitegésrsivement jusqu’a
obtenir des éléments qu’on peut acheter, réutitisezonstruire.

 Le processus de réalisation: Il a pour but de gwredun élément du
systéme. Il vise a définir les actions de fabrarati

» Le processus d’intégration : Ce processus vissenaser le systeme.

* Le processus de vérification : Il permet de confirmque le systéme est
conforme a la conception et qu’il satisfait auxgexices du systeme.

* Le processus de transition : Il vise a installersystéme de maniere a
pouvoir fonctionner et fournir ses services.

e Le processus de validation : Ce processus veutvprogue le systeme
fournit bien les services exigés.

* Le processus de mise en service : |l permet dsetille systeme dans son
environnement réel.

* Le processus de maintenance : Il permet au systencentinuer a fournir

correctement ses services.

37



* Le processus de fin de vie : Il permet I'arrét deviee du systéme.

Nous nous proposons d’adapter cette recommandatitznméthodologie
gue nous présenterons dans cette these, emptéadaa un processus permettar

prototypage virtuel et la simulation.

2.5 La modélisation en ingénierie systeme :

2.5.1 La modélisation de la spécification des besoi  ns:

Elle représente I'ensemble des services gu’un syskest destiné a fournir dans
un certain contexte. Elle doit étre précise et a@tnensible par le client demandeur du
projet et le concepteur. Cette spécification jauedle de contrat entre les deux parties.
Elle décrit le « quoi » non le « comment ». Cefiécsfication doit étre transformeée par
les concepteurs en une spécification de la coraredille comporte :

e Introduction : Il s'agit de la description du besailu systeme ainsi que le
contexte dans lequel il devra fonctionner. Elleriddes fonctions du systeme et
la maniere dans laquelle le systéme est inscriis da stratégie et les objectifs
de I'entreprise cliente.

* Le modele du systéme : C’est le modele mettantvategce les relations entre
les composants du systéme et entre le systema ensoronnement.

» L’évolution du systeme : Représente les hypoth&seslesquelles est basé le
systéme et les changements anticipés grace a umeatiém technologique
attendue ou des besoins clients. Exemple : (Un R@i afun lecteur CD doit
étre prévu pour évoluer en remplacgant le lecteup@bun lecteur DVD-D ou en
augmentant la mémoire RAM a un certain point).

» Les objectifs du systeme ou besoins fonctionn€ls sont les services offerts par
le systéme, tenant compte des performances en &epsqualité.

» Les contraintes du systeme : Les restrictions eswomportement du systeme et
sur les libertés du concepteur. Ce sont des cotdsasur la maniere de réaliser
les objectifs. Exemple : sécurité, technologiescjpgies, standards, qualité,
maintenabilité, robustesse...

38



* Les priorités du systeme : Si des choix entre legabifs et les contraintes
doivent étre faits, quelles sont les priorités ?

* L'interfacage avec I'environnement: Les interfacd®ntrée/sortie et les
interactions avec d’autres systemes.

* Le glossaire : Définition des termes utilisés d@ndocument.

» Les index : Différents types d’'index peuvent étrgus.

2.5.2 La modélisation de la conception

La conception est une description abstraite dwegystqui expligue comment les
besoins seront réalisés. Elle est destinée auxepteurs et ingénieurs. Les objectifs et
contraintes exprimées dans les besoins doiventréa@cables dans cette spécification.
Une spécification adaptée a l'ingénierie des mad&leit étre structurée dans une
hiérarchie de modeles concgue pour décrire le sys@andifférents points de vue avec
une tracabilité entre les modeles. Une telle stnectloit :

» Faciliter le tracage des besoins de niveau systemdes contraintes de
conception vers la conception détaillée et I'impdéation et vice-versa.

» Assister le concepteur a assurer différentes pt@sidu systeme.

* Réduire le codt de I'implémentation des changemeXitssi que les codts de la

revalidation lorsque le systeme est modifié.

Les vues/modéles nécessaires a la conception pe@iverdes vues statiques ou
dynamiques. Les vues statiques permettent de dédes caractéristiques, la
composition, l'architecture et les interfaces dustége. Les vues dynamiques
permettent de décrire le comportement du systéseprotocoles utilisés et les scénarii
possibles

Dans [SynchTechRT94] Benveniste et ses collaborateurs expriment leibeso
d'un ensemble d'outils intégrés munis d'un formales permettant la conception
modulaire garantissant un assemblage correct tostabstrayant a la rédaction de la

spécification de Il'architecture matérielle utilisdés ajoutent que cette plate-forme
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devrait fournir les moyens de vérifier des prog$aet d’effectuer des preuves formelles
sur les modeles produits. Ensuite, pour les pari@s vérifiables formellement, la

simulation doit étre possible pour apporter demélits de réponse a la vérification de
maniere informelle. lls appuient le fait que la é&tion automatique de code puisse
donner un code performant en termes de rapidit&édigion et de ressources.
Finalement, ils expriment le besoin d’évaluer lesf@rmances du code généré en

termes de rapidité d’exécution en tenant comptecdesaintes temporelles.

Nous devons adapter cette approche pour la cooceptie systemes
mécatroniques. Ainsi les langages ou méta-modéilesta doivent étre spécifiques aux
systémes meécatroniques. Ensuite, le code générésesyiera un prototype virtuel du
systéme. Ce prototype devrait étre testé sur uate-fbrme de simulation pour en

valider le fonctionnement et les performances.

2.6 Langages et Formalismes multi-technologiques

Pour étoffer notre méthode de modeles multi-donsame multi-technologiques,
nous avons jugé utile d’intégrer les Bond GrapBandanegara2003]et la DSM
(Design Structure Matrix) qui sont des modeles pahélants des technologies. Cette
intégration a aussi pour but de prouver que la otftlogie que nous nous apprétons a
proposer est extensible et peut ainsi étre adaptifferents besoins que nous avons.

Les Bond Graphs puis la DSM seront ainsi présatdés ce qui suit.

2.6.1 Les Bond Graphs

2.6.1.1 Introduction aux Bond Graphs

Un Bond Graph[Karnopp2000] décrit un systéme physique comportant des
composants faisant intervenir des domaines énqugimultiple§Favre1997] Cette
description se fait en termes de composants coésecitre eux par des liens a travers
les ports dont ils disposent. Les composants dassés par le nombre de ports dont ils
disposent, ce sont des multiports ou des n-portsr@@décrits dangiales2000]

Il existe trois types de Bond Graphs utilisés chadans une étape particuliére

du processus de concepti@daytoon2001]} Le premier type est celui des Bond Graphs
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a mots ou les composants représentent des soésrggstiécrits par des boites noires,
ce niveau permet une premiere décomposition desysipour avoir une vue globale
des échanges énergétiques mis en ceuvre. Le deutsipmest celui des Bond Graphs
acausaux ou les composants sont des composantenédémas indivisibles et dont le

comportement est connu (résistance, tige, condamsagtc.), ce niveau est utilisé a une
étape avancée du processus de conception, ou orag@miler les composants a des
composants élémentaires parfaits. Le dernier tgpeaui des Bond Graphs causaux

qui permet d’établir les équations du systeme.

2.6.1.2 Les éléments du langage

Dans le formalisme Bond Graphs, un composant gs€senté par une ligne
nommeée fermée qui modélise les frontieres du coamgosPour tout échange
énergétique avec l'extérieur, on associe a ce ceamaun port énergétique d’un type
donné (mécanique, électrique, etc.). Un port esactérisé par une semi-fleche
unidirectionnelle qui porte les informations denkégie transportée, a savoir I'effort et

le flux correspondants au domaine énergétique du (ableau 2.1).

Tableau 2.1. Effort et flux dans différents domaigeergétiques

Domaine énergetique Effort e Flux f

Mécanique Translationnelle| Force Vitesse
Mécanique de rotation Couple Vitesse angulaire
Electricité Tension Courant
Magnétisme Force Magneto-motricé  Flux Magnétique

2.6.1.3 Les composants élémentaires

Les composants élémentaires sont classés par tappeurs comportements
énergétiques ou leurs fonctions (voir tableau 2E22).plus de ces éléments de base,
chaque élément peut étre modulé mis a part | &inGlément modulé est noté avec un

M précédent son nom tel que MSe et MGy.
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Tableau 2.2. Composants élémentaires en Bond Graphs

Eléments Actifs S,—= | Génération d'effort.

Sf —_— Génération de flux.

Eléments passifs —— R |Nceud de dissipation d’énergie.

—1 Noeud de stockage d’énergie.

Noeud de stockage de flux.

Capteurs — D Capteur de flux.

—D, Capteur d'effort
Eléments de conversion . e,=mey, f,=mf

1 Lo, ey=rfy;e=rf

2.6.1.4 Les jonctions

Les jonctions (tableau 2.3) sont utilisées pouoeiss les composants €lémentaires.
lls décrivent la transmission d’énergie de maniastantanée. lls connectent deux ou

plusieurs liens.

Tableau 3. Les deux types de jonctions

e e = e
. . | e | 1 3
Jonction O : tous les efforts sont égaux. | I"7 7/ 0<7 e = e
Ex: Connexion paralléle en électricité. el_& f,=f —f
& ;. & (| f =f
Jonction 1 : Tous les flux sont égaux F71 f1 _f 2
. ya 7 « e, 3_ 2
Ex : Connexions série en électricité. ejl:r; e e
2 i 3

2.6.1.5 Les fleches ou “Bonds”

En BG, il y a deux types de liens (tableau 2.4); dtemier est un transfert

informationnel et est représenté par une fléechalingdtionnelle. Le second est un
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transfert énergétique et est représenté par unefleeime unidirectionnelle. Dans le cas
d’'un BG causal, une ligne verticale est ajoutée@ des extréemités de la fleche. Les

liens énergétiques sont numeérotés.

Tableau 2.4. Les bonds ou fleches dans les BG

Transfert énergétique Transfert

Pas de causalité|Avec causalité |informationnel

e e e ]
E——— : — =

f f S

2.6.2 La DSM ou Design Structure Matrix

2.6.2.1 Introduction aux DSM

Les DSM (Design Structure Matrix ou encore Depenggedtructure Matrix) ont
eté crées par Steward en 198ieward1981] L’équipe DSM Group at MITDSM]
travaille & développer la théorie des DSM. Les DSivit des matrices carrées ayant
pour lignes et colonnes les composants d'un systénéement (i,j) de la matrice
représente une relation entre le composant dgria liavec celui de la colonne j. Ainsi
les éléments de la diagonale n’ont aucun sensr€figLr).

A B C A
A I
BRI 2
C i C

Figure 2.7. Exemple d’une DSM.
Les interdépendances entre les sous-systemes pekiverde différents types.

Ceci dépend du type du systeme considéré et dudtygfermations décritefDSM]. Il
existe ainsi plusieurs types de DSM :
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* Les DSM basées sur les composants : Elles peuvgriser plusieurs types
d’interactions (spatiales, énergétiques, infornmatales, échanges de matiere,
etc.).

* Les DSM dédiées aux équipes de travail : Elles stihtées pour les analyses
organisationnelles et les flux informationnels entndividus ou groupes
participant a un projet.

* Les DSM d’activités : Elles expriment les interdégances entre les taches d’'un
certain processus.

* Les DSM paramétrées : Elles sont construites emupant un systéme, en
définissant les interactions entre ses composamts gn quantifiant un type
d’interactions (proximité spatiale, liaison mécargqg besoin de transferts

énergeétiques, etc.)

Lors de la description d'un processus, une séquednceemps est associée aux
positions des composants dans les entétes des kgrm®lonnes de la matrice. Dans ce
cas [Sharman2004] un élément non-nul au dessus de la diagonaleiguoglun

feedback et un élément non-nul en dessous dedamhde représente une dépendance.

Dans[Browning1998] Browning utilise les DSM pour représenter un pesces,
puis effectue quelques transpositions de ligneddet de colonnes) de maniére a avoir
tous les éléments en dessous de la diagonale simaapprochant le maximum les
éléments supérieurs vers la diagonale pour obter@rmatrice triangulaire en blocks.

Ceci se traduit par le réordonnancement du prosessuninimisant les feedbacks.

Comme le souligne BrowninfBrowning1998], les éléments non-diagonaux ne
doivent pas nécessairement étre binaires, ils p¢wantenir des informations codant
une probabilité, un taux de flux, un type de flugtc. Sharman et Yassine

[Sharman2004]distinguent entre une forte dépendance et unkiefddpendance.
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[Harmel2007] Utilise une description en DSM pour appliquer ugodathme de
clusteringqui lui permet d’identifier le type de I'architece du produit considéré selon

des modeles prédéfinis.
2.6.2.2 Usages actuels de la DSM

Cette représentation de l'architecture d’'un systaémes forme d’'une matrice a
pour avantage doffrir une structure de données ladaptée aux manipulations
algorithmiques (transpositions de lignes et de muds, parcours sur les éléments etc.)
et aussi aux manipulations mathématiques (additiomgltiplications de matrices,

recherche de valeurs propres etc.).

En particulier les puissances de la matrige"( peuvent révéler les dépendances
cycliques du systeme. Nous pouvons interpréteé@nt (i,j) d’'une DSM par « Le
composant de la ligne | est atteignable par le azapt de la colonne i en parcourant
un seul lien de dépendance ». Pour la matrice €dlMé&) I'interprétation devient « Le
composant de la ligne | est atteignable par le amapt de la colonne i en parcourant
exactement deux liens de dépendance ». Ainsi, ®léve la DSM a la puissance n,
chaque élément non-nul de la diagonale implique cpieélément est atteignable en
parcourant n liens de dépendances en partant d®élme. Ce qui veut dire qu'il
intervient dans un cycle de longueur n. Pour itkrstcela, considérons le systéme

suivant (figure 2.8) :

Figure 2.8. Graphe représentant des dépendances

entre composants d’'un systeme.

Le carré de cette DSM qu’on appell&ieest :
(Sachant que si un élément est supérieur a 4t ieenis a 1)
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M2=Mx M =

A B C D A B C D
Al0O|1]0]0 0/1/0|0| Al1T/0]0]1
BI|1]0]0 /1 |x|1 /0|0 1|_B[O]1 /1|0
cl1/1,0]0 111100 C|1]1 /01
pjojo|1,0 ojoj1/0| Dl1]j1]00

Les éléments dans la diagonaleMeé qui sont en surbrillance montrent que les
composants A et B appartiennent a des cycles dgudamr 2 que I'on appellera des 2-

cycles (un n-cycle sera donc I'appellation adojigar un cycle de longueur n).

M:=M2x M=

A B C D A B C D
Al1 001 0oj1/0/0 AlO|1 1 O
BIO|1 /1 /0|x|1 0Oj0 1T |_B1T/1]0]1
Cl111/0 1 11100 C|1]1]1]1
D|1|1/0]0 0|01 /0| Pl1]1/0]1

En calculanm ®, nous découvrons que les composants B, C et Disgligués dans
des 3-cycles et que le composant A n'appartienicara3-cycle.
Il est a noter que I'utilisation excessive de li@as-orientés (ou bidirectionnels) donne
lieu & des matrices inexploitables. Considéronsehaple suivant :

B]

O 0 m >
O~ =O|>
= =0 =T
~lo|=|alo
o|l=~|—=|0|0
x
OO0 mw >
aAlalaa»
JEENY [N QNENY N o3
alalalalo
alala|alo

N N = N S

o= =|0
N e Y RN N
o= =|0

Le carré de la matrice de départ contient le norbdans tous les €léments diagonaux
tant que le composant en cause possede un lierediidnnel sortant ou entrant. Car

chaque lien bidirectionnel est un 2-cycle pourdesx composants reliés.

2.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques doftigees utilisées en
conception. Ensuite nous avons présenté quelguesegsus standards d’ingénierie
systéme. Nous avons rappelé l'importance de cesoelpps systémiques pour la

conception des systemes mécatroniques. Ensuite,avans présenté deux formalismes
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de représentation multi-technologiques. Apres agéarit ce cadre, nous rappelons les
objectifs posés dans la problématique, en paréicuhotre tentative d’appliquer des

approches du génie logiciel, en I'occurrence I'mgée guidée par les modeles a la
conception systémique des systemes meécatroniqaesclla, nous allons présenter les
bases théoriques qui ont permis, en génie logidiehtreprendre de telles approches.
Nous commencons, donc, dans ce qui suit, par ranaiger sur les langages orientés
objet, puis par présenter I'approche MDA qui étalnti cadre général pour entreprendre
une ingénierie systéme guidée par les modeles (BSEt Model-Based Systems

Engineering).

a7



Chapitre 3

lll - Quelques approches orientées objet
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3.1 L'approche Objet

L’'objet est un concept qui a été inventé pour reges dans une méme entité un
ensemble de procédures portant sur un ensemblerdeds. Ceci avait pour but de
simplifier la programmation impérative classique g&riégrant une approche en
composants qui permet la réutilisation a la manikeree qui se fait en électronique par
exemple. Sont apparus alors des langages oriebjés tels que C++ ou SmallTalk.
Dans la modélisation objet le concepteur analysyseme, son environnement et son
domaine de connaissances puis représente par @¢s ods éléments du monde réel ou
des concepts abstraits. Les objets ainsi décrits Iss types des données qui seront
utilisés lors des activités de conception orientdget. Durant cette analyse le
concepteur ne prend en compte aucun aspect d’inepigétion, seul le champ du
probléme est important. C’est principalement ceteticularité de I'analyse orientée
objet OOA qui en fait une méthode extensible a tessautres domaines non logiciels.
Quant aux activités concernant la solution envigagei représentent la conception
(Design) orientée objet ou OOD, les langages @&slisont souvent orientés vers des
domaines particuliers et peuvent viser spécifiquemeune plate-forme
d'implémentation donnée. Apres les objets, les &aorks ont vu le jour (framework
.NET, NetBeans). Un framework est un atelier comtérioute une panoplie d’objets
gui permettent de résoudre un ensemble de probliésesa derniere évolution (figure
3.1) est celle du tout « modeéle ». Nous présensecette approche plus tard dans ce
document. Les trois dernieres évolutions utilisentjours a leurs bases I'approche
orientée objet.

17

Fenction JfJ Modele

Instruction

L

L

1945 1958 1973 1988 1998 2000 2007 Annees

Figure 3.1. Vagues de I'évolution des technologiesogiciel.
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Nous allons présenter le langage UML et quelquegdges orientés-objets
utilisés pour la conception de systemes hétérogéidt est un langage qui a tenté de
résoudre la problématique de la couverture (ouarsalité) en offrant des éléments de

modélisation qui puissent satisfaire a différemmdines :

3.2 Le langage UML

3.2.1 Historique

UML est le « Unified Modeling Language ». L’élabtioa d’'UML a commenceé
en 1994 par Grady Booch et Jim Rumbaugh qui ontepns d'unifier la méthode
Booch et OMT[UML1.4]. En 1995 la version 0.8 d’'UML a été publiée. E®3,9var
Jacobson rejoint I'équipe et sa méthode OOSE esibrinée avec UML. Cette
collaboration avait pour but de donner une certatadilité aux technologies orientée-
objet en fournissant un langage unifié et pluseighe I'existant ce qui permettait aux
éditeurs logiciels de fournir des outils qui pomtr@tre utilisés par un public encore
plus large que pour un outil ne supportant que déhode OMT par exemple. Ces trois
pionniers de la technologie objet se sont fixé iuabjectifs :

» Permettre la modélisation de systéemes hétérogaasesqulement des systemes
logiciels en utilisant des concepts orientés-objets

» Etablir un couplage entre les artefacts concepte#tsu architecturaux et les
artefacts exécutables ou comportementaux.

* Fournir des éléments permettant d’adresser desrsgst complexes a objectifs
critiques (dont le dysfonctionnement peut causer pkrtes en termes de vies
humaines, pertes économiques ou autre).

 Permettre au langage d’étre manipulé par des imamnts humains ou par

programme.

Cette collaboration a donné lieu a UML 0.9 en 19@6suite 'OMG (Object
Management GrougPMG] a rassemblé un groupe de travail composé d'inelstiu
logiciel pour élaborer et standardiser UML. La vansUML 1.0 a ainsi vu le jour puis

la version 1.1 qui a été adoptée en 1997. L'évatuti’"UML a continué depuis sous
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I'égide de 'OMG. La version 1.3 a été publiée €999 et représentait une évolution
mineure du langage. Ensuite la version 1.4 a éptad en 2001. En 2005 la version

2.0 qui est une réécriture du langage est adoptée.

3.2.2 Caractéristiques

Sémantique informelle : Les éléments du langagesord pas définis sur des
bases mathématiques (Backus-Naur Form), il esti aimpossible de vérifier
mathématiquement la cohérence sémantique d’'unaiiage UML. De plus, si nous
avons recours a deux types de diagrammes différpotg décrire le méme systeme
sous deux vues différentes, il est impossible ddi@eformellement la consistance du
modéle global. Pour I'étape de réalisation, iliegiératif de dépasser cette lacune. Une

solution est de créer des profiles de langagesdisrm

UML 2 a été concu en tenant compte de quatre pscglobaux[UMLInfra
2004]:

* La modularité et la réutilisation : Les élémentslalugage sont regroupées dans
des packages dont la cohésion est maximisée et lilmerdépendance (ou
couplage) est minimisée. Cette modularité amélmneutilisation des packages
de l'infrastructure ainsi que de la superstructure.

» Une architecture en couches : Elle est réalisemsiux aspects. Le premier est
I'hiérarchie des packages qui sépare les élémeaentsade des éléments de haut
niveau qui les utilisent. Le deuxieme aspect esibl dans I'architecture en
guatre couches qui sera présenté avec plus del ditas le paragraphe
« architecture actuelle d’'UML ».

* Le partitionnement : Les packages de l'infrastreetiUML sont partitionnés de
maniére a faciliter la création de nouveaux langa@geartir du méta-langage
d’'UML. Les packages de la superstructure sont tpamtiés de maniere
modulaire.

» L’extensibilité : Le partitionnement et la modutérifavorisent I'extension par
création de nouveaux langages baseés sur l'infretstiel d’UML. De plus, des

mécanismes d’extension permettent l'adaptation dlUM des domaines
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particuliers. Ces mécanismes seront présentés phec de détail dans le

paragraphe « Qu’est-ce que la méta-modélisation ?».

3.2.3 UML n’est pas une méthode

Contrairement a ses ancétres (OMT, Booch et OOSHEL Wh'est pas
directement associé a une méthode, c’est seulemmel@ngage. Le processus qui met
en ceuvre la boite a outils UML n’est intentionnekmt pas spécifié. UML se veut
adaptable a tous les processus pouvant suscitetérét suivant le domaine
d’application et la nature du projet. Par conteenature des diagrammes UML suscite
un certain enchainement logique. En effet le dimgna des Use Cases par exemple qui
permet de décrire les fonctions que doit réalisesystéme est naturellement utilisé

comme point de départ.

3.2.4 L’architecture d’'UML2

UML est décrit par un méta-modeéle (figure 3.2).réta-modéle d’'UML permet
de décrire les éléments du langage UML et la siracqjui les relie, ce sont les regles

syntaxiques du langage.

| Ciassifier |

T

metamodel Class Association I T

Association
) i

cinstanceOf» winstanceOf»

Class Property

ishbsiract : Boolean = fals=

{ *
Person ; = Car -
car " Openation

model

Figure 3.2. Exemples de méta-modéles.

Le MOF (Meta Object Facility))MOF2006] est le méta-modele d’'UML.
L'OMG [OMG] a établi une architecture a 4 couches pour rept@ségs niveaux
d’abstractions de langages (figure 313.couche M3 représente le méta-metalangage.
La couche M2 représente le métalangage. La coucheddrésente un modele et la

couche MO représente une application. Ainsi, dansodele, la classe du niveau M3
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est une méta-méta-classe. La classe du niveau Mihesméta-classe, c’est I'élément
de langage qui représente la classe UML dont #imsation permet de créer une classe
particuliere (niveau M1) d’objets (niveau MO0).

M3 (MOF)

Class
« InstanceOF ,)" N, «InstanceOf »
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s
’ A
. ’ \
M2(@UML) ___, A
Attribut Class
Iy A
777777777777777777777777 -
« InstanceOf 3 ,] « InstanceOt »
. 1 1
M1 (Modele) "~
,Company

Y Nom: String

! « InstanceOf »
MO (Objet) L
aCompany

Figure 3.3. Exemple du modeéle en 4 couches de fa-médélisation de 'OMG.

Le MOF a été pensé non-seulement pour permetteedere le langage UML
mais aussi d’autres langages graphiques (figune G:dst a partir du MOF que d’autres
langages ont ainsi été définis tel que CWM (Commbiarehouse Metamodel)
[CWM2001].

M3

ametamodels

MOF
_r’
«inslanceCfn/ \.« nstanceOfs
AN
Mz B / J‘—|
ametamodels smetamodels
umML CWM

Figure 3.4. Niveaux M3 et M2, MOF et UM[UMLInfra2004] pagel4.

L'OMG a organisé les méta-modeéles des langages UMIOF [MOF2006],

CWM?™ [CWM2001] et « Profiles » autour d’un noyau commun appel@ommon

12 CWM ou Common Warehouse Metamodel est un metaraatiéthange de méta-données entre les langages de
datawarehousing, business intelligence et gestarpdnaissances et technologies web.
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Core » (figure 3.5). Ce noyau est un méta-modele rggroupe des éléments
réutilisables de langages basés sur le MOF. Seseété sont réutilisés et/ou étendus

pour former des langages tels qu’'UML ou encorealgkpge « Profiles ».

\
\ MOF I Profiles /

~. -

. _a

Figure 3.5. Liens entre le noyau « Common Cores>ptofiles et UML.

3.2.5 UML est un langage extensible : apports desp  rofiles

Pour maintenir le caractere universel d’'UML, lestandodeles ne sont pas
modifiables. En contrepartie UML offre des mécardsnd’extension décrits par le
chapitre intitulé « profiles » de la spécificatida la superstructure d’'UML. En UML,
parmi les taches de méta-modélisation, la créatmmprofiles est I'activité qui permet
d’étendre ce langage général. Un profile UML réalie rapprochement et la
spécialisation d’'UML a un domaine spécifique ceprimet :

* Meilleure compréhension des utilisateurs.

» Optimisation des possibilités du langage.

» Accélération du processus de conception (métaadga®-concues).

* Meilleure génération de code et de documents.

» Capitalisation du savoir-faire dans un méta-modadeennite.

 Bénéfice des outils UML existants.

Dans le paragraphe suivant nous présentons erl désamécanismes tels que

décrits par la spécification de linfrastructureUdML 2.1.1 issue en février 2007

[UML2007].
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3.2.6 Le package UML « Profiles » V2.1.1

Le package « Profiles»UML2007] contient les mécanismes permettant
d’étendre les métaclasses d’un métamodeéle donnédafi intégrer une sémantique
spécifique a un domaine ou a une plateforme péigisu Le Package « Profiles » est
aussi un package du noyau (Core ::Profiles). Bietl git été concu au départ pour

étendre UML, il en est indépendant et peut étréligti pour des langages basés sur le

Core.

