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La conduite de projet
Méthode et spécification

1) Introduction

Le but de ce polycopié est d'exposer des principes et des méthodes de
spécification et de conception globale des systémes électroniques.

2) Développement d'un systéme électronique

Y

S Conception
e »(Spécificatio matériel

Conception
Logiciel

ol » Systeme
_—EXpression-._ final
du ) (Validation
. in G )
- besoin Construction
matériel
Logiciel R
g Systeme /
intéaré
\J
»| Logiciel 1 Prototype

P A ion) <
référence [ ,( INtégration

La spécification d'un systéme est |'expression technique du besoin auquel il
doit répondre, c'est une traduction de celui-ci en une représentation, qui
permet de décrire le comportement et |'environnement du systeme, sans faire
appel a des considérations informatiques ou électronique. La spécification
d'un systéme a pour but de répondre a la question "que faire ?".

La conception consiste a proposer une architecture informatique ou
électronique globale du systeme et une fagon de procéder pour la construire.
La conception a pour but de répondre da la question "comment faire ?".
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La construction du systéme se fait suivant les procédés définis dans la
conception détaillée.
- Pour le logiciel: Codage, test unitaire, intégration du logiciel
- Pour le matériel: Fabrication du prototype, tests et mesures.
A l'issue de la construction, un logiciel de référence et un prototype matériel
du systéme sont produits.

L'intégration est la phase de mise en oeuvre du logiciel de référence et du
prototype du matériel avec le processus a conduire.

La validation est la phase consistant a établir que le produit est conforme au
besoin exprimé par le client.

3) Planification d'un projet

Construction du
planning

4 méthodes

analyse systémique

C’est le découpage initial. Il s'agit de decomposer de fagon

structurée et précise le projet en sous ensembles. EffeCtuer un / SADT

Ce découpage se fait jusgu’a un niveau de détail optimum qui - "

permet toutefois de garder une vue d’ensemble du projet. deCOL! page = structured analysm
technique \ design technic

A partir du découpage initial, un découpage en taches ‘ SART .

élémentaires est élabore. > Détailler les structured analysis

Les taches élémentaires correspondent aux actions a ( différentes real time

entreprendre pour arriver au résultat. -

Elles commencent par un verbe d'action qui oblige & bien taches. SYSML

définir la tache. (Elaborer, Simuler, Router, ...) Langage

%/_5 Re— Modelisation

B —— T
o
B (/ Un niveau de découpage €levé permet system

Q d’identifier des taches de plus en plus simples. )
Ceci facilite le travail et I'évaluation des ) "
étudiants, ainsi que I'avancement du projet.

SRS S
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Construction du
planning

Il s’agit notamment de bien identifier les tdches

indépendantes des tadches qui ne pourront étre LL

menées a bien que lorsque d’autres seront Deﬂn Ir une
achevées. |Og|que de

% déroulement

entre les taches.

Ceci permet d’anticiper des situations de blocage
(ex: « liaison radio » mise au point d’un récepteur
en 'absence d’un émetteur opérationnel !)

La durée choisie doit étre a la fois réaliste et

raisonnable. Elle est basée le plus souvent sur les EStimer |a durée

expériences passees et sur des situations voisines.

des taches

Des erreurs sur les estimations de durée sont
inévitables, elles ne rendent pas pour autant la
planification inopérante dans le pilotage du projet. C'est
la réaction par rapport a d’éventuels décalages qui est
importante.
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Description fonctionnelle par SYSML ou UML

1) Présentation

L'UML est un outil de conception utilisé principalement en informatique pour la modélisation des systémes informatiques
orientés objet. SysMI est un dérivé du langage UML mais pour la modélisation et la description des systémes techniques
pluritechniques.

» UML : Unified Modeling Language
(Langage de modélisation unifié)

» SysML : Systems Modeling Language
(Langage de modélisation de systémes)

L'UML ou le SysML sont "souples", on peut les utiliser pour décrire tout ou partie d'un systéme, d'un point de vue
structurel (statique), d'interactions ou comportemental.

Les diagrammes SysML, le plus souvent, sont liés entre eux (interconnectés) et ont leurs descriptions propres. lls
peuvent remplacer la plupart des autres outils de description auparavant utilisés (Grafcet, Fast, SADT, etc).

Ces diagrammes comportent trois aspects :
» Aspects comportementaux

Diagrammes fonctionnels (que doit faire le systeme ?) et diagrammes dynamiques (comment le systéeme doit-il se
comporter ?) :

» Aspects structurels

diagrammes statiques (comment le systéme est-il construit ?) :

» aspect transverse : le diagramme d'exigences (montre les exigences du systeme et leurs relations) ;

SYSmL
Diagramme Diagramme Diagramme
comportemental structurel transverse
! . Diagramme
Diagramme Diagramme : )
Diagramme gDe Do g imiton Diagramme D'exigences
D’activités séquence de bloc De package
Diagramme Diagramme Diagramme
Des cas Diagramme De bloc interne paramétrique
d'utilisation détat

Sur gras : Diagramme commun UML et SYSML
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UML

T

Diagramme Diagrammes
structurel comportemental
Diagramme D|aglr3amme Diagramme Diagramme Dlggramme
De classe e D’objets D’activité es cas
composants D’utiisation
. . Diagramme Diagramme
Diagramme Diagramme . A 5 ?
De structure De Diagramme D’intéractions D’états
- P De package
composite déploiement }
Diagramme Diagramme
_De De temps
séquence
Diagramme -
De Diagramme

De vue globale

communication >V )
D’intéractions

Tous les diagrammes SysML sont constitués d’un cart ouche. Les cartouches de diagramme fournissent un
contexte visible pour les diagrammes. lIs permettent de spécifier le type de diagramme SysML, le type de I'élément

concerné, I'élément concerné, et le nom du diagramme.

ACT: activité
REQ: contraintes
PAR: paramétrique

BDD: Définition de bloc

UC: cas d'utilisation

IBD: bloc de données internes
STM: Diagramme d’états

PKG: Diagramme paquetages
SD: diagramme de séquence

Sorte de dia@ [modéle] nom du modéle [nom du dagrammey

Contenu
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SysML permet d'utiliser des notes graphiques sur tous les types de diagrammes (sorte de commentaire).

Texte du
commentaire

Le chapitre suivant présente le diagramme de cas d'utilisation, qui fournit une description de haut niveau des fonctionnalités du
systéme

Le diagramme de cas d'utilisations décrit la captation du besoin exprimé par le client. Pour valider le besoin, le valoriser
et chercher des solutions.

Nous allons décrire dans les chapitres suivants les diagrammes UML ou SYSML prépondérants dans le cadre d’'une
démarche de gestion de projet. Cette démarche s’inscrira dans le cadre d’une spécification pour le génie logiciel (UML)
ou systéme (SysML).
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2) Diagramme de cas d'utilisation

2.1) Présentation

Ce diagramme est une représentation des fonctionnalités du systéme visible de I'extérieur

Il montre les interactions fonctionnelles entre les acteurs et le systeme.

Il délimite précisément le systéme, décrit ce que fera le systeme sans spécifier comment (et non ce que fera I'utilisateur).
Un cas d'utilisation se représente par une ellipse contenant l'intitulé du cas sous forme d'un verbe a l'infinitif et d'un
complément.

Cette ellipse est reliée par un trait continu a un acteur symbolisé par un petit bonhomme avec son réle inscrit dessous.
L'acteur peut étre une personne, un objet ou un processus qui interagit avec le systéme. Les cas d'utilisation sont dans
un cadre représentant la frontiére du systéme , les acteurs sont a I'extérieur de ce cadre.

voiture

—-_-_¥_-_-_-_‘———-___ . N
% — Conduire la voiture

Conducteur

Un cas d'utilisation (use case, ou UC) représente un ensemble de séquences d'actions qui sont réalisées par le systéme et qui
produisent un résultat observable intéressant pour un acteur particulier. Chaque cas d'utilisation spécifie un comportement
attendu du systéme considéré comme un tout, sans imposer le mode de réalisation de ce comportement. Il permet de décrire
ce que le futur systéme devra faire, sans spécifier comment il le fera.

