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Chapitre
La spécification
du besoin

Le paquebot France est sorti des Chantiers de
I’ Atlantique, a Saint-Nazaire ; il est mis en
service en janvier 1962 avec Le Havre pour port
d’attache. Sa construction mobilise durant quatre
ans de nombreuses entreprises nationales. Long
de 315 m, il pése environ 60 000 tonnes et sa
puissance est de 1’ordre de 160 000 ch. Il peut
embarquer pres de 2 000 passagers et 1 000
membres d’équipage qu’il peut emmener en cing
jours de I’autre c6té de I’ Atlantique. I1 dispose
de superstructures en alliage 1éger d’aluminium et d’une coque presque enti¢rement soudée ce
qui lui permet d’atteindre la vitesse de 31 nceuds a 1’aide de ses 4 hélices de 5,8 m de diamétre.
Devenu peu rentable, il est vendu en 1974 puis finalement démantelé fin 2009 en Inde.




HE Objectifs

B Ce qu’il faut connaitre

v Vv VvV VvV Vv V

Les notions de systéme, besoin, acteurs et interactions

Les différents types de fonction

La définition des exigences, du cahier des charges fonctionnel et de sa spécification
Le diagramme des exigences

Le diagramme des cas d’utilisation

Le diagramme de séquence.

B Ce qu’il faut savoir faire

v Vv Vv V

v Vv Vv V

Isoler un systéme et décrire le besoin
Présenter la fonction globale
Traduire un besoin fonctionnel en exigences

Définir les domaines d’application, les criteéres technico-économiques et
environnementaux

Evaluer I’impact environnemental et sociétal
Définir les éléments influents du milieu extérieur
Qualifier et quantifier les exigences (critére, niveau)

Décrire le comportement attendu d’un systéme.



HE Résumé de cours

B La spécification des exigences

O Systéme, besoin et exigences
Un systeme technique est un ensemble fonctionnel permettant de répondre a un besoin.
11 doit satisfaire a des exigences. Celles-ci peuvent étre liées a des performances (vitesse, effort,
etc.), a des contraintes induites par 1’utilisation de certains constituants (type d’énergie, etc.), le
milieu ambiant (humidité, température, etc.), les normes environnementales (émission CO,,
etc.), et bien d’autres choses.

QO Acteurs et interactions
L’isolement du systéme technique permet de délimiter une frontiére d’étude.
Il est alors possible de définir les interactions entre le systéme et son milieu extérieur. Les
acteurs qui représentent ce dernier, peuvent étre de nature humaine, une source d’énergie, des
objets, un réseau de données, etc.
Le diagramme de contexte est un diagramme particulier de définition de blocs (blocks
definition diagram ou bdd) SysML (voir chapitre 2) qui n’est pas normalisé. Il permet de
montrer de manicre synthétique systéme, acteurs et interactions sans les détailler.

«ContextDiagrams
bdd [Modéle] Data [ diagramme de contexte

systome 2 source d'énergie

p wblocks \_I.

i systéeme isole ‘-'l.‘l'“

I'-ﬁ.
milieu ambiant
acteur humain 1
—
|
acteur humain 2 réseau de données

= Meéthode 1.1. Lecture et construction d’'un diagramme de contexte
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QO Fonctions
Le systéme technique assure une fonction de service globale en agissant sur une ou plusieurs
matiéres d’ceuvre afin de créer une valeur ajoutée.
Une fonction est un verbe d’action a I’infinitif (déplacer, traiter, acquérir, transformer, etc.)
parfois suivi d’un complément.
La mati¢ére d’ceuvre est un élément d’entrée sur lequel s’exercent les activités du systéme. Elle
peut étre de différents types, ¢’est le triptyque Matiére / Information / Energie :

Matiére d’ceuvre

<5

Matérielle Informationnelle Energétique

< - L= L=

Matiéres premicres, Signal logique, Energie électrique,
Produits manufacturés, grandeur physique, mécanique, etc.
étres humains, etc. etc.

On peut classer les fonctions réalisées en plusieurs catégories :
— les fonctions de service (FS) qui définissent les actions essentielles du systéme répondant
au besoin de ’utilisateur ;
— les fonctions techniques (FT) qui dépendent des solutions technologiques utilisées pour
réaliser les fonctions de service. Elles sont en général ignorées par ’utilisateur.

O Criteres d’appréciation, niveau et flexibilité
Les critéres permettant d’apprécier un systéme sont notamment liés aux caractéristiques
techniques (tension d’alimentation, énergies, etc.), aux performances (force, vitesse, temps pour
passer de 0 a 100 km/h, etc.), a I’esthétique (notion trés subjective), mais aussi a ['usage
(fiabilité, durée de vie, colt global de possession, etc.).
Le niveau permet de quantifier un critére en indiquant une valeur, un intervalle, une norme, etc.
La flexibilité donne une indication sur la marge de manceuvre laissée au concepteur.

U Diagramme des exigences
Le diagramme des exigences (requirements diagram ou req) est un diagramme SysML
normalisé. Il montre notamment les exigences, leur hiérarchie et les relations qui les lient.
Il peut également indiquer les solutions techniques retenues, des tests en cours de validation,
etc.
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req [Modéle] Data | diagramme des exigences lJ

1d="1" : numéro unique
didentification de
lexigence

Relation d'affinage

e

wrequirements
fonction globale

Id="1"

Text = "le systéme doit
remplir sa fonction globale™

wrequirements
exigence composite 1

ld="1.1"

Text = Texigence
composite 1 est contenue
dans 'exigence de niveau
supérieur identifiée par Id

="1=

arefings

wrequirements
exigence affinée

ld="1.1.1"

Text = "on peut préciser ici
un critére et un niveau par
une relation d'affinage”

averifys =7 7
-~

wtestCasen !

cas de test asatisfys |

pour vérifier I'exigence |
|

|

ablocks

solution technique 2

arequirements
exigence composite 2

ld="1.2"

Text = "Texigence
composite 2 est contenue
dans l'exigence de niveau
supérieur identifiée par Id

