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Résumé

Ce cours de Génie Logiciel a pour objectif d’initier les étudiants aux principes
fondamentaux de la conception et du développement des systemes et des logiciels.
Il met 'accent sur I'approche systémique, les méthodes de conception statique et
dynamique, ainsi que sur les concepts clés du cycle de vie du logiciel.

Le présent support aborde les enjeux liés a la qualité logicielle, depuis ’analyse
des besoins jusqu’a la maintenance, en passant par les différents modeles de déve-
loppement tels que les cycles en cascade, en V, en spirale, par prototypage et par
incrément. Une attention particuliere est accordée a la phase de conception, qu’elle
soit orientée fonctions ou structurée, afin de sensibiliser les étudiants a 'importance
d’une démarche méthodique avant toute implémentation.

Ce cours permet aux étudiants de consolider leurs connaissances a travers des
exercices et des études de cas, et de développer des compétences analytiques et

méthodologiques nécessaires a la réalisation de projets logiciels de qualité.

Mots clés : Génie logiciel, conception des systemes, approche sys-
témique, cycle de vie du logiciel, analyse des besoins, modélisation,
qualité logicielle, modeles de développement, conception statique et

dynamique, prototypage, maintenance logicielle.
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Avant Propos

Ce polycopié a été élaboré dans le but d’accompagner les étu-
diants de quatrieme année PES Informatique dans ’apprentissage des
concepts fondamentaux du Génie Logiciel. Il présente les principes
essentiels liés au cycle de vie du logiciel, depuis 1’analyse des besoins
jusqu’a la maintenance, en mettant ’accent sur les méthodes, les outils
et les bonnes pratiques de conception.

L’objectif principal de ce support est de sensibiliser les étudiants a
I'importance d’'une démarche structurée et méthodique dans le déve-
loppement logiciel, en privilégiant la phase de conception avant toute
activité de codage. A travers une approche progressive et pédagogique,
ce polycopié vise a fournir une base solide permettant aux étudiants
de mieux comprendre les enjeux du développement de logiciels fiables,
évolutifs et de qualité.

Ce document présente un support d’apprentissage et de référence,
destiné a faciliter la compréhension des notions abordées en cours et a
accompagner les étudiants tout au long de leur parcours académique
dans ce module.

Le présent polycopié est organisé en deux partie comme suit :

— La premieére partie est consacrée aux aspects théoriques du Gé-

nie Logiciel et de la conception des systemes, permettant aux
étudiants d’acquérir les connaissances fondamentales et métho-

dologiques nécessaires a la compréhension du processus de déve-

12



loppement logiciel.

— La deuxieme partie est dédiée aux exercices et examens types,
visant a renforcer l’assimilation des concepts abordés dans la
premiere partie et a développer les compétences analytiques et

méthodologiques des étudiants.
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Fiche matiere

Public cible

Ce cours s’adresse aux étudiants de :
— 4%me année PES Informatique & PENS Oran Ammour-Ahmed.
— Semetre 4 (L2) en Licence Informatique

— Semetre 5 (L3) en Licence Informatique

Pré-requis

Pour suivre convenablement ce cours de Génie Logiciel, I’étudiant
doit :
— Maitriser des concepts fondamentaux de 'informatique et de la
programmation.
— Avoir des notions de logique informatique et algorithmique.
— Avoir des connaissances sur le développement logiciel, et les lan-
gages de programmation.

— Posséder des compétences analytiques et organisationnelles,

Objectifs

Ce cours permet de fournir a ’étudiant une compréhension appro-
fondie du cycle de vie du logiciel, ainsi que des enjeux et contraintes

propres a chacune des phases du développement, depuis ’analyse des
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besoins jusqu’a la phase de maintenance.

Son objectif est de sensibiliser I’étudiant a I'importance de chaque
étape et de l'aider a adopter et suivre une approche structurée et
réfléchie dans le processus de développement d’un logiciel, plutét que
de se concentrer directement sur le codage et la programmation.