Un cas d'utilisation doit étre relié & au moins un acteur.

2.2) Relations entre les cas d’utilisation

a "include"
Un cas A inclut un cas B si B est obligatoirement  utilisé quand A est utilisé. Le cas d'utilisation de base en incorpore
explicitement un autre, de fagon obligatoire ,

"include"

A -

b "extend"

Un cas A étend un cas B si A est éventuellement (pas toujours) utilisé quand B est utilisé. Extension «extend» : Le cas
d'utilisation de base en incorpore implicitement un autre, de fagon optionnelle ,

La relation extend indique une possibilité, un complément possible.

"extend"

A e B

—
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C) généralisation

Un cas A est une généralisation d'un cas B si B est un cas particulier de A.

B

B hérite de A

Geénéralisation/spécialisation (fleche blanche): les cas d'utilisation ou acteurs descendants héritent de la description de
leur parent commun.

Les acteurs principaux sont représentés a gauche des cas d'utilisation, et les acteurs secondaires a droite . Un acteur
non humain est représenté par un rectangle .

Le systéme est composé d'un
hydroplaneur et d’'un systeme
informatique afin de configurer
I'hydroplaneur. la communication
s’effectue par satellite lors des

Uc [modele] Hydroplaneur[diagramme de cas d'utilisation]

remontées

Relever les mesures
océanographiques

i

! «actor»

. ! N
H «include» Systeme de

-«extend» e . communication
H par satellite

Modifier la
configuration a
distance

Configurer le
systeme

Une erreur fréquente concernant les cas d'utilisation consiste a vouloir descendre trop bas du point de vue microscopique. Un cas

d'utilisation représente un ensemble de séquences dactions réalisées par le systéeme, et le lien entre ces séquences

d'actions est précisément l'objectif métier de I'acteur. Le cas d'utilisation ne doit donc pas se réduire systématiquement a

une seule séquence, et encore moins a une simple action.

Limitez a 20 le nombre de vos cas d'utilisation de base (en dehors des cas inclus, spécialisés, ou des extensions). Avec cette

limite arbitraire, on reste synthétique concis en offrant une bonne lisibilité.

Les acteurs candidats sont systématiqguement :

. les utilisateurs humains directs : faites donc en sorte d'identifier tous les profils possibles, sans oublier I'administrateur,
I'opérateur de maintenance, etc. ;

On peut simplifier un diagramme en regroupant les cas d'utilisation dans un paquetage qui serait identifié par un cas d'utilisation

principal (on évite alors de trop alourdir le diagramme)

. les autres systémes connexes quiinteragissent aussi directementavec le systeme étudié, souvent par le biais de protocoles
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bidirectionnels.

X

Unité de Gestion
Billettique (UGB)

Pupitres des
loges M1 et M2

|

X

Module d'E/S déportées (MESD)

Communiquer
avec Poste de

Contréle Central

(PCC)

\_,,/‘} § “”“’jc‘“-_‘_‘ " /Boiﬁer odomeétre
Gérer billettique Piloter IHM < qjncjut=3- )
A 1 ‘\—-/ \ (
Localiser le tramway j:
: ; # 7 7 '\.\
<<inclut>> <<mclut>">, e <<inclut>>"~yy Lecteur d'étiquettes
! = <<inclut>> )
/ = Administrer données
o embarquées
. <<inclut>> s <<inclut>>
—— Q) e e N
Conducteur Démarrer { )
<<étend>> _.-7" T
_.-=~"" Echanger informzm
Sy avec SAE/PCC
b / Radio transmis:
Informer TETRA1et2

\
"o B Py

voyageurs

Téléphonie

Systeme d’Information
Voyageur (SIV) Rame

P

Diagramme de cas d'utilisation du systéme d'exploitation embarqué d'un tramway

Nous appelons acteurs principaux ceux pour qui le c
nous qualifions d'acteurs secondaires les autres pa
sollicités pour des informations
I'exécution du cas d'utilisation.
les acteurs secondaires a droite.

as d'utilisation produit un résultat  observable. Par opposition,
rticipants du cas d'utilisation. Les acteurs secondaires sont

complémentaires ; ils peuvent uniquement consulter

souvent
ou informer le systéme lors de
Une bonne pratique consiste a faire figurer les acteurs principaux a gauche des cas d'utilisation, et

On peut également associer a chaque cas d'utilisation un ou plusieurs diagrammes de séquence comme expliqué dans le chapitre qui
suit.

Pour documenter les cas d'utilisation, la description textuelle est indispensable, En revanche, le texte présente des désavantages puisqu'il
est difficile de montrer comment les enchainements se succeédent, ou a quel moment les acteurs secondaires sont sollicités.
Afin de faciliter la lecture du diagramme on peut regrouper les cas d'utilisation dans un paquetage

uc Les cas d'utilisations du systéme de supervision d'une plateforme logistique frigorifique J

Systemne de Supervision d'une plateforme logistique frigorifique

7
_ -7 Centrale

OpéraleurDeSurveillance\ R Hcrllage .
e H 2
i

I ~
T W 2
Gérer les chambres froides

’ [ + Configuration & Maintenance F—
B + Acquerir et afficher les températures

r——==&l + Archiver les températures

B + Fixer les températures des chambres froides

B + Gérer la SDM (anét ou marche des compresseurs) %

A
()
\

_ - |-~ maddie acquisition
Température
(TDA_08)

Technicien de
’ maintenance

& + Gérer le dégiviage des units réfigé antes [ o

e

& Module de gestion
d'unite réfrigérante

il P (TLY35)
- -7 e
g ~ .
=i Geérer la tracabilité des produits = ~
Respcnsal;lr; TT T T T T[T T TTIE + saisir et affecter produits (zone, Dats, Reférence produity | | -
logistique du Site (ou B s

Administrateur)

Figure 4 : Paquetages des cas d'utilisation
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2.3) Le vocabulaire usuel du diagramme des cas d'ut___ilisation

Choisir, développer, participer, gérer, consulter, identifier, chronométrer, mesurer, relever, modifier, configurer, surveiller
, évacuer, permettre, déplacer, identifier, superviser, charger, manipuler, visualiser, effectuer, commander, affecter,
paramétrer, démarrer, arréter, fixer, archiver, saisir, préparer, anticiper, planifier, calculer,

PAGE 12 PETITPA
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3) Diagramme de séguence ou d'interactions

3.1) Définitions

Ce diagramme décrit la chronologie les interactions (messages) entre acteurs et objets correspondant a un cas
d'utilisation.

Il décrit chronologiquement les échanges de messages au sein d'un systeme

Chaque élément du systeme est représenté par un rectangle doté d'une ligne de vie verticale. Un rectangle étroit vertical

sd utiliser un GPS )
: conducteur ‘ ‘ : GPS : Satellites
1:Mise en marche -
g 2ecrandaccuel )
@ 2linfosatelites i
1 2.2: caleuls
‘3 GPS pret el
4:Choix destinati
01X destination > ‘ 7
loop | . 4.1:info satellites H
[destination non atteinte] - o 1 4.2: calculs =
g 0. info.denavigaton
] 6:Arrét -
|

Un objet est matérialisé par un rectangle et une barre verticale appelée ligne de vie.

3.2) Les lignes de vie:

Elles représentent un élément participant a la communication. Elles peuvent étre actives ou inactives (bandes verticales).
Le diagramme de séquence montre la séquence verticale des messages passés entre éléments (lignes de vie ) au sein
d’'une interaction. Elle est représentée graphiquement par une ligne verticale en pointillés.

Ligne
de vie

Sens du
l temps

Les objets communiquent en échangeant des messages (appel de méthodes en POO ) représentés au moyen de
lignes horizontales, orientées de I'émetteur du message vers le destinataire.
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sd Diagramme de séquence

client : distributeur

|
1:Introduirecarte | .
|

Evénement
D’envoi

Numéro et nom

du messge

Evénement de

événement de
début d'éxecution

Evénement de fin
d’éxecution

réception

=
Q

Les diagrammes de séquence permettent également de représenter les périodes d’activités des objets. Une période
d’activité correspond au temps pendant lequel un objet effectue une action. Les périodes d'activité se représentent par

des bandes rectangulaires placées sur les lignes de vie. Le début et la fin d’'une bande correspondent respectivement au
début et a la fin d’'une période d’activité.