=1=

Relation de
contenance

sderiveReqts
|_ [

Le texte décrit lexigence

Relation de dérivatio nlﬁ

arequirements
exigence dérivée

Id="2"

Text = "cette exigence dérive
de I'exigence composite 2
bien gu'elle ne soit pas
directement en relation
avec 'exigence 1d="1". Par
exemple, une solution
technologique utilisée pour
I'exigence composite 2,
implique I'exigence dérivée”

Tysatisfys
1
ablocks L

solution technique 1

La =olution
technigue 1
permet de
=atizfaire &
l'exigence dérivée

= Meéthode 1.2. Lecture et construction d’'un diagramme des exigences

Q Cahier des charges fonctionnel (CdCF)
C’est un document par lequel le demandeur exprime son besoin (ou celui qu’il est chargé de
traduire) en terme de fonctions de services ou d’exigences. Pour chacune d’elles sont définis

des critéres d’appréciation et leurs niveaux. Chacun de ces niveaux doit étre assorti d’une
flexibilité (norme AFNOR X 50-150).

Exigences Criteres Niveaux Flexibilités
Critere a Niveau 1 nulle
Exigence "1.1.1 "
Critére b Niveau 2 faible
Exigence "2" Critére ¢ Niveau 3 moyenne

LA SPECIFICATION DU BESOIN
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W La spécification des cas d'utilisation

Q Cycle de vie

Dechets

Les phases du cycle de vie

Spec1f10at10n

]% [ Conception ]N Extraction des

\ Valorls

I Destruction I

Usage

ation

Transport

\

é/

matiéres premicres

4

Chaque étape est caractérisée par des exigences, des contraintes et des risques propres.

Leur expression et leur caractérisation lors de 1’étape initiale de spécification, sont des points
clés pour la réussite et I’avenir du systéme. Dans certains types de produits ou systémes, on peut
aussi mettre en évidence les phases d’étude de marché, de maintenance, etc.

U Diagramme des cas d’utilisation
Un cas d’utilisation est un service attendu par un acteur a 1’aide du systéme. Il peut y en avoir
plusieurs dans une phase du cycle de vie.
Le diagramme des cas d’utilisation (uses case diagram ou uc) est un diagramme normalisé
SysML de haut niveau montrant les fonctionnalités ainsi que les relations entre le systéme et ses
acteurs. Il n’est ici pas question de savoir comment ces derniéres sont réalisées.

uc [Mocle] Data[ Disgramme des cas dutilsation lJ

muttiplicits : il y &
AU mains un
acteur humain 1

-
-
-

T

acteur hAumain 1

lien de
generalization !

spécialization de
l'acteur

acteur humain 1 —
particulier

acteur humain 1 chef

systeme isolé

wincludes saincluges- — =
e S
e

~service attendu 21

-

~service attendu 2.2

acteur secondairs

=)

relation dinclusion

muttiplicité : indigue
Uil peut v avoir 0
ou plus acteurs

_ humains 2

-
-

%

-

0.*

_—‘/@FS/

wesdends

—

LRI - -

acteur humain 2

relation d'extension

Le service attencu
4 est une
extension

optionnele du
service attendu 3

= Meéthode 1.3. Lecture et construction d’'un diagramme des cas d’utilisation
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U Le diagramme de séquence
Afin de détailler les interactions montrées dans un diagramme des cas d’utilisation, il est
possible de construire un diagramme de séquence (sequence diagram ou sd) normalisé
SysML.
L’activité de chaque acteur d’un cas d’utilisation, est représentée sur une ligne de vie verticale.
11 en est de méme pour le systéme étudié ou des sous-parties de celui-ci.
Les échanges de messages sont liés a des évenements, ils sont représentés par des fléches. 11
peut y avoir des messages asynchrones (fleche évidée : —> ) qui n’attendent aucun retour.
D’autres sont synchrones (fléche pleine : —), et nécessitent un retour d’information tracé
alors en pointillés ( - - >).
Un message réflexif permet de montrer une activité interne pendant un certain temps par
exemple.
Il n’y a pas d’échelle de temps a respecter, on montre uniquement la chronologie des activités et
des événements. Une bande d’activation verticale optionnelle peut étre indiquée sur la ligne de
vie, pour montrer les périodes d’activité des acteurs concernés.
Pour des scénarios complexes, des fragments combinés sont disponibles.
On trouve notamment :
— «par » : plusieurs scénarios se déroulent en parall¢le ;
— «loop » : le scénario est a répéter en boucle tant qu’une condition est vraie ;
— «opt » : un scénario optionnel est possible selon une condition ;
— «alt » : plusieurs scénarios différents sont envisageables selon des conditions ;
— «ref» :un scénario est référencé. 1l est décrit séparément.

sd [Interaction] diagramme de séquence [ diagramme de séguence J_J

:acteur humain 1 & shlocks = sExternal svstems Eﬂ

: systéme isolé : systéme 2
D S :
|
|
I
I
bande - - = 2 message asynchrone de retour i
d'activation = — — — — = — = = — — (. :
|
|
|
I
I
I
I

|
1: messages synchrone |

3 message asynchrone

looy 4. message synchrone
condition de boucle]- [condttion 1]
condition ce [ opt ] 5: message réflexit
scénario optionnel T T [condition 2] :I

B: message ssynchrone de retour

= Meéthode 1.4. Lecture et construction d’'un diagramme de séquence
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HE Méthodes

B Comment spécifier les exigences d’'un systéme technique ?

U Méthode 1.1. Lecture et construction d’'un diagramme de contexte

Pour décrire le contexte d’utilisation d’un systéme, il faut tout d’abord définir la
phase du cycle de vie considérée. En général, nous nous placerons en phase
d’utilisation. Ensuite, il faut effectuer un isolement fictif et recenser les différents
acteurs présentant des interactions avec le systéme, c’est-a-dire ayant une influence
sur son comportement. Les liens montrent des échanges, qui a ce niveau de 1’étude
ne sont pas encore définis.