Le cours met l'accent sur la phase de conception, afin de rendre
I’étudiant capable a :

— Analyser et formaliser les besoins des utilisateurs,

— Modéliser et planifier les architectures logicielles,

— Anticiper les problemes potentiels et les solutions appropriées,

— Prendre des décisions éclairées avant toute implémentation.

Le but ici, est de préparer 1’étudiant a aborder le développement
logiciel de maniere méthodique, en comprenant que la qualité et la
robustesse d’un logiciel dépendent autant de la conception que de sa

réalisation effective.

Déroulement du cours

Le cours du Génie Logiciel est annuel pour la formation PES (Pro-
fesseur d’Enseignement Secondaire) Informatique avec une séance de
cours et une séance de TD par semaine et semestriel pour la formation

L2 et L3 de spécialité Licence Informatique.

Coefficient

Le cours de Génie Logiciel est de coefficient 3 pour la formation PES
Informatique, et de coefficient 2 pour la formation L2 et L3 Licence

Informatique.
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PARTIE I : COURS

Cette partie est dédiée a la présentation des
concepts théoriques, permettant aux étudiants
d’acquérir les connaissances fondamentales pour le

Génie Logiciel.
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Chapitre 1: La conception Systeme
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1.1 Les enjeux de ’approche systémique

L’approche systémique est une maniere de définir, étudier, ou expli-
quer tout type de phénomene, qui consiste avant tout a considérer ce
phénomene comme un systeme : un ensemble complexe d’interactions,
souvent entre sous-systemes, le tout au sein d’un systeme plus grand.

Elle se distingue des approches traditionnelles qui s’attachent a dé-
couper un systeme en parties sans considérer le fonctionnement et 1’ac-
tivité de I’ensemble, selon diverses perspectives et a différents niveaux
d’organisation. L’approche systémique prend en compte les diverses

interactions existantes entre les parties du systeme.

1.2 L’approche systémique en pratique

Cela revient a répondre a la question : Comment transformer ces
concepts théoriques en actions concretes sur le terrain ?
Cas pratique : Systéme de gestion d'une bibliotheque universi-

taire, ou l'université souhaite développer un systeme permettant de :
1. Gérer les livres,
2. Gérer les emprunts et retours,
3. Gérer les utilisateurs (étudiants, enseignants),
4. Suivre la disponibilité des ouvrages.

Définition du systéme (vision globale) : Systeme étudié :
Systeme de gestion de bibliotheque universitaire
Objectif : Automatiser la gestion des livres et améliorer ’acces aux
ressources.

Environnement :
1. Etudiants

18



2. Enseignants

3. Bibliothécaires

4. Base de données

5. Réseau universitaire

Décomposition du systéme (vision modulaire) : Le systeme
est structuré en quatre modules principaux, voir Table (1.1]), chacun

assure des fonctionnalités précises.

’ Modules \ Fonctionnalités ‘

Gestion des utilisateurs Inscription
Authentification
Gestion des profils
Gestion des livres Ajout / suppression de livres
Classification
Disponibilité
Gestion des emprunts | Enregistrement des emprunts
Suivi des retards
Historique
Recherche Recherche par titre
Recherche par auteur
Filtrage par catégorie

TABLE 1.1 — Modules et fonctionnalités du systeme de gestion de bibliotheque

Cette organisation modulaire facilite la compréhension, la mainte-
nance et I’évolution du systeme.
La Figure (|1.1)) illustre la carte mentale pour ce systéeme de gestion

de bibliotheque universitaire.
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Automatisation

T

Systeme de gestion
de bibliotheque

Acteurs Gain de temps Modules

Etudiants Accés rapide Gestion utilisateurs
Enseignants Gestion livres

Bibliothécaire Gestion emprunts

Administrateur Recherche

Fonctionnalités \ Interactions

Emprunter livre Utilisateur == Systéme
Retourner livre Systéme == Base de données

Consulter catalogue Validation emprunt

Vérifier disponibilité

FIGURE 1.1 — Carte mentale du systeme de gestion de bibliotheque

Le systeme de gestion de bibliotheque est con¢gu comme un ensemble
structuré et inter-connecté centré sur les utilisateurs, notamment les
étudiants, enseignants, bibliothécaires et administrateurs.