3.3) Types de messages:

Message synchrone (émetteur bloqué en attente de réponse en POO appel d’'une méthode)
Message asynchrone (événements matériels logiciels, ou interruptions).

Message réflexif (comportement interne, appel d’'une méthode interne a I'objet en POO)

type signification représentation
asynchrone message sans réponse attendue —
synchrone en émission message qui attend une réponse E—
synchrone en réception Réponse a un message 4

La fleche pointillée représente un retour. Cela signifie que le message en question est le résultat direct du message
précédent.

La fleche qui boucle (message réflexif) permet de représenter un comportement interne.

Un message synchrone (émetteur bloqué en attente de réponse) est représenté par une fleche pleine, alors qu’'un
message asynchrone est représenté par une fleche évidée.

sd Diagramme de séquence

: objet2

Message
synchrone

Réponse au
message pas
Nécessaire
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Les envois asynchrones pour lesquels I'émetteur n’est pas bloqué et peut continuer son exécution.

sd Diagramme de séquence

/

: objetl

: objet2

Message
asynchrone

7 |

~

Pas de réponse
Fonction non
bloguante

1#

Les messages asynchrones correspondent a des interruptions, des événements. lls peuvent étre utilisés par exemple sur
des machines différentes, socket, bus de terrain ...

Un objet peut également s’envoyer un message (message réflexive). Cette situation se représente par une fleche qui
boucle sur la ligne de vie de I'objet. Cette construction peut indiquer un point d’entrée dans une activité de plus bas

niveau.

sd Diagramme de séquence

/

: objetl

Message
réflexive
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3.4) Création et destruction d’'un objet

La création d’'un objet se représente en faisant pointer le message de création sur le rectangle qui symbolise I'objet créé.

La destruction est indiquée par la fin de la ligne de vie et par une lettre x

/)

<<create>>

: objet2

sd Diagramme de séquence
: objetl
1
Message g
réflexive 1
-
|

|
<<destroy>> >:<
|

3.5) Les opérateurs

Il est possible d'ajouter des opérateurs sur des sous-parties de la séquence.

Les principaux opérateurs sont:

v' Opt,optionnel: Le bloc s’exécute que si la condition fournie est vraie.
v" Loop,boucle:Le bloc peut s’exécuter plusieurs fois.
v Alt, fragment alternatif : condition vraie suivie de sinon condition fausse.

sd Diagramme de séquence

J

: objetl
I

‘ Loop [min, max, condition] )

Tant que
faire

-+ O

< Opt [Condition]

J

Si alors I::
|

A

< Alt [condition] J

[guard]

Si alors sinon

\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \

[guard]

H- H

par

Boucle Si
condition=vraie
Si condition=vraie
Si condition=vraie

Si condition=faux

Execution
paralléle de deux
_| méssages
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Un diagramme de séquence peut en référencer un autre grace a un second type de rectangle avec le mot-clé ref. Cette notation
est trés pratique pour modulariser les diagrammes de séquence, et créer des hyperliens graphiques exploitables par les outils de
modélisation.

| : Utilisateur <asystem»> [~
e T— : Radio-réveil
L opt | ¥ i
:.L ¥ + —{ & .I.
[racic] | ref |
| Regler la radio
= .
La veille _ﬂﬁJ | |
au soir ... -
[horloge] !_!il
| Regler I'horloge
| ! i
opt T ¥
[alarme OFF) | RERI G ';.I
| affichage alarme OM I
.._-:_ ____________
i |
I |
i I when (Hoourante =
Halarme
! Le lencdemain matin ... ‘—’— T )
|
i |
L |
par [ T
[radio] e =son radio |
i |
e e e T R e
[projection] | |
projection heure i
I |
| |
|
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3.6) Diagramme _de séguence « systéme »

Pour les messages propres a un cas d'utilisation, les diagrammes de séquence « systéme » montrent non seulement les acteurs externes
qui interagissent directement avec le systéme, mais également ce systéme (en tant que boite noire) et les événements systeme
déclenchés par les acteurs. L'ordre chronologique se déroule vers le bas et I'ordre des messages doit suivre la séquence décrite dans le cas

d'utilisation.

Nous utilisons le terme de diagramme de séquence « systéme » pour souligner le fait que dans ce type de diagramme
de séquence, nous considérons le systeme entier comme une boite noire et le représentons par une seule ligne de vie.

Le comportement du systéme est décrit vu de I'extérieur, sans préjuger de comment il le réalisera.

Sd Vu-Log [Diagramme des interactions]

: Utilisateur

]

: Application portable

1: demande de recherche de véhicule

5 : Affichage carte avec position véhicule

6 : Demande de reservation

: Systéme informatique

2 : position GPS

4 : position véhicule le plus proche

7 . Fenétre demande login + mot de passe

8 : login + mot de passe

A 4

9 : transfert demande

3 : recherche dans |la base de données

A 4

A

10 : vérifier la demande

11 : réponse <
= s arse s e avees
L
1
alt] L L ]
| | 1
eponae C 3 . . . 1 |
i B ——— 12 confirmation réservation _ _ _ _! 1
1
| :
1 ]
I S Sy S S S S S S S 1 S S S S S S S S S U —
[else] L] 13 : impossibilité de la réservation ! :
1
e — ; !
L
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4) Diagramme d’exigences

4.1) Présentation

Le diagramme d’exigences synthétise en langage SysML le cahier des charges.

Il nous informe sur les exigences auxquelles doit satisfaire le systéme. Il permet une organisation hiérarchique des
exigences et l'association avec les éléments du modéle

Une exigence permet de spécifier une capacité ou une contrainte qui doit étre satisfaite par un systeme.

Elle peut spécifier une fonction que le systéme dev  ra réaliser ou une condition de performance, de fia  bilité, de
sécurité, technique, physique, de fiabilité, d’ergo nomie, d’esthétisme ...etc.

Les exigences servent a établir un contrat entre le client et les réalisateurs du futur systéme.

C’est un diagramme fonctionnel. Il décrit les exigences du cahier des charges fonctionnel. Une exigence exprime une

capacité ou une contrainte a satisfaire par un systéme.

Les deux propriétés de base d'une exigence sont :
> un identifiant unique (permettant ensuite de gérer la tragabilité avec l'architecture, etc.) ;

> un texte descriptif.

Identifiant

«rsqu;ma;i»
Intégration du systéme aun
milieu médical

Id = "2"
Text = "Lesystéme doit
répondre aux normes et aux

'lois en vigueur concernant
—_— l'outillage médical"
Définition ‘ g
priorité = haute

source = legislation

, i + risque = haut
Compléments d’information |—‘_"’"slamzva“dé

4.2) Les relations entre bloc d’exigences

Les exigences peuvent étre reliées entre elles par des relations de contenance, de raffinement ou de dérivation ;

a) la contenance(ligne terminée par un cercle contenant une adaix6té du conteneupermet de décomposer une exigence composite eiealsis
exigences unitaires, pliaciles ensuite a tracer vis-a-vis de I'architeztur des tests. Eljgermet de décomposer umegenceen plusieurs
sous-exigences

Contenant «requirement»
Namel

Sso | Text=
Id=

«requirement»
Name2

Text= Contenu
Id=
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b) La dérivation (« deriveReqt ») consiste a relier des exigences de niveaux différents, par exemple des exigences
d'architecture. Elle consiste a relier des exigences de niveaux différents, par exemple des exigences systeme a des

exigences de niveau sous-systeme avec un lien de parenté ou de filiation.