= Exercices 1.1, 1.2 et 1.3
Exemple : systeme de portail automatique FAAC
L’ouverture et la fermeture du portail d’une propriété peuvent Etre particulierement
contraignantes. Il est donc intéressant d’avoir la possibilit¢ d’une manceuvre automatique du
portail par les personnes habilitées.
L’organisation structurelle du systéme automatisé FAAC est la suivante :

: Actionneur FAAC 402

: Lampe clignotante

: Bouton poussoir a clé

: Armoire de commande

: Antenne H.F.

. Cellules photoélectriques
: Serrure électrique

N QN AN W~

sContextDiagrarms:
bdd [Mocéle] Data[ diagramme de contexte

conducteur
voiture

En phase d’utilisation normale, on peut recenser les ‘
principaux acteurs : pp——

— le conducteur de la voiture ; s =mE L AAC

— la voiture ;
le propriétaire de la maison ; ‘

— leréseau EDF.

Selon le niveau de détail souhaité, il est possible de
rajouter des acteurs comme le milieu physique proprictaire
ambiant, le mur, etc.

réseau EDF

EE 8 CHAPITRE 1



O Méthode 1.2. Lecture et construction d’'un diagramme des exigences

La recherche des exigences auxquelles un systéme doit satisfaire, se fait souvent
selon un raisonnement qui va du général au particulier. Sur un diagramme, il est
souvent d’usage d’écrire une description de haut en bas. Les -chiffres
d’identification, permettent aussi de juger du niveau hiérarchique d’une exigence.
Au fil de la constitution du cahier des charges et des solutions technologiques
adoptées, de nombreuses exigences de niveau inférieur ou dérivées peuvent
émerger. Dans le cadre des concours, pour simplifier la compréhension d’une
problématique, nous ne traiterons que des exigences principales ou de sous-parties
de cahier des charges.

= Exercices 1.2 et 1.3
Exemple : systeme de portail automatique FAAC

srecuirement:
protéger une zone privée
ld="1"
Text="le gystéme FAAC doit
permettre & un propriétaire de
protéger 'accés 4 une Zone privé"

T N

srequirement: recuirement:s ‘ srequirement:
controler l'accés protéger l'accés manoeuvrer le portail
ld="1.1" ld="1.2" ld="1.3"
Text="seuls les utilisateurs Text="Le systéme doit Text="Le systéme doit étre e e
autorisés doivent pouvair résister aux tentatives capahle de s'adapter aux B i
ouvrir le portail® deffractions” configurations rencontrées TT— = =
chez les patticuliers” ld="1.3.3 . A
= . Text="Le systeme dait
P ' s fonctionner & I'énergie
arefines s \\«refine» electrique EDF"
s N 'T\«refine»
/!
\ |
requirement: requirement: requirement:
capacité rapidité format EDF
ld="1.31" ld="1.3.2" ld="1.3.3.1"
Text="la masse du partail Text="les temps d'ouverture et Text="la tension
estinférieure 4 200 kg" de fermeture ne doivent pas d'alimentation estde 220
excéder 40 " 350 H'
~ kU asatisfyn |
asatistys" < gaatistys [
Y s
zhlocks zhlocks
électromécanig Alimentation stabilisée
Exigences Critéres Niveaux
Exigence "1.3.1 " Masse 200 kg
b
. " " Temps d’ouverture 40 s
Exigence "1.3.2
Temps de fermeture 40s
Exigence "1.3.3.1" Energie électrique 220 V-50Hz

LA SPECIFICATION DU BESOIN 9 Em



B Comment spécifier les cas d'utilisation d’'un systéme
technique ?

O Méthode 1.3. Lecture et construction d’'un diagramme des cas
d’utilisation

Les cas d’utilisation sont placés dans des bulles. Ils représentent des fonctionnalités
attendues. Il est d’usage de placer les acteurs secondaires lorsqu’ils existent a
droite du diagramme.

Des indices de multiplicités peuvent étre indiqués, ils sont facultatifs.

Il n’y a pas de chronologie des cas d’utilisation selon leur position dans le
diagramme. Les services attendus peuvent se faire successivement, en parallele,
dans un ordre quelconque, selon les occurrences d’événements extérieurs et les lois
de commande.

Il n’est pas conseillé d’indiquer un nombre important de cas d’utilisation afin de
préserver la facilité de lecture du diagramme.

= Exercices 1.4 et 1.5
Exemple : systeme de portail automatique FAAC

uc [Modéle] Data[ diagramme des cas d'utiisation JJ

portail FAAC

. i Ouvrir .
wincludes
conducteur  ——__| -

-

— S— -

Manoeuvrer le
portail winclude:

—

> -
Fermer
Y
%/ sextends \gexdends Q\__—))

propriétaire / kS

/ ~

_S_ignaler la mise ) E Détecter les
&n mouvement obstacles

« Manceuvrer le portail » fait apparaitre par extension deux services attendus qui ne sont pas
obligatoires pour le besoin primaire : « Signaler la mise en mouvement » et « Détecter les
obstacles ».

Pour le cas d’utilisation « Détecter les obstacles », il est envisageable d’indiquer un lien avec
des acteurs secondaires qui seraient « voiture » ou « piéton » par exemple. Attention a ne pas
surcharger le diagramme, cela reste un outil de communication. Les liens essentiels sont ceux
que I’on détaillera avec un diagramme de séquence par exemple, c¢’est-a-dire ceux pour lesquels
il y a des échanges. Les cas d’utilisation « Ouvrir » et « Fermer » ne sont pas indispensables a
ce niveau de représentation.

mE 10 CHAPITRE 1



U Méthode 1.4. Lecture et construction d’'un diagramme de séquence

La chronologie se lit du haut vers le bas. En général, I’échelle du temps n’est pas
respectée sur une ligne de vie. On privilégie la succession d’événements.