- - = InfrastructureLibrary::
infrastrocturelibran:. Infrastuciuel bran (Core.!! Infrastructurelibrary Core Constructs:
Cote: Conatructs: Constucts. Core .Cun.siructs.. Froperty
Namespace DirsctadRalationst Agsociation
T T‘ T {redefines ownedEnd T
subsets ownedElement] - -
Package ¢ .,.meug;\upummi ProfileApplication Class irfn?g%@ﬁé}ss 552??3@}% Extension + ownedEnd ExtensionEnd
. 1 +|fisRequired : Boolean ] lower : Integer
1 + applyihgPackage ! 1
{eLbzets owner,
sibsets source}
Infrastructurel
brary:Care::
Constructs:: {subsets ‘t:ar et}rl
+a [[=] rafie
Package Prafile | PP recfines tye}
t[ subsets packagedElernert +ype
1 +pfowngdStereotyp];a Stereotyge = 1
[
1
0.1 R
+ [Ean
?%%FJ&EE&%EE"%@“ InfragtructureLibrary;: mae Indrastructural e
> Core::Constructs:; 08— pofies.gement
0.1 Elernentlmport content : Strirg
location ¢ String
{subsats packagelmpart}h frmat ; String
+ metamodelRefarence Infrastructurelibrary:
vD 1 K Core::Constucts

Packagelmport

Figure 3.6. Méta-modele du package « ProfilfdML2007]

Dans ce méta-modéle (figure 3.6), un profile pdrg appliqué a un package a
travers une application de profile « ProfileApptioa ». Un profile contient un
ensemble de stéréotypes qui contiennent des ichaaséta-classe « Class » peut étre
dérivée par des stéréotypes. Seule la méta-clagtereotype » ne peut pas étre
stéréotypée, cette contrainte n'apparait pas smeta-modele de la figure 3.6 mais elle
est exprimée textuellement dans la spécificatiiML2007]. Cette limitation
intentionnelle permet d’éviter un stéréotypage drignisé trop lourd. Par contre, le
stéréotypage hiérarchisé permettrait de mieux ésgann profile donné et de mettre en
place des contraintes relatives a I'application st&séotypes de maniere structurelle

non déclarative, ce qui est plus naturel dans teegtion d'un profile (dans toute la
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conception orientée-objet). L'exemple de la fig@ré suivante permet d'illustrer cette

problématique :

<<metaClass>> [ Solution A : Stéréotypage hiérarchisé
Class

I:‘ Solution B : Stéréotypage a 1 niveau

A

<<Stereotype>> <<Stereotype>> <<Stereotype>>
CarteGraphique ordinateur Portable
Niveau méta-modele
Niveau modéle
~ s
N i
<<ordinateur>>,<<Portable>> <<CarteGraphique>>,<<Portable>>
SonyVaio NbiQi‘aGforce
N
// N
// N

Figure 3.7. Avantage du stéréotypage hiérarchisé.

Dans cette figure (3.7) la solution A qui correspan stéréotypage hiérarchisé a

deux avantages essentiels :

Pour un ordinateur portable, la solution B nousigabla spécifier deux
stéréotypes (<<ordinateur>> et <<portable>>) ; fstraitement automatique est
fait sur tous les ordinateurs, le stéréotype <s@miiur>> est nécessaire. Quant a
la solution A, elle nous permet de se contentespifier le stéréotype le plus
spécialisé et dans ce cas un traitement automegisgnnaitrait un portable
comme étant un ordinateur. Du point de vue graphidg solution A permet
aussi un gain d’espace considérable ce qui estaimt primordial dans la
conception graphique ; Avoir un schéma moins engéngermet de mieux
concevoir et mieux comprendre.

Le deuxiéme point important est que la solutioneBnet de faire des erreurs de
conception en utilisant n'importe quelle combinaiste stéréotypes méme si,

comme la figure ci-dessus le montre, dans certzass des stéréotypes peuvent
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étre mutuellement exclusifs. Cette contrainte dudrs étre spécifiguement

déclarée, car la structure du profile ne 'impoas.p

3.2.7 Etendre UML Vs Créer un DSL

Pour avoir un langage de conception pour un domdomé, deux approches
sont a envisager ; La premiére est de créer un (®main Specific Language) ou
langage spécifique a un domaine. Utiliser cette@g®e a certains avantages. En effet,
la création d’'un langage a partir de zéro pour emamn domaine donnerait un langage
parfaitement adapté a ce domaine contrairemendadaiéme solution qui reprendrait
un langage existant ayant un large domaine d’egmmesn I'étendant au domaine. La
premiére solution peut étre réalisée en mettanteenre le MOF qui joue le réle de
méta-métalangage et qui permet de définir des grga partir d’éléments généraux
communs aux langages graphiques. La deuxieme @olesit mise en ceuvre grace aux
profiles et a pour avantage de profiter de toutealaoplie d’outils UML avec toutes les
fonctionnalités qu’ils implémentent tel que I'ergonie des éditeurs de diagrammes, le
reverse engineering, la génération personnaliséede etc. Nous présentons dans ce

tableau les avantages et inconvénients de chaduteosa

Tableau 3.1. Avantages et inconvénients de laioréde profiles et de DSLs.

Extension d’'UML, avantages Conception d’'un DSLavantages
inconvénients: inconvénients:

Standard, outils disponibles, diversité | [adéquation au domaine (adefs
diagrammes, les diagrammes sont une| [découlent du domaine),

+de travail pour la création de nouve| |d'informations ou artefag
diagrammes, documentation du lang| [superflus, liberté de descripti
maturite. choix des diagrammes illimité (

limites sont celles du méta model

1%
N—

Limites pour [linvention de nouveal |Outil & construire (il existe des ou
diagrammes, complexité du langage, permettant cela tels que eclipse/H
Extension. plus de complexité, artefal JGEF, Microsoft Software Factorig
obsoletes pour certains domaines et { [metacase+ etc.), définition ¢
complexité inutile. diagrammes a partir de zéro.
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Ainsi on ne doit avoir recours a la premiére solutque si on constate que la
nature du langage UML est complétement inadéquatargage cible. Dans ce cas la il
existe des solutions qui permettent de construireutil en réutilisant des mécanismes
géneériques tel que Eclipse Modeling Framework (EM#) Graphical Editing
Framework (GEF) plug-ins de la plate-forme eclifiselipse Project], ou encore les
DSL Tools de MicrosoffDSL_Tools].

Pour répondre a l'un des inconvénients décrits dandableau 3.1, nous
proposons un meécanisme d’extension ; le Blindgu(g 3.8) permettant de réduire un
méta-modele visuellement. Ce Blinder, lorsqu’il appliqué a un élément du méta-
modele, veut dire que cet élément est inutile pouprofile donné et que I'outil doit
cacher cet élément a [l'utilisateur. Cette propositin’élimine pas completement
I'éléement du langage du modéle de données, ce equngt de garder la compatibilité

des outils. Ce mécanisme est une proposition purethéorique et indépendante de la

méthode.
Association
-extension Extension
Class W‘-isRequirad : Boolean
1 ¢
7 |
Property

1 -ownedEnd
-ownedStereptype
Stereotype| ¥P¢  [ExtensionEnd

1

Profile \

1 — \
Blinder| -tyee \

—

-ownedBlinder

Figure 3.8. Mécanisme pour cacher des élémentdaibsalu langage.
(Les parties en trait fort sont notre contribution)
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3.3 Extensions d’'UML pour systemes hétérogenes et P rofiles existants

3.3.1 UML et les systemes hétérogenes

UML a été appliqué a plusieurs types de systeme®rdgenes. Dans
[Nguyen2004] les auteurs présentent une extension au diagrademelasse et au
diagramme d’états d’'UML permettant de concevoissysteme temps-réel et de générer
le code SystemE correspondant. Les diagrammes de classe permetteat
décomposition hiérarchique du systéme ainsi quahllissement du squelette du code
SystemC qui sera géneéré en aval. Les diagramméstgd'@écrivent le comportement
d'une classe. Les actions, qui sont exécutées pewrtlaque état sont décrites en code

C++.

Dans [Caraa2004] les auteurs utilisent UML pour modéliser des cigui
analogiques en empruntant une approche systémilguecalisent un mappage des
concepts de VHDL-AMS vers des éléments de moda@isddML pour permettre la
description du matériel et du logiciel sur une mépiateforme. lls utilisent le
diagramme de classes pour décrire la structureydtérme, les composants et leurs
interconnexions. Les entrées, les sorties et l&suksa génériques sont représentés par
des attributs de classe et une fonction de transst utilisée pour décrire le
comportement dans la partie opérations de chamssel Ceci est valable pour les
composants qui peuvent étre représentés par unlenodgthématique. Une classe
nommée « system » est finalement utilisée pouriéla systeme global et connecter
les différents composants, cette connexion esséilpour réaliser le mappage entre les
ports dans le code VHDL-AMS.

Dans[Dudra2003] l'auteur expose une application d'UML pour condewm
systeme d’amortisseurs d’un camion. Il utilise poala dans des phases d’'analyse le
diagramme Use-case pour définir les liaisons elegefonctions du systéeme avec les
acteurs du monde extérieur au systeme. Ensuitiitduin diagramme de collaboration

qui lui a permis de mettre en évidence un certaimbre de classes (représentant des

13 SystemC est une librairie écrite en C++ largenaéifisée pour écrire du logiciel temps-réel.
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modules du systeme) et I'échange séquentiel desages entre elles tout en faisant
intervenir les acteurs extérieurs au systeme.dbs& ensuite un diagramme des classes
pour définir 'ensemble des classes nécessaires ponstruire le systéme et les
relations qui les lient en détaillant les fonctidmséthodes) de chaque classe. Cette
approche est connue par I'approche orientée palJks Cases (Use Case Driven

Design).

D’autres travaux ont introduit dans UML des modgdear la vérification tel que
les réseaux de PetjfPaludetto2004]. Dans un projet antérieyT URKI2004] nous
avons montré comment un PSM décrit en UML pouvéie éitilisé pour décrire
graphiquement un systeme a comportement hybride gite simulé sur la plate-forme

de simulation OpenMask

D’autres qualités d’'UML ont été démontrées par tigal travaux. Dans
[Bahill2003], par exemple, les auteurs utilisent UML dans tolatedémarche de
conception en partant de lI'expression des besogrs Vanalyse du systéeme et
finalement la conception du systeme. Cet articlentngoles qualités d’'UML pour
supporter les taches de l'ingénierie systeme. Lasuas déclarent que les outils
classiques de I'ingénierie systemes (RDD-100, DOOHS&te, RTM, Excel etc.) sont
dépassés et ne permettent pas de faire commuregiéngénieurs du logiciel et les
ingénieurs électroniciens. Les ingénieurs systéniésamt encore le processus
« waterfall » a cause de ces outils. Bahill et BEiBahill2003] expriment la nécessité
aux ingénieurs systeme d’évoluer vers les outilfiodes utilisés dans le génie logiciel
(UML, RUP etc.). lIs illustrent leur utilisation dML par la conception d’'un systeme
de chauffage ventilation et air conditionné en ardten ceuvre le processus unifié pour
I'ingénierie systeme (Unified Systems Engineeringdess)[Bahill1998] qui est une

evolution du « Unified software development procegacobson1999].

14 OpenMask est une plateforme de réalité virtu@pen Source développée par I'INRIA :
http://www.irisa.fr/bunraku/OpenMASK/
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Ainsi UML est tout aussi adapté pour décrire desdétes exécutables de
systémes mecatroniques mais aussi pour tout leegsas de conception de systemes
mécatroniques. L'ensemble de ces expériences omirénies possibilités d’'UML et son
utilité  en tant que langage de base pour le MB8E slystemes complexes et/ou

hétérogenes.

3.3.2 Lacunes d’'UML par rapport aux systemes physiq  ues

Par contre, ces expériences ont montré que cesttaitdesses d’'UML devaient étre
comblées pour en faire un langage efficace a lhmeé systeme. Nous en citons :

» Besoin de décrire les exigences dans le modele Wid'en assurer la
tracabilité vers la conception.

» Besoin de représenter des éléments non-logicieleetspécifier le type
(mécanique, circuit, hydraulique, cablage, captelr...

» Besoin de représenter des attributs de performaleseattributs physiques et non
comportementaux.

* Types de données pour des éléments physiques.

« Eléments de modélisation explicites pour représetes entrées/sorties
physiques.

* Représentation des attributs continus (fluidesrgee).

» Sémantiques limitées pour spécifier des événenetmtsupler 'événement avec

I'action.

Beaucoup de tentatives ont été développées dueanjuwinze derniéres années
pour répondre a ces besoins comme UML RT, UML/HR@&ludetto2004Petri] et des
profiles UML ont été définis tels que MARTHMARTE2007], OMEGA
[UMLOmega] TURTLE [Apvrille2004] et SysML[SysML2007].

3.3.3 Le profile MARTE

MARTE [MARTE2007] est le profile UML2 pour laModélisation et Analyse

de systemes Temp&el etEmbarqués. Il succéde @BML Profile for Schedulability,
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Performance and TimgJML SPT 2005]. MARTE est concu de maniere a permettre
I'utilisation de techniques d’analyse quantitatixgiées. La figure 3.9 suivante décrit le

méta-modele de description structurelle des comysstans MARTE.

MARTE::CoreElemen {s:-Foundations |1

:: Property -

T

L, MARTE: Causality: .CommonBehavior:

BehavioredChssifier
ownedPorts 1 01 *
InteractonPort =@ StruciuredComponant = AssemblyPart
owner Iparts
.Y
endPort " 1 endPart
vwownedConnectors

AssemblyConnector

Figure 3.9. Méta-modéle de description structurelle
des composants en MARTRIARTE2007].

Un StructuredComponerdéfinit dans MARTE une entité encapsulée contenant
des données structurées et une description compemtale. Ce composant peut
contenir dednteractionPortqui définissent des points d’interaction a travesgjuels le
composant peut étre relié par dessemblyConnectot.e composant peut aussi étre
connecté directement sans passer par les portpdressont étendus pour supporter les
échanges orientés-messages et ceux orientés-flars es aspects structurels, ce
profile reprend les mémes concepts que nous redrons dans SysML dans le chapitre

suivant.

Au-dessus de cette couche de description de lathre, une couche de
description des exigences non-fonctionnelles etpterlles est définie. Le package
MARTE design modekontient ces éléments. Il définit des mécanisnégivant le
temps tels que les événements temporels et lesgestl Ainsi MARTE supporte trois
modeles temporels différents ; le temps reel (obmagirique), le temps logique, et le

temps logique synchrone.
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Une autre couche représentée par le package MARfA&#ysis modelest
destinée a fournir des éléments d’annotation dederas permettant I'analyse des
propriétés du systéme décfiBérard2007]. MARTE propose aussi un modeéle de
description des plateformes d’exécution, qui estélgment essentiel en systémes
temps-réels embarqués. Ainsi &eneral Ressource Modelu GRM présente des
eléments de modélisation de ressources a un tuéiiveau comme les sémaphores ou

les processus par exemple.

Le langage AADL[AADL2006] (Architecture Analysis and Design Language)
est un langage de conception d’architectures stdisda par la SAE (Society of
Automotive Engineers). Il est destiné a la conaeptet l'analyse de systémes
embarqués complexes et temps-réel. Le langage A&fllorienté composants, il en
expose dix catégorigbelanote2007] il y a des composants de description de la
plateforme d’exécution, des composants de deswniptiu logiciel applicatif et un
composant de description de la composition. Les posants de description de la
plateforme d’exécution sont Processor, Memory, Bewet Bus. Les composants de
description du logiciel applicatif sont Processyedd, Thread Group, Subprogram et
Data category. Finalement, le composant permelgiacdmposition est System. AADL
définit pour un composant un type et une implémenia Le type représente son
interface. L’implémentation représente sa structureerne en termes de sous-
composants et leurs interconnexions. AADL est djp@ aux systémes embarqués et
qui couvre l'architecture seulement, une annexepmtementale a été définie pour lui
apporter la possibilité de deécrire les communicetiinter-process par exemple. Le
profile MARTE peut étre utilisé comme un PIM (Ptath Independent Model) pour

AADL. AADL peut étre ainsi utilisé comme un pontrgeSystemC.

3.3.4 Un profile pour SDL

SDL (Specification and Description Langua@®PL] est un langage graphique
formel qui a été standardisé par I''TU (Interna@ibifelecommunication Union). Il est
destiné a la description des systémes temps-re@élsementiels complexes. Les vues

décrites par SDL sont :
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e L’architecture : L’architecture d'un systeme estcrté en SDL par
I'interconnexion d’'un ensemble de blocs. Chaque ldst décomposable en un
ensemble d’autres blocs.

* Le comportement : Description de processus quieonént des procedures.

* La communication : Canaux de communication, signaux

* Les données : Données typées, données partagées.

En SDL un block est défini par « Le bloc est unrag@ntenant un automate a
états et éventuellement, un ou plusieurs procamsiocks. L'automate a états d’'un

block est interprété en paralléle avec ses agentgicus. $SDL2000]

SDL a une sémantique formelle contrairement a UL définit dessemantic
variation points (pour un élément de langage, dire qu’il peut éimeerprété
differemment). Par contre SDL ne couvre pas legesdes et ne peut étre intégré a
d’autres langages que de maniére propriétaire, pette raison la création du profile
UML for SDL (standard Z.109)SDL] permet ['utilisation de tous les diagrammes

UML et de profiter de la sémantique formelle dedaception SDL.

3.3.5 Le profile TURTLE

Le profile TURTLE [Apvrille2004] a été développé pour combler certaines lacunes
d’UML, en l'occurrence l'expression de la communica et de la synchronisation des
logiciels embarqués temps-réel. Ce profile introthiconcept de Gate (ou porte) semblable au
MessagePort dans MARTE a travers lequel les classesnuniquent. La description du
comportement d'une classe TURTLE ou TClass estpl@itun diagramme d’activités étendu
par des opérateurs exprimant des contraintes teltgwor et d'autres opérateurs de
synchronisation, cette partie du langage est coabp@ra l'annexe comportementale
(Behavioral Annex) du langage AADL. Le profile TURE-P [Apvrille2006] introduit en plus
de cela la possibilité de décrire le déploiementsmjue des composants logiciels. L’'aspect
formel de TURTLE lui confere la possibilité de iiéal des tests de vérification tout au long de
la conception et des tests de validation par rd@pot exigences.
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3.3.6 Le profile OMEGA

Le profile UML OmegdUMLOmega] a été développé pour la conception des
systemes embarqués temps-réels. Il isole un s@esydrle d’'UML et lui définit une
sémantique formelle. Les exigences sont décriteggmuses cases, des diagrammes de
séquences étendus, des contraintes OCL et desmaadaliétats. Les composants, ports
et interfaces permettent la conception de l'archite. Le profile permet aussi de
décrire les politigues d’ordonnancement, l'utilisat des ressources et autres aspects

temps-réels.

3.3.7 Le profile SysML

La conception orientée objet a de plus en plugess® les ingénieurs systéeme, et
le langage UML (Unified Modeling LanguagfyML2007] en particulier grace a la
place qu'il a conquise dans le monde du logicielaassi grace aux possibilités
d’extension gqu’il offre. SysML (Systems Modelingriguage)SysML2007] a ainsi vu
le jour en tant qu’extension du langage orient&pbjML pour couvrir toutes les étapes
de conception de systemes complexes et hétérogeysdl résout principalement les
lacunes des autres profiles quant aux phases atadiihgénierie systéme (exigences)
et la tracabilité de ces exigences a la concepli@st présenté avec plus de détails dans

le chapitre suivant.

3.3.8 Conclusion

UML n’est donc pas suffisant pour supporter un psscis d’'ingénierie systeme
de systemes mécatroniques. Par contre ces pre@asettent de combler certaines
lacunes d’UML. Ainsi, pour obtenir un ensemble céehmle modeles permettant de
supporter tout le processus de conception, nouygmsuarticuler certains de ces
profiles autour d’'un processus d’ingénierie systezoavrant toutes les activités de
conception. Vu le chevauchement de ces profilete &it qu’ils sont incomplets par
rapport aux systémes mecatroniques, nous avonér@reé pas nous restreindre a ces
modeles mais nous en proposons d’autres que rmugotrs appropriés a la description

de l'architecture de systémes hétérogenes teltegueystémes mecatroniques.
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Chapitre 4

IV - Le langage SysML
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4.1 Le langage SysML : Une approche systémique

L'OMG ou Object Management GrougOMG] qui s’occupe de la
standardisation de certaines technologies objé¢steju’'UML [UML_OMG] et
CORBA [CORBA _OMG] a émis une demande de propositions (Request For
Proposal ou RFPUMLSE RFP 2003] pour un profil UML destiné a couvrir les
taches de lingénierie systeme. Suite a cette RBBML a été proposé par le
International Council on Systems Engineering (INEPBNCOSE]. Dans cette RFP,
le besoin d'un langage standard destiné aux agsivitingénierie systeme a été
exprimé. Ce langage devait étre facilement intdgralans les équipes d’'ingénierie
systéme et dans les outils existants. Un autreitbhésait de faciliter la communication
entre des équipes hétérogenes. Dans cette optysdJL a été concu comme une
extension & UML pour minimiser les difficultés dmmsmplémentation dans les outils
UML existants. Sa spécification a été écrite deigrama étre abordable contrairement
a celle dUML pour ne pas constituer un frein a saloption dans le monde de
I'ingénierie systeme. SysML bénéficie donc des méraes d’extension d’'UML qui
sont les stéreotypes, les tagged values (ou mémieres) et les contraintes. Ces
mécanismes peuvent encore étre utilisés pour digécidavantage SysML et en faire
une boite a outils de description de systemes deadees particuliers (Aéronautique,
automobile, énergie, etc.). La premiére spécificafinalisée de SysML a vu le jour
en juillet 2006 et l'adoption de SysML a été accbenpen septembre 2007
[SysML2007]. Les premiers outils CASE a proposer le suppoSysML sont Artisan
Software, No Magic, Telelogic, et en open-sourcePUASED [TOPCASED] et
PAPYRUS[PAPYRUS]. D’'un autre c6té, I'adoption par des ingénieurstésyes de
cette nouvelle technologie est la question clé panenir de SysML. Nous pensons
gue SysML doit avoir de sérieux arguments poursiéwela. Et nous pensons que la
solution réside dans I'ingénierie orientée par nesdéles ou MDD (Model Driven
Development). Cette nouvelle technologie a augsadbptée par 'OMG sous le nom
de MDA (Model Driven Architecture). Cette architest MDA permet d'une part de
supporter une approche systémique de conceptiol'attre part dintégrer

I'utilisation de I'outil CASE avec les outils dexperts de domaines en créant une
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forte liaison entre ces deux classes d’outils ef ea intégrant les modéles (par les
profiles) spécifiques aux plates-formes (ou PSMf&lm Specific Model) au niveau
des outils CASE (figure 4.1).

Models

A
| UML 2 |
PIM Level -
| SysML |
PSM Level —+ Bond Graphs || Bloc Diagtam || VHDL-AMS H EXT N ‘
Code Level _| Generateur BG || Generatewr BD || Gen VHDL- AMS H Gen EXT_N ‘
Simulation Level | ‘ MODELICA ‘
Y

Code
Figure 4.1. Environnement de conception orientétol¢ systemes

dits mécatroniques basé sur SysML et ses extensions

4.2 Construction de SysML

SysML [SysML2007] est un langage défini comme une extension a UML2
[UML2007] La partie d’UML2 qui est réutilisée par SysML agpelée UML4ASysML
(Figure 4.2). Les diagrammes UML2 ont été étendosr subvenir a des besoins
spécifiques a lingénierie systéeme. En évaluantMiygpar rapport aux critéres
enumeérés par Friedenthal et BukKditiedenthal2003] on peut dire ce qui suit : par
héritage d’'UML, SysML bénéficie de mécanismes ddesion qui lui permettront
d’étre adaptatif par rapport au domaine et évollttiérite aussi du format d’échange
XMI pour I'échange entre outils. Il est aussi facd'utilisation d’autant plus qu’un
large public et experts sont déja familiarisés dybti.. Les autres points restent a étre
vérifiés au fur et a mesure que SysML est constnails ce sont les mémes problémes
qui ont été posés pour la construction d’'UML2, ae geut dire que des efforts
peuvent étre épargnés pour SysML en profitant déritage d’'un langage qui soit
non-ambigu, précis, adaptatif par rapport a ldetall systéme étudié et indépendant
du processus. La complétude devra étre verifiédegagxtensions apportées a UML2

et les besoins des ingénieurs systéeme.
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Profile SysML

Figure 4.2. Relations entre UML2 et Sys{&ysML2007]

Les besoins suivants ont été exprimés par les iagensysteme représentés par
I'INCOSE [INCOSE] au cours d’'une étude préalable a la spécificatmB8ysML. Ces
besoins I'ont motivée a développer sa propre méthibimhgénierie systeme OOSEM
(Object Oriented Systems Engineering Meth@)PSEM2001] :

* Incompatibilités et problemes de communicationesfgs ingénieurs systeme et
logiciel.
* Besoin d’'un meilleur moyen pour représenter lerinftions relatives a

I'analyse et la conception des systemes et d'unllenei moyen pour la

communication des besoins.

De plus, I'INCOSE a exprimé les besoins resserdrssps membres quant a la
représentation des informations, et a présenté agall@le les solutions gu'’ils ont

apportées a travers la méthode OOSEM :

» Besoin de représenter les €léments non-logiciels :
% Création de stéréotypes pour deésigner un compobardware
géneérique.
% Creéation de stéréotypes pour différencier un atidéiar et un systeme
externe (acteurs de stéréotypes différents).
% Différencier un systéme et un sous-systeme.
» Besoin de représenter des attributs de performatese attributs physiques et

non comportementaux :
% Attributs stéréotypés : Required performance etlgberformance.
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s Attributs stéréotypés : Caractéristiques physiquesnon
comportementales.

+ Distributions probabilistes de ces attributs.

» Attributs de données pour des éléments physiques :

% Attributs de données pour représenter des stockssydteme,
extension du concept de stock persistant pour stgapdes entités
physiques (énergie, fluides...).

* Eléments de modélisation explicites pour représates entrées/sorties :

% Les entrées sorties peuvent inclure des donnéedesuéchanges
physiques.

% Un diagramme spécifique est utilisé (Elaborated t&dnDiagram)
pour représenter les flux entre les acteurs elys¢eme ou encore
entre composants du systeme.

» Liens entre couloirs (swimlanes) et classes, etettivites et opérations :

% Les scenarii sont utilisés pour dériver des bestinstionnels de
maniere a faire correspondre les couloirs des dmagres d’activités
a des classes et les activités a des opérations.

* Représentation du temps continu :

% Utilisation d’'un diagramme temporel similaire a dmgramme de
GANTT.

* Sémantiques limitées pour spécifier des événementoupler I'événement
avec l'action :

s Définition des événements de maniére explicite mupporter des
entrées/sorties physiques par exemple définitioan dseuil de

franchissement et couplage avec I'action résultante

4.3 Les apports de SysML

La figure 4.3 présente 'ensemble des diagramrdeptas par SysML :
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SysML
Diagram
o
Behavior I Requirement Structure
Diagram 1 Diagram Diagram
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Intermal Block _
" . . ) N _ Package Diagram|
Diagram Diiagram Diagram Diagram Diagram Diagram
|:| Same as UML 2 - )
. Parametric
[ ] Diagram

] wodiied from un. 2
l---I New diagram type

Figure 4.3. Les diagrammes de SysMilysML2007]

En SysML, seul le diagramme de séquences est re@mi les diagrammes
d’interactions ; les diagrammes de timing, de dmlations et de vue globale

d'interactions (Interactions overview) qui sontiigfdans UML2 sont exclus.

Le diagramme des exigences est la principale exierspportée par SysML
(figure 4.4), il est défini en tant qu’extension diagramme de classes. Il permet
d’analyser les exigences en gardant une traceéflesions des ingénieurs. Il permet
de structurer les besoins fonctionnels et non fonoels. Il définit de nouveaux

stéréotypes décrits dans le tableau 4.1.

req [package] H3UVRequirements [HEUV Specfication]

HSUVSpecification

1T
-

recuirement araquirements «requirements
aEr;cnomics” &Elfalifibaﬁun mgapamty

]

]

srequirements
Performance

srequiremeants
Ece-Friendliness

E :
.

arequirements arequirements srequirements wrequirements srequirements arequirements arequiraments
raking FuelEconomy OffRoadCapability Accelleration SafetyTest CargoCapacity PassengerCapacity
wrequirements srequirements
Emissions FuelCapacity

ld=R1.21
text = The vehicle shall meet Ulra-Low
Emissicns Vehicke standards.

Figure 4.4. Diagramme des exigenf®gsML2007].
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Tableau 4.1. Stéréotypes utilisables dans un diageades exigences.

<<requirement>>Est une extension abstraite de "Classe" affichagixdmeéta

propriétés spécifiques. La métesprieté "id" est destinée a
numerotation hiérarchisée des besoins. "text" pewe décrire

texte du besoin.