«deriveReqt»

etk o

req [voiture hybride]faire des mesures [ diagramme des exigencesy

«requirement»

mesurer
Text=
| e Id= mesure des paramétres de'énergie
contenance les P
autres exigences
sont contenues
dans celle-ci
«requirement»
communiguer
«requirements» «requirement» «requirement» «requirement» Te)_(t_:Dialogue avec
Mesure courant Mesure tension Mesure déplacement Mesuretemps Iutilisateur -
Id= Saisir dérive de
Text=Mesurer le courant Text=Mesurer la tension Text=Mesurer la distance Text=Connaitre |e temps fonction
absorbé d'alimentation parcourue écoulé A A communiquer
ld= ld= Id= Id= ! !
i i -
' 1 e
7 i 7 i oL
Raffinement : : : : [ «aerve»=--==5
Péxigence de ' «satl;sfy» «sau;sfy» «satl;sfy» | |
mesure est i ! ' ' «requirement» «requirement»
précisée par une f--___ | H H H Informer Saisir consigne
valeur limite arefine» «blocks «block» «block» Text=Afficher infos Text=
' CAN Codeur optique temporisateur Id= ld=
PR incrémental
h
' ~.
«requirement» ‘\\ /{\ 4\
Courant fort hY satisfy tisfy>»1
~ ] i
Text=Mesure des _ § hay ! !
courants jusqu'a 100A §§\l!5fa<31|0" Solutions
d= I'éxigence de - «block»
techniques sous . .
_______ mesure est formes de bloc Afficheur tactile
AN T satisfaite
«satisfys ~
i
«block»

Capteur effet hall

c) Leraffinement («refine»): permet de rajouter des précisions, par exemple de données quantitatives

« refine »

PAGE 20 PETITPA




BM Etude de systeme technique 27/08/2014

req [voiture hybride]faire des mesures [ diagramme des exigencesy

«requirement»
mesurer

Text=
P 31 Id= mesure des parameétres de I'énergie

contenance les [\ _--=""
autres exigences J
sont contenues
dans celle-ci
«requirement»

communiguer

«requirement» «requirement» «requirement» <<requirément>> '!'a_(F:Dialogue avec
Mesure courant Mesure tension Mesure dé 1t mp. Iutilisateur .
Id= Saisir dérive de
Text=Mesurer le courant Text=Mesurer la tension Text=Mesurer la distance Text=Connaitre le temps fonction
absorbé d'alimentation parcourue écoulé /:\ /:\ communiguer
Id= Id= ld= ld= ! H
| |
| l .
N ) R A «derive» et
Raffinement \ . . . [ «denver-----5
réxigence de E «satisfy» «satisfy» «satisfy» ! !
mesure est E E E E «requirement» «r_eguirem_ent»
précisée par une f--__ ' H H H Informer Saisir consigne
valeur limite @refine> «block» «block «block» Text=Afficher infos Text=
| CAN Codeur optique temporisateur Id= Id=
1 incrémental PO! - n
:
«requirement» el /?\ /?\
Courant fort AN . .
h «sati sfy» - 7 --«sati sfy»:
Text=Mesure des § § S~ ' '
courants jusqu'a 100A §§t_|sfactlon Solutions
Id= I'éxigence de . «block»
techniques sous " .
_______ mesure est formes de bloc Afficheur tactile
N satisfaite
«satisfys ~
i
«block»

Capteur effet hall

d) exigence - cas de test: « verify ».
e) exigence - bloc d'architecture : « satisfy »;

Un diagramme d’exigences peut aboutir sur une solution technique avec un diagramme de bloc qui satisfait I'exigence
comme sur I'exemple ci-dessus ou ci-dessous. Dans le cas ou le nombre d’exigences est important on peut décomposer
le diagramme en plusieurs sous-diagramme comme un tapis roulant

req [Cus&":‘ o ] D les course & pied | Développer les aplitudes physigues de I'umimlew‘],]
7 5,
/ Développerles \
( aptitudes |
| physigues en
| course 4 pied /
/ )..‘ -\""-._.-o-""‘f\ 5
wrafingy - . wrafines
s e
< N
e 'S
| Développer le systéme cardio-respiratoira de I Développer les muscles de l'utilisateur |
l'utllisateur (57 “mas ;
- " — Id="2
fld="1" Tex! = "les conditions d'utiisation devran! alre
Text = "lafréquence cardiaque et le volume de proches dune course en extérieur”
|dioxygéne pourront ére mésurés"
—_———— - — — i
[ Faire défiler le tapls | Incliner le tapis
I
lld="21" ld="22
Text = "le déflement du tapis sera Text="lnclinaisan du tapis sera
choisi soit manuelement, soit 4 laide choisie soit manuellamart, sot @
de programmes, la masse du I'aide de programmes.”
coureur ne devra pas nfluer sur koo mexl= 10%
vilesse du lapis' shelnsison miti= 0%
[+Vitosse maxi= 8imh +herément = 1%
| +Dérive de la vilesse = aucune
| #Vairiation da la vitesse = +/- kavh
|+Mnsse maxi du courgur = 130kg
‘ #Witesse min = 1 kith
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req [Performance Requirerment] Fa.ir.e .&;’s.(nller. le tapis | r.?é?é?i&_sé mf-:is J T
Falre da"":‘r "}'EELV Adapterla vit ommander la vitesza Juicrouontruhur
+Vitesse rmaxi = 1 Bknvh - rotation du g =" . — i
+Dérive de la vitesse = aucune P Pustilis ateur _ lid="2.1.1.1" "ﬁﬂh_sfvﬂ‘
+Vairiation de la vilesse = +/-1kmh —
+Masse maxi du coureur = 130kg Id="2.1. a P ——
+Vitesse min = 1 kim'h — o
Mettre en rotation le tapis Transformaer l'energie Machine a
T — électrique en @nergie L fow B LT AT Cantin
ld="212 4 mécanique de rotation - bt S
d="21.2.1" e
Adapter le mouvement de Poulie +
) rotation .L;saiﬂyl courroie
—jild="2.1.2.2"
Transmettre le mouvement | Tambour avant
N de rotation au tapis sxatarys
|ld="21.23" A
| ———
Tambour avant
Guider le tapis e o «satisfy»
= Id="21.3" ! -
| ] |Tambour arridro
e, BT T i —asalisfy» |
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5) Le diagramme de définition de blocs

5.1) Présentation

La structure d’'un systéme est exprimée sur un Diagramme de Définition de Bloc a I'aide de blocs, il peut représenter
divers éléments (systéme, sous-systeme, composant élémentaire, flot,...).

Un bloc pour représenter des entités physiques, mais aussi des entités logiques ou conceptuelles.
Un bloc est représenté graphiquement par un rectangle découpé en compartiments. Le nom du bloc apparait tout en haut dans la
définition du bloc, et constitue l'unique compartiment obligatoire.

Définitiond’un
bloc

«block» .
verin

Le mot-clé « block » apparait par défaut, sauf si nous définissons de nouveaux mots-clés tels que « system » ou «
subsystem

On a différentes zones en dessous de la définition du bloc. Ce sont des compartiments qui possedent des labels
indiquant ce gu'ils contiennent.

Les plus connus sont :

» Les valeurs (value properties) sont utilisées pour modéliser les caractéristiques quantitatives des blocs (domaine de valeur,
dimension et unité optionnelles). Il est trés important de bien définir les types de ces valeurs en termes de value types
réutilisables.

«block»
Cellule lithium

«value»
Capacité: Ah
Tension : V

» Les attributs qui représentent des propriétés qui caractérisent ce bloc.

» Les opérations qui représentent ce que l'on peut demander au bloc. Les opérations sont montrées dans un
compartiment supplémentaire avec leur signature (nom, parameétres et type de retour) :

nom_opération (liste de parametres) type_retour

«block»
Contrdleur logiciel

<<Operations>>
:contrdle 'activation()
:Contrble source d’énergie()
: détecte l'intrusion()
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Si ce bloc est décomposé en un ensemble de parts (partie d’'un bloc) dans un autre diagramme (diagramme de bloc
interne), la multitude de parts est automatiquement chargées (tracgabilité) dans un label noté parts

«block»
caméra

<<Parts>>
: housse de protection
> boitier
:Module caméra:
: assemblage électronique

Il peut représenter un systeme complet, un sous-systéme ou un composant élémentaire. Les blocs sont décomposables et peuvent
posséder un comportement. Le diagramme de définition de blocs (block definition diagram ou bdd) décrit la hiérarchie du

systeéme et les classifications systéme/composant.