Tous les échanges entre systéme et acteurs ne sont pas forcément représentés sur
un diagramme unique.
La représentation modulaire a I’aide du fragment combiné «ref» permet de
structurer la communication en plusieurs graphes.
La connaissance du formalisme normalisé du diagramme de séquence est
essentielle a la bonne compréhension du comportement attendu.

Exemple : systeme de portail automatique FAAC

= Exercices 1.5, 1.6 et 1.7

Le cas d’utilisation « Manceuvrer le portail » peut dans un premier temps étre décrit comme suit
pour I’acteur « conducteur » :

ed [Interaction] diagramme de séquence conducteur [ disgramme de séguence conducteur lJ

Fermer portail

R
: systéme FAAC
' =
alt i T
]
[demande d'ouverture] | |
|
1
ref
Ounrir portail
N ]
| 1 temps d'attents|
|
|
. |
]
|
|
|
A I
= —‘

[demande de fermeturs]
L

| ref |

Fermer portail

Deux choix sont possibles suivant la demande d’ouverture ou de fermeture.
L’ouverture est suivie automatiquement d’une fermeture aprés un temps d’attente.
Le fragment combiné « Ouvrir portail » peut étre décrit séparément comme sur la page suivante.

LA SPECIFICATION DU BESOIN
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Un signal lumineux clignotant permet d’avertir le conducteur de la mise en mouvement
imminente. Il durera jusqu’a la fin du mouvement.

En parall¢le, aprés un bref délai d’attente, une temporisation réglable permet de définir le temps
de fonctionnement de 1’actionneur électromécanique.

Enfin, aprés un temps d’attente, le portail se referme automatiquement.

sd [Interaction] Cuvrir portail [ Cuvrir portail _]_J

: systéme FAAC
T
]

1. demande d'ouverture |

2. intialization temparisation

‘_

par

[tempgu:urisa?iun

non ecoulee] 3 visualisation du feu clignotant

K —_-——— — — — — = = = = = 4 an

I

_t — '_at'_ | - - - - - 7 7

emporization L
,l.l,:,n gcuulée] : 4: bref delai d'sttente

5 ouverture en cours
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10.

HE Vrai/Faux

Un acteur est toujours un étre humain.
Le garagiste peut étre un acteur pour le systéme « voiture ».

Un bouchon est un acteur pour un systéme automatique
d’embouteillage.

Le diagramme des exigences ne montre que des exigences.

Une exigence ne peut comporter qu’un seul critére d’appréciation.
Une exigence n’est pas forcément liée a un besoin technique.

100 knv/h est un critére de vitesse.

Un niveau ne peut comporter qu’une seule valeur.

Le diagramme des cas d’utilisation énumere tous les services attendus
d’un systéme.

Un cas d’utilisation est toujours li¢ a un acteur au minimum.

Vrai

O oOooooonOooggn

Faux

O oOoo0ooonOooggn
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BB Enoncé des exercices

B La spécification des exigences

o Exercice 1.1 (30 min)
Pour les systémes techniques donnés ci-dessous :
1. Définir le contexte d’utilisation par un diagramme de définition de blocs SysML.
2. Donner la fonction de service globale.
3. Associer a celle-ci deux ou trois critéres.

Anémométre
O p

Générateur électrique

Systame de
désenclenchement

a) Disque dur interne b) Eolienne ¢) Chaine automatique de remplissage de bouteilles

Q Exercice 1.2 (30 min)
Le support d’étude proposé est une moto Yamaha (voir page suivante).

Elle permet a son pilote de se déplacer, en transportant un passager occasionnel et/ou du
matériel léger. C’est un moyen de transport plus rapide et plus maniable qu’une voiture.

La moto est principalement constituée :
— d’un cadre, qui assure la liaison entre tous les autres composants,
— d’un ensemble de direction, qui permet d’orienter la roue avant,
— d’un systéme de suspension,
— de deux roues,

— d’un ensemble motorisé (moteur + boite de vitesse + transmission), qui entraine la roue

arriére.

mm 14
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Principaux composants de la moto : Ensemble

de direction

Suspension

Roue arriére

Roue avant

Ensemble motorisé

Le diagramme de contexte représenté ci-dessous, donne une modélisation partielle des
interactions de la moto avec les éléments du milieu extérieur, pendant une phase de roulage.

<Corteidbiagrams 1. Proposer des exigences ou fonctions de
bdd [Modéle] Data [ moto . . .
service correspondant au besoin a
satisfaire par la moto.
conducteur passager 2. Pour ’exigence liée au transport d’un
P, passager, proposer des critéres

@ mete - i | d’appréciation.

=ol matériel

législation autres véhicules

1 0.1

On donne un extrait du cahier des charges :

Exigences Critéres Niveaux
Stabilité Autonome pour V > 40 km/h
Vitesse > 200 km/h sur circuit
Accélération 400 m départ arrété en 12 s
Distance de freinage 70 ma 100 km/h

FS; : permettre au conducteur

. Autonomie avec un plein
de se déplacer sur la route

s 370 km
d’essence, sur autoroute

Dérapage Aucun

Fréquence f< 5 Hz a haute vitesse

Oscillation pergue Temps oscillation < 3 s

a basse vitesse

On donne sur la page suivante un extrait du diagramme des exigences de la fonction de service
FS; : permettre au conducteur de se déplacer sur la route.
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areduirements
Permettre au conducteur
de se déplacer sur la route

d="1"
Text="La conduite doit &tre
perfarmante et sécurisante”

by

srequirements
Répondre a des critéres de
performance

FECRE
Text="Sur un segment de marché
trés concurentiel, une attention

requirements
Se déplacer en sécurité
ld="1.2"
Text="Le comportement de la
maoto dans des situations exrémes
doit répondre & des critéres

particuliére est portée sur les exigeants "

perormances”
Air - Air
aretines | \eretines
/ \
wrecuirements wreguirements srecuitement: areduirements srequirement:
accélération comportement en phase comportement en phase comportement sur route
FECERD FECERD de freinage d dégradée
Text="400 rn départ arrété ld="1.21" lf="123 ld="1.23
en’tzs" Text=" Tes="" Text=""
T 22
«reﬂne»l{ A erefines
i N
arequiremerts srequirements requirement:
Id="1.2.11" ld="1.213" ld="1.231"
4 r
erefines o~ arefines
” [
- |
afeguirements srequirement:
l="1.231.1" ld="1.2312"

3. Compléter le diagramme des exigences ci-dessus pour y faire apparaitre des critéres et niveaux
mentionnés dans 1’extrait de cahier des charges précédent.