<<deriveReqt>> |permet d'expliciter un bes qui était implicite dans un besoin

niveau hiérarchique supérieur de la décomposition

<<Verify>> permet de lier des jeux de test a un besoin

<<copy>> permet la réutilisation d'un besoin dans un auisgrdmme d
besoins

<<satisfy>> est une souskasse du stéréotype <<realization>> qui permetiich

gu'un ensemble d'éléments implémentent un enseatalesoins

Une deuxiéme extension importante est le Block egti défini en tant que
stéréotype de la classe définie dans UML2 dans dekage StructuredClasses
[UML2007] (figure 4.5). Cette classe étend la classe UML$ ejoutant la possibilité
d’avoir une structure interne et des ports. Un Blest une unité modulaire. Il peut

contenir des éléments structurels et comportementau

locks
{encapsulated}
Block1
{x=} consirants
emetaclasss _ . —
M LSEEML:: aperationt(pl: Typed): Type2
pars
property: Block1
references
property2: Block2 [0..*] {orderad}
ssiersolypes —
Fes property3: Integer = 99 {readoniy)
isEncapsulated: Boolean propertyd: [Real] = 10.0 {unit=Meter}

Figure 4.5. Le stéréotype de classe : <<Bloc[SysML2007]
Le diagramme de définition de blocks est basé suwtidgramme des classes

d'UML2. Il permet de décrire des relations de cosipan, des agrégations, des

dépendances, des généralisations de blocks.
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Le diagramme des blocks internes est aussi unasateapportée par SysML.
Il est basé sur le diagramme des structures cotegodiUML2 [UML2007] (figure
4.6). Il décrit des structures internes de blocks gesinterconnexionsde blocks ou
des parties de blocks (<<parts>>) a travers dets.pDes connexions peuvent étre
reliées directement a des propriétés internes lblock sans passer par un port. Le
diagramme IBD permet de décomposer le systémeepegenter les composants
(physiques ou logiques) et les interfaces qui ilest I(figure 4.6). Il est utilisé pour
représenter les flux d’information et les flux doas ou discrets entre les composants.

ibd [block] PowerSubsystem [Alternative 1 - Combined Motor -Seﬂe'atcr])

bp-epc: | epcElectricalPower emg-ElectrichMotor
Satten o > - E Ela
bpSatteryPack Controller b il Generator
—etrl i2:Electric i1:Blectric
m Current Current
|_IEPCData I_IEFCCOd | pmm————————
ad accelerator |_TRSMCmd rferChassisSubsytem
ed: spline FrontWheel
J ]
2
_—; N I I_TRSMData A=
| 1LEPcomd | LIEPCData 5
. C
] e S rightHalfShaft
=po
b Y s
scu-PowerContr b
scu-PowerContralUnit forqueDut Torgue £
I_TRSMCmd LY, E dif:Differential
= ice:InternalCombustionEngine
E I_ICECmds | I_ICEData I_ICEData
- 4
= el: ctrl f Fuelini
] G/L] Al L leftHalfShaft
bkp:Brake Subsystem I_ICECmds o
BrakePedal st i
i} fwi:ChassisSubsytem

ft:FuslTankAssy

ik

PortICEFuslFitting

FrontWheel

Part:FuslTankFitting
e >

fuelSupphyFuel  fuelReturnFusl

f_.J‘eIDeI nery
4

fpeFuelPump

[~ H

Figure 4.6. Diagramme IB[B5ysML2007].

Le diagramme des contraintes paramétriques est auveau type de
diagrammes qui est une extension au diagramme abkdbinternes. Ainsi dans un
diagramme paramétrique un block sera stéréotypéorst@intBlock>> et une
propriété de block sera stéréotypée <<Constraipt?tg>> (figure 4.7). Il permet de
spécifier des grandeurs physiques. Il est utiltér plécrire :

» Des caractéristiqgues quantitatives d’'un systeme.

» Des expressions mathématiques (F=m*a..) reliantpdegriétés physiques

du systéme (figure 4.15).
» Des performances critiques.

» Des contraintes temporelles.
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-
( «paramCenstraints A
‘ TotalWeight

{Tatal Weight = Sum Part 'v‘.'ei-;r".i}

m /
T

p
aparamConstraints
Road.incline |- ‘GraviationalForee [ Vehicle weight
{Grawvitational Force = weight " sin {1he'.a§/

-

. ™

aparamizonstraints

HawtansLaws
{Faree = m"alt}}

5

Figure 4.7. Diagramme des contraintes paramétrifiyesML2007].

Quant au diagramme des activités, dans SysML legp@tipdes modeles
markoviens est introduit en permettant l'affectatibune distribution de probabilités
des transitions entre actions. Dans UML2 on pew que le paramétre d'une activité
peut se répéter pendant I'exécution de l'actiyitépriété {isStream}), en SysML on
peut définir en plus de cela la fréquence de gépétition ({Rate}) et si ce flux est
continu ou discret. Il permet de décrire :

« Représenter la dynamique des sous-systémes semitaix EFFBE.
» Entrées/sorties, séquencement, coordination.
* Flux physiques, continus, activités interruptibles.

* Permet I'expression des distributions probabilistes

D’autres éléments inter-diagrammes sont introdpdas SysML. La notation
d'appel externecéllout notation est un mécanisme fourni dans SysML pour décrire
des relations entre éléments appartenant a diferdiagrammes. On peut ainsi
rappeler une machine d'états en vue par exemglalldeier & un block défini dans un

diagramme de blocks internes IBD.

Le commentaire <<rationale>> peut étre utilisé pilustrer le raisonnement
qui a conduit & un choix donné. Cette extensionestntéalisable que si des
modifications sont apportées au méta-modele UMlRettet "comment” ne peut pas

étre stéréotypé en UML2. Le commentaire <<Problempett étre attaché a n'importe

15 EFFBD est le Enhanced Functional Flow Block Diagra
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guel élément du modéle SysML pour décrire une étidh détectée par le concepteur.
<<View>> et <<Viewpoint>> sont introduites pour dée des perspectives

particuliéeres d'un systéme. Nous pouvons ainsin@téles points de vue que nous
jugeons utiles tels que les points de vue de l&t§ude service, de la performance, de

I'ergonomie etc.

SysML propose aussi le mécanisme d’allocation. 2ingment au profile
MARTE [MARTE2007] qui limite l'utilisation de I'allocation ; l'alloation d’'un
elément applicatif a un autre de la plateforme Miypermet d’allouer n’importe quel
sous-ensemble d’éléments a n’importe quel autres-sogemble d’éléments
[Gérard2007]. Mickael Latta[LattaHomepage], qui est un des reviewers de SysML,
critique vivement cette approche de SysML en disam® les ingénieurs du logiciel
affectent dés le début de la conception les corapmhts aux structures statiques, ils
créent des classes dans lesquelles ils créentrdpaéiés et des méthodes, plus tard
dans la conception ils font du « refactoring » pmadifier ces classes. Par contre, les
ingénieurs systeme séparent les structures des ortanents puis allouent ces
derniers aux structures. SysML permet de décrirée callocation de maniére a
documenter une décision de conception qui poumra @étailléee plus tard, Latta
critique alors cette approche en ajoutant quaéa-ddé la documentation, les
allocations devraient étre en plus des élémentodeeption sémantiguement actifs et
gue Tlallocation d'un comportement a une structuleit étre équivalente a
I'implémentation d’'une méthode pour une classequieest le cas avec les allocations
dans MARTE.

4.4 Critiques de SysML

SysML présente certaines lacunes que nous présedans ce qui suit :

» Chevauchement sémantique entre uses cases etndiagsades exigences.
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* Liens entre diagrammes : Les allocations ne forg documenter, pas de
sémantique définie.

» Diagramme des contraintes paramétriques pas asséH.i

* Le chevauchement sémantique des différents diagesntimnne naissance a un
probleme : Un changement dans I'un des diagrammi¢pauvoir se répercuter
dans un autre. Il y a donc besoin dans SysML diirtes chevauchements au
minimum et a l'outil d'implémentation de supportarmise a jour d’'une vue

lorsqu’un modéle est modifié.

Mickael Latta[LattaHomepage] critique aussi vivement les « nested connectors »
gui permettent de relier un élément a un élémentiec dans un autre sans passer par
une frontiére. Il déclare dans sa relecture de pécification de SysML qu’en
ingénierie systeme, il est fortement recommandédderire rigoureusement les
frontieres des composants. Il ajoute que mémers tkurs apparences les systemes
physiques peuvent avoir des « fils » qui rentrargalement dans leurs vodtes, il ne
serait pas judicieux de modéliser cela par desstedeconnectors » car en ingénierie
systeme, ce ne sont pas les connections physiquiesogptent mais plutdt les
connexions logiques. En réalité la frontiere du posant n'est pas définie par sa
structure physique externe mais plutdt par sonfate. Ainsi, il déclare que respecter
le plus rigoureusement possible I'encapsulationmeérde mieux modeéliser et mieux
appréhender les composants tout en amélioranutdisétion. Mickael Latta reproche
aussi a UML2 cette innovation nuisible qu'est l@onformité élémentaire » qui
permet a un éditeur d’outils CASE d’étre en confitéravec un ou plusieurs packages
de la spécification sans pour autant étre en confémar rapport aux autres packages,
ce qui permet a ces éditeurs d'outils de prétegthe conformes a UML2 sans que
cela ne soit rigoureusement vrai. On obtient attas dizaines d’outils implémentant
des dizaines de langages différents, ne permefast!’utilisation commune des
modeles (Model Interchange). Un projet est dongidoavec un outil de départ et
I'apprentissage du langage dépendra de l'outil sshdCe qui brise le caractere
« standard » d’'UML. Il fait remarquer ensuite ques8L continue avec cette méme

approche de conformité élémentaire, il hérite dibes mémes problémes.
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Un autre point doit étre noté concernant la portiée SysML. En effet,
I'utilisation de SysML (le langage tel que décriand le standardSysML2007]))
s’arréte a la conception indépendante des plateforet des technologies. Ensuite,
nous avons besoin pour la conception spécifiqus pitaillée de mettre en place
d’autres profiles UML ou des extensions de SysMLARTE, MecaML, ElecML)

comme le montre le processus décrit par la figuge 4
®

Profile Profile
Mécanique électronigue

: Integration s
globalfSimulation

Figure 4.8. Portée de SysML et son extension.

Proﬁle Prafile
pneumaticue Hydrauligue

Une autre problématique se pose par rapport awank d’'abstraction du BDD
et de I'IBD autrement dit du block et des proprééti block. Dans la figure 4.9 on
voit que le block, qui est un stéréotype de clasaepas de correspondant dans le
langage SysML au niveau des instances. Tim Wetkidans[Weilkiens2008]
explique la nuance entre le niveau des instanc€y @tlle niveau d’abstraction dans
les IBD qui est le niveau des roles et qu’il décomme un niveau entre le niveau
M1(classes) et MO(objets).

Class Level Instanciation Object Level
Classifier Instance Specification
Instanciation
Property_1 Slot_1(value1,value2...)
Property 2 Slot_2(valuel,value2,...)
Block Instanciation 7
Part_1 BlockProperty_1
Part 2 BlockProperty 2
Value_1 BlockProperty 3
Value_2 BlockProperty 4
Association Connector

Figure 4.9. Correspondances des éléments SysML

du niveau classes avec ceux du niveau objets.
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Le block est utilisé aussi pour désigner un classifnon une instance. On peut
ainsi se demander a quoi correspondrait une classe un meécanicien. A-t-il
vraiment besoin de passer par ces niveaux d’alisingZ Ou bien est-il superflu pour
lui de définir des classifieurs englobant toute séee d’instances ? Nous pensons que
les deux niveaux sont indispensables mais il et trtile de permettre aux non
informaticiens de ne pas confondre les niveaukstiaction. En effet, la conception
orientée objet a pour avantages de permettre undeauré de réutilisation. On peut
donc faire correspondre les classes aux élémentsedbibliotheque commune a
'ensemble des projets d’'une méme entreprise. lousgconcepteur définit une
classe, il peut la publier dans la bibliothequecldsses. Il peut aussi I'utiliser dans un

diagramme de définition de blocks BDD pour concedtautres classes.

L’'un des grands avantages de SysML est qu'’il sasebsur UML, il peut ainsi
profiter de tous les outils UML existants sur leroe et les fournisseurs d’outils
CASE peuvent donc créer un profil SysML pour sufgroce nouveau langage. Sauf
gue dans la situation actuelle, SysML n’est pastexaent un profile UML. Chaque
fournisseur implémentera donc une version qui sgégrable dans son outil selon les
mécanismes d’extension dont son outil dispose. ifization de SysML passe donc
forcément par le simple fait qu’il doit étre un fil® d’'UML2 et non pas une union

d’un profile UML2 avec un nouvel ensemble d’élénsent

Conclusion

Nous avons choisi d'utiliser SysML comme langagddse des modeles. Nous
avons présenté le langage UML et le langage Sysius avons mis I'accent sur les
mécanismes d’extension qui nous permettront de Eerdes modeles utilisés par la
méthodologie proposée. Nous avons dd présenteriaveertain niveau de détail ces
technologies car nos apports reposent sur cesdieghes, il était alors indispensable

de présenter aux lecteurs I'ensemble de ces tentiesl

Notre méthodologie sera construite a partir deteebnologies. Ainsi, apres

avoir présenté les modeles que nous avons choishate en ceuvre, nous allons
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maintenant présenter comment nous articuleronsnogleles (SysML et autres : Bond
Graphs, DSM, etc.). Ces modéles seront articuléna@ere a supporter le processus
d’'ingénierie systeme IEEE15288. Pour ce faire, npté&sentons dans le chapitre
suivant I'ingénierie guidée par les modeles etpaniculier, I'architecture de modeles

MDA qui va permettre cette articulation.
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Chapitre 5

V - L'ingénierie guidée par les modeles ou MDE

« Using models to design complex systems
is de rigeur in traditional engineering disciplines
Bran Selic, IBM Rational
Software
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5.1 Introduction

Le MDE « model-driven engineering » (ingénierie dg@ par les modéles)
consiste en l'utilisation des modeles en tant qradyt réel. C’'est a dire que ces
modeles ne sont plus seulement des moyens de cdoatian entre les personnes
impliquées dans le projet. Dans ce cas |3, le dadeloppé représente le produit réel
(en génie logiciel). Deux approches opposées ompgse des solutions au
développement guidé par les modeles ou MDD. La grengtant MDA[MDA2003]
(model-driven Architecture supportée par 'OMG et la deuxiéme celle des Software
Factories encouragée et supportée par Micr¢B&L]. Une discussion comparant ces

deux approches a été réalisée au paragraphe 8t&8nd(e UMLVs créer un DS

5.2 Introduction a MDA

L’approche MDA introduit une approche globale pdéeirdéveloppement des
systemes logiciels. MDA est basée sur l'idée quetetoentreprise doit pouvoir
bénéficier de ses expériences en accumulant sair dawe dans un ensemble de
modeles. Le savoir faire visé s’étend sur toutssépes de la construction d’un
systéme. Cela découle de la remarque qu’'une eisteegvolue généralement dans un
domaine d’application spécifique en mettant en @ulas technologies qui évoluent
avec une certaine fréquence plus grande que powchdegement des techniques
métiers. MDA propose donc d’accumuler ce savoirfailans des modeles qui
représentent des schémas d’action face a uneisitiddnnée. Par exemple, dans une
situation ou nous voulons fournir des données meél@giques a partir d’'un centre de
surveillance vers des unités mobiles, I'expériemocatre que la meilleure solution est
décrite par le « Remote Method Call Pattefibouglass2002]page 363-364 dans le

modele suivant (figure 5.1) :

16 organisme de standardisation des technologies, @lyient standardisé CORBA, UML, MDA etc.
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ServeurM étéo

ClientDistant

1

PortMapper

Formateur

1

ClientBroker
1 * ServerBroker

PortNumber : integer * 1

PortNumber : integer

1

Client
Sener

ServiceNumber : integel

ServiceNumber : integer

Figure 5.1. Pattern d’appel de méthodes distardesystémes pouvant s’élargir.

MDA étend ce principe utilisé pour les Design Ratiepour mettre en place des
modéles de haut niveau (ou méta modeles) de systéogiiels entiers. Ces méta
modeles contiennent donc des éléments de desarigicystemes et peuvent contenir
plusieurs Design Patterns. Jean Béz[@azivin2004] décrit I'évolution vers le MDD
en décrivant les deux relations de base (figurg W ont régi la modélisation
orientée objet et les deux relations qui régisdantnodélisation guidée par les

modeles :

Super-class Metamodel
A Fy

: : conformsTo
inheritsFrom

[Chass ] [ Modd |

| instanceOf | representedBy

1 1

Figure 5.2. Relations fondamentales régissant ldétigation

orientée objet et la modélisation guidée par ledétes.

Les modéles dans MDAMDA2003] peuvent étre des méta modeles de
description ou des méta modeles de transformalties.méta modeles de description
sont le CIM (Computation Independent Model), le RRMatform Independant Model)
et le PSM(Platform Specific Model) :
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» Le CIM : Expression des besoins par un modele iadéant de la conception.

 Le PIM: En MDA, un PIM (Platform Independent Moflekt un modele d’'un
haut niveau d’abstraction qui ne prend pas en cerlg® aspects relatifs aux
technologies d'implémentation.

* Le PSM: Le PSM (Platform Specific Model) est undale qui décrit la
solution technique a réaliser. Il est utilisé ptraduire le PIM en explicitant les

technologies mises en ceuvre.

Les modeles de transformation: Le passage d'un lm@dBautre nécessite des
procédures de transformations de modeles. Dans MB#procédures sont exprimées
par des modéles pour les mémes raisons qui nousnwmé a utiliser des modeéles au
lieu du code. En effet on peut considérer une toamgtion d’'un modele en un autre

comme un projet a part entiére.

La génération de code et de documentation: Cetiergion differe de la
transformation de modeles dans le sens ou un dodume du code n’ont pas

nécessairement de méta modele. Ce sont des cldaiicasacteres structurées.

L’approche MDA définit alors une chaine de transfations que I'on veut
essentiellement automatisée entre le CIM versde @ la documentation (figure 5.3).
Cette décomposition nous permet de décrire un mgsten termes de ses
fonctionnalités, ce qui encourage la créativitél@ne plus de liberté a I'ingénierie.
Ceci permet de réutiliser des solutions abstrditeeau PIM) en changeant le niveau
de l'implémentation si la technologie venait a éeol(par exemple, si une contrainte
liée a une source d’énergie venait a changer). &@urait alors qu’a modifier la partie
relative a cette technologie au niveau PSM et égges de génération de texte qui

suivent.
Toute la difficulté dans la mise en ceuvre de MDAeethoix d’'un PIM qui
puisse non seulement nous amener vers le(s) PSMaue envisageons d'utiliser

mais aussi qui puisse étre assez abstrait pouropogive réutilisable et donc pérenne.
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Ce sont les experts implémentant MDA qui fournisskenplus grand effort, les
développeurs/ingénieurs viennent travailler surteceplateforme MDA en se

concentrant sur la créativité et les aspects canebkyp

i » CODE

Model Code
Transformation Generation

Figure 5.3. MDA process.

Pour décrire nos modeéles (CIM/PIM/PSM/...) nous devatisposer de
langages standards tels que le langage UML2 quirésbnisé par 'OMG a cette fin
ci. Pour les modéles de transformation d'autresgdges sont préconisés
[Kleppe2003]page 32. UML est I'un des langages les plus largemeceptés dans la
communauté du génie logiciel et aussi dans d’awioesmunautés comme celle des
systemes. Il est utilisé pour spécifier des modetds nombre d’outils implémentant
UML (de maniere plus ou moins fidele) a augmenténdaiere fulgurante (plus d’'une
centaine d’outils). Dans le langage UML, ces mosl€@M, PIM et PSM) sont décrits
par des profiles UML. Danf-ernandez2004]les auteurs présentent des guidelines
pour concevoir des profiles UML ainsi que le roesgrofiles dans la mise en ceuvre
de MDA. Ces profiles sont utilisés pour guider dameception. Ces profils sélectionnent

les éléments de langage et les diagrammes utilesnodre domaine d’application.

En plus d’'un outil UML, il y a besoin d’outils deahsformation et de langages
de transformation pour pouvoir implémenter desdi@mations de modeéles et des
générations de texte. Le meilleur outil devra patmaain acceés aisé aux modeles ; une
liberté maximale de manipulation de ces modelesnperd’avoir un maximum
d’automatisation dans le processus global. Ce guinpttrait de mieux maitriser le
processus de développement et d’améliorer la guédis colts et aident a respecter les

délais.
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Utiliser UML pour implémenter MDA dans un contexdéngénierie systeme
n'est pas trivial. En effet, UML a été construit ypole génie logiciel. Les
vues/diagrammes qu'il offre sont donc celles utéida spécification de logiciels. Pour

I'ingénierie systéme nous utiliserons SysML.

Finalement nous résumons ici les avantages d'umeoelpe de conception
basée sur les modeles. Tout d’abord, cela pernwdtrid’ un meilleur support de
communication inter ou intra équipes. Ce qui direiraules ambiguités et donc
facilitera I'intégration des sous-systemes. Enswgtie permet d’accumuler le savoir-
faire et de le pérenniser, donc de le réutilisgdc@ a la facilité de manipulation des
modeles cela risque d'étre la nouvelle tendance [@oaonception de systemes dans

les années a venir.

MDA ne précise pas quel formalisme on doit utilipeiur exprimer des méta
modéles. Par contre 'TOMG préconise l'utilisation MOF (Meta Object Facility)
[MOF2006]. Le MOF est donc un formalisme de description dd¢anmodeles. Il est
utilisé entre autres a décrire le méta modele d’UMh méta modéle en réalité ne
permet de décrire que la forme des langages etpasnleur sémantique, ce qui
constitue une faiblesse majeure. Il en résultemuigta modele, tel qu’il est défini par
'OMG, ne permet finalement pas de décrire desdgeg, car un langage est constitué
d’'une syntaxe et d’'une sémantique. C’est de ceteoghe-ci que découlent toutes les
faiblesses d’'UML tel que sa non formalité. Ce q@MG appelle « precise natural
language » danfUMLinfra2004] reste toujours un langage naturel pouvant étre
interprété difféeremment par des personnes difféseat dans des contextes différents :

“The specification uses a combination of languages subset of UML, an
object constraint language, and a precise natargjuage to describe the abstract
syntax and semantics of the full UMUIIMLInfra2004] page 21.
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Quant aux modéles de transformations de modéleFt€ar ATL®), rappelons
gue dans MDA tout est modele. Méme les transfoonatides PIM en PSM sont
décrites par des modeéles. L'OMG propose le langag& pour décrire ces modeles
de transformations, mais d’autres langages songldgpées par d’autres groupes de

recherche tels que ATL qui est développé par I''NRATL2006].

5.3 L'application de Design Patterns en ingénierie systeme

Les diagrammes de classes en UML sont des modelsgstemes, les Design
Patterns ou patrons de conception sont des modelesolutions a des problémes
récurrents. C'est une maniere efficace de capialessavoir-faire. Ils sont trés utilisés
en génie logiciel mais trés peu en ingénierie systd_es design patterns sont aussi un
outil efficace pouvant étre intégré dans une ingémiguidée par les modéles.
L’'application d'un pattern fournit un point de déppour le concepteur, une solution
globale a affiner et, si besoin est, a modifiers design patterns définis évoluent avec
I'expérience. Le choix du nom d’un design patteoit @tre fait de sorte a expliciter
brievement le probleme résolu. Dans le domaineéhieglogiciel, il existe beaucoup

de design patterns dont les plus connus sont@sR Patterns $Gamma1994]

5.4 Le choix de Modelica comme langage pour la simu  lation

Plusieurs travaux ont été réalisés en MDE (Modék&r Engineering), en
particulier pour générer du code a partir de madeI®IL. Dans[Andersson2007]et
[Kreku2007] les auteurs présentent un générateur de code Syséemartir d'un
modele UML en décrivant la mise en correspondamtee des éléments des deux
langages en utilisant un profile UML pour Systentinme une étape intermeédiaire
dans le processus de génération de code. [[Eas02007] la plateforme cible est

OSGi, et l'auteur décrit une application de MDA pamplémenter des applications

" QVT (Query/View/Transformation) est un langagendaxdisé par 'OMG pour permettre la transformatien
modéles.

18 ATL (ATLAS Transformation Language) est un langagetransformation de modeéles développé par le
groupe ATLAS INRIA, http://www.eclipse.org/m2m/atl/

¥ GoF pour The Gang Of Four ou le gang des quairsant les inventeurs du concept de design patterns
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embarquées temps-réel sur OSGi. Le choix du langdde dépend de I'utilisation
gue nous voulons en faire. Dans cette thése, léx ctiest porté sur le langage
Modelica [Modelica] en tant que langage pouvant étre simulé par lafisou
spécifiques, ce choix a été fait pour plusieursaias :

» Langage orienté-objet donc mise en correspondaiteet& entre un modéle
UML/SysML et une classe/modéle Modelica. Dfinadra2003] Dudra simule
son systeme d’amortisseurs en utilisant Modelica. dérnier étant orienté-
objet, il est plus naturel de passer d’'un diagrantmeclasse qui détaille les
différents composants du systeme vers un modelagielica. Le processus de
décomposition hiérarchique lui a permis d'allersvier détail de fonctionnement
du systeme.

* Langage orienté-objet donc extensible par la dé&imi de librairies
réutilisables. Beaucoup de librairies existent dé@nt un grand nombre libre,
guelques rares librairies sont payantes.

* Langage standardisé. De plus, de grandes compagjmesstissent de plus en
plus pour développer les outils Modelica. Dass8yktemes a acheté I'éditeur
Modelica appelé Dymolfbymola] pour l'intégrer avec son outil CATIA.

* Une bibliothéque BondLidBondLib] a été développée pour y intégrer la

possibilité de décrire des Bond Graphs et les Emul

Pour intégrer le support de la simulation a travertangage MODELICA il
faut utiliser un profile de MODELICA (profile ex@ht ModelicaML [Pop2007])
conjointement avec SysML en décrivant un cycle aleception adapté. Cette solution
est applicable dans tout outil UML CASE supportidition de profiles UML et la
création de générateurs de code personnalisésiiddtion de I'éditeur dédié de
modeles MODELICA tels que Dymola ou OpenModeli€@penModelica] aurait
pour avantage de modéliser directement avec lestolges bibliotheques. Mais
I'intégration avec tout le cycle de conception sRIYe ainsi rompue et on se trouve
face a un probleme de vérification de conformité dkux modéles disjoints.

L'utilisation des profiles n'empéche pas de powmaiile raffinement du modele
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généré en MODELICA par un éditeur externe et dansas se pose aussi la question

du retour d’'informations vers le modéle principai doit rester unique et complet.

MODELICA offre plusieurs bibliotheques dans les féiénts domaines
physiques telle que la mécanique, I'électricitépteeumatique etc. Ces composants
peuvent étre assemblés et connectés comme peauitdarfanuellement un concepteur
qui fabrique son prototype (figure 5.5). MODELICA préte tres bien a une méthode
de conception par décomposition.

controller ]
Wr motor ::; JI=10
B —
F n=100 i

model MotorDriwve
PI controller:
Motor motor:?
Gearbox gearbox (n=100) ;
Shaft J1(J=10);
Tachometer wl:
egquation
connect (controller.out, motor.inp) ;
connect (notor. flange , gearbox.a):;
connect (gearbox.b , Jl.a);
connect (J1.b , wl.a):
connect (wl.w , controller.inp):;
end MotorDrive?

Figure 5.5. Exemple de code MODELICA.

Pour définir un composant dans MODELICA, nous grgaons une approche
objet (figure 5.5). Dans I'exemple qui suit, nousntrtons comment est décrite une
résistance R : La résistance est un élément éaetrui possede deux Pins comme

plusieurs autres éléments électriques, on défimis aine interface OnePort :

parti al nmodel OnePort "Superclass d’éléments avec deux pins"
Pin p, n;

Voltage v;

Current i;

equati on

V=pV-ny;

0=p.i+n.;

i=p.i

end OnePort;

Le mot clé « Partial » équivaut au mot clé « Algtraen C++. Les équations
traduisent le comportement interne du composant.eRample que la somme de

I'intensité entrante et de l'intensité sortanteradte. Ensuite on définit I'élément R :

nodel Resistor "Résistance électrique idéale"
ext ends OnePort;
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par armet er Real R(unit="Ohm") "Résistance";
equation

R*i =v;

end Resistor;

Le mot clé « Parameter » implique que R est cohgtandant une simulation
mais peut changer d’'une simulation a une autreeat R est I'un des types prédéfinis
dans la librairie standard. Il possede un enseufbltributs tel que 'unité de mesure,
valeur minimale, maximale ou initiale. Nous pouvaihw's réutiliser la classe OnePort

pour décrire le modéle d’'une capacité :

nodel Capacitor "Capacité idéale"

ext ends OnePort;

par armet er Real C(unit="F") "Capacité";
equati on

C*der (v) = ;

end Capacitor;

L’avantage majeur de Modelica est, donc, le mappinga-un que I'on peut

établir entre ses éléments de langage et d'awtngmges (figure 5.6):

Modelica Code| IBD DG |Bond GR | Activity DG

Class model Block BG node Action node

Connector UML :port Energy port Pin class

Connection UML :connector Bond Activity edge

Variable (connector) UML :Port.Portname, (effort, flow) Pin property (OutputPin)

UML :Port. Typename

Variable (class model) Blocx property Node property Action property

Figure 5.6. Mapping entre
MODELICA / IBD SysML / BOND GRAPHS / ACTIVITY DIAGRAM

La bibliothéque BondLijBondLib] permet de décrire des Bond Graphs sous
MODELICA. La figure 5.7 en montre un exemple :

sinzel

C1
eBond1 O eBond2 1 eBond3 C
c=1
1
fBond1 I 2
R=1

Figure 5.7. Bond graph d’un circuit RC.