Le systeme repose sur plusieurs modules essentiels, chacun avec des
fonctionnalités bien précises, comme expliqué précédemment.

Les interactions entre les utilisateurs, le systeme et la base de don-
nées garantissent le bon fonctionnement et la cohérence des opérations.

L’objectif global est d’optimiser la gestion de la bibliotheque en
automatisant les processus, en réduisant le temps de traitement et en

facilitant un acces rapide et efficace a I'information.

1.3 Notion de systeme

Un systeme est un ensemble d’éléments interagissant entre eux selon

certains principes ou regles. Un systeme est déterminé par :

20



— Sa frontiere, c’est-a-dire le critéere d’appartenance au systeme
(déterminant si une entité appartient au systeme ou fait au
contraire partie de son environnement) ;

— Sa mission (ses objectifs et sa raison d’étre) ;

— Ses interactions avec son environnement ;

— Ses fonctions (qui définissent ce qu’ont le droit de faire ou non
les entités faisant partie du systeme, leur organisation et leurs
interactions) ;

— Ses ressources, qui peuvent étre de natures différentes (humaine,
naturelle, matérielle, immatérielle...), leur organisation et leurs
interactions.

Quatre concepts sont fondamentaux pour comprendre un systeme,

voir Figure (|1.2)) :

Emergence Complexité

Montre que de
nouvelles
propriétés

Reconnait que
les systéemes ne
peuvent pas étre
apparaissent des compris par des

interactions. @% relations simples
de cause 2 effet.

Interaction
Décrit comment Met en évidence
les effets l'influence
rétroagissent sur constante des
leurs causes. éléments de

systéme les uns
sur les autres.

F1GURE 1.2 — Concepts fondamentaux de I'approche systémique

— L’interaction (ou linterrelation) : Les éléments d’un systeme
sont en interaction constante et s’influencent mutuellement.

— La circularité : Les effets rétroagissent sur leurs causes dans des

21



boucles de feedback.
— L’émergence : De nouvelles propriétés émergent des interactions
entre les éléments.
— La complexité d’un systeme tient au moins a trois facteurs :
— Le degré élevé d’organisation ;
— L’incertitude de son environnement ;
— La difficulté ou I'impossibilité d’identifier tous les éléments et

toutes les relations.

1.3.1 Description d’un systéeme

La description d'un systeme concerne la description de son 'aspect

structurel et son aspect fonctionnel.

Aspect structurel d’un systéme

D’un point de vue structurel, un systeme comprend quatre compo-

sants comme suit :

1. Les éléments constitutifs : on peut en évaluer le nombre et la na-
ture (méme si ce n’est qu’approximativement). Ces éléments sont
plus ou moins homogenes (exemple d'un automobile : groupe

motopropulseur, chéssis, habitacle, liaison au sol, carrosserie).

2. Une limite (ou frontiere) qui sépare la totalité des éléments de

son environnement.

3. Des réseaux de relations : les éléments sont en effet inter-reliés.
Plus les interrelations sont nombreuses, plus le degré d’organi-
sation est élevé et plus grande est la complexité. Les relations
peuvent étre de toutes sortes. Les deux principaux types de re-

lations sont les transports et les communications.
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4. Les stocks (ou réservoirs) ou sont entreposés les matériaux, I’éner-
gie ou l'information constituant les ressources du systeme qui

doivent étre transmises ou réceptionnées.

Aspect fonctionnel d’un systeme

D’un point de vue fonctionnel, un systeme comprend :

1. Des flux de matériaux, d’énergie ou d’informations, qui em-
pruntent les réseaux de relations et transitent par les stocks. Ils
fonctionnent par entrées/sorties (ou inputs/outputs) avec 'en-

vironnement ;

2. Des centres de décision qui organisent les réseaux de relations,

c’est-a-dire coordonnent les flux et gerent les stocks;

3. Des boucles de rétroaction qui servent a informer, a I’entrée des
flux, sur leur sortie, de fagon a permettre aux centres de décision

de connaitre plus rapidement 1’état général du systeme;

4. Des ajustements réalisés par les centres de décisions en fonction
des boucles de rétroaction et de délais de réponse (correspondant
au temps que mettent les informations « montantes » pour étre
traitées et au temps supplémentaire que mettent les informations

« descendantes » pour se transformer en actions).