Q Exercice 1.3 * (40 min)
La sociét¢ Robosoft a développé un robot permettant d’assurer de maniére automatique
I’entretien de la pyramide du Louvre. Son utilisation évite I’intervention difficile et périlleuse
des opérateurs sur I’édifice. Le robot, nommé Robuglass, s’inspire des machines utilisées pour
le lavage des sols qui utilisent une brosse tournante et un dispositif de raclage.
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Robuglass se compose de 4 sous-ensembles distincts :

— le porteur constitue le robot qui se déplace sur la surface vitrée, emportant 1’outil de
nettoyage. L’outil de nettoyage est constitué¢ d’une brosse, d’une buse qui I’arrose de produit
nettoyant et d’un dispositif de raclage (raclette + essuie-glace) ;

— le chariot ombilical supporte les 2 pompes a vide (assurant une redondance pour des raisons
de sécurité). Il est connecté a toutes les sources d’énergie provenant du véhicule atelier ;

— le poste de controle permet a 1’opérateur de commander manuellement le porteur ou de
vérifier le bon déroulement de I’opération de nettoyage ;

— le véhicule atelier permet le rangement du porteur, de 1’outillage et du chariot ombilical. Il
contient une cuve avec sa pompe pour la préparation et le transfert du produit de nettoyage. 11
permet de réaliser 1’entretien courant et les petites réparations.

k Porteur + outil de nettoyage j

== w== Liquide de nettoyage
«===u==s: Energie électrique
Vide

® © o o o ® Emissions Hautes Fréquences

\__ Véhicule Atelier / \__ Poste de contrdle )/

1. Tracer le diagramme de contexte du systéme « porteur » dans sa phase de nettoyage.
2. Proposer une exigence pour chaque lien entre le systéme « porteur » et ses acteurs.

Le porteur est constitué d’un plateau supportant les différents composants :

— la motricité est assurée par 4 groupes de propulsion composés chacun d’une chenille
entrainée par un motoréducteur électrique indépendant. Chaque moteur a courant continu est
alimenté par un variateur, qui permet de distribuer I’énergie €lectrique. Un réducteur permet de
réduire la vitesse de rotation et d’augmenter le couple aux roues motrices. Les roues motrices
entrainent les chenilles. Un codeur incrémental permet la mesure de la position angulaire de
I’arbre moteur. Chaque groupe de motorisation est asservi en vitesse ;

— 8 ventouses sont disposées sous le plateau afin d’améliorer 1’adhérence du porteur a la
surface vitrée. La pression a I’intérieur des ventouses est inférieure a la pression atmosphérique,
créant ainsi un effet d’aspiration et donc un effort plaqueur sur la surface vitrée. Une nourrice
assure la liaison aux pompes a vide du chariot ombilical et aux ventouses ;
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— des capteurs de pression (non visibles) contrdlent le vide dans chacune des ventouses ;

— des capteurs photoélectriques sont disposé€s a I’avant du porteur. Lorsque le porteur arrive en
haut de la pyramide, les capteurs ne détectant plus la surface vitrée n’envoient plus de signal
¢lectrique, provoquant ainsi 1’arrét du robot ;

— des capteurs inductifs disposés sur les cotés du robot permettent la détection des joints de
vitre en aluminium. Ils participent au contrdle de la trajectoire en mode automatique ;

— le porteur est équipé d’un boitier de commande (comportant un calculateur) capable de gérer
le systéme. Il traite toutes les informations regues des différents capteurs et du boitier HF. Il
¢labore les consignes pour les variateurs des groupes de propulsion et 1’outil de nettoyage ;

— un boitier d’émission-réception HF permet la communication avec le poste de contrdle ;

— Toutil de nettoyage embarqué sur le robot est équipé d’une brosse rotative alimentée en
fluide de nettoyage et de deux raclettes. La brosse est entrainée par un motoréducteur. Une
courroie transmet la puissance du réducteur a la brosse. Un vérin électrique permet de
positionner I’outil de nettoyage dans les différentes phases et de contrdler I’effort normal entre

I’outil et la surface vitrée en phase de nettoyage.

Outil de nettoyage
(brosse)

Raclette inférieure
Raclette supérieure

Boftier de commande \lACt\'onneur pour appui de ['outil I

Motoréducteur

Capteur inductif — \I Porteurl

Nourr\'cel { Capteur
photoélectrique
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3. Sur le diagramme suivant, indiquer les solutions technologiques permettant de satisfaire les
différentes exigences techniques.

req [Modzle] Data [ exigences Robuglass _]J

areguiremerts

sreuirement::
C le robot

Ig="1"
Text="Le robot doit nettoyer
la surface vitrée de la
pyrarnide du Louwre
autornatiquernent'

B

ld="1.1"
Text="Le robot doit étre
pilotable & distance”

|

«requirements
Etablir la communication

ld="1.11"
Text=""

«reguirements
Dialoguer avec le robot

ld="1.1.2"
Teut= "™
sreguirement:
Augmenter I'effort plaqueur srequirsments
d="1 Convertir I'énergie
Text="L'action de |a B - -
pesanteur ne suffit pas ld="1.21
étant donnée linclinaison Texi=
de la pyramide"
srequirements
Distribuer I'é_neruie
ld="122"
Text=""
srenuirements
Augmenter I'effort de
I contact
ld="123"

Text="

«reguirements.
Contréler le niveau de vide

ld="1.24"
Text=""

wrecuirements
Déplacer le robot

I ="1.3"