89



Dans l'outii Dymola qui implémente le langage Mtk le concepteur
assemble graphiquement des éléments instanciéstia ¢ la BondLib et I'outil

génere le code Modelica (figure 5.8) :

model test _BGs
=1
EondLib.Eonds. eBond eBondl 35
EondLib.Passive. R Rl 3;
EondLib. Junctions. JOpz JOpZ 1 3;
EondLib. Junctions. J1p3 J1p3 1 3;
EondLib. Passive.C Cl 3;
EondLib. Sources.sinlfe sinlel 3;
EondLib.Bonds. eBond eBondZ #@;
EondlLib . Bonds. eBond eBond3 @)
EBondLib_ Eonds. fEond fBondl 35
equation
connect (eBondl  eBondConl, JOpZ 1. BondConl)
connect (sinfel BondConl, eBondl. fEondConl)
connect (JOpZ_1_BondConZ, eBondZ. fEondConl)
connect {(eBondZ . eBondConl, Jlp2 l.EondConl)
connect (J1p3_ 1. BondConZ, eBond3. fBondConl)
=1
connect (eBond3 . eBondConl, Cl.BondConl)
CH
connect (J1p3 1 _BondCon3, fBondl.eBondConl) ©;
connect | fBondl . fBondConl, EBEl.BondConl)
CH
end test_EGs:

o o oooo
LT TR

Figure 5.8. Code Modelica généré a partir du BorapG.

L’outil Dymola permet aussi la simulation du Bonda@h (figure 5.9):

—— eBond fBondCont & ——R1e ——Cl1e

i

n&-

@

0.4

=

0.0

=

0.4

=

054

@

SRS RSS

T T T T T T T T T T T T T T T
o 2 &4 B 8 10 12 14 18

Figure 5.9. Résultat de la simulation du Bond Graph

Conclusion

Nous avons dans cet état de l'art présenté lesddmyies qui composent la

méthodologie proposée dans cette these (IEEE192&8)\, SysML, mécanismes
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d’extensions d’'UML/SysML, Modelica, Bond Graphs BEM). Vu le nombre de
technologies concourantes a I'élaboration de lahotilogie, il était nécessaire de les
présenter dans un niveau de détail permettant detremole cadre général de la

réflexion menée dans ce travalil.

Nous allons, a présent, présenter la méthodologieposée. Nous
commencerons par présenter l'articulation globade chodéles selon l'architecture
MDA. Ensuite, nous présenterons les extensionsrgggmaux modeles choisis. Nous
présenterons d’abord les extensions liées a I'anlomtu standard IEEE 15288, puis
les extensions spécifiques aux systémes mécates)ign particulier I'intégration des
DSM et du profile supportant la modélisation desn@dsraphs. Finalement, nous
présenterons l'application du standard IEEE 1528 enise en correspondance des
modeles aux processus de ce standard. [Pamstan2008], 'auteur présente sa
méthodologie de conception utilisant SysML, destmex systémes temps-réel et
permettant la vérification formelle des contraintemps réel. Pour notre part, nous
présentons une méthode de veérification de la @guale I'architecture congue

moyennant des métriques et des transformationsodelm utilisant les DSM.

Dans [Kadima2005], l'auteur adapte un cycle de vie en Y a larchitee
MDA (page 180). Il associe les modeéles de la brargduche du cycle en Y aux PIM
de haut niveau d’abstraction (UML), il associe mesdeles de la branche droite du
cycle Y aux PIM décrivant les architectures d’impé&ntation a un haut niveau
d’abstraction (indépendamment de la plateforme)s pluassocie aux modeles de
réalisation les PSM qui vont mapper les concepthale niveau aux plateformes.
Nous avons privilegié d'utiliser un cycle itérajiermettant le prototypage et la
simulation qui sont indispensables en mécatroninoas présenterons dans le chapitre
suivant le processus adopté dans notre méthodotigies modeles (PIM et PSM)

associés.
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Chapitre 6

VI - Approche et extensions adoptées pour la méthod  ologie
de conception proposée :  MISSyM

“...What | am suggesting is that the underlying laage definition must deal with the
differences in some way explicitly. If the langeiages not differentiate between two types of
computation ... it by necessity results in a systantteats them the same.”
Michael Latta
Sowtware engineer
UML2 contributor
SysML Reviewer
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6.1 Introduction

Nous avons choisi d’intituler notre méthodologieogmwsée MISSyM pour
Méthodologie d'ngénierie Systeme basée suBysML, MDA et le standard IEEE
15288.

Dans ce chapitre nous allons présenter I'ensembéldadsolution MISSyM
proposée. Nous rappelons d’abord les 3 types dbmpps de conception d'apres
Clarkson[Clarkson2005]; Les approches abstraites, les approches pradédwat les
approches analytiques (voir paragraphe 2.3). Ledstal IEEE15288 est une approche
abstraite d’apres la définition donnée par Clark$tmus avons choisi de le combiner
a I'architecture MDA, qui définit de maniere abggain ensemble de représentations,
et nous avons choisi en tant que représentatiotsngage SysML pour mettre en

place une approche analytique (toujours d’apréefeition de Clarkson).

La méthodologie proposée (Figure 6.1) comporte nsemble de modeles
décrits par I'extension de SysML destinés a l'ingée des systéemes mécatroniques
selon l'architecture MDA appliguée au standard IEEEB8 (processus techniques
seulement). Elle comporte aussi un ensemble dernsatte conception permettant de
fournir au concepteur des modeles solution utilis@ésime base de son travail de
conception. De plus, nous définissons une procédereerification de la qualité des
modeles moyennant des meétriques (indicateurs éalcslr ces modeles) et un
algorithme d’amélioration du modéle qui met en ceuar matrice de dépendances
DSM (Design-Dependency Structure Matrix). Cettehndblogie comporte aussi des
générateurs de code MODELICA permettant de simeégtains sous-ensembles du
modele global. Et finalement nous proposons, peatiecméthodologie, un cycle de
conception itératif et systématique decliné du daath 15288[IEEE15288] en
associant les différentes vues du modele aux diftés activités des différents

processus de ce cycle de conception.
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Cahier des charges

Qu-a]rre_ des modeles: Patrons de conception:
Metriques + DSM Savoir-faire capitalisé
$ni N - Soiutions connnes
CAlCHL Az MERIgE Modeles pour la conception:
Amélioration des modéles ; N B i
SysML etendu a I"'ISMécatronique
Cycle de conception Mupping
iteratif et systematique

. Base de composants:
Conception

mécanique Nee ucteur
eanign données constructeu
Concepiion
électronigue
CAO mecanique
Géndration de code CAO électlomque

Plateforime de simulation: Modelica

D Eléments traités dans cette these

D Non-traités dans cette these

Figure 6.1. Eléments de la méthodologie globalp@sée.

Nous commencerons par proposer le modéle global gmulication de
I'architecture MDA. En particulier, nous présentesdes extensions élémentaires que
nous apportons a SysML. Puis nous présenteronéléesents satellites que sont la
gualité des modeles et les patrons de conceptibfin@lement nous détaillerons le

cycle de conception et la mise en correspondanc@uks avec les activités du cycle.

6.2 Application de I'architecture MDA

6.2.1 Introduction

Dans [Oliver2005] l'auteur rappelle que malgré que MDA fournisse une
« structure méthodologique », il reste a savoir memt les modeéles s’inserent dans
cette structure. Nous nous proposons de répondedt@ question fondamentale par
rapport a MDA. Nous présentons dans ce qui syipliaation de I'architecture MDA
en définissant les modeles choisis de la méthodohig conception. Notre plateforme
d'aide a la conception des systemes mecatroniquds atoir les spécifications

suivantes :
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» Elle doit reposer sur un méta-modeéle supportaniM&ysour la partie Analyse
et conception.

» Pour les taches de réalisation, elle doit supptetelangages utiles pour chaque
domaine technologique. En permettant I'intégratiemouveaux langages.

» Elle doit supporter des cycles de vie mettant ervreedes démarches de
décomposition et itératives.

» Elle doit permettre la capitalisation du savoiréaet la réutilisation.

» Elle doit offrir des fonctionnalités de controle de qualité des modeéles
produits.

» Elle doit permettre la simulation de la réalisation

6.2.2 Les éléments du modéle de la méthodologie pro  posée

Le PIM (ou Platform Independant Model) que nousppsmns est basé sur
UML2. Ce qui a pour avantage de fournir des modéeentés-objet et standards, et
de bénéficier de la grande panoplie d’outils disples sur le marché. Il est composé
de SysML muni de deux profiles que nous appelonSysML15288 » et
« SysMLMecatronics ». Le premier est une extendien SysML permettant de
supporter les besoins d’expressivité décrits dansthndard d’ingénierie systeme
IEEE15288 [IEEE15288]. Et le deuxieme est une extension supportant une
description fonctionnelle liée aux systemes méoaguees. Ensuite, nous définissons
un PSM que nous appelons « BlockBondGraphs » ptanmtedle décrire des Bond
Graphs dans un diagramme SysML (le Internal BlogkgEam). Nous proposons
aussi d'utiliser le profile « ModelicaML » réaliggar [Pop2007] et permettant de
décrire des simulations pour générer le code Modalbrrespondant. Et, finalement,
nous avons choisi d’'utiliser Dymola (implémentatas Modelica) comme plateforme
de simulation du code généré a partir des PSM siéehant que la bibliothéque

BondLib permet la simulation des Bond Graphs ssiolgtils Modelica (figure 6.2).
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Modeéles pour la conception

| |
SysML15288) | | SysML_ Mechatronics

P Specific M !Platform Independent Model

<=profile==
BlockBondGraphs

Génémﬁou\e code

" Plateforme de simuljtion

Figure 6.2. Application de I'architecture MDA poume solution

d’'ingénierie mécatronique guidée par les modeles.

6.3 Extensions de SysML liées a I'adoption du stand  ard 15288
6.3.1 Adoption du standard 15288

La mise en ceuvre efficace du langage SysML néedddiilisation d’'un cycle
de conception systématique. Nous proposons d'adajpge standard 15288
[[EEE15288] pour constituer ce cycle. Ainsi nous reprenonsétlepes de définition
du concept et de développement décrites dansneasth L’application du standard
15288 nécessite que des extensions soient appatéagsML pour supporter la

modélisation des informations induites par les essas élémentaires du standard.

6.3.2 Les extensions induites par 'adoption du sta  ndard 15288

A — Extensions générales
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Pour différencier entre les systémes considéréss pooposons {System-Of-
Interest} une méta-propriété de typaring de la méta-classpackagepermettant de
spécifier que les éléments appartenant au packagdi&s au cycle de conception du

systéme considéré.

B — Extensions liées au processus de définitiorbdesins des parties prenantes

Au cours du processus de définition des besoingddies prenantes réutilisé
du standard IEEE 15288, nous avons besoin de dé@aur un service donné, le
contexte idéal de fonctionnement. Ceci est rédisatus SysML en utilisant une note
attachée au service (ou au use case). Pour allégégramme des cas d'utilisations,
NouUs proposons une méta-propriété de use caseedattalée {RequiredContext} et

de typeString

Nous avons besoin de décrire la qualité souhaiiée service donné, que ce
soit une qualité de service d'ordre général, deirs€cou d’'ordre environnemental.
Pour cela, et pour les mémes raisons que I'extenmiéceédente, nous proposons trois
méta-propriétés de use case dédiées intitulées KQdSecurityQos} et

{EnvironmentalQoS} qui sont de ty#tring

Nous proposons aussi la méta-propriété {Priorityinc« requirement » de type
PriorityLevel (que nous définissons par une énuti@rdl, 2, .., 10}) permettant de
noter la priorité d'une exigence et permettra es de conflit entre un groupe
d’exigences de retrouver les priorités. Nous irdagrainsi « Ambiguity », stéréotype
d’Associatiof® UML permettant de noter des ambiguités entre wirempent »'s.
Sachant que ceci est I'exemple typique de la wmamn-aire, I'association n-aire

stéréotypée « Ambiguity » peut regrouper ainsinseenble d'exigences.

Nous proposons par la suite {Stakeholder}, métgppédé de type String d’'un
« requirement » qui permet de conserver la track gartie prenante concernée par

20 Définition UML de I'association : Une associatidécrit un ensemble de tuples [UML superstructuegjep
41.

97



cette exigence. Aussi {ConformToNeed}, méta-pragrié booléenne de

« requirement » permettant de faire valider leg@xtes par les parties prenantes.

c — Extensions liées au processus d’analyse desrmes

Pour le processus d'analyse des exigences, le aimge des exigences
(requirements diagram) en SysML nécessite plusiemtensions pour supporter les
activités du standard IEEE 15288. Quelques unaedaxtensions sont déja décrites
dans 'annexe C (non-normative extensions) de égifipation SysML[SysML2007].
Ces extensions représentent des propositions sanfapas partie de SysML mais

pouvant étre intégrées si besoin est. Le diagrasument (figure 6.3) présente ces

extensions :
wmEtaciasses
Classe
« Stérdotypen
Requirement
Zﬁ wEnumerations
aStérdotypes wenumerations AnalysisMethodKind
ExtendedRequirement RiskKind +Analysis
-Source ; String +High +Demonstration
-Risk © Riskkind +hadium +inspection
SWarificationMethod : Verficationbdethodiind +ow +Test
uSteréotypenr uSleraolyper wSterdotypen wSleraolypen aStereotypes
FunctionalRequirement PhysicalRequirement interfaceRequirement PerformanceRequirement DesignConstraint

Figure 6.3. Extensions de la métaclasse « requirteme

dans I'annexe C non normatif de SysML.

Dans le standard IEEE[IEEE15288], les exigences sur le systeme et les
exigences sur les services sont traitées dans atdivkés différentes et séquentielles,
il y a donc nécessité de différencier entre cex aiveaux d’exigences, d’ou l'utilité
de ces stéréotypes. Nous reprenons toutes lessexterproposées dans I'annexe C de
SysML pour pouvoir différencier entre les exigencBus proposons aussi une

extension permettant de décrire pour chaque exggémcméthode de vérification
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prévue. Par contre, nous ne reprenons pas la mapaigié {Risk} telle qu’elle est

décrite dans la spécification de SysML, mais nousp@sons une métapropriété
{Risk} de type RiskDataTypeque nous définissons pgRiskLevel: RiskKind,

Risk :String)permettant de noter les risques identifiés suraxigence donnée et son
niveau de gravité en reprenant I'’énumératiRiskKind de la spécification. Nous ne
gardons pas la méta-propriété {source} définie damexe C, nous la remplagons
par {Stakeholder}, présentée avec les extensionzocessus de définition des parties

prenantes.

Pour les activités du standard IEEE 15288, nouspt&tons par la proposition
de {RequiredContext}, meéta-proprieté de type stringes stéréotypes
« FunctionalRequirement » et « PhysicalRequiremempermettant de décrire les
conditions  nécessaires de  fonctionnement. Nous ogmps  aussi,
« SecurityRequirement » et  «EnvironmentalRequirémen stéréotypes de
« ExtendedRequirement » permettant de différentger exigences concernant la
gualité de service relative a la sécurité ou avitemnement. Nous proposons aussi
« ImplementationConstraint » qui est un stéréotyge « ExtendedRequirement »

permettant de noter les contraintes de réalisatiévitables.

D — Extensions liées au processus de concepticardaitecture

Pour supporter les activités du processus de ctinoege I'architecture, nous
proposons d’abord « AllocationRequirement », st® de « requirement »
permettant de dire qu'un « requirement » a été rgepar I'allocation d’'une fonction a
un élément. Nous proposons ensuite I'énuméradbtentionMannerda acheter, a
réutiliser, a construire} et {ObtentionManner}, aéta-propriété de « Block » qui,

utilisés conjointement permettent de noter comroeriilock sera obtenu.

Pour distinguer entre une architecture logiqueald hiveau et une architecture

physique, nous proposons « LogicalArchitecture » &hysicalArchitecture », tous
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deux desDiagramUsagé' (voir figure 6.4) du diagramme de description iinge de
blocs (IBD). Nous proposons aussi « LogicalArchitee » et

« PhysicalArchitecture », deBiagramUsagedu diagramme de définition de blocs
(BDD).

Diagram Description

Version:
Description:
Completion status:

Header Reference:
/ (User defined fields)
<<diagramUsage>>
diagramKind [modelElementiType] modelElementName [diagramMame]
Contents

Figure 6.4. Description d’un diagramme SysML.

Nous introduisons aussi le stéréotype de block er&@pr » (défini par héritage
car block est déja un stéréotype) qui permet dendiser entre un opérateur humain et
un sous-systeme ou un élément du systéeme. Ce tgfg@géest muni de la méta-
propriéeté {MinHumanCapabilities} de typstring permettant de noter les limites

minimales d’'un opérateur utilisant une interfacesgsteme.

Nous intégrons ensuite, une méta-propriété {Avditgp du « block » SysML
de typeAvailabilityTypeque I'on définit par une énumération {Make, Buy,uRe}.
Ces deux extensions permettront de spécifier sidécide de construire un élément a
partir de zéro, de I'acheter ou de réutiliser uamant existant (probablement en y

apportant des modifications).

Pour permettre au concepteur de décrire plusietgisitectures alternatives
pour un méme block SysML, nous étendons a la Da@gramDescription(figure 6.4)
du diagramme de description interne de blocs (IBOJu diagramme de définition de

blocs (BDD) la propriétéAlternativeldentifierde typeinteger De plus, a la note

2l DiagramUsageest le terme utilisé pour étendre un diagrammeeféat I'utilisation du termestéréotypeest
réservée a I'extension des méta-classes UML ou SysMiiagramn’est est pas une, voir [SysML] page 173.
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DiagramDescriptionnous proposons la proprieddternativeEvaluatiorde typestring
permettant de noter les critiques que le concepfaut avoir concernant une

conception donnée.
Le choix d’une architecture physique peut induies dontraintes de réalisation
inévitables, nous proposons ainsi une méta-pr@pmet « block » SysML intitulée

{ImplementationConstraint} de typ®tring permettant de noter ces contraintes.

E — Les autres processus de I'étape de développement

Les autres processus de I'étape de développermphtis dela de la portée de
SysML. Ces processus doivent étre confiés a dels ddiés et sont hors du champs

d’étude dans le cadre de cette these.

6.3.3 Tableau récapitulatif des extensions de SysML  liées a 'lEEE 15288

Nous récapitulons dans les deux tableaux suivastextensions présentées ci-
dessus:
Tableau 6.1. Extensions induites par le standafHEA.5288

Processus Extensions

Cycle de conception global v « System-Of-Interest » :  String // Méta-
propriété de typeString de la méta-classe

package.

Le processus de définition des besoing  v* {RequiredContext} : String // Méta-Propriété

des parties prenantes. d’un use case

v" {QoS},{SecurityQos},{EnvironmentalQoS} :
String // Méta-propriétés d’'un use case.

v’ PriorityLevel : Enumération = {1, 2, .. 10}

174

v’ {Priority} : PriorityLevel // Méta-propriéte
d’'un « requirement ».

v« Ambiguity » : Stéréotype d’Association.
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v

{ConformToNeed}: Boolean /[ Méta-

propriété de « requirement ».

{Stakeholder} : String // Méta-propriété d’un

« requirement » qui permet de conservef la

trace de la partie prenante concernée par

exigence.

Le processus d’'analyse des exigences

cette

{RequiredContext} : Métapropriété de type

string des stéréotypes

« FunctionalRequirement »
« PhysicalRequirement ».

« SecurityRequirement », «EnvironmentalR

et

€q

uirement » : Stéréotypes de

« ExtendedRequirement ».
« ImplementationConstraint » : Stéréotype

« ExtendedRequirement ».

de

{Risks} : RiskDataType(RiskLevel : RiskKind,

Risk :String)  // Métapropriété de

« extendedRequirement ».

Le processus de conception de

I'architecture

« AllocationRequirement » :  Stéréotype
« requirement ».

ObtentionManners : Enumération ={a
acheter, a réutiliser, a construire}.
{ObtentionManner} :  ObtentionManner
Méta-propriété de « Block ».

« InternalLogicalArchitecture »

« InternalPhysicalArchitecture », de
DiagramUsagedu diagramme de descripti
interne de blocs (IBD).

« LogicalArchitectureComposition »

« PhysicalArchitectureComposition »,  de

de

I

et
PUX

e

DiagramUsagedu diagramme de définition ¢
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blocs (BDD).

v' « Operator » : stéréotype de block.

v' {MinHumanCapabilities}. string // Méta-
propriété de « Operator ».

v AvailabilityType :Enumération = {Make, Buy
Reuse}.

v" {Availability} : AvailabilityType // Méta-
propriété de « block ».

v {Alternativeldentifier} : Integer // Propriété dé

U

la note DiagramDescriptionde I'IBD et du
BDD.

v {AlternativeEvaluation}: string // Propriété d¢

U

la note DiagramDescriptionde I'IBD et du
BDD.
v" {ImplementationConstraint} String // Méta-

propriété de « block ».

6.4 Extension de SysML pour les systemes mécatroniq  ues

Nous présentons notre méta-modele qui sera basgysML. Pour chaque vue
gue le processus de conception nécessitera nadilssegans une des vues fournies par
SysML, sinon nous inclurons des profiles d’'UML2 quompléteront notre méta-
modele global. Quand nous construirons nos profibesplémentaires, ils devront étre
complétement indépendants du reste du modéle padlégier la réutilisation sur la
redondance. En effet si un élément se répete dawms rofiles différents on choisira
de les garder tous les deux pour avoir deux psofilempletement réutilisables, la

différenciation entre les deux éléments se fail@aespaces de noms (namespace).
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Processus - Modeles

Documents fournis

‘ Besoins client ‘ par le client
= =
L Deéfinition des besoins J +---p E\/Iodéle objet des besoinsJ
Besoins a Corrections, Tragabilite , _
reéaliser Conflits. .. Evnluthn
du modeéle
‘ Définition de la solution ‘ < -—r ‘Modéle objet de la solution‘

@ Modéle final

Figure 6.5. Association des modeéles au processasramption.

Nous avons adopté le langage SysML et nous I'agbeisdu pour supporter la

conception de systémes mécatroniques. Nous avofisi dén élément intitulé

« Composant meécatronique » ou MC. Nous avons iatdgns ce composant MC une
matrice DSM qui affiche les interdépendances imgrdu composant. Nous avons
aussi intéegré une DSM au systeme pour avoir ungglatele des interconnexions de
ses composants. Nous avons ensuite intégré latidis des Bond Graphs comme outil
d’analyse. Puis nous avons défini des métriquedestprocédures de contréle de la
qualité des modeles. Finalement nous avons détnirocessus systématique pour la
mise en ceuvre de ces éléments au sein de l'owdilnguis décrirons dans la partie
faisabilité et expérimentation. Nous allons détaites points un par un dans ce qui
suit.

6.4.1 Extensions apportées aux connecteurs

Les diagrammes de blocks internes IBD (ou de stracinterne de blocks)
permettent de décrire I'interconnexion des compissdiun block. En mécatronique
nous avons besoin de différencier entre ces coansxiEn effet, dans un IBD un

connecteur peut représenter une liaison mécaniguoe, connexion électrique, un
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échange d’informations, etc. La nature de la coimmea une incidence sur le degré
d’'intégration du composant et permet de décidaung séparation des composants
interconnectés est souhaitable. Pour permettraahabune meilleure conception que
celle proposée par le concepteur, la différentiaties connecteurs doit permettre de
détecter la pertinence de l'intégration du blocka-¥il des composants qui peuvent
étre isolés a l'extérieur du block? Cette isolatiparmet d’obtenir des blocks

hautement intégrés (augmenter la cohésion, voipittkamétriques) pouvant étre

réeutilisés. La constitution d’une base de compasadtilisables est un outil pouvant

accelérer fortement la production.

Les connecteurs peuvent étre utilisés conjointenaseic les ports ou sans
utilisation de ports (figure 6.6). Mais dans Sysk#uls les ports sont différenciés par
le stéréotype « FlowPort ». Par contre les connestsont les mémes pour les flux, les
événements ou les signaux. L'utilisation d’'un career sans spécification des ports
peut donc présenter une sous-spécification du cbeuwme Pour remédier a cela nous
proposons le stéréotype de connecteurs « FlowCtymeaui ne peut étre utilisé
gu'avec des « FlowPorts », nous représentons @dgwConnector » par des fleches
en trait gras pour éliminer les annotations textsgl: « nom_de_stereotype ») qui

peuvent surcharger le diagramme.

cM1 al
Liaison
Partl: Part2:
1 1
Part3: Liaison m
PortA PortB

L
PortD

Part5: Elarsch Part6:
PortC

Figure 6.6. Parts, ports et connecteurs dans un IBD
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Puis nous proposons aussi des tagged values (muEEdES) qui Nous
permettront de préciser si le connecteur partigip@e fonction critique du block dans
le cas d'un « FlowConnector » et de préciser sidenecteur participe a un échange
temps-réel dans le cas d'un connecteur classiquasi,Anous intégrons aux
connecteurs des diagrammes de blocks internes éés-propriétés suivantes (figure
6.7):

v « RealTime » : Cette méta-propriété permet de midjggr entre un
connecteur temps-réel et un connecteur normal.
v' « Criticity » : Cette méta-propriété permet d'ar@rotqu’un lien

<<FlowConnector>> intervient dans une fonctiongalitritique du

systéme.
=MetaClass=> Légende :
© tor
omnecor ] UML et SysML
+ RealTime : Boolean 3
|| Nos extensions

r 3

<<Stereotype=>
FlowConnector

+ Crinierty © Boalean

Figure 6.7. Les extensions apportéesanector

6.4.2 Extensions apportées aux ports

Les ports tels que décrits dans SysML (voir pregent dans le chapitr/)
permettent de faire une description physique dehéiége avec I'extérieur du block.
Pour plus d’expressivité nous avons besoin de t@jaur cette couche physique du
langage, une couche fonctionnelle. Cette couchetifimelle permettra de distinguer
entre une interface de fixation et une interfacerdasmission d’énergie ou encore
entre une alimentation électrique et un échangeedgie électrique. Nous établissons

alors les stéréotypes suivants (voir figure 6.8) :
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<<StructuralFlowPort>>: Ce stéréotype permet deric®® que la

fonctionnalité dans laquelle intervient le port @& type purement
structurel (fixation, assemblage, etc).

<<FunctionnalFlowPort>> : Ce stéréotype permet gdéctier que le

port intervient dans une fonction du systeme (trassion d’énergie,
communication, etc).

<<SupportFlowPort>> : Ce stéréotype permet de §péain port qui

permet de fournir au systeme les supports lui ptamiede fonctionner
(fourniture d’énergie).

<<ObservationFlowPort>> : Ce port permet de direiqyoort est utilisé
pour observer le systeme (observation de la terhpérade la vitesse,

etc.).

<<metaClass>> Légende :
Property
[ ] UML2
T [ ] SysML
<<metaclass>> ;
Port [ ] Nos extensions
<<Stereotype>>
FlowPort

isAtomic: Boolean
Direction: Flow Direction
isConjugated: Boolean[0..1]

A N

“<Stereotype== <<Stereotype=> == Stereotype-== ==Stereotype=>
StructuralFlowP ort FunctionmalFlowP ort SupportFlowPort ObservationFlowP ort

+icon: O +eon: E +icon: U +eon: <>

Figure 6.8. Stéréotypes du FlowPort SysML.
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6.4.3 Intégration de la vue DSM au modele SysML

6.4.3.1 Pourquoi intégrer la vue DSM au modéle ?

Pendant la construction de l'architecture du systeume décomposition est
effectuée. Les sous-systemes (composants) soés gir différents types de relations
qgui peuvent représenter des services (événememssages, control) ou des flux
pouvant étre continus ou discrets (échanges éngugét de matiere, de données etc.).
L'architecture du systeme et les interdépendanodé® eses sous-systemes peuvent
nous donner des indications sur des caractérigtiguesysteme. Nous pouvons ainsi
penser a la maniere d’améliorer ces caractéridiglar exemple, nous pouvons
obtenir un systeme ou les sous-systemes sont tniggglés ce qui impliqgue que la
modularité interne du systeme est faible. Ce gesinpas une bonne maniére de
concevoir et il devient difficile d’'appréhender leets de petites modifications dans

un des sous-systémes.