5.2) Les relation entre les blocs
Ces blocs sont reliés entre eux par des relations: «Composition, Agrégation, Association .....

a) Composition La relation de composition existe lorsqu’un bloc englobe ses parties. C6té du tout indiqué par un

losange plein.

«block»
Voiure contenant

Value L
: Kilométrage -
: Numéro immatriculation

contenu

«block» -
roue -7

Value
: diametre
: pression

b) Agrégation Similaire a la composition, cependant, les parties ne sont pas nécessaires au tout. Cété du tout

indiqué par un losange blanc.

«block»
Voiture

Value
: Kilométrage
: Numéro immatriculation

Pas nécessaire
aucun lien fort
entre GPS et
voiture

«block» -
GPS -

PETITPA
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c) L’association est une relation n'impliquant pas de contenance mais une relation d'égal a egal. Une association
représente une relation sémantique durable entre deux blocs. , une association entre blocs est par défaut
bidirectionnelle. Les compositions et les agrégations sont des cas particuliers d'association.

«block»
Voiture

Value
: Kilométrage
: Numéro immatriculation

possede

«block»
personne

d) La généralisation : Il est souvent intéressant de factoriser des propriétés communes (valeurs, parties, etc.).

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

«block»
bateau
? Généralise
«block» i
. .
Moyen de propulsion | .~
spécialise
spécialise
\
\
\ //
\ R
\ ’,
\ s
«block» «block»
Moteur diesel Turbine a gaz
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5.3) Diagramme de bloc d'un radio-réveil

bloc systeme
«Sysiemes
Radio-réveil //

- couleur. Couleur

+ brancher()

ablocks
Reveil

«blods
Afficheur

- heure alarme: int
- heure courante: Horodatage = 00:00

armer réveil()

désarmer réveil()

medifier heure alarme() : Horodatage
modifier heure courant() : Horodatage

44+

5.4) Diagramme de bloc d’'un hydro-planeur

abdach »
Alle -
— - hiecks
abloc » ';[n“l'"""t
Dérive
sbiock
coque
«hiocks
Sous-systeme
Hyridrantiue
4 f
I
boch s abiocks
o réservelr | Ballast
intaine
i
abiocks
Rall Pack
»
Skl
Mata-redusteun
axial
it = “bkochs

Moto-rediic e b

salad linealrs
Pirdca
Foppoat eductian
Fandement = (i F

+ débrancher()
«blodks

Radic
- frégquence courante: MHz
bk - volume courant: int
Pile -
+ changer station{) : (f:MHz)
- Woltage: V + changer velume() . (viint)
=blodks
Projecteur
ablodke
Horloge - heurs mnjeté&: Horodatage=00:00
- heure: Horodatage=00:00 + allumer projecteur()
+ éteindre projecteur()

sEyE1i
Hydea pla docls
MODEM eldacl s
IRIDRIM Argos
-
f cbloch »
l.loi_ . Interface de
e «  puissance
Sows-systeme
alactronkgus -
- olHach»
4 f WD
abdach s abboct v
Solrs-systEme sbiocls caplEins
Pulssance Mici oconti olewn Fy N
Yy N ubkcks
Conas
Inehinematia
i VA
abloch | précision ¢ ~
Capteim pression | | Precision incinaion « 1
iiffeientielle
i
alserch s
P L. ﬁ'; biocks
ool s
Capsteaw CTH
Piteh Pack o
' L] Al
e e conductivte ] 1
Shdl*
&pahtion pe i
f | A EOwRO Tadl
8 B
|
14 shised
cellile Hilium
Vi L
Copac

Terisin nepngs = 3

* Mato-railucteun
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Le bloc permet de décrire également les flux qui circulent a travers un systéme

Les ports sur les blocs représentent entrées et sorties de flux.
Ces flux peuvent étre de toute nature :
- Matiére fluide, gaz, objet...
- Energie Electrique, mécanique...
- Information Logique, analogique...

Port du type Port du type
Flux entrant Flux sortant
«block»
. «block» % variateur
N variateur J/
\\\ /' <<flowport>>
\ Uumo EEI : U/l (direction IN: isatomic)
B Y/ y :PWM (direction IN: isatomic)
:Umoy (direction OUT: isatomic)
M/A []‘ : BUS (direction INOUT: isatomic)
= PWM !
1
Ethernet BUS \ M/A
I =l \
L P 1
et Port du type
Port du type standard
Flux bi-
directionnel

Les ports faisant partie de la définition des blocs, il est tout a fait possible de les faire apparaitre dés le bdd. Dans ce cas, ils
peuvent étre représentés soit graphiguement comme précédemment, soit sous la forme d'un compartiment supplémentaire.

L'intérét du diagramme suivant le diagramme de bloc interne consiste la encore a pouvoir décrire les connexions entre les ports de

différents blocs au moyen de connecteurs, alors qu'un bloc du diagramme de définition de blocs ne permet que de définir les ports sans
les connecter.
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6) Le diagramme de bloc interne

6.1) Présentation

Ce diagramme permet de détailler un bloc et de montrer les flux internes entre les différents blocs appelés des parts
Les flux sont clairement identifiés avec un sens de circulation :

- Des flux d'information

- Des flux d'énergies (électrique et mécanique)

- Des flux de matiére (gaz et liquides)

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

6.2) Les flow port

Les ports définissent les points d'interaction offerts (provided) et requis (required) entre les parts. Un part peut avoir plusieurs
ports qui spécifient des points d'interaction différents. Les ports peuvent étre de deux natures :

v" flux (flow port) : ce type de port autorise la circulation de flux physiques entre les parts. La nature de ce qui peut circuler va des
fluides aux données, en passant par I'énergie ;

v standard : ce type de port autorise la description de services logiques entre les parts, au moyen d'interfaces regroupant des
opérations.

Les flow port sont soit atomiques (un seul flux), soit composites (agrégation de flux de natures différentes).

La direction étant simplement indiquée par une fleche a l'intérieur du carré représentant le port.

-5
QO
5
[
[
A
Il
A
-5
o]
5
N

Type de flux
Port du type Item (flow)

Flux sortant

Les éléments deflux (itemflows) permettent de décrire ce qui circule réellement surles connecteurs, alors que les flow ports définissent ce
quipeutcirculer
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bdd [SysML Block Definition] Design Model [PowerMeter SRM] /’

«blocka
Systéme Velo

X

«blocka «blocks «blockn
Capteur Compteur/ Capteur fréquence
(PowerMeter Afficheur cardiaque
SRl oo
«blocks «blockas «Hocio
[Mesure du couple hlesure angulaire Récepteur/émetteur
vitesse ANT+
oo
/8 f2
ablocks wblocior
Jauges de Capteurs pasition
contraintes angulaire
magnétique

Figure 10 : diagramme de définitions de blocs du PowerMeter SRM

ibd [SysML Internal Block] Capteur (PowerMeter SRM) [Capteur moyeu (Poweﬂ'l]/

Capteur (PowerMeter SRM)

Mesure vitesse angulaire

Position : ’
Y S Y ey iy P % 2
angulaire® =] capewis [ 12 Fitre anti-rebonds  []

Mesure de couple

Micro-contréleur

Fittre

Pont de jauges antivepliement

Recepteur/Emetteur

ANT+ ol e S{es] Radio
fréquence

Couple [3} - E)Elfl

Figure 11 : diagramme de blocs interne du PowerMeter SRM

Le vocabulaire usuel des diagrammes de bloc _en éle _ ctronique

On donne ci-dessous une liste non exhaustive du vocabulaire rencontré dans les diagrammes

traiter, mémoriser, acquérir, surveiller, adapter, contrdler,
limiter,enclencher,activer,normaliser,générer,moduler,amplifier,commuter,convertir,démoduler,détecter,coupler,calc
uler,comparer,intégrer,compter,produire,multiplier ,visualiser,déplacer,capter,décoder,multiplexer, démultiplexer,
transduction ,réguler.
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6.3) Les interfaces

Pour décrire un comportement basé sur l'invocation de services, le port standard est tout a fait adapté. Mais au lieu d'assigner

directement des opérations aux ports, il est plus intéressantde les regrouper en ensembles cohérents appelés interfaces .