Text = "Il faut parcourir toute
la surface vitrée"

e

srequirements
Distribuer I'énergie
électrique

ld="1.21"
Teut= "™

«reguirements
Convertir I'énergie
électrique

ld="132"
Teut= "™

srequirsments
Augmenter le couple

ld="1.323"
Teut= ™

«reguirements
Réaliser le déplacement

ld="1.3.4"
Text= "™

srequirements
Mesurer la position
ire de I'arbre moteur

ld="1.248"
Teut= "™

«requirements
Détecter les joints

1d="1.36"
Text="

areuirements
Détecter la fin de course

ld="1.37"
Teut= "™

asatistys
e

zhlocks
boitier H.F.
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W La spécification des cas d’utilisation

Q Exercice 1.4 (10 min)
On s’intéresse a une montre Suunto dotée de fonctions habituelles (heure,
date, alarme, chronométre, etc.). Elle est également équipée de
fonctionnalités appréciées des sportifs :
—un récepteur GPS (affichage vitesse, distance parcourue, etc.),

— un cardio-fréquencemetre (affichage des battements
du ceeur a I’aide d’un capteur placé dans une ceinture pectorale).

Compléter le diagramme des cas d’utilisation afin de prendre en compte ces fonctionnalités
supplémentaires.

ue [Modéle] Data[ montre Suurto lJ

montre Suunto

Avoir les fonctionnalités d'une

| .
\ montre classique

o

[/ Détecter satellites

|«e>dend»

Accéder a des foncti GPS

wincludes  ———————
aincludes
-

?/ Afficher position
= o sincludes S lEMEED
( Afficher vitesse I b SN
! —_ T
s

- L | Afficher distance
{ Afficher altitude

sportif
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U Exercice 1.5* (30 min)
L’utilisateur d’un réseau informatique souhaite accéder a un serveur de données au moyen d’un

ordinateur client.
1011101 0010101
6 <> <>

Utilisateur Ordinateur Serveur de
client données

1. Pour un ordinateur client, décrire le cas d’utilisation « se connecter & un serveur » avec un
diagramme SysML.

Le scénario nominal de connexion est le suivant :

— L’ordinateur client affiche sa page de login,

— L’utilisateur entre son nom d’utilisateur et son mot de passe,

— Le client transmet ces informations au serveur,

— Le serveur vérifie les paramétres de connexion,

— Il informe le client de I’autorisation de connexion,

— Leclient affiche a I’utilisateur la page d’accueil des utilisateurs connectés.

2. Compléter le diagramme de séquence décrivant le scénario nominal ci-dessous :

interaction Connection serveur [ @ Connection serwveur U

: utilisateur 2 zhlocks = <External systems

: ordinateur client : serveur de données

I
! |
: 1: atfichage de |a page de login |
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Tant que les paramétres entrés par 1’utilisateur ne sont pas corrects, 1’ordinateur client affiche la
page de login avec un message d’erreur.

3. Compléter le diagramme de séquence ci-dessous en considérant le complément de cahier des
charges présenté précédemment.

interaction Connection setveur | @ Connection serveur ]J

: utilisateur 5 zhlocks = «External systerms

: ordinateur client : serveur de données

I
! |
: 1: affichage de la page de login |

loo|

[refus de connexion]

T
|
I
I
|
hd
I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
I
|

[att ]

[Connexion Ok]

Q Exercice 1.6 * (30 min)
Sur ’exemple de la méthode 1.4 relatif au systéme de portail automatique FAAC.
Le fragment combiné « Ouvrir portail » est détaillé. On s’intéresse maintenant a celui nommé
« Fermer portail ».
Un signal lumineux clignotant permet d’avertir le conducteur de la mise en mouvement
imminente. Il dure jusqu’a la fin du mouvement.
En parallele, apres un bref délai d’attente, une temporisation réglable permet de définir le temps
de fonctionnement de I’actionneur électromécanique. La manceuvre s’interrompt si le portail
rencontre un obstacle ; le systéme débute alors un cycle complet d’ouverture.
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Compléter le diagramme de séquence référencé « Fermer portail ».

sd [Interaction] Fermer portail[ Fermer portail J_J

[fermeture non terminée
et (obstacle ou ouverture
non terminge)]

=
: systéme FAAC
]
! |
: 1: demande de fermeture |
looy
[fermeture non terminge L
et pazs d'obstacle et |
ouverture terminée] |
I
I
I
I
I
I
- |
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
]
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
]
I
I
I
I
. :
________ U S
I
]
I
]
I
I
I
I
I
I
1
I
I

QO Exercice 1.7 * (30 min)
On s’intéresse a la distribution de carburant dans une station service. Elle implique trois
acteurs :

Utilisateur

\ Station service

J

Employé¢

Le scénario nominal de distribution de carburant est décrit par le diagramme de séquence

incomplet en page suivante.

LA SPECIFICATION DU BESOIN
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sd [Interaction] pompe station service [ pompe station service lJ

: utilisateur 2 shlocks i :employé
: station service
T

I
I
i 1: décrochage du pistolet

-

3 attente d'autorisation

distribution carburant

H T: affichage distribution effectuée

1. Compléter le diagramme de séquence ci-dessus en indiquant la nature des messages
manquants.
2. Détailler le fragment combiné « distribution carburant ».

B Pour vous aider a démarrer

Exercice 1.1. L’étude est réalisée en phase d’utilisation normale. Un disque dur
interne est en interaction avec la carte mére de 1’ordinateur (échange des données),
I’alimentation stabilisée (énergie de fonctionnement), le boitier de I'unité centrale
et le milieu ambiant (température). Pour définir la fonction de service globale, il
faut se demander a quoi sert le systéme.

Exercice 1.3. A chaque lien du diagramme de contexte, on peut au moins définir
une exigence. Par exemple entre le « porteur » et « surface vitrée », il est nécessaire
de définir une exigence du type « Déplacer le porteur sur la surface vitrée ». Les
solutions techniques permettent de satisfaire aux exigences.