1.4 Typologie des systemes

1.4.1 La typologie de Jacques Lesourne

Cette typologie distingue :
Les systemes a états : transformations entrées/sorties, sans régula-

tion interne. (Exemple : un moteur de voiture).
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Les systemes a buts : régulation interne intégrée, capacité d’at-
teindre des objectifs. (Exemple : une chambre avec thermostat).

Les systemes a apprentissage : incluant mémoire, mécanismes de
calcul, et capacité de prise de décision et d’adaptation en fonction des
données enregistrées.

Les systemes a décideurs multiples (structure complexe de plusieurs
systeémes & buts, s’organisant de maniere spontanée (jeux) ou de fagon
hiérarchique (organisations). Lorsque les hiérarchies sont enchevétrées

en un systeme encore plus large et complexe, on parle de société.

1.4.2 La typologie de Jean-Louis Le Moigne

Cette typologie sépare :

Les systemes-machines, qui relevent de la mécanique et de I'ingé-
nierie.

Les systeémes vivants (et systémes artificiels complexes), dans les-
quels apparaissent les processus de mémorisation, des centres de déci-
sion (ou de commande) et de coordination (ou de pilotage).

Les systemes humains et sociaux, avec ’apparition de 'intelligence
(ou capacité a traiter des informations symboliques), permettant une
auto-organisation par des mécanismes abstraits d’apprentissage et d’in-

vention.

1.5 Conception statique d’un systeme

La conception statique d’un systeme consiste a décrire la structure
du systeme sans tenir compte de son évolution dans le temps. Elle
représente les éléments qui composent le systeme et les relations entre

eux.
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1.5.1 Spécification Technique du Besoin (STB)

La STB est un document qui traduit le besoin d’un demandeur en
termes d’exigences et contraintes techniques (spécifications). Ce docu-
ment est approuvé par le demandeur, il est en général écrit conjointe-
ment par le demandeur et le concepteur/réalisateur et plus rarement
par le demandeur seul.

La STB doit étre suffisante pour qu’un concepteur puisse élaborer
une définition du produit qui y réponde sans ambiguité.

Elle forme un ensemble de documents destinés a fournir la base du
systeme documentaire relatif a tout produit matériel ou logiciel.

Pour établir la STB, on peut s’appuyer, s’il existe, sur le Cahier
des Charges Fonctionnel[l]

La STB est initiée des le début de I'étude de faisabilité (on parle
alors de STB préliminaire en fin de phase de faisabilité), elle est pro-
gressivement enrichie pendant les études de conception.

Cette STB doit étre figée et approuvée avant le début de la phase
de réalisation.

Si celle-ci doit malgré tout étre modifiée en cours de réalisation,
ces modifications devront au préalable étre approuvées par toutes les
parties concernées et tracées dans un document.

Avant toute conception de logiciel, il est important de rédiger une
spécification technique de besoin pour fixer clairement les objectifs, les
contraintes et les besoins fonctionnels aupres des ingénieurs, presta-
taires, bureau d’études externes chargés du développement du logiciel.

La STB consigne les résultats de ’activité analyse des besoins du
logiciel. Elle recense tous les besoins identifiés pendant cette activité

sous forme de fonctions a remplir et de contraintes. Elle doit se limiter

1. Le CCF définit ce que le systeme doit faire pour répondre aux attentes des utilisateurs.
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a exprimer des exigences et ne pas exposer de solutions pour répondre
aux exigences.

La STB est le document de base pour la conception de I’architec-
ture du logiciel ou on recherche une solution qui satisfait toutes les
exigences et contraintes de la STB.

La STB est aussi la référence pour la définition des essais de vali-
dation.

Avant D'apparition des techniques UML (Unified Modeling Lan-
guage), la STB était basée sur les techniques d’analyse structurée type
SADT (Structured Analysis and Design Technique) avec une décom-
position arborescente des fonctions.