La DSM est un modele de dépendance donnant une gloigale de
I'architecture d'un systéme de maniére compact@siCune vue particuliere d'un
systéeme qui est bien adaptée aux systemes complee®siépendances représentées
peuvent étre de types différents et les systemegepe étre hétérogénes et de nature
difféerente (systemes physiques, processus, elcgstl donc important de définir
guelles informations seront représentées dans I8 O5% un codage de ces

informations doit ainsi étre défini.

Les DSMs peuvent compléter une description UML ddysteme en donnant
une vue globale des interdépendances des sousaggst&n effet, la représentation
graphigue dans UML (boites et fleches) devientidi& a appréhender dés que le
nombre d’éléments devient important. Les DSM offreéne vue compacte et globale
des dépendances entre sous-systerfir®wning2001] décrit quatre applications
utilisant les quatre types de DSM (Architecturalegrganisationnelle,
d’'ordonnancement et paramétrée) et montre que $d EEpondent bien a ce besoin

gue I'on rencontre avec les systemes complexes.
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De plus, cette représentation matricielle est @daptée pour dégager des

caractéristiques globales du systeme. Les diagraniMl continuent a donner plus

de détails sur des régions du systeme.

6.4.3.2 Codage des différents types de liens gaBSM

Nous affectons a chaque lien un poids qui est talen fonction de deux

criteres qui sont le type du connecteur (ou lien)eetype des ports utilisés. Nous

affectons aussi a chaque connecteur une couleom sgl'il est standard ou de type

flux :

Tableau 6.2. Codage établi pour la DSM.

Connector
(standard)

Port

FlowPort

Sans contrainte

temps-réel
RealTime = False

Avec contrainte
temps-réel
RealTime = True

Combinaison interdite

FlowConnector

Port

FlowPort

Structural

Functionnal| PoweSuppl

y  Observatic

Sans contrainte
de criticité
Criticity = False

Avec contrainte
de criticité
Criticity = True

Combinaison
interdite

10 9

A travers ce codage nous cherchons a retrouverol@posants mecatroniques

hautement intégrés pour des soucis de réutilisadanameéliorant la cohésion et en

minimisant le couplage (voir chapitre métriquefinders2003] explique que la

cohésion dans un systeme peut étre de nature eiv@ogique, temporelle,

fonctionnelle,

communicationnelle,

séquentielle) ptécise que la

cohésion
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fonctionnelle doit étre la plus recherchée pourepistune bonne conception. Ainsi
I'affectation des poids des connecteurs est chaigemaniere a privilégier les
connecteurs participant a la fonction du bloc, deilpgier les connecteurs ayant une
contrainte de criticitt ou temps-réel. Ensuite noasons supposé qu’un
« FlowConnector » est plus important dans une tachire qu’un connecteur
standard. En effet, pour les informations par edempne information continue est
moins importante qu’une information événementielous avons aussi supposé

gu’une contrainte temps-réel était moins importaptene contrainte de criticité.

6.4.4 Le profile ModelicaML

Pendant la construction de notre plateforme ettagdtie choix de I'utilisation
de Modelica en tant que langage de simulationyéstion de I'intégration d’un profile
Modelica s’est posée. Fritzson et HBpp2007]ont crée le profile ModelicaML pour
intégrer UML/SysML et Modelica en vue de suppoléemodeélisation et la simulation
des comportements continus. Ce profile ModelicaMium PSM (modéle spécifique a
une plate-forme) permettant de décrire le modelaplygue d'une simulation
Modelica. Leurs principales extensions aux langagessiste en de nouveaux
diagrammes qui sont le diagramme de classes Magddéiadiagramme d’équations et

le diagramme de simulation.

La création du profile ModelicaML permet d’intégra conception détaillée
dans la plateforme SysML. Ensuite la descriptionladsimulation qui permettra de

vérifier et valider le systeme/composant.

Quant a la simulation prenant en compte les domaiteehnologiques
(mécanique, électrique, Bond Graphs etc.), ceatomsidérations sont a prendre en
compte. Tout d’abord les outils pouvant compilesigtuler du code Modelica tels que
Dymola ou MathModelica fournissent un éditeur gigph permettant de concevoir
des systémes physiques et mettent a dispositiortomheepteur une panoplie de

bibliotheques relatives a des domaines technolegiqussi variés que la mécanique,
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I'électronique, I'hydraulique, les Bond Graphs,.dttutilisation de ces interfaces est
plus adaptée que l'utilisation d’'un outil UML mudiun profile ModelicaML car

I'utilisation des outils cités ci-dessus permettdevailler sur un modeéle qu’on peut
simuler et améliorer au fur et & mesure. Nous d&énsns que ce genre d’outils doit
étre utilisé comme latelier de réalisation virleelet de simulation. Apres la
conception générale utilisant SysML, nous génétenaodele Modelica du systeme
ou d'une partie du systéme pour pouvoir utiliser medéle comme un premier
prototype et une base de travail pour l'atelieré&kdisation virtuelle et de simulation.
Cette approche permet d'utiliser les points foesl’dutil SysML pour la conception

générale et de ne pas perdre les avantages quioeoutils de simulation.

Nous proposons donc d'utiliser le profile ModelidaMour les simulations ne
prenant pas en compte le domaine technologiquer susimulations prenant en
compte le domaine technologique nous devons caresteuprofile adéquat, ce profile

sera un modele spécifique a la plate-forme PSM.

6.4.5 Intégration des Bond Graphs dans SysML

Dans cette these nous avons pris pour exempleedisikilité, I'intégration de
Bond Graphs pour I'analyse énergétique des systéxms avons donc crée le profile
BlockBondGraphs

Les modeles utilisés pour l'analyse et la conceptaes systemes sont
aujourd’hui trés nombreux (réseaux de Petri, auteshdnybrides, diagrammes en
blocs, etc.). Un ces modeles est par ailleursdioiitaen tant que profile dans SysML et
est décrit dans la spécification de SysML, ce $estEFFBD (Enhanced Functional
Flow Block Diagrams). Cette extension a pour bendchir 'expressivité de SysML
sans en compliquer Il'utilisation et I'apprentissage les diagrammes et les éléments
de langage utilisés sont les mémes que ceux delSkgMhéme. De plus, I'utilisation
de ces modeles conjointement avec SysML permetélr ce lien entre la phase de
conception et celle de l'analyse ou du prototypagéuel Pour aller vers cette

architecture, nous intégrons les Bond Graphs danarigage SysML en tant que
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profile. Dans[Borutzky1999] Borutzky fait une mise en correspondance entre les
Bond Graphs et la modélisation orientée objet. Namasistatons aussi cette

correspondance et nous la décrivons par un piéled Graphs pour SysML.

Les Bond Graphs sont un modéle de conception destimeprésenter les
eéchanges énergétiques entre composants d'un systaolg-physique. Nous
préconisons donc l'intégration des Bond Graphs dartmite a outils SysML en vue
de son utilisation pour la description des parts/siques du systeme. Cette
description vise a mieux comprendre le comportemayrtamique des parties

physiques d’'un systéme mécatronique pendant leeptianalyse du systeme.

Les systémes mécatroniqgues intégrent des techmeslognécaniques,
hydrauliques, électroniques, etc. Dans une appregsigmique de conception on vise
a étudier le systeme dans sa globalité, tout esssiant que les composants du
systeme se comportent conformément aux besoinstégiiation des Bond Graphs
dans SysML ne vise donc pas a utiliser une appraogtheséparerait I'étude d'une
partie opérative de maniere completement décougdéeelle d'une partie commande
par contre, cette intégration vise a obtenir uradéeplorme de conception de systemes
mécatroniques permettant a des ingénieurs de d@iff@rdomaines d’intégrer leurs
conceptions dans un méme outil tout en leur peamett’utiliser leurs propres outils
spécifiques pour les analyses techniques spédalidées Bond Graphs peuvent en
effet étre simulés en utilisant des outils tels Byenola ou OpenModelica munis de la
bibliotheque de BondGraphs BondLib.

Pour des soucis de clarté et d’organisation, nsossajugé utile de consacrer
un chapitre indépendant dédié a la présentationedprofile BlockBondGraphsie

maniére détaillée, chapitre intitulé « Le profilgsBIL Bond Graphs ».

6.4.6 Le composant mécatronique

Le block SysML représente un composant modulaireur P'aide a la

conception des systemes meécatroniques nous créerextension de ce composant en
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y intégrant des éléments nécessaires pour déariomposant mécatronique. Nous
appelons cette extension « composant mécatronique @M qui est un composant
hautement intégré contenant des parties opératikes, parties commandes, des
actionneurs et des capteurs. Nous définissons dercM comme un stéréotype de
block SysML. Un CM est décrit par une méta-progri¢fonctionnality : string
définissant ses fonctions dans le systeme et uria-jpnépriété CorrectConditions :
string) spécifiant ses contraintes de fonctionnement cbrrdJn composant
mécatronique contient une DSM qui décrit les irdarexions de ses composants.
Nous définissons des compartiments pour séparedifi@entsparts qui forment le
composant mécatronique. La figure 6.9 suivante ésaprte le stéréotype

« MechatronicComponent » tel que nous le définisson

<MetaClags==>
Class
<=Stereotype==
MechatronicComponent
constraints
==Stereotype== operations
Block — o
operativeparts
CONSTFATNLS
controlparts
reration -
ERerGiol SeHSINEPATTS
parts dactHatingparts
references references
values valiies
Pproperties Dproperties
Zf + Fonctionnality : string
+ CorrectConditions: string
dsmatrix
+ MyDSM : DSMatrix

Figure 6.9. Le stéréotype « MechatronicComponent ».

Un systeme peut contenir un ensemble de composaétatroniques. Un

systéme ou un composant mecatronique sont génénmaiecécomposeés en un
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ensemble de parties contrble, de parties opératleecapteurs, d’actionneurs et,

récursivement, d’autres composants mécatroniques.

Nous décrivons dans le schéma suivant les stémtpgcessaires pour le
diagramme de définition de blocks (figure 6.10)saique pour le diagramme de
structure interne de blocks IBD (figure 6.11). Lesuleurs représentant chaque
stéréotype permettra d’avoir une représentatioprggae du stéréotype en allégeant

les diagrammes.

<<metaclass>>
UML4SysML::
class
<<stereotype>=
Block
<<stereotype>> <<stereotype>> | | <<stereotype>> | |<<stereotype>>| |<<stereotype>>| | <<stereotype>>
MechatronicComponent System OperativeBlock| | ControlBlock SensorBlock | | ActuatorBlock

Figure 6.10. Stéréotypes du Block SysML.

<<metaclass>>
UML4SysML::
property

<<stereotype>>
BlockProperty

A
[ I I | I

<<stereotype>>| |<<stereotype>> |<<stereotype>> || <<stereotype>>| |<<stereotype>>
MC_part OperativePart ControlPart SensorPart ActuatorPart

Figure 6.11. Stéréotypes de la BlockProperty SysML.

Une question importante se pose ici quant a Eiosl entre un Block et une
BlockProperty. Est-ce le méme rapport qu’on troemge une classe et ses attributs ?
En réalité, le diagramme IBD n’est pas un diagrandéaivant des instances. Un IBD
est un diagramme de structure composite tel quetdians la spécification d’'UML2
[UML2007]. C’est donc une structure interne qui représerngecdanections entre des
rbles et non entre des instand®¥eilkiens2008] Cette nuance peut générer des
difficultés de compréhension et donc de commurocagintre des utilisateurs qui n’ont

pas forcément de connaissances en UML2. Certagénieurs habitués a travailler
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avec des langages tels quAAQRADL2006] pourraient comprendre qu’'un Block

représente le systeme, alors que ce n’est qu'undalasysteme. En effet en AADL les

deux niveaux Componehgpeet Componerinplementatiorcorrespondent bien a un

systéme et sa composition non a un plan du sysédraeaune structure possible de ce
systéeme.

6.4.7 Description et allocation du comportement hyb ride du composant
mécatronique

La description du comportement hybride du compogsaitatronique se fait en
allouant (allocation SysML)aux blocks des statemachines p@weommutation entre
états et enallouant des diagrammes de blocks paramétriques pour leétdds

comportements continus (figure 6.12) :

st [statemachine] ComponentNameStates |

par [Block] StateEquation3 I

K_constant

Pos: Real

:Equation3
{x=K*t+t}}

Temps: Real

Figure 6.12. Description du comportement hybride

du composant mécatronique.

Nous avions présenté au paragraphe 4.3, les alosaen SysML et nous
avions rapporté les critiques faites a ces allooatill est vrai que ces allocations sont
tres abstraites et peuvent étre interprétées diffarent, sémantiguement elles
n'imposent rien. Par contre, SysML étant un langdgsiné a l'ingénierie systeme, il
est important de pouvoir disposer d’'un tel éléngaméral, d’autre part, pour exprimer
I'allocation physique dont parle Mickael Latta (dale méme chapitre 4.3), nous

proposons une extension a lallocation qui exprifaflocation physique et nous

115



I'appelons « deploiment ». Le concept de déploidnesi nécessaire pour allouer

physiquement un comportement a une structure.

6.4.8 Patterns ou patrons de conception pour la méc  atronique

6.4.8.1 Le pattern de décomposition du composanatrenique

La décomposition CM est décrite par un diagrammelé@eition de block et
d'un diagramme de structure interne de block. Lételfa de décomposition du
systeme mécatronique permet de fournir une bastadail pour tout CM. Nous

définissons ce Pattern par ce BDD (figure 6.13):

bdd « MechatronicComponant » CM

~=MechatronicComponent==|

CM
==ControlBlock== ‘<=OperativeBlock-> ==SensorBlock=> ==ActuatorBlock >
Cb Ob Sb Ab

Figure 6.13. Pattern de décomposition du compasachtronique.

6.4.8.2 Le pattern de création d’un IBD pour le posant mécatronique muni des
extensions apportées

Un systéme mécatronique est un systeme intégré i-tmciitinologique,
[Isermann2000] décrit l'architecture globale d'un systeme méaaityue par le

schéma suivant (figure 6.14) :
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monitored information flow reference

variables variables
information [F———m—

manipulated processing | —
variables encrgy flow medsuro
_’
actua- mechanics &
tors || energy converter || SCNSOIS
primary consumer
energy energy
flow flow
auxiliary| energy
energy :ﬂ;;gl;’ or
supply sumer
— - .
mechanical
hydraulic
thermodynamical

electrical

Figure 6.14. Architecture globale d'un systeme
mécatroniqu¢lsermann2000]
Nous proposons ainsi un pattern de création degposamt mécatronique pour

I'aide & la conception en respectant I'architectigebase proposée par Isermann dans

la figure ci-dessus. Nous obtenons le diagrammesdBidant (figure 6.15):

Ibd <<MechatronicComponent=> CM

e
<7
<> N
{<[<<ControlBlock=> /]
Ch
<<Seusosll;Block:>> .> >

Figure 6.15. Pattern de création d’'un IBD

pour un composant mécatronigtie

22| es connecteurs en trait fort sont des « FlowCatomec Le port circulaire est un
« StructuralFlowPort » et il représente un poinfidation du CM.
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6.4.8.3 Le Pattern du systeme a boucle fermée a@édidoc de contréle

Un systeme a boucle fermée peut étre décrit pdingamme suivant (figure

Figure 6.16. Systéme a boucle fermée.

Nous décrivons le pattern correspondant au systefeucle fermée pour un
block de contréle. Les blocks ‘Processus’ et ‘Ul mesure’ ne font pas partie de

cette partie contrdle. Nous obtenons le pattewvasti(figure 6.17):

Ibd <=ControlBlock:=> Cb

B

<< ControlBlock:->
Unite Comparaison

<4Conh‘oi Block ==

==ControlBlock=>
UniteCorvection

Figure 6.17. Pattern dédié a la création

d’un contrble a boucle fermée.
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6.5 Cycle de conception 15288 appliqgué aux modeles  adoptés

Dans cette partie nous présentons notre applicdtiostandard IEEE 15288 en
tenant compte des modéles induits par I'applicatdenl’architecture MDA. Ce qui
résulte en linstanciation d’'une étape de conceptlo systétme contenant une sous-
étape de développement du prototype virtuel, suliiee étape de développement du
systeme. Dans la figure 6.18 suivante le termeesystconsidéré (System-of-Interest)
est le systeme ayant pour frontieres les limitesideréts et des responsabilités de la
personne qui l'appréhende. Dans le processus déedessous, nous lions, par
extension, le systeme considéré a I'étape du deleonception, réalisée par la ou les
personne(s) concernée(s). Le systeme objectif a@sperception que cette (ces)

personne(s) a (ont) du systeme réel.

| Cycle de conception :
Systemge . TTTTTTTTTTT l" """"""
F O g e ; _________________________ B e e e
: Etapes du cycle | Systéme ! Processus constituant les etapes :
1 de conception ;  considéré . du cycle de conception 1
1 ] | 1
' - {_ — — — — — — et — — — m— — — — — — — — — --I —h —
'| Etapede ! | = I
] bt i o 1| Le processus de définition des 1
I définition i Sy steme 1 | besoins des parties prenantes, |
1 ' . x 4
1 cone | objecti
! du con Ci:‘t i 7 f 1 |~ﬁl Le processus d'analyse des e:ngem:es.i‘ """""""""""""""""""""""" > !
1 ' i I
I i ' | 1
: i . : i I—D| Le processus de conception de Parchitecture | :
t: i
: d;{:& £e : i ! E Le processus de réalisation I< ---------------------- -» I ﬂ
= i - : 1 1
1 loppement prototypes ; Le processus ' mtégration [=-===--======-===~ > 1 éﬁ
: H du i |w-—_uul Le processus de vérfication [4------- - : :ﬁ
: S_]—'Slé!ﬂt.' y Le processus de transition[4==-# : ,1;
I i Le processus de validation | 1 =
1 T 1 ; %
v —
] ] ! 1 P
: Etﬂpe de ; ! I Le processus de concephion de [ mhi‘tech&r_e__? I v =
'l Développe- | o R e ] = —
1 i . 1
' ment | Systéme gralieNaEs =i e i -» i
: i objgctéf 1: Le processus de vénification [~~-~-===-- » :
1 E i Le processus de transition ===~ -M 1
1 v 1 1
I - 1 Le processus de validation I
[ i i 1
1 * : [

Sous-systeme’

élément

Figure 6.18. Les étapes du cycle de conception,
adaptation du standard IEEE 15788EE15288].
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Le cycle démarre en ayant pour objectif la conoeptiu systeme. Au départ, le
systéeme considéré est donc le systeme objectidiéfiaition du concept est une phase
d’identification de nouveaux concepts, d’évaluatibm la faisabilité de solutions et
d’identification des besoins des parties prenaetesxigences preliminaires sur le
systéme. Cette phase commence par un processuidigiah des besoins puis une
phase d’analyse de ces besoins en considérargtEnsy objectif, se poursuit, ensuite,
par une étape de développement d’'un prototype sti@sye, le systéme considéré dans
cette partie est donc un prototype du systeme.eGatipe de développement du
prototype est réitérée jusqu’a obtention d’'un pngie satisfaisant. La deuxieme phase
est la phase de développement du systéeme objectiognmence par un processus de

conception de l'architecture.

Le cycle peut étre réitéré récursivement pour das-systemes ou des éléments
du systéme considéré. Dans cette thése nous noob@res sur les étapes concernées
par SysML. Dans la figure précédente nous pouvanis que la portée de SysML
s’arréte au processus de conception de l'architeatu systéme. Nous allons décrire
I'application de ce cycle de conception & SysML mdes extensions décrites
précédemment. La figure 6.19 représente le cydecas a I'étape de définition du
concept en faisant la mise en correspondance desreactivités des processus

elémentaires et les modeles SysML (étendu).

120



Premiéres itérations:

Aclivité n,

N iéme activité du processus

Vers un prototvpe valide

{stream}
Cahier des charges

Muodeéle n produit
par I"activité

Modéle n

act Fn:h:essusznn-eptlonMude!Dnven)
Etape de
definition BB D&F*'grr’"d i IJenl ficationSarvices DéfSeanarlinteractions DSEKigSystema
=E
du concept 2l
du systéme - T T
%g ContextDiagram FoncReqgDiags Uselases [ Dlaglinteractions { SyslemBRegDiags
s =
EE D aMBlock Dé‘meptBlocks D&fCptElats
% E e b Définterconnexions

r—/ﬁﬂatér-eﬂ {Logiciar

d’un prototype

PrototypeBondGraghs

Wirtuel

e

gé BOD [BD + DSM e SM CParams g‘:%fl
_ I
Etape de E E GenProtolypeBongGraphs l l Prototyhagevirtiel
Développement

PrototypaOpenhidask l

Calcul de métriques

W W
(Simulaiimﬂ{;rﬂph:\ ] E‘Simulationl\.‘oc’e!ica]

| simulationCpenMask ]

erification’
Walidatian

Pasintdgra
Arndlisration DSM

Valid

==

J

Figure 6.19. Processus associé a I'étape de défidt co

appliqguée a SysML.

ncept du systéme

Le cycle continue dans la figue 6.20 avec I'étapeléveloppement du systeme,

en faisant encore la mise en correspondance degésavec les modeles.
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Itérations suivantes:
Vers une solution
reelle valide

Activité n . Modéle n produi ]
L L. Activité n S Modéle n
N iéme activité du processus par "activité —

BOD | —— IBD + DSM
act Pmessusﬁancemlnnlﬂoﬂalbdven) I/'—
I
2= 4
o B Définterconnexions
. [&]
du systeme
5 v = I
3 k]
g g BDD IBD + DEM ListElmiDispo ListE|lmtaFabr ListeElmtsReconfig
=
1
i
E
a
ProtolypeRael
g' 3
=5 1
ge et
o Werification
I
2% [
=
g = \.,_ Validation

Figure 6.20. L’étape de développement du systemkoaige a SysML.

6.6 Mise en correspondance des processus avec les
modeles SysML

Dans ce qui suit, nous décrivons les mises en sporalances entre le cycle

décrit précédemment et les modeles adoptes.

6.6.1 Le processus de définition des besoins des pa  rties prenantes

Ainsi, le processus de définition des besoins dmsigs prenantes du cycle

15288 appliqué correspond aux activités de (figued):
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i. définition des exigences sur les fonctions moyehtardiagramme de
contexte et le diagramme des exigences fonctioesmétliagramme des
exigences muni dDiagramUsage « FunctionalRequiremenjs »

ii. identification des services moyennant le diagrardesuse cases.

O fordo e | wen_J)éfinition des besoins
act F "

Etape de — e p?
DéfScanarllinteractions ! DétExigSystame
W

définition
du concept
L'
SystemRegDiags

Niveau
Analyse

|

du systéme —if v A7
A g- || ContextDiagram FoncRegDiags UsaCae‘s \ Diaginteractions.
3

——————— - —

Madéle

Figure 6.21. Le processus de définition des besppsiqué a SysML étendu.

6.6.2 Le processus d’analyse des exigences

Le processus d’analyse des exigences corresponacéuiés de (figure 6.22):
i.  Définition des scenarii et des interactions moyenha diagramme des
interactions.
ii. Définition des exigences sur le systeme moyenrardidgramme des
exigences sur le systeme (diagramme des exigencesi mu

DiagramUsage « SystemRequirements »

act F pis "!ri\ran)

Etape de
définition
du concept
du systéme

Niveau
Analyse

S

ContextDiagram FoncRegDiags:

Modéle
Analyse

Figure 6.22. Le processus d’analyse des exigemm®aé a SysML étendu.

6.6.3 Le processus de conception de I'architecture d’un prototype

Le processus de conception de l'architecture d’'ustopype correspond aux

activités de (figure 6.23):
i. Deécomposition du systeme moyennant le diagrammedéfaition des

blocks BDD.
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ii. Définition des interconnexions entre composantsyikieme moyennant le
diagramme interne des blocks IBD.

iii.  Puis génération des DSM correspondantes a chagogposant et au
systéme.

iv. Calcul des métriques de Vérification de la qualiés modeles. Et
proposition d’'améliorations a partir de 'algoritende réorganisation de la
structure interne d’'un block qui utilise la DSM de block en cas de

métriques faibles.

Coplception de L =l
I’ Architecture - /'
ol N
E g I BOD IBD + D&M
il |, 1
it o
Etape de E § [ / I|
Développement | =—y : 1
d’un prototype | |3 proc)
) §§ I
1

Amélsration DSM

Venfication/
Walidation
;7“

Figure 6.23. Le processus de conception de I'archite d’'un prototype

appliquée a SysML étendu.

6.6.4 Le processus de réalisation et d’intégration

Le processus de réalisation et d’intégration cpord aux activités de (figure
6.24):
i.  Définition du comportement des blocks moyennanSikeéemachines.
ii.  Définition du Bond Graphs d’un block en cas d’'unalgse énergétique.
iii.  Définition des comportements continus moyennadidgramme des
contraintes paramétriques pour un composant megtrie diagramme
des activités pour un composant logiciel.

iv.  Liaison du modéle CAO du composant (chemin du &ghi
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E .§ | ContextDiagram | IF‘on@Rqu:ags‘ | Uselases |
£
=

Realisation et intégration

Dt Blcc,k

ﬁ o |
E— —

Figure 6.24. Le processus de réalisation et d’natémn appliqué a SysML étendu.

Niveau
Canceptian

Madéle:
Canception

6.6.5 Le processus de vérification et de transition et le processus de
validation

Le processus de vérification et de transition etptecessus de validation

correspondent aux activités de (figure 6.25) :

I. Geénération du prototype Bond Graph en terme de dddeelica
utilisant la bibliotheque BondLib et simulation drototype en vue de la
validation du composant.

ii. Geénération d’'un prototype virtuel en terme de cldelelica.

iii.  Simulation du prototype virtuel en intégrant le raledCAO géré par la
plateforme de simulation OpenMask. Cette partieylle de conception
est en dehors du champ d’étude de cette théseedllee sujet d’'une
thése intitulée « Simulation distribuée des sysgmecatroniques »
réalisée par Hadj Amor Hassen au sein du LISMMAdjAmor2008].

Veérticati

Etape de 35
Développement

’un prototype | |13

prototype gé

WVérification’
Walidation

Figure 6.25. Le processus veérification et de ttaorsiet

le processus de validation appliqués a SysML

6.6.6 Le processus de conception de I'architecture du systeme
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Le premier processus de I'étape de développemenystéme est le processus
de conception de I'architecture qui est la limiteld portée de SysML. Le processus
de conception de I'architecture du systeme cormdpaix activités de (figure 6.26):

I.  Décomposition du systeme moyennant le diagrammdédiaeition des
blocks BDD.

ii.  Définition des interconnexions entre composantsyhieme moyennant
le diagramme interne des blocks IBD.

iii.  Puis génération des DSM correspondantes a chagueosant et au

systéme.
iv. Décisions sur les composants (Achat, FabricatiordutiRsation)
moyennant les extensions proposées dans le pahagfap.2-D.

Conception de l’Architecture:

Activité n — Modéle n preduit
8 A Activité n o AP A Modéle n
N iéme activité du processus par I"activite ’
EOD IBD + DSM "
act P ioni driven )

Etape de
Développement
du systéme

Miveau

ListEimiDispo

B0 + DSM I

Modie

| Portee de SysML

> T— — — o w— - ———J—_

Figure 6.26. Le processus de conception de I'archite du systeme

appliqué a SysML étendu.