Exercice 1.5. Lorsque I'utilisateur demande un acces, c’est un message synchrone
qui attend donc un retour. L’ordinateur client sert d’interface entre ’utilisateur et le
serveur de données.
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HE Corrigé des vrai/faux

1. |1 2. | 3. | 4. | 5 | 6. | 7. ] 8 | 9 |10

faux | vrai | vrai | faux | faux | vrai | vrai | faux | faux | vrai

1. Un acteur est une entité en interaction avec le systéme. Cela peut étre une personne physique
mais aussi un objet, un systéme, un milieu ambiant, etc.

2. Le garagiste est un acteur pour le systéme « voiture » en phase de maintenance.

3. Une chaine automatique d’embouteillage agit sur plusieurs matiéres d’ceuvre matérielles : la
bouteille, le liquide qu’elle doit contenir, le bouchon, les étiquettes, etc. Tous ces éléments sont
donc en interaction avec le systéme.

4. Le diagramme des exigences montre les exigences requises (hiérarchie et relations qui les
lient). Il peut aussi indiquer des solutions techniques retenues ou en cours de validation, des
notes diverses, etc.

5. Une exigence peut étre définie par plusieurs critéres. Par exemple, une exigence liée au
design peut comporter des critéres de couleur et de forme.

6. Les exigences peuvent provenir de besoins techniques (cadence de production, temps
d’utilisation, tenue en température, etc.), mais aussi de contraintes a satisfaire liées au design, au
packaging, au transport, a I’'image que renvoie le systéme aupres des utilisateurs, etc.

7. 100 km/h est le niveau que 1’on associerait a un critére de vitesse lié a une exigence de
rapidité.

8. Le niveau d’un critére peut étre une valeur mais aussi un intervalle de valeurs. Par exemple,
I’exigence principale d’un pése-personne est d’acquérir une masse et d’afficher un résultat
précis. Le critére d’étendue de mesure est associé a un niveau du type « 10 a 120 kg ».

9. Selon la phase du cycle de vie envisagée, il peut y avoir des cas d’utilisation qui existent ou
non. Par exemple, en phase de maintenance d’un véhicule automobile, le garagiste peut
brancher un outil de diagnostic. Ce service n’existe pas pour le conducteur habituel.

10. Un cas d’utilisation est toujours lié & un acteur au minimum.

U Les erreurs classiques

Les diagrammes présentés dans ce chapitre sont des outils de communication. Ils
doivent étre facilement décodables. Des niveaux de détail trop importants, nuisent
forcément aux messages a transmettre. Il faut donc privilégier I’analyse par niveau
et la décomposition modulaire.
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HE Corrigé des exercices

Exercice 1.1

a) Disque dur interne

wContesxtDiagrams
bdd [Modéle] Data | dizque dur interne

carte mere milieu ambiant

«hlocks
disque dur interne

alimentation stabilisée boitier d'unile centrale

b) Eolienne

«ContextDiagrams
bdd [Modéle] Data [ éolienne

réseau électrique EDF = - :
réseau informatique

«blocks
€olienne

vent

Fonction de service globale : stocker des données.
Criteres : capacité de stockage, vitesse de lecture de
données, vitesse d’écriture, taille mémoire tampon.

Fonction de service globale : convertir 1’énergie.
Critéres : vitesse du vent en fonctionnement
normal, vitesse du vent pour mise en sécurité
(drapeau), format énergie électrique EDF, puissance
électrique, rendement.

c) Chaine automatique de remplissage de bouteilles

«ContextDiagrams
bd [Modile] Data[ chaine de remplissage de boutsiles

bouchons
bouteilles liquide

hlocks
chaine de remplissage de bouteilles
I ]

o
.' operateur
-!

milieu ambiant

console de programmation

Fonction de service globale : remplir des bouteilles.
Critéres : dimensions des bouteilles et des
bouchons, volume et type de liquide, cadence de
production.

= Méthode 1.1
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Exercice 1.2

1. On peut lister les exigences sous la forme de fonctions de service :
FS, : permettre au conducteur de se déplacer sur la route
FS, : transporter du matériel
FS; : transporter un passager
FS, : étre en liaison avec la route
FSs : respecter la législation routiére en vigueur
FSs : s’insérer dans la circulation routiére
2. Pour la fonction de service FS; : transporter un passager, on peut notamment proposer les
critéres suivants :
— poids du passager

— corpulence.
arequirements
Permettre au conducteur
de se déplacer sur la route
d="1"
Text="La conduite dait &tre
performante et sécurisante”
«FEuiraments: sreuiremerts
Répondre a des critéres de Se déplacer en sécurité
performance 4=
ld="1.1" . Text="Le comparement de la
Texd="5ur un segment de marché mota dans des situations extrémes
trés concurentiel, une attention doit répondre & des critéres
particuliére est portée sur les evigeants "
performances”
) ¥ & )
«refines \«reflne» \
/ \ \
wrecuirements «recLirement: A ECUIremEnts wECUIremEnts wreruirement:
accélération vitesse comportement en phase comportement en phase comportement sur route
FECRRE d="112" de freinage o degradée
Text="400 m départ arrété Text="= 200 kmih sur ld="1.2.1" ld="1.2.2 Id="1.2.3
ent2g" circuit! Text="" Teut= Text=
il L3 T
arefines I »erefings
7 N\
srecuirement: grequirements sreuirement:
distance de freinage dérapage oscillation pergue
Id="121.1" ld="1.213" Id="1.231"
Text="70m & 100 krnih" Text="aucun"
T
arefines arefines
- |
< |
stequiremerts srecuirement:s
comportement i haute comportement i basse
vitesse vitesse
ld="1.2311" Id="1.2312"
Text="fréquence f=5 Hz" Tewt = "temps oscillation = 3
o

= Méthodes 1.1 et 1.2
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Exercice 1.3

= Meéthode 1.1

1.
zContextDiagram:s
bdd [Modeéle] Data [ porteur
surface vitrée
outil de nettoyage
zhlocks
porteur i .
normes de securite
chariot ombilical
poste de contrile
2.