La STB comprenait 4 grandes parties :

— La mission du logiciel,

— Les exigences fonctionnelles (décomposition arborescente et dia-

grammes type SADT/SART),

— Les exigences d’interface,

— Les exigences complémentaires (environnement, mise en ceuvre,

disponibilité, sécurité, contraintes de conception et de réalisa-

tion...).

1.5.2 Analyse structurée et modélisation technique

La méthode SADT (Structured Analysis and Design Technique)
débute du général (dit "niveau A-0") vers le particulier et le détaillé.

La SADT est une démarche systémique de modélisation d’un sys-
teme complexe ou d’un processus opératoire.

Cette analyse, décrite par un modele graphique, procede donc par
approche descendante d’une maniere que 'on va du plus général, au

plus détaillé en s’intéressant aux activités du systeme. Pour cela il faut
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décomposer la fonction Globale du systeme en modules fonctionnel
(Boites).

Ces modules pouvant étre eux-mémes décomposés progressivement
par niveau apportant des informations supplémentaires et permettant
d’identifier les moyens et les activités utilisés pour réaliser la fonction

globale.

Représentation graphique

Cela consiste a détailler le systeme en le divisant en sous-systemes.

On décompose ainsi le systéme, en niveau inférieur (0, 1, 2, ...).

Le niveau 0 contient les boites 1, 2, 3... qui sont elles mémes dé-
composées en boites 31, 39, 33... pour la boite 3 et 11, 19,73... pour la
boite 7 et ainsi de suite en descendant les niveaux.

Pour organiser la décomposition, il existe une regle : une boite
peut étre décomposée et dans ce cas en minimum 3 autres boites et
au maximum 6.

De plus chaque fleche entrant ou sortant de la boite-mere doit se
retrouver dans le diagramme enfant et doit étre en relation avec au
moins un enfant.

Niveau A-0 (A moins zéro)

I1 définit :

La frontiere d’isolement du systeme.

La fonction globale du systéme qui permet d’apporter de la valeur

ajoutée a la matiere d’ceuvre, voir Figure ((1.3)).
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Tt 5 ires au foncti

énergie ordre réglage programmation

Sorties annexes :
Pertes, informations, déchets, ...

Elément qui
réalise l'action

FIGURE 1.3 — conception statique d’'un systeme (Niveau A-0)

Niveau A0 (A zéro)

Chaque boite représente une action que doit réaliser un constituant
du systeme pour lui permettre de satisfaire la fonction globale, voir
Figure (|1.4)).

Ce niveau permet d’observer les flux d’énergie et d’information

entre les différentes boites nommées Al, A2, A3...

_-,

Niveau A0 Fonction

FIGURE 1.4 — conception statique d’un systeme (Niveau A0)

Niveau inférieur

La méthode est valide a condition de veiller a la cohérence des
informations aux changements de niveaux, voir Figure (|1.5)).

Tout ce qui franchit les frontieres d’une boite doit se retrouver a

I’identique au niveau suivant.
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FIGURE 1.5 — conception statique d’un systeme (Niveau inférieur)

Le diagramme obtenu ressemble a celui illustré sur la Figure (|1.6)).

A-0 : Boite mére \

\
\

A0 : Diagramme ,f
enfant de 1% niveau Jl

a
Plus détaillé
AN AN
\
5

FIGURE 1.6 — Le diagramme obtenu

\
‘ Plus Général

On ne dépasse que tres rarement ’analyse de deux niveaux succes-

sifs, souvent A-0 puis A0, voir Figure ([1.7)
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Fonction
Globale

FIGURE 1.7 — Le diagramme du niveau A-0 et AQ

1.6 Conception dynamique d’un systeme

1.6.1 Les réseaux de Pétri

Un réseau de Petri est un modele mathématique permettant la re-
présentation de systémes distribués discrets (informatique, industriel),
introduit par Petri (1962).

Il est également un langage de modélisation, représenté sous forme
d’un graphe biparti orienté, dont on particularise les deux familles de
sommets : les places et les transitions.