6.7 Conclusion

Nous avons présenté la méthodologie proposéeléeditISSyM. Nous avons
décrit le processus IEEE 15288 adapté a I'architectie modéles MDA. Ensuite,
nous avons présenté les modeles en question dematétaillée, en définissant les
extensions utiles aux activités de lingénierie tégwe (processus techniques
seulement) et celles utiles a la conception detesyes mécatroniques. Nous avons
présenté l'intégration des DSM et de métriques powmir un outil de vérification de

la qualité des modeles et d'aide a la re-conceptiz® plus, nous avons présenté
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I'intégration des Bond Graphs pour I'analyse énéggé et pour mettre en relief les

capacités d’extension de cette méthodologie (ctgmberitées de SysML).
Nous allons, maintenant, détailler ce profile BlBokdGraphs et les métriques

proposées que nous avons séparés dans des chapjieses entiere pour faciliter la

lecture de ce document.
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Chapitre 7

VII - Le profile SysML Bond Graphs
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7.1 Introduction

Les Bond Graphs sont un outil efficace pour I'asalgnergétique de systemes
physiques hétérogénes. Ainsi cette intégrationBtexl Graphs permettra d’offrir un
outil d’analyse pour le concepteur. Dans ce chapitius présentons le profile pour
SysML qui integre l'utilisation des Bond Graphs. Usoutilisons une extension des
diagrammes de blocks internes (ou Internal Bloclkgbam IBD) pour ce que ce
diagramme a en commun avec la sémantique d'un Emaghh. En effet, ces deux
diagrammes proposent une vue statigue d'un systétoels développons cette
argumentation dans le paragraphe introductif. Roiss détaillons notre extension et

nous illustrons son application par un exemple

7.2 Le Profile SysML Bond Graphs

Nous avons intitulé ce profile Block Bond Graphs ®BBar dans cette
proposition nous associons un Bond Graph a un bjoclest I'élément de base dans
SysML. Pour donner une sémantique formelle a urfilpr&JML, une approche
consiste a avoir une étape de traduction du preéils un langage dont la sémantique
formelle est ensuite établie. Cette approche absad par W. Damm et al dans
[Damm2005] pour donner une sémantique formelle a rtUML adrava traduction
d'un modele rtUML dans le langage krtUML, ensuite établissent la sémantique
formelle de krtUML en utilisant le formalisme deg/seemes de transitions
symboliques. De méme, la sémantique formelle déilprprésenté ici est établie par
traduction du profile vers le langage Modelica mdaila bibliotheque BondLib qui

est un modele mathématique.

7.2.1 La création d’'un langage graphique adapté au n domaine

Pour créer un langage graphique orienté objet adapin domaine particulier

nous pouvons citer quatre possibilités différegeB, C et D ; voir figure 7.1).
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]

T

MOF

import=—>

UML2.0

‘ SysML ‘ ‘ EBG ‘

¥

MOF

==import=> @
<<import==>|

‘ SysML ‘ ‘ BBG

Figure 7.1. Les 4 Possibilités pour construireanghge

Méthode A : Nous créons un profile d'un langagepbrque existant tel
gu’UML qui est basé sur un méta-modele, M@FOF2007] en I'occurrence et
gui dispose de mécanismes d’extension. Cette métasidcelle utilisée pour la
construction de SysML ainsi que plusieurs autredilps tels que le « UML
Profile For CORBA », Le « UML Profile For System @hip » (UML SoC,
2006), Le « UML Testing Profile » et MARTE (UML Hiie for Modeling and
Analysis of Real-time and Embedded SystdM&RTE2007]), qui sont des
profiles standardisés ou en cours de standardispto 'OMG ou par d’autres
organismes. Beaucoup d’autres profiles propriétagrastent aussi tels que le
« Rational UML profile for business modeling ».

Méthode B : Nous créons une extension d'un pradiéstant d'un langage
graphique. Dans cette situation on peut envisaggerndre SysML pour des
domaines particuliers. Cette solution a I'avantd@ggre directement réalisable
sur tout outil implémentant SysML et les mécanismlessiques d’extension
d’UML.

Méthode C : Nous créons un nouveau langage badé méata-modele d’'UML,
et dans ce cas on profite du méta-modele MOF mais me pouvons plus

bénéficier des outils CASE existants sur le marché.
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* Méthode D : Nous créons un nouveau méta-modéleta gaquel on construit
un nouveau langage qui aura l'avantage de correspoocompléetement au
domaine visé. Cette solution n’est avantageuselopsgue I'on ne peut pas
utiliser I'une des autres méthodes car I'outil d&iite construit a partir de zéro
méme si des outils commencent a proposer des ewusia logiciels » (ou
software factories) qui générent des éditeurs ggapls munis de générateurs
de codes, tel que les DSL Tools de Micro$pfsL_Tools].

L’'un des avantages majeurs de SysML est qu’il héméfles outils UML déja
sur le marché depuis plus d’'une quinzaine d’annéassi, si la spécification de
SysML introduit quelques incompatibilités avec UMhQus n’en ajoutons pas. En
d’autres termes, si SysML n’est pas exactementafig UML, notre proposition doit
étre, formellement, un profile SysML. Nous ne codsrdonc que des extensions aux

eléments du langage SysML.

Nous avons envisagé deux solutions :
« utiliser les diagrammes d’activités pour suppomntatre diagramme Bond
Graphs,

 utiliser les IBD (internal block diagram).

Dans l'approche utilisant les diagrammes d'acts/if@ URKI2005]. Nous
avons construit un profile indépendant de SysML smaiouvant étre utilisé

conjointement avec SysML. Nous avions donc la gumétion A de la figure 7.1.

Nous choisissons d’appliquer la méthode A ou B ces deux meéthodes
assurent l'intégration directe de notre profile gldaut outil implémentant SysML
(avec la méthode A permet de lintégrer aux ouiifgplémentant UML et pas
nécessairement SysML), ce qui permet d’'intégreméme temps ce nouvel outil avec

les autres outils déja disponibles dans SysMLredi &nrichir toute la plate-forme.

7.2.2 Choix du diagramme
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Dans ce profile BBG, nous privilégions l'aspect sétque du diagramme
contrairement a l'approche utilisant les diagramrdé&gctivités [TURKI2005]. En
effet, le diagramme d’activités a une différencenaitique majeure car c’'est un
diagramme dynamique qui est associé a un modei@clgon, de la méme maniére
gu'un GRAFCET, un réseau de Petri, un automate itigpretc. Ce diagramme
d’activités présente de grands avantages syntaxique sont les nceuds et que nous
avons utilisés pour décrire les jonctions 0 et 4 Bend Graphs, mais il y a un risque
de confusion sur la sémantique du diagramme digéesietendu aux Bond Graphs, car
un Bond Graphs est un modéle statique (du pointugedu langage pas du systéeme),
c’est-a-dire qu’il ne met pas en ceuvre un modélexé&tution; c’est une

interconnexion de composants.

Dans SysML, nous disposons d'un diagramme déde geare de descriptions
qui est le diagramme des IBD. Dans cette propositious nous basons donc sur ce
diagramme pour fournir un profile SysML pour la c@stion de Bond Graphs. Nous
proposons, donc, un profile SysML et non UML. Lefge BBG n’est donc pas
indépendant de SysML (configuration B de la figdrg). L’avantage de cette nouvelle
configuration est de pouvoir hériter des élémemrtsribdele du diagramme statique
IBD de SysML.

Ceci étant, nous ne devons pas négliger les aspgutaxiques du diagramme
afin qu'un BBG puisse étre reconnaissable en taatRBpnd Graph classique. En effet,
cet outil étant destiné a des ingénieurs qui né gas forcément familiers avec UML,
iIs doivent retrouver dans ce diagramme le maxindemwessemblance avec un Bond

Graph tel gu’ils ont eu I'habitude de le décriresain éditeur déedié.

7.2.3 Présentation des IBD SysML

Dans un IBD on peut décrire des structures supmolés flux d’'objets alors
gue dans les diagrammes d’activités nous décridessflux de contrble, aspect qui
n’existe pas dans un Bond Graph. Nous allons damgicsuit détailler le profile BBG

en mettant I'accent sur les éléments de langagaussmportants.
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7.2.3.1 Les blocks en SysML

L'élément principal introduit en SysML est le "Bkifigure 7.2). Un bloc peut
avoir des ports ainsi qu'une structure internerefprésente un systeme ou un
composant d'un systeme. Des compartiments peuventré&résentés (constraints,
operations, parts..) et d'autres peuvent étre idgbar le concepteur pour représenter

des propriétés particuliéres.

ablocks
fisEncapsulated)
Block1

conslraints

(x>}

operafions

cperation] (p1: Typel): Type2

parts
property1: Block
refermnces
property2: Blockz [0.7] {ordered}

values

property3: Integer = 99 {readCnly}
propertyd: Real =10.0

Figure 7.2. Block SysMISysML2007].

» Le diagramme des blocs internes IBD est basé szarleept de bloc :
— Le Block est un stéréotype de classe (figure 7.3).
— Il permet de décrire I'architecture d’'un systéme;Systeme est composé

de plusieurs autres sous-systéemes.

«metaclass»
UML4SysML::
Class

A

aStereotypes
Block

isEncapsulated: Boolean

Figure 7.3. Block est un stéréotype de cldSysML2007].

» Les propriétés d’'un bloc sont des stéréotypes geolariété classique et sont au

nombre de trois (figure 7.4):
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ametaclass»
UML4SysML::
Property

A

stereotypes astereotypes
wstereotype» ParticipantProperty ConnectorProperty

DistributedPrope
perty end: Property [1] connector: Connector [1]

Figure 7.4 Les propriétés utilisées dans un [BizsML2007].
7.2.3.2 Les ports en SysML

Les ports ont été étendus en introduisant le cdareg: FlowPort » qui permet
de représenter un point d’interaction a traverséed y a échange continu de données
de matériaux ou d’énergie. Un <<FlowPort>> peu¢ @tomique s’il s’agit d'un seul
usage de port, d'un type de donnée ou d'un sighpkut aussi étre non atomique si

des éléments de types différents sont relayévargae port (figures 7.5 et 7.6).

L] O]

Standard Port Bi-directional Bi-directional Uni-directional
Atomic Non-Atomic Atomic
Flow Port Flow Port Flow Port

Figure 7.5. Les types de ports dans les [BixsML2007].

smetaclass» «metaclass»
UML4Sys ML :Property UML4SysML:Interface

j} F Y A
ametaclasss astereotypes
«sterectypes

u Flow Specification
UMLA4SysML::Port Flow Specification
T direction: Flow Direction

«stereotypes

Flow Port wenumerations

Flow Direction

fisAtomic: Boolean
direction: Flow Direction in
isConjugated: Boolean [0..1] out
inout

Figure 7.6. Le méta-modeles des p@dgsML2007].
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7.2.3.3 Autres extensions

On dispose dans SysML du stéréotype ValueType guiuee extension du

DataType classique d’'UML et qui contient une ueitéine dimension (figure 7.7).

ametaclass» «metaclass»
UMLA4SysML:: UML4SysML::
DataType InstanceSpecification
astereotypes» «stereotype» astereotypes»
ValueType Unit Dimension

0.1 | unit 0..1 | dmensicn

Figure 7.7. Le méta-modele des DataTyf®sML2007].

dimensicn

* Le BindingConnector (figure 7.8) permet d’imposareucontrainte sur les
valeurs des propriétés reliées entre deux bloésjajvent ainsi étre égales.
» Et le NestedConnectorEnd (figure 7.8) permet dereleux blocs qui ne sont

pas dans le méme niveau hiérarchique de I'architectu systeme.

ametaclass»

ametaclass»

UML4SysML:: UML4SysML::
Connector ConnectorEnd
«stereotyper

wstereotype»
BindingConnector

NestedConnectorEnd

propertyPath: Property [2..*] {ordered}

Figure 7.8. Le méta-modele des connectfsysML2007].

7.2.4 Mise en correspondance des éléments Bond Grap  hs avec ceux de

SysML

7.2.4.1 Les composants élémentaires et les nceuds

L’élément principal d’'une description Bond Graph lesnoeud qui peut étre de

deux niveaux de granularité différents ; il peyirésenter un sous-systeme complexe
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ou un composant élémentaire pouvant étre assimilén hénomene énergétique

élémentaire.

Le noeud Bond Graph est décrit comme étant un ceamtomulti-port
générique par Hales et Rosenbftigles2000] On associe a ce noeud multi-port un
block SysML. Nous créons un stéréotype global d&doek » représentant un nceud
Bond Graph général puis pour chaque composant étéire on spécialise un
stéréotype spécifique. Le stéréotype du Block SystBG Block » représente le
systéme/sous-systéeme qui sera décrit par un BoaghGat donc par un IBD étendu.

On obtient alors les stéréotypes de la figure 7.9 :

==metaclass==
Class

!

<=stereotype==>
Block

I

==stereotype=:>
BG Block

I

| | | [ | [ | [ |
1 1 Tf Gy E
Se St R & I ratio: float| |ratio: float| | D€ Df
g i e 7 [l
| | |

| |
B B MTf |B MGy
MSe| |MSf| |MR| [ 50 floar| |ratio: float

1

Figure 7.9. Stéréotypes BBG du Block SysKiL

Les composants élémentaires Se, Sf, R, C et Idemi-ports, Tf, Gy, De et Df
sont des 2-ports, on définit une FLowSpecificaffoa chacun d’entre eux. La
spécification du flux associée a chacun des él&ren€C et | contient un FlowPort bi-
directionnel atomigu®. On peut définir un sens par défaut pour chacuneseports,

ainsi pour R, C et | la valeur par défaut de laaygbpriété « direction » est « In »

% Noter que UML4SysML (UML for SysML) est un packagai contient un sous-ensemble des éléments de danga
d’'UML2

% Une FlowSpecification est un ensemble de « Flawkd'un block.
% Le FlowPort atomique est un port utilisé dune i@unique dans un block.
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(voir définition des FlowPorts page §3ysML2007]. Le sens de ces ports ne doit pas
étre contraint au niveau du profile car dans cestaas en Bond Graphs ces éléments
peuvent étre utilisés differemment. Pour Se et Bfdefinit un FlowPort uni-
directionnel atomique avec « direction » contragnteOut ». Pour De et Df on définit
un FlowPort uni-directionnel atomique avec « di@tt> contrainte a « In» et un
deuxieme a « Out ». Pour Tf et Gy une entrée esoré sont définis par défaut dans
leurs spécification de flux. Les éléments modubas seprésentés par une lettre « M »
qui préfixe le nom et par un FlowPort en plus dianspécification du flux et qui est

contraint a étre une entrée.

7.2.4.2 Les Jonctions Bond Graph

Dans cette proposition nous décrivons les jonctibes 1 des Bond Graphs par
des blocs stéréotypés. Les jonctions en Bond Graomé des 3-ports, ainsi on
introduit trois FlowPorts bidirectionnels atomiquéans la spécification de flux de
chacune des jonctions (figure 7.10). Pour l'aspeaphique, cela dépend toujours de
I'outil CASE utilisé mais le plus approprié pour sgpprocher de la notation Bond
Graphs est d’affecter a un block jonction une ®rmirculaire ou méme transparente

ne faisant apparaitre que le label 0 ou 1 selstelgotype assigné.

<=stereotype==
BG Block
a

Figure 7.10. Les jonctions Bond Graph dans le BBG

7.2.4.3 Les liens ou “Bonds”

Pour représenter les deux types de liens, infoomaél et énergétique, nous

définissons les stéréotypes suivants de UML4SysBtnnector (figure 7.11) :
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“<metaclass=> “cvaleType <<Enumeration-
UMLASysML::Connector Energy"l:\])e CansalKind
A = EndExtremity
T"'].Je : sh‘mg StartExtremity
[ 1 i St,mlg ; NonCausal
<<stereotype > <stereotyper> Expression : string
EnergeticConnector Informational Conmector << Frumeration>
ID : Integer ID : Integer | EnergyKind |
EffortDefinition : Effort InfoValue : string = = = = TranslationalMechanics
FlowD efinition : Flow InfoType : stiin “valuelype: “valelipe- Rbiatinn e thucy
iy £ Flow Effort Electricity
EnergyDomain : EnergyKind Hyduaulic
Cansality : cansalKind Magnetic

Figure 7.11. Les extensions permettant la reptasen des liens

Le connecteur énergétique possede les propriétémses :

ID : Numérotation des liens.

Causality : Est un CausalKind qui est une énunmmast représente la causalité
associée au lien. L’aspect graphique de la caasddipend des possibilités offertes par
I'outil CASE mais un trait vertical a I'extrémitéudconnecteur donnerait un résultat
plus proche graphiquement des BG.

EnergyDomain : Est un EnergyKind et permet de dédei domaine énergétique.
EffortDefinition (respectivement FlowDefinition) te$a définition de I'effort (du flux)
par un type de donnée dédié contenant le typeedi®rf (du flux), son unité et son

expression.

7.2.4.4 Contraintes liées aux nouveaux éléments

Nous définissons un ensemble de contraintes paagueshnouveau stéréotype
pour obtenir des éléments de langage sémantiquedgemtalents a ceux des Bond
Graphs. Nous donnons ici comme exemple les comesaliees a la causalité :

-Jonction 0: Un seul signe de causalité dans utréraké d’'un connecteur directement
liée a la jonction.

-Jonction 1: Un seul flux énergétique ayant le sigle causalité dans une extrémité
non adjacente a la jonction.

-De,Df : Pas de causalité donc les deux extréndiéssconnecteurs énergétiques reliés
a De et Df sont de type « NonCausal »..

-Causalité du flux énergétique quittant Se esteegat EndExtremity ».

-Causalité du flux énergétique quittant Sf est@gak StartExtremity ».
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-Causalité de Tf: Les deux traits doivent étre ajaeents a Tf ou dans l'autre
extrémité, comme les deux connecteurs ont un semsaire I'un a l'autre, alors les
deux connecteurs doivent avoir des causalités seger

-Causalité de Gy: Les causalités des deux connsctent mises égales.

7.2.4.5 L’extension des diagrammes en block

Les diagrammes en block sont utilisés conjointensamgic les Bond Graphs
pour exprimer I'aspect commande du systéme. Pdte caEson nous décrivons ici un
profile “BlockDiagramProfile” que nous intégrons aw€me titre que le BBG dans
SysML.

Ainsi, nous intégrons I'élément de transmittancargdes fonctions de transfert,
I'élément pour les opérateurs (comparateur, addigar) et I'élément SetPoint. Nous
avons aussi intégré les stéréotypes du port UMhdsta pour les entrées et leurs
signes, ils sont représentés graphiquement paigne & + » et « - ». Le connecteur

utilisé est le méme que dans le BBG ; un connecteugirectionnel (figure 7.12).

==stereotype==> ==metaclass=>
Block UMLA4SysML::Port
A
[ I | [ |
<=stereotype== <<stereotype==| | <=sterectype-> | [<<stereotype-~| | ==sterectype--
Transmittence SetPoint Operator InAdd InSubst

Figure 7.12. Les extensions pour le diagramme eckbl

7.2.4.6 Extension des diagrammes

Chaque diagramme SysML est conforme a une desmriggénérique (figure 7.13).
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<<diagram Description>>

version="_.."
description="..."
reference="."

completeness=".."
Iiiader - (User defined fields)

<<diagramUsage>> ‘
diagramKind:diagramName /

Contents

Figure 7.13. Modéle d’un diagramme SysML

Nous ajoutons un stéréotypepour InternalBlockDiagram (figure 7.14). Un

stéréotype d’un diagramme décrit un usage spéeifitpuce diagramme.

InternalBlockDiagram

A

=<=stereotype=>
BlockBondGraphDiagram

Figure 7.14. Stéréotype BBG du diagramme IBD.

Toutes les extensions décrites auparavant sont qgrafiges dans un profile

BBG. Un profile est un package livrable.

7.3 Application de ce Formalisme

Dans ce paragraphe nous exposons un exemple daj@hi de ce profile
BBG. Nous utilisons un systeme asservi pour ilkerstous les éléments décrits dans le
profile. Nous décrivons le Bond Graph causal peisBBG correspondant (figure
7.15).

Sensor @
s 1ol ot~ T

Figure 7.15. Word-Bond Graph combiné

28 Noter que pour les diagrammes on peut définirstiesotypes méme si les diagrammes ne font ptis jarméta-modéle
UML. lls ont leur propre méta-modéle.
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au diagramme en bloc pour un systéme asservi.

Le Bond Graph causal résultant est représenteagayure 7.16:

1
De
?10
1¥- 3 4 5 7
gﬂ Ctr | -> MSe—{1 -2, Gy 4T 241
ﬂ 0
|

Figure 7.16. Bond Graph combiné associé

On crée un BBG associé a un block donné. En spétifion stéréotype comme

étant « BlockBondGraphDiagram » (figure 7.17).

<+ErergeticConrector=»|
D=4

«BlockBondGraphDiagram»
Ihd: ServoSystem

{ul
{RotatiomaMechanics}
{NonCausal}

<= SetPoimt >>
Setpoint

== Transmittance ==

[ =
<< Operator >>
Controller

Comparator

Figure 7.17. Diagramme BBG résultat

7.4 Conclusion

Nous avons proposé une extension pour SysML inkédes Bond Graphs.
Nous sommes convaincus que l'intégration des Borapl& sera un atout a SysML
qui doit s'imposer en tant que langage standard/reod les phases d’analyse des
besoins, d’analyse du systéeme et sa conceptioeffEnSysML doit étre la base d’'un
outil de conception qui regroupe les différents domas technologigques concourrant a
la conception d’'un systéeme mécatronique, et lasdBbBraphs sont un parmi les outils

destinés a effectuer I'analyse et la conceptiogésmsur une approche systémique.
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Notre proposition n’utilise que des mécanismes t@esion classiques et peut
donc étre intégrée dans tout outil supportant SysiMilpermettant la création de
profiles ce qui est devenu une fonctionnalité deebpour tout outil de qualité et
reconnu a I'échelle industrielle. Avec cette nolergbroposition, nous avons un
diagramme permettant de décrire des Bond Grapdagaat une sémantique statique au

méme titre que les BG.

La composition des Bond Graphs avec les diagramdeeBlocks permet
d’avoir des systemes multi-physiques asservisrei &urnir les éléments nécessaires

a utiliser une approche systémique.

L’'une des utilités des Bond Graphs est la simufatio systéme. La prochaine
étape est de générer le code Modéliarrespondant au systéme en ciblant une
bibliotheque ModelicdBroenink1999], en 'occurrence BondLib. Nous présenterons

cette génération dans la partie « expérimentatons

27 Modelica est un langage orienté objet pour | deson textuelle de systémes physiques et Isimsilation.
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Chapitre 8

VIII - Identification de métriques pour les modeles
préconises
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8.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter un enseteblaétriques destinées a
ameliorer la conception. Les métriques que nousnfvétablies concernent le
diagramme de blocks SysML muni des extensions ptéss. En ingénierie logicielle
les métriques des diagrammes UML ont été dévelappirir améliorer la qualité des
modeles. Des techniques de transformation de med@let ensuite appliquées pour
améliorer la configuration d’'un modele donné efpaser cette nouvelle configuration,

la décision revient toujours au concepteur de gardenon cette proposition.

8.2 L'utilité des métriques en conception orientée-  objet

En UML, l'utilisation des métriques est une praggen pleine évolution et la
recherche des techniques de contrdle de la quidgémodeéles est un domaine tres
actif. Dans[Bernandez 2005]les auteurs décrivent des métriques appliquées au
diagramme des cas d’utilisations pour prédire deebats tels que la modificabilité et
pour détecter des défauts dans la conceptiontilisemt pour cela le nombre de fois
gu'un cas d'utilisation est inclus ou étendu parautfes cas dutilisations.
[Henderson2002]présente des métriques pour I'estimation de laptexité de cas
d'utilisations. lls extraient de ces métriques @sluations de maintenabilité des
systémes. DanBansiya2002]les auteurs proposent des métriqgues qui calcldsnt
degrees d’encapsulation, de couplage, de cohedonpmposition et d’héritage dans
un diagramme de classes. Et ddMarchesil998] 'auteur définit une liste de
métrigues pour les diagrammes de classe qui s@iigaps au niveau du diagramme
(associations, héritages, etc.) et au niveau deééfanition de la classe elle-méme

(propriétés, méthodes, etc.).

8.3 Criteres d’intégration d’un bloc

Nous supposons qu’un composant mécatronique ¢emeat congu est un
composant meécatronique hautement intégré. Nousniggdins alors des critéres

d’intégration d’'un bloc pour pouvoir retrouver lgsints faibles de la conception. Par
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exemple retrouver les composants mécatroniqueprgaentent une faible intégration
et qui doivent donc étre reconcus. Nous fixonsiawss regle ; Le choix doit toujours
revenir au concepteur, nous lui proposons un magevérification de son architecture
tot dans le cycle de conception sans lui imposersaiution particuliere. Les critéres
gue nous définissons sont les suivants :
* Dans un bloc, un composant de ce bloc qui n’inferpgs avec les autres
composants du bloc devrait quitter le bloc.
» Dans un bloc, un composant de ce bloc qui n’a quinteraction sortante vers
les autres composants du bloc est éligible a quételoc.
» Dans un bloc, un composant de ce bloc qui n’a gsdarmteractions entrantes de
composants du bloc mais ne fournissant rien awesgbmposants du bloc est

éligible a quitter le bloc.

8.4 Deéfinitions de métriques pour améliorer la conc  eption

8.4.1 Que faut-il améliorer?

Concevoir un systeme mécatronique peut étre ureetkés complexe, c’est
pour cette raison que nous devons respecter guelogieons de conception en fin
d’obtenir une bonne conception. Une bonne conce@sl une conception qui permet
une bonne réutilisation et une bonne encapsulatiom. loi de Constantine
[Stevensl1974]annonce : « Une structure est stable sicdhésionest forte et le
couplagefaible ».[Endres2003] qui analyse cette loi explique que la cohésionlaest
communication intra-modéele et que le couplage 'easémble des interactions inter-
modeles. Il expligue gu’'une telle structure permgefun composant puisse étre
implémenté, intégré ou échangé en ayant un minirdigfiets sur le systeme. La
stabilité du systéme veut dire qu’il est toléraate aux problemes qui peuvent arriver
comme la modification de la conception. Dans ledtaa systeme mécatronique nous
définissons une bonne conception comme étant yshgreeliant des sous-systémes

hautement intégrés (a haute cohésion). (figure 8.1)
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Figure 8.1. Systeme mécatronique présentant uhéeoture bien concue.

Pour pouvoir obtenir cette architecture, nous dsveirouver les sous-systemes
hautement intégrés. Ensuite, nous définissonsitatdur d’intégration mécatronique
[IM, qui sera utilisé dans un diagramme des bldcksrnes SysML pour estimer le

degré d’intégration (ou cohésion) d’'un block ourdomposant mécatronique.

8.4.2 Les métriques proposées
8.4.2.1 Le critére de centralisation CC
Nous définissons le critére de centralisation camposant mécatronique MCi

comme étant le nombre de ses parties de contribtie (eapture) divisé par le nombre

de ses parties opératives (et d’actionnement)set@@posants mécatroniques.

Q) cC L
' m+ NbMG

n;: nombre des parties opératives (et d’actionnentekngomposant MC
m;: nombre des parties contrdle (et de capture) de MC

NbMC;: nombre des composants mécatroniques contenusvians

Lorsque lindicateur CC décroit, nous avons un cosamt mécatronique ou un
block plus distribué. Lorsqu’il croit, nous avona gomposant plus centralisé. Un
concepteur peut préférer I'une ou l'autre des &echirres ; S'il privilégie la sécurité |l
pourrait préférer la centralisation, s'’il privilégi’autonomie, la performance et la
disponibilité il pourrait tendre vers la distribai. En utilisant cet indicateur il peut

évaluer I'architecture de ses composants en famclgoses priorités.
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8.4.2.2 L’indicateur de couplage syntaxique

Quand pouvons-nous dire si un ensemble de compoghlucks, parts) est
couplé ? Nous considérons qu’une réponse positiremale a cette question est
lorsqu’un composant :

1. dépend d’'un autre composant et

2. est dépendant d’'un autre composant

Nous définissons cette situation par le couplaggasygue minimal CSM d’'un

ensemble de composants. CSM est égal a 2 pourunhecde composants.

Nous définissons l'indicateur de couplage syntagid@S d’'un block par le
nombre de connecteurs existants entre les partiegote et les parties opératives
NCE, divisé par le nombre minimum de connecteurssibbes entre ces deux sous-
ensembles NMCP.

NbCt : Nombre de parties controle.

NbOp : Nombre de parties opératives.

(2) NMCP = NbCt X NbOp X CSM
(3) CS = NCE
NMCP

Considérons ce diagramme IBD d’'un composant métige (figure 8.2) :
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<< MechatronicComponent== MC_1

<=iControlPart==CP1 <« DperativePart==0P1

Figure 8.2. IBD exemple.