Une interface est un ensemble d’opérations abstraites constituant une sorte de contrat qui devra étre réalisé par un ou
plusieurs blocs. Elle est représentée par le symbole d’un cercle.

£l

ibd [System] Radio-réveil [ @] Radio-réveil avec délégation ]J
<=block== =
reveil : Réveil
ReBco =] ' ppd : Lumigre projectipn : Lumiére
p : Projecteur = ,%
e
| |_Activation
pph : Horodatage A
P
L}
«<hlock>> —_—
a: Afficheur <<block>>
| =<block=> I_Radio radio : Radio haut-parlefir : Son [1..2]
F_‘ h : Horloge ~
Amh; Horccuims pha : Horodatage L \ ]
[4_ :] haut-parleur : Son[1..2]
h N\
B ( behavior _pr
D |_Activation réception raclio :{Signal HF
B phd | e —
affichage|: Lumizre 3 réception radio : Signal HF
|_Radio
i =] 1
5.8 =) LI
affichage : Lumiére port horloge : IHM port radio : IHM

On peut remarquer que les blocs peuvent encore étre décomposés en parts par d'autres diagramme de blocs internes
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7) Diagramme d’'états transition

7.1) Présentation

Les diagrammes d'états-transitions d’'UML décrivent le comportement interne d’un objet a I'aide d’un automate a états
finis. lls présentent les séquences possibles d'états et d’actions qu’une instance de classe peut traiter au cours de son
cycle de vie en réaction a des événements discrets (de type signaux, invocations de méthode).

Les diagrammes d'états-transitions permettent de décrire les changements d'états d'un objet ou d'un composant, en
réponse aux interactions avec d'autres objets/composants ou avec des acteurs.

- Un état se caractérise par sa durée et sa stabilité, il représente une conjonction instantanée des valeurs des attributs
d'un objet.

- Une transition représente le passage instantané d'un état vers un autre.

- Une transition est déclenchée par un événement. En d'autres termes : c'est l'arrivée d'un événement qui conditionne la
transition.

- Les transitions peuvent aussi étre automatiques, lorsqu'on ne spécifie pas I'événement qui la déclenche.

- En plus de spécifier un événement précis, il est aussi possible de conditionner une transition, a I'aide de "gardes" : il
s'agit d'expressions booléennes, exprimées en langage naturel (et encadrées de crochets).

7.2) L’Etat

7.2.1) Etat dans un diagramme d’états-transitions

Le nom de I'état peut étre spécifié dans le rectangle

Etat simple

Un objet peut passer par une série d'états pendant sa durée de vie. Un état représente une période dans la vie d’'un objet
pendant laquelle ce dernier attend un événement ou accomplit une activité. La configuration de I'état actif de I'objet est le
jeu des états (élémentaires) qui sont actifs a un instant donné.

7.2.2) Etat initial et final

Etat initial

@ Etat final

7.3) Les événements et les messages

» Un événement est un stimulus envoyé a un objet ;

* I'objet recevant un événement peut réagir en changeant son état (en exécutant une opération) et/ou en émettant un
autre événement ;

* un objet placé dans un état donné attend I'occurrence d’'un événement pour changer d'état ;

* un événement n'a pas de durée contrairement a un état ;

* un événement peut étre émis par un objet du systeme ou provenir de I'extérieur du systéme (clic de souris par exemple)
* Un message est un événement émis par un objet ;

. Une garde est une condition booléenne qui permet de valider une transition

5 types d 'événements sont distingués :

. changement d 'une condition booléenne :
. réception d 'un signal explicite envoyé par un autre objet
. demande d 'opération faite par un autre objet :

. épuisement d 'un délai temporel : after(expression )
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. survenance d’une date, timer : when(expression)

7.4) Une transition

Une transition est le passage d’'un objet d'un état a un autre di a un événement.

Formalisme des transitions dans les diagrammes d’états

La transition n’est
effectuée que si la
condition est vrai

Evénement( arguments ) [ condition booléenne | : action

|

. : _
La transition est Ll?e des
considérée comme O])CI‘&TIOI]S‘de la
instantanée classe considérée
Et,ﬂt initial N ? é Etat final (il peut y avoir
doit &tre unique plusieurs états final, voir aucun)

| Benoit Charroux - Le modéle dynamique - Juin 99 - 19 |

7.5) Action dans un état

On peut aussi associer une action a I'événement qui déclenche une transition.

La syntaxe est alors la suivante : événement / action

Ceci exprime que la transition (déclenchée par I'événement cité) entraine I'exécution de I'action spécifiée sur I'objet, a
I'entrée du nouvel état.

Exemple : il pleut / ouvrir parapluie

Une action correspond a une opération disponible dans l'objet dont on représente les états.

Les actions propres a un état peuvent aussi étre documentées directement a l'intérieur de I'état.
UML définit un certain nombre de champs qui permettent de décrire les actions dans un état :
entry / action : action exécutée a I'entrée de I'état

exit / action : action exécutée a la sortie de I'état

on événement / action : action exécutée a chaque fois que I'événement cité survient

do / action : action récurrente ou significative, exécutée dans |'état

(/ saizie mot de passe \

entry i ne plus afficher entrées clavier
exit f réafficher les entrées clavier
on aide J afficher ['aide
do f gérer saisies de ['utilisateur
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7.6) Point de décision ou branchement conditionnel

Les gardes situées apres le point de décision sont évaluées au moment ou il est atteint.
Une fois le point de décision atteint au moins un chemin doit étre franchissable.

demander
I'additian
garde :

condiiorme Ia franagtion.

44— brouchement conditionnel
{symbole grapligue opfionnel )

faire
la vaisselle

regler
la note

7.7) Le point de jonction Statigue

Dans | 'état A,

la transition X

n 'est activé que si

| 'une des branches a>100,
a<0, a=b50 est activable.

[a=50]

7.8) Les barres de synchronisation

Les transitions qui partent d'une barre de synchronisation ont lieu en méme temps.
On ne franchit une barre de synchronisation qu'apres réalisation de toutes les transitions qui s'y rattachent.

barre de synchronisation
{ic1, représente le déclenchement
simdfané de dewr fransifions)

appuyer sur
I'embravage
barre de synchrouisation J

{ici, représente la sprchrorisafion
de dewy fransifions)

enclencher la
12 ywitesse

s
relacher
I'embrayage

PAGE 33 PETITPA




|BM

Etude de systéme technique

27/08/2014

7.9) Exemple de diagramme d'état

Diagramme d'états transition : Voiture Hybride

Affichage menu général

Entry : afficher menu
Do : activer boutons

Dessin des graphes énergies

Entry : dessin des axes
Entry : activer bouton guitter
Do : Faire et afficher 300 mesures
] Do : afficher bilan chiffré

Véhicule en déplacement

Do : vitesse fonction
de |a gachette

Diagramme d'états transitions ‘

Limité aux deux mesures

Bilan des énergies
Ecriture sur carte CD
Les procédures "Chronogrammes " et

" Tableau de bord " sont similaires a
" Bilan des énergies "

PAGE 34

Les diagrammes d'états-transitions permettent de décrire efficacement les mécanismes concurrents grace a l'utilisation
des barres de synchronisation.

Absence de carte Initialisation de la carte SD

Entry : afficher " insérer carte " Entry : init carte
Do : activer bouton guitter

Do : créer fichier DATA

gi t des

Do : mesures et enregistrement toutes les 100 ms
Do : activer bouton quitter

Fermeture du fichier

Do : fermer fichier
Do : activer bouton quitter
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8) Diagramme de classe

8.1) Introduction

Le diagramme de classes est considéré comme le plus important de la modélisation orientée objet, il est le seul
obligatoire lors d’'une telle modélisation.