Les places sont représentées par des cercles, tandis que les transi-

tions sont représentées par des traits ou des rectangles, voir Figure
)

Place

Jeton / Transition

— — \ﬂ/

X % v

FIGURE 1.8 — Le réseau de Pétri

Comme dans tout graphe biparti, un arc ne relie jamais deux som-

mets de la méme famille.
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Une transition sans place d’entrée, Figure(1.9) (a), est une transi-
tion dite : transition source
Une transition sans place de sortie, Figure(1.9)) (b), est une transi-

tion dite : transition puits

.
T Transition source l Transition puits

(a) (b)

FIGURE 1.9 — Modélisation d’une transition

Un réseau de Petri est un graphe orienté biparti défini par un qua-

druplet R = (P, T, Entrée, Sortie), ou :
1. P est un ensemble fini de places , P = P1, P2, P3,......, Pn.
2. T est un ensemble fini de transitions, T'="T1,T2,T3,......,Tn.

3. Entrée (ou Pré) est une application, Entrée : P x T — N, appelée
application d’incidence avant. Notée Pré(p, t) ou Entrée(p, t)
ou encore I(p, t), contient la valeur entiere « n » associée a 'arc

allant de la place p a la transition t.

4. Sortie (ou Post) est une application, Sortie : P x T — N, appelée
application d’incidence arriere. Notée Post(p, t) ou Sortie(p, t)
ou encore O(p, t) contient la valeur entiere « n » associée a l'arc

allant de la transition t a la place p.

Par convention, lorsque le poids n’est pas précisé sur un arc, alors

ce poids vaut 1.
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1.6.2 Franchissement d’une transition dans un RdP

Le franchissement d’une transition ne peut s’effectuer que si cha-
cune des places en amont de cette transition contient au moins une
marque (un jeton), on dit que cette transition est franchissable ou

validée, voir Figure (|1.10]).

il

Franchissabla Franchissable Franchissable Pas franchissable

v v \'4 X

FiGURE 1.10 — Franchissement d’une transition

Le franchissement d’une transition consiste a retirer une marque
de chacune des places en amont de la transition Tj et a ajouter une

marque dans chacune des places en aval de Tj, voir Figure ({1.11]).

? e 7

i g) g) é;

i o

l l

-

= ® La transition n’est
v pas franchissable
0 %

FIGURE 1.11 — Résultat de franchissement

e Franchissement d’une transition source
Une transition source est une transition qui ne comporte aucune
place d’entrée; c’est une transition toujours franchissable et le fran-

chissement a lieu lorsque I’événement associé se produit.
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Mi={1 1] M2 L]

FIGURE 1.12 — Franchissement d’une transition source

e Franchissement d’une transition puits
Une transition puits est une transition qui ne comporte aucune
place de sortie; le franchissement d’une transition puits enléve des

jetons de toutes les places d’entrée de la transition, voir Figure ({1.13]).

‘ b f
Tirdela
‘ transmon f ‘
U

1] 110

FI1GURE 1.13 — Franchissement d’une transition puits

Une transition est dite validée si les places situées en amont (places
d’entrée) possedent chacune un nombre de jetons supérieur ou égal au
poids des arcs joignant ces places a la transition.

Cela consiste a enlever de chaque place d’entrée un nombre de jetons
égal au poids de I'arc joignant cette place a la transition et a déposer,
dans chaque place aval (place de sortie), un nombre de jetons égal
au poids de l'arc joignant la transition a chacune de ces places, voir
Figure ((1.14).

Le franchissement d’une transition est indivisible est de durée nulle.
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Transttion t
fion irable

Aprés
franchissement
de t

Transition t firable Aprés letir det

FIGURE 1.14 — Transition validée

Le RAP ne peut évoluer que par franchissement d’une seule tran-
sition a la fois (une transition choisie parmi toutes celles qui sont
validées a cet instant ).

Le franchissement des transitions et les modifications du marquage
qu’il entraine permettent d’analyser la dynamique du systéme modé-
lisé.