ICS = 3/ (10 x 9 x2) = 0.0166 (en supposant queBAC, D, I, J, K, L sont
stéréotypées <<ControlPart>>, et que E, F, G, H, M, O sont des

<<OperativePart>>).

Dans cet exemple nous obtenons un résultat tresdvde concepteur a utilisé
les nested connectdPs(connecteurs traversant en profondeur les fraggiédes
composants), le calcul confond alors les composagumitsie sont pas dans un méme

niveau hiérarchique.

Ce résultat ne reflete pas la réalité du couplagg €xistant dans la
configuration de I'exemple, argument de plus pqupliguer les recommandations de
Mickael Latta quant a l'utilisation des nested cectors (voir paragraphe 4.4). Nous
devons ainsi réaliser des transformations de madglee diagramme pour obtenir une
description respectant I'encapsulation en élimidastnested connectors et en créant
des ports définissant les frontieres des compashloiss obtenons cette configuration
(figure 8.3) :

% e nested connector est un connecteur utilisé kgelooites blanches et ne respectant pas le palter
I'encapsulation [SysML page 43]
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<<MechatronicComponent>>MC_1

(7] <<ControlPart>>CP1: [ <<OperativePart>>0P1: [ 1>

SN

]

L
<ControlPart>>CP2: g <<OperativePart>>0P2:

=

.

Figure 8.3. IBD transformé, sans nested connectors.

Le calcul de ICS donne maintenant :

ICS=3/(2x2x2)=0.375

Ce résultat est satisfaisant puisque CP1 est ceadéc OP1 mais pas avec OP2, du
moins directement. Il se peut que CP1 soit entéatiuplé avec OP2 dans une boucle
passant par OP1 et/ou CP2 mais cette seule vuardbitecture qu’est le IBD ne
permet pas de voir cela, c’est pour cette raisa rpus avons appelé cet indicateur

I'indicateur de couplagsyntaxique

8.4.2.3 L’indicateur de couplage effectif

Nous avons besoin de calculer le couplage effektifblock (pas seulement
syntaxique, architectural mais aussi fonctionnelf.our cela nous devons savoir
combien de boucles un block posséde. Pour cela, uiisons la DSM du block. Le
carré de la DSM nous donne les 2-cycles. Le cuda B&M nous donne les 3-cycles,
et ainsi de suite. Nous arrétons I'élévation degamce lorsque I'on a :

- DSM = DSM avec i<j ou
e Lorsque tous les composants participent a au mwiasoucle.
* Lorsque I'on atteint une limite maximum prédéfinie.

Nous obtenons pour chaque composant du block, imbre de cycles

syntaxiques auxquels il participe. Un cycle syrdari est un cycle dans la description

de I'architecture, un tel cycle ne représente pastiment une boucle de contrdle.
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Nous pouvons vérifier qu’'un cycle syntaxique estsalogique en utilisant les
diagrammes d’états des composants et les diagrampanamétriques de chaque état.
Ainsi, pour obtenir les cycles logiques nous apias cet algorithme :

* Pour chaque cycle, nous parcourons ses compossintes ports de ce
connecteur n’interviennent pas dans l'une des é@nsparamétriques de son
diagramme d’états, le cycle est interrompu. Nouschmns que le cycle est

seulement syntaxique, sinon le cycle est aussjl@gi

Pour calculer lindicateur de couplage effectif IGE I'exemple nous devons
analyser le cycle CP1-CP2-OP2-OP1-CP1. Nous parnosuses composants et pour
chaque connecteur, si les ports de ce connectatalle associée) n’interviennent pas
dans une des équations de son diagramme d’étasspowvons affirmer que le cycle
n'est pas un cycle logique, sinon, nous pouvonsidéner qu’il I'est et dans ce cas,
nous ajoutons deux connecteurs virtuels (utilisgs pe calcul) entre CP1 et OP2 et
deux entre CP2 et OP1 puis nous recalculons IQ% abtenons :

ICE=7/8=0,875

Ce nouveau résultat reflete le fort couplage elatrgous-ensemble des parties

contréles et celui des parties opératives de ladig

Un couplage fort est un résultat satisfaisant quanta conception de
I'architecture. Si nous trouvons que le couplagefatble, nous pouvons proposer
I'algorithme d’amélioration de la cohésion danshlack décrit dans le paragraphe

suivant.

8.4.2.4 L'amélioration de la cohésion dans un block

L'amélioration de la cohésion d’'un block (que n@ggpellerons ACB) est une
transformation de modéle qui permet d’améliorepéeatitionnement d’'un block en
augmentant la cohésion de ses composants. Ceitlafgerest appliqué apres avoir

appliqué I'algorithme qui élimine les nested coroex Il s’agit de restructurer un
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block de maniére a obtenir un block composé de osamits hautement intégrés. Soit
I'exemple de la figure suivante (figure 8.4) :

<<MechatronicComponent>>

Figure 8.4. Block ayant une faible cohésion.

Dans ce cas nous pouvons améliorer le partitionned®s composants du block
en guatre composants hautement intégrés. Nousaudi pour cela la DSM pour

obtenir ce partitionnement. Dans cet exemple, IMDQIS déepart est (figure 8.5):

D E A CGF HB
Dj|ojO0|0|1]|0 /0|00
El0O|O0O|O0O|0|O0O|1/0]|O
AlO|O|O0O|0O|O0O|0|O0O]1
clojoj1/0/0/0|0|1
G{o|0o|0|0O|0|0|0]|O
Ffo|1]0|0|0|0|1]0
Hf0O|0|0|0|0|0|0]|O
B[1/1/1]0[{0|0|0]|0

Figure 8.5. DSM de départ.

En appliquant I'algorithme de partitionnement gaint la recherche de chemins
décrit dans [DSM_Home] nous obtenons la matrice triangulaire inférieure
suivante (figure 8.6):

G
H

EF
ABCD

ololo | o|l®
- o|lo|o|x

ala|o
o

Figure 8.6. Matrice partitionnée.

Dans cette matrice triangulaire en blocks, nouseruinis deux ensembles
hautement intégrés {A,B,C,D} et {E,F}. Nous pouvoamsi partitionner le block en
guatre composants meécatroniques. Ensuite nous rniggrons dans un méme
composant mécatronique de haut niveau pour negydsepl’information décrite par le
concepteur qui consistait a regrouper tous les osamts dans le méme block. Ensuite

pour chaque block, en partant du block de plus haugtau et récursivement, si tous
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ses composants sont opératifs, nous le transformonrs<OperativePart>> (et méme
chose pour <<ControlPart>>), s’il contient un seaimposant, nous le réduisons a ce

composant qu’il contient. Nous obtenons le réssiatant (figure 8.7):

<<MecatronicComponent>>
MC;

: <MecC>> “MecC>>
<<MecC>> MC;y MCj3 <<OpPart>>

H

Figure 8.7. Block amélioré par I'application dedarithme ACB.

8.4.2.6 L'indicateur d’intégration mécatronique

Nous définissons l'indicateur d’intégration mécatgue [IM d’un block par le
nombre de ses connecteurs strictement internesédipar le nombre de ses
composants. Cette métrique nous donne une évaluad® l'intégration des
composants du block. Pour 'exemple de la figuBe:8.

IIM=5/4=1.2

Le résultat montre que le block de la figure 8.8hegitement intégré. Si nous
obtenons un résultat proche de zéro, nous pouvamduwre que le block est tres peu
intégré et peut étre dispatché. Si le résultattrest supérieur a 1, nous pouvons
conclure gu’il y a un mauvais partitionnement €uge re-conception pourrait aider a

réduire le nombre de communications entre les ceans du block.

8.4.2.7 L'indicateur d’autonomie d’'un block

Nous définissons d’abord les connecteurs strictémiaternes par les
connecteurs ne faisant pas intervenir de ports féofgiere du block. Ensuite, nous
définissons lindicateur d’autonomie d’'un block IAfar le nombre de connecteurs
strictement internes divisé par le nombre de tesscbnnecteurs qu'il contient. Cet
indicateur ne s’applique que lorsque nous consigeta condition d’interdiction des
nested connectors. Ceci veut dire que nous nod@seBgons au rapport entre les
échanges internes et les échanges avec I'exté8eitralors :

NCSI : Nombre de connecteurs strictement internes.
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NCB : Nombre de connecteurs dans le block.

@) At - NCS|
NCB

Cette métrique nous donne une évaluation de 'aumoe d’'un block donné, ainsi pour
I'exemple de la figure 8.3 :
AIB=5/10=0.5

Ce résultat montre que le block de la figure 8&shpas trés autonome. Plus le
résultat est proche de 1, plus on peut dire qinolek est autonome. L’autonomie peut
étre un objectif de qualité pour un modele d’'un posant mécatronique, ce qui

améliore en plus la modularité et la réutilisation.

8.4.2.8 L'indicateur d’interactivité

L’indicateur d’interactivitéinteract d’'un block est une métrique qui permet de
mesurer le degré d’interactivité d’'un block, il eslculé par la somme de ses entrées
et sorties.

Soir s le nombre des entrées d’'un blogeke nombre de ses sortiesppte nombre de

ses autres ports, alors :

() Interact =s +v + p

Cette information peut étre utilisée dans le cad’a@u voudrait apporter des

modifications & un modele. Elle nous permet d'ésrlas effets de ce changement.

8.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons introduit quelquesigués pour les diagrammes
SysML étendus pour identifier des mauvaises déusside conception potentielles.
Nous avons aussi présenté les transformations dlesqui peuvent étre appliqués
pour améliorer le modele. Pour chaque métrique awaas présenté son objectif et sa
formule. Pour les criteres du modele, nous avoritdéan algorithme permettant
d’améliorer le modéle. Nous avons aussi illustréqele indicateur a travers un
exemple utilisant un IBD pour montrer I'impact descoutils sur la qualité des

modeles SysML. Ces métriqgues ont été développées fparnir un point de départ
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pour la transformation de modéles en vue d’amélitmequalité des modeles en

mécatronique.

Ces métriques s’inserent dans la phase de vérficate I'architecture du

processus proposé pour MISSyM dans le chapitre VI.
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Chapitre 9

IX - Expérimentations
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9.1 Exemple de mise en ouvre de la méthodologie MISSyM

Nous illustrons la mise en ceuvre de la méthodolbtd&SyM proposée (figure
9.1) par l'application de I'exemple académique d'@scenseur intégrant la

motorisation, assimilé a un systéme mécatronique.

Nous rappelons ici le cycle de conception propaaé [aRMISSyM

Premiéres itérations: Activité n, viLS Modglen preduit  [F=ed
- . N i¢me activité du processus AEIED par ["activité SRERLE

Vers un prototvpe valide

{stream}
Cahier des charges

act Pmcessusconmpllonﬂudeiﬂu—‘
Etape de
définition

ﬁ |dentificationServices DéfScenariiinteractions l DeExigSystemea
du systéme -

du concept
W
Uselases | \ Dlaginteractons

SystemReqDiags
_______--"’
fﬁi?ﬂnﬂv ONNEXIDNS Oéfcmptslndm
IBD + DSN17 -
Etape de /

Développement | [~ /

Niveau
Analyse

ContextDiagram FoncRegDiags

Madéle
i

Niveau
Conception

'u

Niveau
Generation

GenProtolypeBengGraphs

PrototypeBondGraphs

d’un prototype

ProtatypeModelica

Frotoms g0
Wirtuel

Calcul de métriques

Verification'
Walidatian

Amélioration DSM

Figure 9.1. (Rappel) L’étape de définition du cqotadu systeme appliqguée a SysML.

9.1.1 Le processus de définition des besoins des pa  rties prenantes :

La premiére tache est de structurer les besoirisdisxdu cahier des charges
pour décrire les besoins des parties prenanteséBnisgdant les exigences sur les

fonctions du systeme.
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O fordo e | wen_J)éfinition des besoins
>

act F

Etape de
définition
du concept
du systéme

DétScanariiinteractions

DétExigSystame

Niveau
Analyse

s
l SystemRegDiags

L

ol L i

A é- ContextDiagram
3l

L'l
FoncRegDiags ‘ UsaCaets l Diaginteractions.

C e B — e e — —_

Madéle

Figure 9.2. (Rappel) Le processus de définitionlsesins.

Ce qui correspond (figure 9.2) en termes de modeld®sser, en premier lieu,

les diagrammes d’exigences sur les fonctions dig¢syes (figure 9.3).

<<FonctionalRequirements>>
Req FonctionsAscenseur

«FunctionalRequirement»
SystémeAscenceur

Text= « Le systéme de ascenseur doit étre capable de transporter des passagers entre le premier et
le dernier étage, d’ouvrir et de fermer la porte, d'aller chercher des passagers demandeurs du
service, ascenseur peut étre appelé a partir d’'interfaces installées a chaque étage, les passagers
choisissent leurs étages destination a partir d’'une interface installée dans la cabine.... »

1d=1.0 $
«FunctionalRequirement» «FunctionalRequirement»
TransportPassagers ControlEtage
Text= « L'ascenseur doit étre Text= « Les passagers doivent
capable de transporter des pouvoir appeler I'ascenseur &
passagers e’ntre les d[fferents partir de I'étage ou ils se
étages en répondant a leurs trouvent.»
demandes.» ?\\ 1d=1.2
ld=1.1 ~. A
‘\ «deriveReqt» So
\ hEN «deriveReqt»
\ ~ ~
\ S So
° «SecurityRequirement» ~
«FunctionalRequirement» AN yReq «PerformanceRequirement»
: SecuritéPassagers
ControleCabine \\ TempsReponse
Text= « Les passagers doivent AN T::;:a «el;:('jss‘(t:uértlrtg gg: e Text= « Un passager qui
avoir accés a linterface qui leur <<der|vel39qt» g cha gue inst;m U u appelle un ascenseur doit étre
permet de choisir leurs étage \ d servi dans les plus brefs
destination. » \ processus de transport.» délais.»
. \ _ .
1d=1.1.1 \ ld=11.2 d=1.2.1
\
\
\
\
\
«PerformanceRequirement»
PerformanceTransport
«FunctionalRequirement» «deriveRe‘t:— Text= « Tous les passagers dans
Historique - a I'ascenseur doivent étre transportés vers
Text= « L s d =~ leurs destinations dans les plus brefs
I‘aesxc;r;;eersjtpspeess e délais en utilisant les modes de
u . . mouvement a grande vitesse lorsque cela
mouvements doivent étre .
. s est possible.»
archivés pour servir a des 1d=1.1.3
futures analyses pour -
I'amélioration du service.»
1d=1.1.3.3 |
<<PerformanceRequirement» «PerformanceRequirement»
PerformancesMoteur PrioritésService
Text= « Le moteur de I'ascenseur doit Text= « Le service doit étre fourni
étre controllable pour touner a en diminuant le temps d'attente
différents modes de vitesses;» moyen des passagers.»
ld=1.1.3.1 1d=1.1.3.2

Figure 9.3. Diagramme des exigences utilisé engaatsupport

pour la définition des besoins des parties presante

157



Les éléments de modélisation de ce diagramme pemaete décomposer des
besoins en d'autres plus élémentaires, de décm® idférences (le stéréotype

<<deriveReqt>>) de nouvelles exigences, de docwndes raisonnements desquels

le concepteur juge utile de garder une trace.

La deuxieme étape est de décrire les serviceseqagsteme doit fournir dans

des diagrammes de cas d'utilisation (figure 9l4jalyit des besoins fonctionnels.

uc SevicesAscenceur )

Elevator

AppelerAscenceur
OuvertureFermeturePorte

i << >>
UsagerPotentiel lnclude
SEDeplacer
PersonnelEntretien

<<extend>> «lnclude»
] ChoisirEtage
ControllerDeplacement

Usager

Figure 9.4. Diagramme des cas d'utilisation utifie@ir la définition
des besoins des parties prenantes en terme dees#Ronctions.

9.1.2 Le processus d’analyse des exigences

Le deuxieme processus (figure 9.5) est celui djeseades exigences qui permet

de transformer des exigences sur des fonctiongigarees sur le systéeme.

T s=iANalyse des Exigences

act F i "Iri\ran) 7 5
Eapiids —————— = _l_____l
définition |51 Fovbiiacii [mm
55 :
du concept e ] | |
du systéme = - i +—+
%‘%‘ ContextiDiagram FoncReqgDiags: UseCisas | l Diaginteractions SystemRegDlags I
2L -
e R ey e e e

Figure 9.5. Le processus d’analyse des exigenqdmap a SysML étendu.
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Au cours de ce processus, chaque cas d'utilisasbrdécrit par un diagramme
des séquences (figure 9.6), ce qui permet d’identiles sous-systemes, les

interactions qui les lient et les exigences infér&@ ces sous-systemes.

sd AppelAscenseur J

Passager Ascanceur SystemeHistorique ControlMoteur

— Appel_direction(dir)
| 1 |

EnreqistrementAppe|Direction
{05, .60s} Destination

SigralRecepionAppel EnregistrermentReception AppDir

SignalArmrivee

DemandeEtage

- EnregistrementDemandeEtage

AckDemandeEtage EnregistrementReceplionDamandeEty
Destination

SercurityStatus==High 3
T

Figure 9.6. Cas d'utilisation AppelerAscenceur gsdl

dans un diagramme des séquences.

Ce diagramme nous permet de passer d’'un modelesbadés fonctions a un
modele basé sur les composants du systeme. Ceeguiep de dresser alors des
diagrammes d’exigences sur ces composants/sosysst Dans ce diagramme des
exigences (figure 9.7) nous montrons la mise enread®s extensions proposées dans

le paragraphe 6.3.2.
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<<SystemRequirements>>
req ExigencesControlAscenseur
«PhysicalRequirement»
ExigencesPCAscenseur
Text= « La partie commande de I'ascenseur doit comporter une interface interne et une interface
externe installée a chaque étage. L'interface externe de chaque étage doit comporter les boutons
perméttant d’appeler I'ascenseur. Si 'usager appuie sur le bouton monter, I'ascenseur.... »
1d=3.1
«PerformanceRequirement»
TempsDeRépExterne
«DesignConstraint» «PhysicalRequirement» Text= « Si le systéme est libre, il
EmplacementinterfaceExterne Menulnterfacelnterne doit arriver a I'étage de 'usager
en moins de 40 sec ».
Text= « L'emplacement de Text= « L'interface interne doit 1d=3.1.2
l'interface a chaque étage doit étre permettre de choisir les étages, et -
fixée a la portée d'un individu de informer sur la position actuelle de ,7 /,1
moyenne taille » la cabine. » . [
1d=3.1.1 1d=3.1.2 g !
P /
e ]
’7 «deriveReqt» o
g e «deriveReqt»
’ !
«deriveRfeqt» e )
/’V /’ /
I ’ )
rad Pid l
i i ]
«SecurityRequirement» « SeCUrltyRequ!rement» . ;
ContactAvecStandard DéplacementCabineAmorti «PerformanceRequirement»
Text= « La cabine doit fournir un Text= « La cabine doit AlignementCabineEtage
systeme de communication Eccelererl et décélérer sans Text= « Dans des conditions
direct et fiable avec le standard drgsquer €S usagers.» normales, la cabine doit
du batiment.» ld=3.1.2.1 s'arrétter en face de I'étage avec
ld=3.1.2.1 une marge maximale de 5mm»
/71 1d=3.1.2.2
’
«deriveReqt»
/
’
y2
«SecurityRequirement» «TestCasern
DefinitionProcédureDévacuation <__‘~- _ TesterProcéduresDévacuation
Text= « Une procédure d'évacuation «erify»o _ : .
on cas de parr:ne doit &tre définie ==« d Text= « Des simulations de panne
affichée dans la cabine et enseighée doivent étre réalisées pour vérifier
aux personnels du batiment.» les procédures d'alerte de
ld=3.1.2.1.1 pannes »

Figure 9.7. Diagramme des exigences utilisé engaatsupport pour

I'analyse des exigences et la description des agggesur le systeme.

9.1.3 Le processus de conception de I'architecture

Nous pouvons maintenant commencer le processus areepgtion de
I'architecture (figure 9.8) qui se traduit dansreamnéthodologie par la décomposition
logique de notre systeme (figure 9.9).
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Copceptionde _ 177 o i =
I’ Aliichitecture 5 /: s |
ek |

g | 50D 1BO + DS

T I
HIL / I
Etape de 2 | / |
Développement | =7 : ]
d’un prototype | [£z proch
PEOSOLIRE BN | =
o : I
. |
i 1

Figure 9.8. (Rappel) Le processus de conceptidiadshitecture.

Nous décrivons les diagrammes de définition deKsdaen utilisant I'élément

<<composant mécatronique>> et les extensions pégscau paragraphe 6.4.6.

<<LogicalArchitecture>> ‘
bdd Ascenseur i i
«composantmécatronique»
Ascenseur
| | 1
«Operativeblock» «ExternallnterfaceBlock»
«Controlblock» POAscenseur InterfaceGuidageCabine
PCAsceuseur
«ControlBlock» «ControlBlock» «StructuralBlock» «OperativeBlock»
ControlPorte ControlCabine Cabine Motorisation
InterfaceExterne ’
_______ - \ |
«UserIntefaceBlock» «UserlInterfaceBlock» «block»
InterfaceEtage InterfaceCabine ControlleurCabine

Figure 9.9. Diagramme de définition de blocks

utilisé pour la description de 'architecture.
Nous détaillons la description de I'ascenseur (8g9.10) qui est un élément

<<composant mécatronique>> en mettant en ceuvrextessions proposées pour les
IBD (6.4.6), les connecteurs (6.4.1) et les p@ts.2).
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<<LogicalArchitactum>>)

ibd Ascenseur
<<ExternalinterfacePart>=>
‘ = IGuid : InterfaceGuidageCabine
Tl
Y

<<ControlPart>> \tl‘\
T

PC : PCAscenseur .
Criticity=True ;BOpséixzepan}}
¥ censeur
= l.lctrI:Tensian

pivivt: Couple

=<ControlPart>> <<ControlPart>>
CP: ControlPorte Ccab : ControlCabine
m

posCtrl
posCr]
05

p
RealTime-=-True

|_Ustrucl Tenslor
L P _Chft?l Lalimetrl © Tension E l_-f é Umot : Tenston
: <<UserinterfaceBlock>> I

Po&. Ten.-y.un
ﬁ-\qqstmclurai Part=> [ C'—'_(_; %) <<DperativePart>>

Cab Cabir‘:e Moteur : Motorisation

IE: InterfaceEtage =<SupplyPart=>
L l Pwr: PowerModuia

Ualim : Tans’!mm

Figure 9.10. IBD utilisé pour la description derthitecture d’'un block.

Nous établissons par la suite la DSM (figure 9dil ) composant mécatronique

Ascenseur en utilisant le codage proposé au paragit4.3.2 :

DSM_AscenseuCP [CCab(Cab [mot [Pwr IGuid
CP - X| 8

CCab 8 [ X |2+5 3

Cab 2 X |23

mot 10 2 1 X |3

Pwr X

IGuid 5 X

Figure 9.11. DSM utilisée pour résumer matriciekern

I'architecture du block.

L’'application du partitionnement sur cette DSMugifisant le logiciel PSM32
[PSM32] donne le partitionnement suivant (figure 9.12):
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ASCENSEUR

03/06/2008 17:50:33 Created By: NoUser

s
(5%
(93]
=9
o

&

5!
Pwr
l‘ CP
21
CCab
31
Cab
41
Mot
5!
Teuid

Printed: 6/3/2008 17:31:27 Psm32: Problem Selving Matrix 3.9 -Join- {c) 1996-2003 Problematics/Blitzkrieg Software

Figure 9.12. Application du partitionnement de [BNDsur I'exemple.

Ce partitionnement donne un composant hautemeggrén (le carré en couleurs
{CP, CCab, Cab, Mot}). Les deux composants PwrGatidl peuvent étre sortis du

composant pour avoir un composant hautement insgré un minimum de couplage.

0N
<<LogicalArchitecture>> -
ibd Ascenseur
<<ExternalinterfacePart>>
Nouvefau con*!posant 1Guid : InterfaceGuidageCabine
mécatronique \_\,P
- VY
<<MechatronicComponent=>
PC_PO
<<ContralPart=> T
PC : PCAscenseur
Criticity=True =<OperativePart>> ;
I PO : POAscenseur piMyt: Couple
<<ControlPart>> <<ControlPart>> r Uetrl: Tension
CP: ControlPorte Ccab : ControlleurCabine v
T
<<St!‘ucluraIParL>>@ %2 <<OperativePart>>
P P o Cab : Cab:% —I Moieur Motonsahon
A A e
L_ustruet : Tension
-
Ualimetrl - Tension
JAA —T——
[a /_ :\_l Urnot : Tension
<=SupplyPart>>
i i _chft?l lr Pwr: PowerhModuia
I <<UserinterfaceBlock=> I ﬂl
| IE: InterfaceEtage
[ e S L |
Ualim ; Tension :-l_—\

Figure 9.13. IBD de la figure 9.10 réorganisé

apres application du nouveau partitionnement.
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L'application de [l'algorithme d’amélioration de laohésion (paragraphe
8.4.2.4) donne le résultat de la figure 9.13. L&nble hautement intégré {CP, CCab,
Cab, Mot} est inséré dans un nouveau composant tno@édgue. Les autres
composants ayant une interaction faible avec ce¢rmable sont gardés en dehors du
nouveau composant mécatronique. Des ports sontéajaux frontieres du CM pour

respecter I'interdiction des nested connectors.

9.1.4 Le processus de réalisation et d’intégration

Ensuite, nous passons au processus de réalisatiorpabtotype (figure 9.14).

Au cours de ce processus nous décrivons le conmpentedes blocks.

g .§ | ContextDiagram | IF‘on@Rqu:ags‘ | Uselases |
£
=

Realisation et integration

Dt Blcc,k

/D
fﬁﬁ’? =

Figure 9.14. (Rappel) Le processus de réalisation

Niveau
Canceptian

Madéle
Conception

et d’'intégration appliqué a SysML étendu.
Nous utilisons pour cela les allocations pour alodu comportement aux

difféerents composants/sous-systemes. Nous pouvors allouer un diagramme

d’états a un block (figure 9.15).
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ibd ControlleurCabine )

«block»
Alarme

«block»
AfficheurSegments

allocatedFrom

urCabine

arrlvee

posCabine
«statemachine»Controlle . ‘
CorrectionHauteur
4 ) «block»
\ ’J_‘ teurPosition_cabine
<)
«block»
Controlleur cabine «block»
[ ] ControlMoteur
HauteurPorte
Ouvre/Ferme

numEtage

EtatPorte

«block»
SystemeSecuritePorte

S %

«bIOCk»
Controlleur_Porte

OuvertureAsync

«block»

> CapteurHauteurCabine

Figure 9.15. Allocation de machines d’états powgspaa la description du

co

mportement.

Un diagramme d’états (figure 9.16) peut ainsi @8gocié aux composants pour

décrire les comportements des composants dits ifeéacfui réagissent a des

evénements. Ce comportement peut étre hybridegsaotiation d’'un comportement

continu a un état particulier.
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stm ControlleurCabine )

AppelCabine/

Deplacement \

Arrét
Stop/OuverturePorte OK[EtatPortJe/:Fermee /

MvtVitesseNormale }

MiseHS/

PorteOuverte/

OrdreAccl/.
allocatedFrom
«ConstraintBlock»
MouvementGrandeVitesse

N
MiseHS/ AN

MvtGrandeVitesse

® - /

OrdreDecelration/

Figure 9.16. Diagramme d’états décrivant un

composant a caractere réactif hybride.

Le comportement continu d'un état particulier peéite décrit grace au

diagramme des contraintes parameétriques (figurg 9.1

par mouvementﬁmnde'h"ihesse)

/f accelarationCablne \

| .
EquationAccelerationCabine:TransformationEquation
masse q H
Contraint
] accelerationCabine= f{v,m)
v
vitesseCablne
accelerationCabine
- m J

r—l accelerationCabine

Figure 9.17. Comportement continu d’un état paligcu
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9.2 Implémentation de la méthodologie MISSyM

9.2.1 Choix de I'outil

Il existe aujourd’hui plusieurs outils permettaningblémenter une approche
MDA. Bien que tous ces outils soient nouveaux stgracore assez mdrs, les outils les
plus avancés sont :

 Les DSL Tools de MicrosofDSL_Tools] (Visual Studio Extensibility)
» La plateforme eclipse EMF/GEF/GMEclipse Project]
e La suite MDA Modeler — UML Modeler d’Objecteering

9.2.1.1 Les DSL tools

Nous reprenons ici la définition donnée par Deurd€int et Visser dans
[Deursen2000]: « Un DSL est un langage de programmation oulamgage de
spécification exécutable, qui offre avec des notetiet des abstractions appropriées
I'expressivité nécessaire et souvent restreinte ua, domaine de problémes
particulier. »

Deurse, Klint et Visser, ajoutent que la puissateees langages est qu’ils sont

totalement dédiés.