On peut notamment recenser les exigences suivantes :

— Entre « porteur » et « surface vitrée » :

Exigence 1 : Déplacer le porteur sur la surface vitrée,

— Entre « porteur » et « outil de nettoyage » :

Exigence 2 : Fixer I’outil de nettoyage sur le porteur,

— Entre « porteur » et « poste de contrdle » :

Exigence 3 : Commander manuellement le porteur et vérifier le bon fonctionnement,
— Entre « porteur » et « chariot ombilical » :

Exigence 4 : Alimenter en énergie,

— Entre « porteur » et « normes de sécurité » :

Exigence 5 : Assurer la redondance pour une sécurité optimale.
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req [Modéle] Data[ exigences Robuglass lJ

srequirements arecuirement:
C le robot arecuirements
d="1.1" Etablir la communication JSﬁﬁSf\"» «;ilnckx
Text="Le robot doit nettoyer fB—— Text="Le robat doit étre i ld="1.11" RECEN
|a surface vitrée de |3 pilotable 4 distance” Text=""
myrarmide du Louvre
automatiguemant* srenuirements
Dialoguer avec le robot ssatizfys shlocks
o " = — — ‘boitier de commande
ld="112
Text="™

arecuirement:

‘Augmenter I'effort plaqueur areguirements
. Convertir 'énergie
d="1.2" nerg| satistys shlocks
Text="L"action de la E— - - £ — — 1 pompe i vide
pesanteur ne suffit pas ld=".21
étant donnée linclinaison Text=
de la pyramide"
arequirement:
Distribuer I'énergie
e saatistys <hlocks
S nourrice
ld="123"
Text=™
areguirement:
Augmenter I'effort de
P ssatisfys ablocks
~ — = 1 ventouses
ld="123"
Text="™
arequirement:
Contréler le niveau de vide | ;satisfy: shlocks
ld="124" = 7 "capteurs de pression
Text=™
srequirements
Déplacer le robot arecuirements.
wq Distribuer I"énergie
=5 électrique E «satistys hlocks
Text="Il faut parcourir toute B - - e - — variateur
la surface vitrée" ld="131
Text=™
sreguirements
Convertir 'énergie
électrique - «satistys «blocks
— — | moteur électrique
ld="132"
Text=™
arequirement:
Augmenter le couple asatizfys «hlocks
ld="133" E— = réducteur
Text=™
arequirement:s
. . <hlock:
Realiser le deplacement gsﬁﬂsf_\g» I motrices
ld="1.34" et chenilles
Text=™
areguirements
Mesurer la position
ire de I'arhre moteur | satistys R
¥ — — ] codeur incrémental
ld="1.358"
Tent= ™
arequirement:
Détecter les joints ssatistys shlocks
ld="1 36" = — — ] capteurs inductifs
Text="™
arequirement:
a block:
Détecter la fin de course wsatiztys 5 ocu:s
Id="1.3.7" | photoélectriques
Text=™

= Méthode 1.2
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Exercice 1.4

ue [Modéle] Data[ montre Suurto lJ

montre Suunto

Avoir les fonctionnalités d'une
montre classique

|«e>dend»

sportif

réseau de satellites

Il.w

ceinture cardio

Exercice 1.5

= Méthode 1.3

uc [Modéle] Data[ connexion serveur _]J

ordinateur client

; %, serveur
utilisateur

serveur de données

= Méthode 1.3
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2. Le scénario nominal est le suivant :

interaction Connection serveur|[ @ Connection serveur U

: utilisateur 5 «blocks = sExternal systems Eﬂ
: ordinateur client : serveur de données

1: affichage page de login |

2 paramétres de connexion

3 fransfert des paramétres

4 wérification

]

5 acceptation de la connexion

eB: affichage de la page d'accue]

3. Le scénario modifié est le suivant :

interaction Connection serveur [ @Connecﬁun SErveur u

: utilisateur 2 zhlocks = «External systems Eﬂ
i ordinateur client : serveur de données

|
1: affichage page de login !

|
|
|
i
loo . T
. 2. paramétres de connexion |
[refus de connesxion] |
|
¥ transfert des paramétres :
4 vérification
att
[Connexion Ok] 5 acceptation de la connexion
e — = = == = L
|
|
B: affichage de la page d'accueil |
&= == === — =2 o |
1 |
= = == = =
[else] :
: 7 refus de connexion
M T ETTEE
& affichage de la page de login
avec message d'erreur

= Meéthode 1.4
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Exercice 1.6

sd [Interaction] Fermer portail [ Fermer pottail lJ

1: demande de fermeture

: systéme FAAC

zaystems

loo|

[fermeture non terminée
et pas d'ohstacle et
ouverure terminée]

2. intislisstion temporisation

|_par |

[temporisstion
non ecoulée]

[temporisation
non ecoules]

3 vizualization clignotant

I a4 bref délai d'stterte

|

a0 fermeture en cours

L

[fermeture non terminée
et (obstacle ou ouverture

non terminée)]
ref

Ouvrir portail

= Meéthode 1.4
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Exercice 1.7

sd [Interaction] pompe station service [ pompe station service U

1: décrochage du pistolet

2 demande d'autorisation de service

3 aftente d'autorization

4 autorization

5 affichage réinttialisé

I
|
|
|
|
Ly

distribution carburant

6 raccrochage pistolet |

7. affichage distribution effectue

sd [Interaction] distribution carburant [ distribution carburant lJ

shlocks :employé 5
: station service
|

| 10 appui gachette

log
[pistolet décroche] T

M T |

U Cpar) ! |
|
[=ppui gachette] ! 2: distribution du carburant :
s - - —— - - —- — - - — — |
1
]
1
1
e e —— ' _
1
[1 ! 3: affichage distribution en cours |
____________ |
1
]
1
1
— 1
j |
,,,,,,, | S DT E IS DO P LIPS P T ITIN

"T"""""""‘"""T‘"T""‘

I
: 4: affichage distribution en cours

= Méthode 1.4
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