Exemple

Une molécule d’eau est constituée de deux atomes d’hydrogene et
d’un atome d’oxygene. Cette réaction chimique peut étre modélisée

par un RdP, voir Figure ([1.15)).

H
G

Tirde la
transition t;

H,0 ?

FIGURE 1.15 — Modélisation de la molécule H,O Par un RdP
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1.6.3 Marquage d’un RdP

Le marquage d'un RdP est précisé par la présence a l'intérieur des
places d’'un nombre fini (positif ou nul), de marques ou de jetons. Une

place est donc vide ou marquée, voir Figure (|1.16)).

&——0

Une place contient un nombre > 0 de jetons.

FI1GURE 1.16 — Marquage d'un RdP

Lorsque la place représente une condition logique (exemples : ma-
chine a larrét, convoyeur en panne), la présence d’un jeton indique
que cette condition est vraie; fausse dans le cas contraire.

Une place donc peut représenter une ressource du systéme (un stock
par exemple), elle peut contenir plusieurs jetons (exemple :le stock, ou
le nombre de jetons peut indiquer le nombre de pieces stockés).

Le marquage initial, M, d’'un RdP correspond a la distribution
initiale des jetons dans chacune des places du RdP, qui précise 1'état
initial du systeme. Dans ce cas, on parle du RAdP Marqué par opposi-
tion a un Rdp non marqué, c’est-a-dire pour lequel le marquage initial
n’est pas précisé.

On note M(p) le nombre de jetons contenu dans la place p pour le
marquage M.

Dans Pexemple illustré dans la Figure (1.17), si Pétat initial corres-
pond a la répartition des jetons suivante, alors le marquage initial :
My = [My(p1), Mo(p2)] = [3, 0O].

Un marquage peut étre représenté sous forme d’un vecteur colonne :

My = [Mo(p1), Mo(p2)] = 0

35



FI1GURE 1.17 — Marquage initiale d’'un RdP

Remarque : La présentation faite des Réseaux de Petri est une
représentation graphique, alors qu’il est possible d’en faire une repré-
sentation mathématique grace a l'algebre linéaire.

Cette notation permet de représenter un RdAP de manieére plus for-
melle mais moins lisible que la représentation graphique. Ainsi, Pre et
Post sont représentés par des matrices a q lignes (nombre de places),

n colonnes (nombre de transitions).

1.6.4 Graphe de marquage

L’évolution temporelle d’'un RAP peut étre décrite par un graphe de
marquage représentant I’ensemble des marquages accessibles et d’arcs
correspondant aux franchissements des transitions faisant passer d'un

marquage a l'autre pour un marquage initial M, voir Figure (|1.18)).

£\
- 8
./ —

FiGURE 1.18 — Graphe de marquage d’'un RdP

1.6.5 Matrice d’incidence

La matrice d’incidence noté C d’un RAP est donnée comme suit :
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C = Post — Pre

Exemple 1 (voir Figure ((1.19))) :

— P = {pP1-P2-P3-Pay
P T = {t;.1t=>%}
2 2 o0
—_—— (=1 Pre — g i
p o O
— -
)y P2 P= o O
o o Post — i 8
= —20 g
> . 1 —1
* O = ( i 1 )
Pa o >

FI1GURE 1.19 — Matrice d’incidence Exemple 1

Exemple 2 (voir Figure (1.20)) :

P1 P2
Q\ /C> Matrice Pré Matrice Post Matrice d’incidence

m tt2 12 o t2

s pl]1 0 pl| o 1 pl -1 1

E=p2 |1 0 S=p2 |0 0 W=8-E=p2 [-1 0

T2 p3lo 1 p3|1 0 p3l1 -

AN p4| 0 0 p4| 0 1 pd| 0 1
o

FI1GURE 1.20 — Matrice d’incidence Exemple 2

Interprétation : La table (1.2)) représente l'interprétation du mar-

quage sur un réseau de Pétri.