Nous avons implémenté un éditeur pour Bond Graphdasplateforme DSL
Tools. La figure 9.18 montre la structuration dé#ecenplémentation :
* Nous commencons par définir le modele dans le aowdstical gauche
« Classes ans Relationships ». Nous décrivons #srsméta-classes
avec leurs propriétés (exemple des méta-classgsiGnction_0 munis,
par héritage, d’'un nom, d'une valeur et d'une ynde les liens qui
peuvent exister entre ces méta-classes (exemple lidn
NodeElementReferencesTargewd figure 9.18).
* puis nous définissons les éléments graphiques kaosuloir vertical
droit « Diagram elements » en leurs associant Emes lorsque

nécessaire.
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e Finalement, nous associons ces €éléments graphmuesnéta-classes
gu’elles représentent et nous générons automatigueniéditeur

graphique Bond Graphs a partir de cette descrigiiaphique.

/|| DslDefinition.dsl |~ Page de démarrage | Explorateur dobjets |

Classes and Relationships Diagram Elements

“¢ BGraphModel _| Nodeshape &
DomainGlass GeometryShape

=l Damain Properties
BgraphModelHasNodes

[= Decorators

Nodes |, jorsti (2] phModel (o oo el

¥} s £ Mo |
ok 1.1 i Siain e A, MameDecorator
[= Domain Properties
jf Mame ; String % NodeConnector (¥
7 value : Double Connector

25 Urit ¢ String

£% BGraphsDiagram (¥
NodeElementReferencesTargets Diagrarn

Targets | [ComainRelationship (%) || Sources ¥ NodeElement
0.* lo.* DomainClass (=
! SeShape ]
GeometryShape
_| Sfshape = |

GeometryShape

Isgqguclmcl ap alEULONSAs 'E‘isasspp ap abE Y tl Jainjba 150 ?glsuonnps ap unayeinjig ﬁ-.]

“if sF 53] | RShape E]
DormainClass | GeometryShape
— | cshape =
L R ¥ GeometryShape
DomainGlass = B ———
| 1Shape 3]
GeometryShape =
g = .
DomainGlass

_| _nShape =
GeometryShape =
=) Domain Properkies

I=l Decorators
"%v Olcon

‘i’ Junction_0
DornainClass | 1 _16hape
GeornetryShape

2]

=! Domain Properties

‘;i‘,' Junction_1 ¥ 5
Domaintlass i=l Decorators

% _1lcon

i sf

@

% Junction_0
DomainClas

"Lj’ Juniction_1
Domainclass

Figure 9.18. Description du langage Bond Graphs &dwatil DSL Tools.
Cette plateforme s’est avérée tres efficace etymidee, La solution géere

facilement la création d’un modéle associé a umgrdimme. La description se fait

aisément en utilisant un méta-méta-modele (M3)zasseplifié. Par contre, ce méta-
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méta-modele est propre a l'outil donc toute poktbid’échange du modele doit
passer par le fichier XMI généré puis par la transftion vers un autre format XMl

utilisant le méta-méta-modele de I'outil cible, @@ rend I'échange trop compliqué.
De plus, si notre méta-modéele devient trés grantlidation de I'éditeur devient un

peu délicate. La structuration du méta-modéle njgms bien supportée (pas de
packages). L'outil est trés bien adapté pour ldgspangages (qui est la définition
d’'un DSL), mais pour des langages plus complexes @sieurs diagrammes, cet

outil n'en a pas la vocation.

9.2.1.2 Eclipse EMF/GEF/GMF

Eclipse est une plate-forme modulable pour le kbppEment
d’applications dans un environnement JAVA. Plusenmnodules (bibliotheques) sont
développés pour ECLIPSE et destinés au dévelopgem@mvironnements ou
d’ateliers de conception :

« EMF : bibliothéque permettant de créer un méta-ri@o@e partir du
méta-méta-modele Ecore qui est un sous-ensemNeCku

* GEF : bibliotheque permettant de modéliser I'ogtdphique.

« OMELET est une bibliotheque pour lintégration deodgles, la
transformation de modéles et la représentation alielas.

 GMT : (générative model transformer) est un ensendbdutils pour le
développement conduit pas les modeles d’éditeluse. hase sur EMF et

GEF pour générer automatiquement I'éditeur graghiqu

La plateforme Eclipse EMF/GEF/GMF est la plateforde référence pour
implémenter une approche basée sur MDA. Par cootis cherchions une plateforme
permettant le prototypage rapide d’éditeurs c'adit@un outil permettant de créer un
premier prototype de la méthodologie proposée em@ant de la tester et de,
continuellement, intervenir sur le méta-modéelergégrant de nouveaux stéréotypes et
autres, et de prendre en compte directement ceficadidns. L'outil idéal pour une
telle approche est la suite Objecteering MDA Modglee nous présentons dans ce qui

Suit.
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9.2.2 Présentation d’Objecteering MDA Modeler

Nous avons choisi d'utiliser cet outil car il petnae bien structurer I'ensemble
des éléments que nous avons décrit dans la définite MISSyM (Sous-profiles,
design-patterns, séparation des traitements tedslapimeétriques et la génération de

code).

La suite d’outils MDA Modeler (figure 9.19) — UML ttleler d’Objecteering
offre une plateforme de développement MDA compleeeMDA Modeler permet de
décrire des extensions appelées des composants MDAcomposant MDA peut
contenir :

« Un ou plusieurs profiles UML, chaque profile peubntenir des
stéréotypes, des méta-propriétés (tagged-valuesy, mbtes ou des
contraintes.

« Des design patterns.

» Des fonctions contenant du traitement, des opématie lecture/écriture
sur le modele ou sur des fichiers. Ces fonctions/@et étre appelées a
partir d’'UML Modeler lorsque le composant MDA y e$iargé.

» Des générateurs de code ou de documentation.

Ingénieur Savoir faire

qualité

Architecte MDA Modeler
logiciel

Ingénieur

Méthode

Chef de projet

"MDA Components X

a o a 6
h
% Chef de projet

HoXoHoo

Diffusion & Application

Concepteur

Institutionnalisation & Capitalisation

Figure 9.19. Architecture des outils MDA ModeletUML Modeler d’Objecteering.
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9.2.3 Implémentation des profiles proposés

Nous avons implémenté les profiles de la méthodeldjSSyM. Nous avons

organisés le profile en sous-profiles pour perreddur utilisation disjointe. Les sous-

profiles sont (figure 9.20):

SysML_IBD : Continent le sous-ensemble de SysML qoes avons

étendu avec les profiles BlockBondGraphs et Bloekfam, il contient

aussi le composant mécatronique.

BlockBondGraphs : Contient les extensions pour BGnalphs basés sur
le block SysML.

BlockDiagram : Contient les extensions pour le chagme en blocks
basés sur le block SysML.

SysMLAnalysis : Contient le sous-ensemble de SyqeMtensions des
use cases et des exigences) que nous avons éteedueapackage
SysML15288.

SysML15288 : Contient les extensions liees a laomenandation

IEEE15288.

3 ElockBondaraphs o
B SysML_IBD
[ BlockDiagram e
B0l SysML1S288 e

Chjecteering LML

B3 sysMLanalysis o

Figure 9.20. Les sous-profiles du modéle proposé.

L'implémentation du profile BlockBondGraphs et drofile BlockDiagram a

permis de décrire le diagramme de la figure 9.2éxploitation des possibilités de

personnalisation de la représentation graphiquestigéotypes a permis d’obtenir un

vrai diagramme Bong Graph. La nécessité de réporidreette exigence sur

I'implémentation est importante car l'outil doitrét utilisé par des concepteurs

habitués a utiliser un éditeur Bond Graph.
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<<BG_System>>

ServoSystem

I

Mass:

<<SetPoint>>
SetPoint:
De

Sensor:

<<BG_PowerFlow>>

A

BG_InformationFlow>>

+

O

Comparator:

Jonction2:

<<BG_InformationFlow>>

<<BG_PowerFlow>> {e (F), f (V)}

«—

TL

GY

<<BG_PowerFlow>> e eelont

<<Transmittence>>| <<RG_InformationFlows MSe —fe (W) £(), 1d (1) > ]  <<BG PowerFlows> T
Controller:

Ampli: Jonction1:

<<BG_PowerFlow>>

Engine_Gy:

Engine_I:

Figure 9.21. Bond Graph combiné au diagramme erkblsous Objecteering.

Certaines mises en page ont été realisées maneelleomme la sélection de

I'affichage iconique pour les stéréotypes au lied'dffichage textuel (« stereotype »).

Ensuite la génération du code Modelica correspatn@a@e diagramme donne le

code suivant :

model BG_System

BondLib.Sources.mSe mSe;
BondLib.Junctions.J1p3 j1p3_1;
BondLib.Passive.l i(1=3);
BondLib.Passive.GY gY(r=2);
BondLib.Passive.TF tF(m=3);
BondLib.Junctions.J1p3 j1p3_2;
BondLib.Passive.l i1;
BondLib.Sensors.De de;
BondLib.Sensors.Pbond pbond;
BondLib.Sensors.Pbond pbondl;
BondLib.Sensors.Pbond pbond2;
BondLib.Sensors.Pbond pbond3;
BondLib.Sensors.Pbond pbond4;
BondLib.Sensors.Pbond pbond5;
BondLib.Sensors.Pbond pbondé6;
Modelica.Blocks.Sources.Constant const(k=5);
Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback;
Modelica.Blocks.Continuous.Integrator
integrator;

equation

connect(pbond.BondCon2, i.BondConl);
connect(j1p3_1.BondCon2, pbond.BondConl);
connect(pbondl1.BondCon2, j1p3_1.BondConl);
connect(mSe.BondConl, pbond1.BondConl);

Début du modele nommé BG_Systen

Déclaration des composants avec e
paramétres en utilisant les librairi
disponibles tel que la BondLib pour |
composants Bond Graph
Modelica.Blocks pour les éléments
diagramme en blocks.

Fin des déclarations et début de
description du comportement

Le est décrit

urs
es
es
et
du

a

comportement s
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connect(j1p3_1.BondCon3, pbond2.BondConl); connection des composants déclarés, le

connect(pbond2.BondCon2, gY.BondConl); comportement de chaque composant est
connect(gY.BondCon2, pbond3.BondConl); défini dans la librairie dans laquelle| il
connect(pbond3.BondCon2, tF.BondCon2); est déclaré.

connect(tF.BondCon1, pbond4.BondConl);
connect(pbond4.BondCon2, j1p3_2.BondConl);
connect(j1p3_2.BondCon3, pbond5.BondConl);
connect(pbond5.BondCon2, i1.BondConl);
connect(j1p3_2.BondCon2, pbond6.BondConl);
connect(pbond6.BondCon2, de.BondConl);
connect(de.OutPortl, feedback.u2);
connect(const.y, feedback.ul);
connect(integrator.y, mSe.s);
connect(feedback.y, integrator.u);

end BG_System; Fin du modéle nommé BG_System

En simulant ce modéle Modelica nous obtenons Iptgrauivant (figure 9.22):

msee mSe.f dee

45

204

354

304

254

204

05+

no-4

-5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 025 050 n7s 1.00

Figure 9.22. Graphe de la simulation du Bond GraptDymola.
L’analyse des résultats de la simulation permetten mieux comprendre le

comportement du systeme. Ensuite les modificatiapportées au modeéle seront

régenerées en code Modelica.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons proposé une méthaeladggénierie systeme
(IS) guidée par les modéles (ou Model-Driven Systé&mngineering MDSE) avec une
spécialisation pour les systemes meécatroniques hasant sur les standards de I'lS
(IEEE 15288) et de l'orienté-objet (standards OMGIDA, UML/SysML). Nous
avons intitulé cette méthodologie MISSyM. Nous neasimes limités aux processus
techniques de la recommandation IEEE 15288, casard les processus qui se
focalisent, entre autres, sur la conception duésyst Utiliser les standards était pour
nous une priorité car les ingénieurs ont besointid® unifiés et pérennes. Mais ils
ont également besoin comprendre comment mettreugredous ces standards chacun
dans son domaine d’application et aussi commenuiiiser conjointement. Nous
avons tenté de répondre a ce besoin en combinanstaedards et en expliquant

comment ils s’articulaient au sein de MISSyM.

Pour le processus, nous avons choisi d’adaptepiesessus techniques du
standard 15288 conjointement avec l'architecturenddéles MDA. Nous avons décrit
un processus permettant la conception de systénédérobenes de maniére
systémique. Ce processus est un processus itgeatifettant la création de prototypes
et leur simulation sur la plateforme Modelica. Tt@sau cours de ce processus, nous
avons intégré un mécanisme de vérification de liéecture basé sur la représentation
en DSM et sur le calcul de métriques. Ce mécanidengérification est muni d’'un
algorithme d’amélioration de [I'architecture mettaah valeur les composants

hautement intégrés (a forte cohésion) pouvant faibget de réutilisations futures.

Du point de vue des modeéles, au niveau des PIMP(atform Independent
Model), nous avons choisi pour base de travaihhgage SysML. Nous avons ensuite
evalué I'expressivité de SysML par rapport aux besdécrits par les activités de la
recommandation IEEE 15288, ce qui hous a amenégpartar des extensions a
SysML induites de cette évaluation. Nous avonsowgg ces extensions sous le

profile SysML15288 pour permettre son utilisatioa ohaniére disjointe des autres
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profiles proposés. Nous avons aussi proposeé léle@i®§sML _Mecatronics contenant
les extensions spécifiques aux systémes mecatemiqGe profile regroupe le
composant meécatronique ainsi que les extensiomdives aux connecteurs et aux

ports. Nous avons aussi proposeé l'intégration desl[@t des design patterns.

Au niveau PSM (ou Platform Specific Model), nousrs intégré les Bond
Graphs pour fournir un outil d’'analyse énergétiqug concepteurs. Nous avons aussi
intégré le diagramme en blocks (DB) avec les BomdpBs (BG) pour permettre de
décrire des systemes physiques commandés (prooesdBi& + commande en DB).
Puis nous avons décrit les mécanismes de la géméralu code Modelica
correspondant et la simulation du modele. Cela r@oasssi permis de démontrer les

possibilités de cette approche en termes d’extiitdsbet donc d’universalité.

Du point de vue de [l'outil, nous avons choisi pauplémenter cette
méthodologie I'outil Objecteering MDA Modeler (deofffeam) pour pouvoir
travailler itérativement sur les modeles car cdil @st tres bien adapté a un cycle
itératif de conception de profiles. Il permet audsicréer des générateurs de code de

maniere assez intuitive a travers tlsplategou patrons).

Perspectives

Pour la description des aspects d’ordonnancemeatspntraintes temporelles,
nous proposons d'utiliser le profile MARTE qui est cours de standardisation. Dans
cette these, nous n'avons pas abordé ces aspestaimavantage des profiles UML
est qu’ils peuvent étre utilisés conjointement dansméme projet. MARTE est un
profile connu des concepteurs qui viendra complétsrautres profiles standards
d’UML. Ceci permettra un gain en temps en appreagjs de la conception des

aspects temps réel.

Nous n’avons pas décrit la génération de code t plar profile ModelicaML.

Elle reste a étre implémentée pour compléter |&nehagicielle vers la simulation.
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Le processus proposé est ouvert a la collaboragoec des outils CAD
mécanique ou électrique (tel que CATIA) en utilisdas modeles 3D simplifiés pour
le prototypage virtuel. Il serait utile d’augmentatte collaboration en permettant le
partage de modeles entre ces outils CAD et dedsoBtiM (Product Lifecycle

Management), la norme STEP pourra apporter desis€scsur ces aspects.

D’autres langages peuvent étre intégrés a SysML fmomer une riche boite a
outils, tels que les réseaux de Petri qui ont ldaik déja été intégrés dans UML
nommeés UML/PNO pajPaludetto2004Petri] Ces travaux on montré que les réseaux
de Petri sont utiles dans la conception et permiette simulation. Ainsi SysML
devrait intégrer les réseaux de Petri puisqu’ilst $@s utilisés en conception. D’autres
intégrations doivent étre examinées tels que lgdga VHDL-AMS (électronique) qui

est aussi un outil trés utile et permettant la &tion.

Un autre aspect important pouvant améliorer ce@ithadologie et de créer une
base de modeles réutilisables de composants meicptes et de design patterns. Ce
genre d’outils peut étre trés utile dans une engemui développe des solutions dans
un méme domaine, car les projets d’'un méme donmiheouvent beaucoup de points
communs, ce qui implique plus de réutilisation. iQezut aussi ouvrir de nouveaux
types de services ; des entreprises peuvent seabgpe&rtdans la création de modéles
de composants réutilisables et pourraient ainsidrerdes acces a des bases de
modeles a d’autres entreprises qui assembleraeEnimodeles pour concevoir leurs

systemes.

Pour augmenter les capacités graphiques de |'dugiérait utile d'implémenter
cette méthodologie sur des plateformes offrant plesfléxibilité en termes de
représentation graphique des extensions, en l'ocecce la solution eclipse
EMF/GEF/GMF.
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Enfin, l'application de la méthodologie dans un readle contrat industriel
pourrait aider a affiner les modeles, le procestusa méthode de vérification de la

gualité des modéles.
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ANNEXE A : Le standard IEEE 15288

Les processus décrits dans le standard IEEE 15#88 s

A.1 Le processus de définition des besoins degepartenantes :

Ce processus permet la définition des exigencespddages prenantes sur le
systéme. Les parties prenantes étant les utilisatemais aussi les agents de
maintenance, de formation et autres intervenamttessystéeme au cours de son cycle
de vie. Ce processus doit permettre I'identificatite ces intervenants et leurs besoins
puis la transformation de ces besoins en exigesuede systeme. Ces exigences
seront la référence pour valider le systeme. Cegssus doit aboutir :

» Aux caractéristiques nécessaires et au contexteateres.
« Aux contraintes sur le systéeme.
* A la tracabilité de ces exigences aux parties prisaet a leurs
besoins.
« Etaux premieres exigences de haut niveau sustermse.
Les activités de ce processus :

v' ldentifier les parties prenantes

v Découvrir leurs besoins

v Définir les contraintes apparentes et incontouemtdlu systéme

Définir les scenarii pour retrouver les servicesrifis

Identifier les interactions entre utilisateurseesstéme

AR

Spécifier les exigences relatives aux caractéussocritiques (sécurité,

slreté, santé et environnement etc.)

\

Analyser les exigences obtenues en donnant desit@sicen cas de
conflits, compléter les sous-spécifications, ldesrambiguités.

v' Résoudre les exigences erronées.

v' Présenter ces exigences aux parties prenantes sfgssurer de leur

conformité a leurs besoins.
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v’ Vérifier avec les parties prenantes si les exigemépondent bien a leurs
besoins.

v' Mettre les exigences dans un format de stockagesaitte pendant le
cycle de conception.

v' Maintenir la tracabilité des exigences aux pargpesnantes et leurs

besoins originaux.

A.2 Le processus d’analyse des exigences

Ce processus doit permettre la transformation dedces désirés en produit

désiré. Les résultats attendus de ce processus sont

* Les caractéristiques nécessaires, les fonctiotes gterformances
nécessaires pour une solution satisfaisante.

» Les contraintes qui affecteront la conception enkniére de les
respecter.

» La tracabilité de ces spécifications aux exigences.

« Un jeu de test de base pour vérifier que la spatitin est

satisfaisante.

Les activités effectuées au cours de ce processuis s

v
v

Définir les fonctions fournies par le systeme atéeieur.

Définir pour chaque fonction que le systéme fousdt qualité de service et
les conditions sous lesquelles le service est fomaot!.

Définir les contraintes de réalisation inévitables.

Définir les mesures techniques et de qualité pdamiete réaliser certaines
fonctionnalités.

Spécifier les exigences du systéeme et ses fonctinndentifiant les risques
ou la criticité relative a certaines caractéristig|\la sOreté, la sécurité, la
disponibilité, etc).

Analyser ces spécifications et s’assurer de la@agnité.

Définir la tracabilité de ces spécifications auigexces.
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v' Continuer a enrichir ces spécifications par les bgh@aisonnements,

suppositions, etc.

A.3 Le processus de conception de I'architecture

Ce processus vise a synthétiser une solution disfaa aux exigences. Ce
processus doit produire :

e La conception de l'architecture de haut niveau.

 Les descriptions des éléments a implémenter dueérmsgst
satisfaisant aux exigences.

* L’incorporation dans la solution de I'architectules exigences
des interfaces.

« Latracabilité de I'architecture aux exigences.

* Un jeu de test de base pour vérifier les élémentsydteme.

« La préparation pour l'intégration des éléments yhiesne.

Les activités réalisées au cours de ce processiis SO
v Définir les architectures logiques appropriées éfingssant les exigences
dérivées de ces choix architecturaux.
v’ Partitionner les fonctions et les allouer a desnéléts de I'architecture en
générant les exigences relatives a ces allocations.
v Analyser ces architectures pour établir des cstéleeconception sur chaque
élément (performance, comportement, durée de g, e

v Déterminer les allocations des exigences aux cpénsat

\

Déterminer quels éléments sont disponibles (a ecletréutiliser).

v Evaluer des solutions alternatives, les modélisan aiveau de détail qui
permet de les comparer aux exigences.

v Définir les interfaces entre éléments du systemeeak aux frontiéres du
systéeme.

v’ Spécifier la conception physique choisie.

v’ Enregistrer la conception architecturale.
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v Maintenir la tracabilité entre I'architecture es kexigences.

Les trois processus décrits jusque la sont réitérésursivement jusqu’s

obtenir des éléments qu’on peut acheter, réutiliger construire.

A.4 Le processus de réalisation

Il a pour but de produire un élément du systemeis# a définir les actions de
fabrication. Les résultats attendus de ce processus
* Une stratégie de réalisation /fabrication.
« Définition des contraintes liées a la technologie&hlisation.
o L’élément du systéeme realisé.

« Empaquetage et stockage de I'élément.

Les activités réalisées par ce processus sont :
v' Générer une stratégie de réalisation (procédunealesation, processus de
fabrication, etc.).
v’ Identifier les contraintes imposées par la stratégjia technologie.
v Réaliser ou adapter les éléments du systéme.
o Fabrication du hardware, définition des technigdedabrication et
tests.
o Creation du software et test.
o Formation des opérateurs.
v' Montrer que les exigences ont été réalisées.

v' Empaquetage de I'élément du systéme et stockage.

A.5 Le processus d’intégration

Ce processus vise a assembler le systeme. Letatésaitendus de ce processus

sont :
« Une stratégie d’intégration.

» Les contraintes liées a l'intégration.
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* Le systeme assemblé et prét a étre testé.

* Une liste des non-conformités aux exigences.

A.6 Les autres processus techniques

D’autres processus techniques sont décrits paatelard 15288 :

v Le processus de vérification : || permet de conéirgue le systeme est
conforme a la conception et qu’il satisfait auxgexices du systeme.

v Le processus de transition : Il vise a installesysteme de maniére a
pouvoir fonctionner et fournir ses services.

v Le processus de validation : Ce processus veutvprogue le systéeme
fournit bien les services exigés.

v' Le processus de mise en service : Il permet dsetille systeme dans son
environnement réel.

v' Le processus de maintenance : Il permet au systneontinuer a
fournir correctement ses services.

v Le processus de fin de vie : Il permet I'arrét device du systeme.

A.7 Le Processus d’adaptation (tailoring)

Le processus d’adaptation est un guide permettadagter et d’organiser les
processus du standard 15288. Ainsi, I'applicatifficace de ce processus doit aboutir
a un modele de cycle de vie en termes d’étapesues lcontributions au systeme et
éventuellement a de nouveaux processus. Les astigibuvertes par ce processus
d’adaptation sont :

v' ldentifier les circonstances influencant 'adapmtcomme par exemple :
o Stabilité et variabilité des environnements opératels.
0 Les risques commerciaux ou de performance par ra@x
parties concernées.
o Nouveautes, taille, complexite.

o Date de départ et durée d'utilisation.
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o

o

o

Questions d’intégrité comme la sécurité, I'ergoremila
disponibilité.

Les technologies émergeantes.

Profile du budget et ressources organisationndlfgsonibles.

Disponibilité des services des systémes « support »

v" Recueillir des informations des parties concernpas le cycle de

vie comme les parties prenantes du systéme.

v Utiliser le processus de prise de décision (praceste projet) pour

décider de cette adaptation.

v Définir un modéle de cycle de vie permettant laatich et I'utilisation

du systéme de maniere satisfaisante.

v’ Identifier le modéle de cycle de vie en termesapiés, de leurs objectifs

et des contributions apportées.

o

Les étapes données en exemple dans le standarénpegive
sélectionnées et réutilisés.

Ces étapes données en exemple peuvent aussi &igép® ou
encore non adoptées.

D’autres étapes peuvent étre ajoutées et définresteemes

d’objectifs et de contributions.

v’ Sélectionner les processus élémentaires du cycléedeouvant réaliser

les contributions attendues de chaque étape défamis le cycle de vie.

o

Les processus du cycle de vie décrits dans le atdnmbuvent étre
sélectionnés comme tel ou modifiés.
De nouveaux processus peuvent étre décrits en tdemleurs

objectifs et de leurs contributions.

Le standard propose donc d'organiser le cycle deen étapes contenant

chacune un ensemble articulé de processus. |l migesen annexe un exemple

d’adaptation que nous présentons dans le paragsaprent.

A.8 Exemple d’adaptation : Les étapes du cycleide v
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Le standard donne en exemple six étapes du cyclede
v L'étape de définition du concept
v L'étape de développement
v' L’étape de production
v L'étape d'utilisation
v’ L’étape de support
v L'étape de mise hors service
Nous en présenterons les deux premiers car ilsispesticulierement développés et

adaptés dans le chapitre « solution adoptée ».
A.8.1 L’étape de définition du concept

Cette étape regroupe les processus permettant diee nen évidence de
nouvelles opportunités de marché et de développes dxigences systeme
préliminaires et une solution faisable de la cotioep Les productions de cette étape
sont :

v L'identification de nouveaux concepts améliorarst fenctionnalités, les
performances ou réduisant les codts.

v Evaluation de la faisabilité de solutions et comsegelon les objectifs
des parties prenantes.

v' L'identification des besoins des parties prenardésdes exigences
préliminaires sur le systeme.

v' Raffinement des contributions des étapes du matieleycle de vie du
systéeme.

v |ldentification des risques, plans d’évaluation déspes du modeéle de
cycle de vie du systeme.

v’ Identification des services nécessaires des systéopmports a travers la
vie du systeme.

v Plans d’exécution des étapes suivantes.

v Plans et critére de sortie de I'étape de développém
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v' ldentification de risques et plans d’évaluationl’deape courante et des
suivantes.
v’ Satisfaction du critére de sortie de I'étape.

v Accord pour passer a I'étape de développement.

A.8.2 L’étape de développement

Cette étape vise a développer un systeme qui régaabtesoins des acquéreurs
et pouvant étre produit, testé, évalue, mis enetamintenu et aussi mis hors
service. Les contributions de cette étape doiviat:é
v Exigences du systeme, budget du projet et plaruésadt raffinés.
v' L’architecture du systéeme composée d’éléments m&télogiciels et
humains avec les interfaces internes et externes.
v' Documentation de la vérification et de la validatio
v' Confirmation que le systéme répond aux besoing| gst productible,
peut étre mis en service, maintenable, peut étsehiais service et a un
codt avantageux.
v Exigences raffinées des systemes support.
v Informations techniques, tels que
o Diagrammes, modeles et dessins du matériel.
Documentation de la conception du logiciel.
Spécifications de I'interface
Plans de production
Instructions de mise en service

Manuels de formation des opérateurs

O O O O o o

Procédures de maintenance
o Identification d’'informations utiles pour la misers service.
v Construction d’un prototype ou d’'un systéme final.
v Raffinement des contributions attendues et demattins de colts des

étapes de production, utilisation, support et e service.
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Définition des services de systémes supports ngicesgdans les étapes
suivantes.

Plans et criteres de sortie de la phase de praufucti

Identification de risques courants.

Critéres de sortie satisfaits.

Accord pour continuer vers I'étape de production.
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