Alors que le diagramme de cas d'utilisation montre un systéme du point de vue des acteurs, le diagramme de classes en
montre la structure interne. Il permet de fournir une représentation abstraite des objets du systeme qui vont

interagir ensemble pour réaliser les cas d'utilisat ion. Il est important de noter qu’un méme objet peut trés bien
intervenir dans la réalisation de plusieurs cas d'utilisation. Les cas d'utilisation ne réalisent donc pas une partition des
classes du diagramme de classes. Un diagramme de classes n’est donc pas adapté (sauf cas particulier) pour détailler,
décomposer, ou illustrer la réalisation d’'un cas d'utilisation particulier.

Il s’agit d’une vue statique car on ne tient pas compte du facteur temporel dans le comportement du systeme.

Une classe est la description formelle d’'un ensemble d'objets ayant une sémantique et des propriétés communes. Un
objet est une instance d’'une classe. C’est une entité discrete dotée d'une identité, d'un état et d'un comportement que
I'on peut invoquer. Les objets sont des éléments individuels d’'un systéme en cours d’exécution.

8.2) Représentation graphigue

Une classe est un classeur. Elle est représentée par un rectangle divisé en trois a cing compartiments

ClassName

-memberName
-methodes

Le premier indique le nom de la classe, le deuxieme ses attributs ou ses membres et le troisieme ses opérations ou ses
méthodes.

Il existe quatre visibilités prédéfinies.

public ou +: tout élément qui peut voir le conteneur peut également voir I'élément indiqué.

protected ou # : seul un élément situé dans le conteneur ou un de ses descendants peut voir I'élément indiqué.

private ou - : seul un élément situé dans le conteneur peut voir I'élément.

8.3) Relation entre classes

8.3.1) L’'héritage

Dans le langage UML, ainsi que dans la plupart des langages objet, cette relation de généralisation se traduit par le
concept d’héritage. On parle également de relation d’héritage. Ainsi, I'héritage permet la classification des objets.

Le symbole utilisé pour la relation d’héritage ou de généralisation est une fleche avec un trait plein dont la pointe est un
triangle fermé désignant le cas le plus général.

Animal
Class fille : mere
A {
. Public:
mamifere
Private:
1 }
| |
baleine chat
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8.3.2) La composition et 'agrégation

a) La composition

La composition consiste a utiliser un objet comme attribut d'un autre objet

C’est une agrégation implémentée par valeur

Par exemple, la classe Voiture contiendra quatre objets de la classe Roue:

Class roue

{
Public:

Class voiture

{
Public:

Private:
Roue roueavantdroite

On dit que A et B sont reliés par une relation de composition , c’est-a-dire que B est composé de A.
Il s’agit d’une relation forte: si B est détruit, A disparait aussi

Voiture

Roue
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b) L'agrégation

L'agrégation consiste essentiellement en une utilisation d’'un ob jet comme faisant partie d’un autre objet
Contrairement a la composition, ou I'objet inclus disparait si I'objet englobant est détruit, dans une agrégation cet objet
ne disparait pas lorsque I'objet englobant est détruit
La maniére habituelle d'implémenter I'agrégation en C++ est par I'utilisation de Pointeurs

Service
1..”
1.7
Employé
Définition de la classe: Constructeur:
class Service Service: :Service(string nom)
{ : nom_(nom),
private: receptionniste_(NULL)
string nom_; i
Employe* receptionniste_; }

Méthode pour associer le réceptionniste:
Service: :set_receptionniste(Employe* employe)
{

receptionniste_ = employe;

3

int main()

{

Service expedition("Expeditions");
Employe* michel = new Employe('Michel Gagnon", 50000.0);
expedition. set_receptionniste(michel);
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Pour qu'un objet de la classe Service soit réellement intéressant, il nous faut une méthode pour lui associer un employé
comme réceptionniste. Ceci suppose qu’un objet dynamique de la classe Employé a déja été créé auparavant et que la
méthode fera pointer son pointeur sur cet objet.

Lorsqu'on fait une agrégation par référence, laréf  érence doit absolument étre initialisée lors de la création de
I'objet. L'objet doit donc exister déja lorsqu'on ¢ rée une instance de la classe englobante.

c) L'association

Une association est une relation entre deux classes (association binaire) ou plus (association n-aire), qui décrit les
connexions structurelles entre leurs instances (en général, cela se traduit en C++ par un appel de  méthode ).

* [ es associations

— Représentées par une ligne qui connecte 2

classes
— [ extrémite d un association est appelce role
+ Un role déerit comment une classe voit une autre classe a
travers une association (un role = tjrs un nom)

A-pour-
Emploveur employe s cu]ntalc " ey [
Sociéte : : Personne Pays Ville
Association sunple
Pilote
Avion passagers Pers
Association multiple
Considérons un exemple modélisant un Zoo. Le Zoo est composé de :
. Un ensemble de cages
. Un ensemble d'animaux
. Un ensemble de gardiens
Foo
1
Cage Gardien
* < Mettoie
Contient = | 1 1 | nourrit <
Animal
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Ces relations étant, de toute évidence, de I'agrégation !

En revanche, un gardien doit s'occuper d'un certain nombre d'animaux (possédés par le Zoo) et nettoyer un certain
nombre de cages (possédées par le Zoo). De la méme maniére, une cage regroupe certains animaux (possédés par le
Z00).

Ces derniéeres relations ne sont pas de l'agrégation (on considére habituellement qu'un méme objet n'est pas agréable
par plusieurs) mais plutdt des Associations. En fait, on rangera dans I'association tout type de relation un peu flou qui ne
sera ni de I'agrégation, ni de I'héritage. La composition ou I'agrégation sont des cas particuliers de I'association

A l'instar de l'agrégation, on définit des cardinalités sur la relation d'association ainsi que des réles. Par exemple, si nous
considérons la relation entre les classes Cage et Gardien, nous pouvons lire :

"Un Gardien nettoie de 0 a n Cages / Une cage estn  ettoyée par 1 et un seul gardien".

8.4) La cardinalité

* Les associations 1 un et un seul

— La multiplicité d’une association 0.1
montre combien d’objets de la
classe considérée peuvent étre M.N DeMaN

0 ouun

liés a un objet de I"autre classe (entiers naturels)

De 0 a plusieurs

Lo De 1 a plusieurs

Employeur employé
Société ————————— Personne
1 *

8.5) Choix entre association et agrégation

Il est parfois difficile de choisir entre association classique et agrégation. Pour cela, il faut s'interroger sur le cycle de vie
des objets concernés.

Voici quelques questions qui vous permettront peut-étre de trouver une réponse :

Les objets concernés sont-ils indépendants les uns des autres ? C'est a dire, la mort de I'un entraine-t-il la mort d'autres ?
Si NON alors ASSOCIATION.

Y a-t-il des méthodes d'une classe qui s'appliqueraient aux autres ? Si oui, cette classe est le composé et sera reliée aux
autres par une AGREGATION

Demandez-vous si cela parait naturel de dire mon objet TITI est une partie de mon autre objet TOTO ? Si oui, TOTO est
composé de TITI (composant), et nous avons la une AGREGATION.
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8.6) Les interfaces

Une interface est une classe totalement abstraite, c'est-a-dire sans attribut et dont toutes les méthodes sont abstraites et
publiques. Une telle classe ne contient aucun élément d'implantation des méthodes.

Graphiguement, elle est représentée comme une classe avec le stéréotype "interface». L'implantation des méthodes est
réalisée par une ou plusieurs classes concrétes, sous-classes de | ‘interface.

Dans ce cas, la relation d'héritage qui existe entre l'interface et une sous-classe d'implantation est appelée relation de
réalisation. Graphiqguement, elle est représentée par un trait pointille au lieu d'un trait plein pour une relation d'héritage
entre deux classes.

La figure ci-dessous illustre cette représentation

<<Interface>>

InterffaceName

+methodel()
+methode2()

R B
i
I
|

Réalise une

|

|

| interface

|

|

I L o __ <

I I

ClassNamel ClassName?2

-memberName -memberName
+methodel() +methodel1()
+methode2() +methode?2()

On peut simplifier la représentation d’une interface par le schéma suivant sans préciser le nom de l'interface

Symbole de
L’interface

ClassNamel

-memberName

+methodel()
+methode2()

Une classe peut étre liée a plusieurs interfaces (héritage multiple)
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9) Le diagramme de déploiement

Le diagramme de déploiement permet de représenter 'architecture physique supportant I'exploitation du systéme. Cette
architecture comprend des noeuds correspondant aux supports physiques (serveurs, routeurs...) ainsi que la répartition
des composants logiciels (bibliotheques, exécutables, fichier...) appelés artefacts sur ces noeuds. C’est un véritable
réseau constitué de noeuds et de connexions entre ces noeuds qui modélise cette architecture.

9.1) Noeud

Un noeud correspond a une ressource matérielle de traitement sur laquelle des artefacts seront mis en oeuvre pour
I'exploitation du systéme. Les noeuds peuvent étre interconnectés pour former un réseau d’éléments physiques.

Un noeud ou une instance de noeud se représente par un cube ou parallélépipéde.

Noeud

Serveur
DNS

9.2) Artefact

Un artefact est la spécification d’un élément physique qui est utilisé ou produit par le processus de développement du
logiciel ou par le déploiement du systeme. C’est donc un élément concret comme par exemple : un fichier, un exécutable
ou une table d’une base de données.

Un artefact peut étre relié a d’autres artefacts par notamment des liens de dépendance.

Un artefact se représente par un rectangle caisscigar le mot-clé « artifact » et/ou une icéneipaliere dans le coin droit du
rectangle.

<<artifact>>
Name

<<artifact>> <<artifact>>
Processus.exe BDD.sql
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9.3) Liens entre un artefact et les autres éléments du diagramme

Il existe deux maniéres de représenter le lien entre un artefact et son nceud d’appartenance :

Représentation inclusive — Dans cette représentation, un artefact est représenté a l'intérieur du noeud auquel il
se situe physiquement.

Serveur WEB
<<artifact>> | _ __ __ _ - N <<artifact>>
Feulle.php BDD.sql

Représentation avec un lien de dépendance typé « de  ploy » — Dans ce cas l'artefact est représenté a
I'extérieur du noeud auquel il appartient avec un lien de dépendance entre I'artefact et le noeud typé avec le mot-
clé « deploy ».

Serveur WEB
7 N
/ AN
<<deploy>; s N <<deploy>>
Vi AN
<<artifact>> <<art>|fact>
Feulle.php BDD.sq|l

9.4) Le composant

Un composant est une unité logicielle offrant des services au travers d'une ou de plusieurs interfaces. C'est une boite
noire dont le contenu n’intéresse pas les clients. Un composant n’est pas forcément une classe. Une interface au sein
d’'un composant peut étre implémentée a I'aide de langage de programmation non objets (langage C, assembleur). On
peut regrouper plusieurs technologies de composants (OLE, COM, CORBA). Un composant qui utilise ces technologies
bénéficie d'un standard, il est disponible sur étagere.

Composant UML1 Composant UML2

3 ]

OS temps réel

OS temps réel

On peut retrouver le symbole du composant sur le diagramme de déploiement
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9.5) Exemples de diagramme de déploiement

D'autres capteurs sontb
associés au GPS pour
permettre la localisation
fine du robot.

Ensemble composé de Il
l'alimentation de puissance, du
motoréducteur, de la roue et deg
la suspension active, ainsi que
des différents capteurs de
couple et de mouvement.

RS.232 PC Embarqué RS-232 GPS
% Linux
Modem Radio
RTAI
6 [~ Motricite | |- — —
3
Pont Wifi
Controle de Utilisé en mode
Mouvement . |- — | manuel et en mode
Ethernet e — )
RMPC-555 automatique
Ethernet |[———
Commutateur
ethernet Ethernet
PC "Bras manipulateur”

Bras manipulated

_‘
N

Linux

« | Systemes de
vision

Controle de

Mouvement

RMPC-555

<<Bus CAN>> 3 [TJANZ /CAN-BIGBOX| | | Module CAN
(voir annexe 4)
Plusieurs occurrences.
CTache est une classe
de base. <<TOR TTL>>
: Capteurs/Actionneurs
i 1
: Rx:Robot 2 Axes _| robots nommes Bl
Systéme Temps Réel e R1 R2 et R3.
<<Tache TR>> | — |
:CTache
<<TCR/IP>> <<Hub ou Switch>>
Concentrateur ou Commutateur
Internet
<<TCP/IP>>
<<TCP/IP>> <<TCP/IP>>
|
PC Commande/Contréle/Supervision PC Gestion/ Base de données I
<<executable>> Serveur Base de == Rouleii=>
w SQL Données ADSL
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10) Une démarche SYSML pour la gestion de projet

Définir les cas d'utilisation de notre
systéme ou sous-systeme

Pour chaque cas d'utilisation élaborer un
diagramme d'exigence (fonction
contraintes....)

établir sur les diagrammes d'exigence les
blocs d'objets ou les solutions techniques

Elaborer si nécessaire un diagramme de
séquence ou d’états avec le systeme
(voir les objets) et les acteurs

faire un ou des diagrammes de définition
de bloc pour notre systéme ou sous
systéme

A partir du ou des diagrammes de
définition de bloc établir les diagrammes
de bloc interne (flux, ports ....)

A 4 —-——.“
j --------- 4 || === ==
gl
Y il
- -
j _________ = [
- — -
‘ e

A partir des diagrammes de bloc internes
établir les différentes taches etle
diagramme de Gantt

Conception, développement,
test, intégration

Le chapitre suivant va nous permettre de mettre en

Programmation orientée objet

UML
Algorithmique
Programmation temps réél

schémas structurels
typon

place cette démarche SYSML sur un sous-systeme bapt

isé

simulateur de torpille
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La démarche SysML

Exemple de décomposition :
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11) Conclusion sur le projet

Clore le projet

Dans une entreprise cette phase est tres importante, elle Le bilan du projet_
rentre dans la logique de capitalisation des expériences.

Elle consiste a:
*Rassembler tous les documents technigques et
organisationnels relatifs au projet.
«Analyser les « + » et les « - » du projet en terme de
tenue des objectifs techniques.
*Analyser les « + » et les « - » du projet en terme
d’organisation.
«Construire un plan d’amélioration pour la gestion des
futurs projets.
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Annexe les différentes relations

A B Association : relation d’égal a égal entre 2 éléments
» Autilise B
» 2 diagrammes : cas d'utilisation, blocs
=
Dépendance : 2 items indépendants mais dont 'un dépend de l'autre.
> AdépenddeB
________ } » 3 diagrammes : exigences, cas d’utilisation, blocs,

Agrégation : un élément est une composante facultative d’'un autre.
» A entre dans la composition de B (sans étre indispensable)

_— » 2 diagrammes : exigences, blocs

Composition : un élément est une composante obligatoire d’'un autre.
» A entre dans la composition de B et lui est indispensable

— » 2 diagrammes : exigences, blocs

Généralisation : dépendance de type filiation entre 2 items
» Aestune sorte de B

—_—I> » 2 diagrammes : cas d’utilisation, blocs

Conteneur : relation d’inclusion entre 2 items
> B contient A
» 3 diagrammes : exigences, cas d’utilisation, blocs,

B
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Le diagramme FAST (Function analysis system technic )

Il se présente sous forme d’'un arbre de fonctions partant de la fonction globale ou d’'une fonction de service. Sa
lecture est fondée sur une technique interrogative : Pourquoi cette fonction doit elle étre assurée ? comment ?
quand ?

Une représentation FAST peut se limiter a décrire la décomposition des fonctions (décomposition fonctionnelle) ou
déboucher sur les solutions détaillées

Fonction | » Comment?

¢ Quand ?

Pourquoi ? ¢———

Exemple de diagramme FAST :

Fonction | | Fonction _ Fonction Solution
Principale 1 Composante 1 Elémentaire 1 technique
EP1 EP1 1 FP1.1.1
_ Fonction Solution
Elémentaire 2 technique
| FP1.1.2
I
Fonction _ Fonction Solution
Composante 2 | Elémentaire 1 technique
FP1.2 | FP1.2.1
I
I
Ce diagramme peut étre remplacé par le diagramme d’  exigences en SysML
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