’ Place d’entrée \ Transition \ Place de sortie ‘
Précondition Evénement Postcondition
Donnée d’entrée Traitement Donnée de sortie
Ressources nécessaires | Job ou activité | Ressources libérées
Buffer d’entrée Processus Buffer de sortie

TABLE 1.2 — Correspondance entre places et transitions

1.6.6 Séquence de franchissement

Le franchissement, a partir de MO, de T1 puis T2 conduit au mar-

quage M2. On appellera T1T2 séquence de franchissement et on no-
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tera :

T, S
My =2 M, ou encore My M, avec S =T\T5

Une séquence de franchissement a partir d’'un marquage M1 est
représentée par la suite des transitions T1i, Tj, ... telles que le franchis-

sement de chacune d’elles conduit a un marquage avec :

Ti T} Tr
S My = My = ... = M,

On dit que la séquence S = T;, T}, ..., T, est applicable a partir de

M1, on écrit :

My, 5 M,

Exemple

La Figure (|1.21]) présente un exemple de RAP avec un marquage
initiale M,. La séquence S = T, T5, T3 est applicable a partir de M,
et conduit au marquage

Apres T'1 — 01100

Apres T2 — 00110

Apres T3 — 00011

) S:T1,T27

My = (1,0,0,0,0 5y My = (0,0,0,1,1)
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FiGure 1.21 — Exemple d'un RdP

1.6.7 Propriétés d’un RdP

1. RdAP Borné
Une place Pi est dite bornée par un marquage initiale MO s’il existe
un entier naturel K tel que pour tout marquage accessible a partir de

MO, le nombre de marque dans une place Pi <= K.

Ja; €N/ VM € M, M(P) < o

Un RdP est borné pour un marquage initial Mo, si toutes ses places
sont bornées pour Mo.

2. RdP sauf (ou binaire)

un RAP est sauf (ou binaire) pour un marquage initial Mo, si pour
tout marquage accessible, chaque place contient au plus un jeton.

Remarque : Un réseau sauf est borné.

Exemple :

Le RAP illustré sur la Figure ((1.22)) est un RAP sauf /borné par 1
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FIGURE 1.22 — Exemple d’'un RdP sauf

3. Blocage

Un blocage ( état puits) est marquage tel que aucune transition
n’est validée.

Exemple 1 :

Soit le Rdp présenté sur la Figure (1.23)), avec le My = (1,0, 2)

@ P1
T1
P2

PP

F1GURE 1.23 — RdAP exemple 1

Apres T1 — M1 = (0,1,2) Apres T2 — M2 = (0,0,3) — M2
Marquage de blocage

Un Rdp est dit sans blocage pour un marquage initial M, si aucun
marquage accessible a partir de My n’est un blocage.

Exemple 2 :

Soit le Rdp présenté sur la Figure (1.24), avec le My = (1,0, 2)
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P1

13 T1

P
F1GURE 1.24 — RdP exemple 2

Apres T1 — M1 = (0,1,2) Apres72 — M2 = (0,0,3) Apres
T3 — MO0 = (1,0,2) — RdP sans blocage
4. Vivacité
Une transition 7} est vivacité pour un marquage initial M si pour
tout marquage accessible a partir de M, il existe une séquence de
franchissement S qui contient 7} a partir de M;.
Un Rdp est dit vivant pour un marquage initial M, si toutes les
transitions sont vivantes, voir Figure (|1.25]).
@ P1
.

P2

T2

FIGURE 1.25 — Vivacité d’'un RdP

Exemple :

My = (1,0) Apres T1 — My = (0,1) Apres T2 — My = (1,0)

T7 est vivante car pour aller de M; a M, on passe par 15, 17,75 et
pour aller a de M, a M; on passe par 17. 15 est aussi vivante donc le
RdP vivant

Une transition Tj est quasi-vivante pour un marquage initial M,

s’il existe une séquence de franchissement S qui contient 7} a partir
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de ]\4Z
Un Rdp est dit quasi-vivant pour un marquage initial M, si toutes

les transitions sont quasi-vivantes.

1.6.8 RdP particuliers

D’un point de vue structurel, on distingue :
1. Graphe d’états
Un RdP est un graphe d’états si et seulement si toute transition

a exactement une place d’entrée et une place de sortie, voir Figure

(1.26).

FIGURE 1.26 — Graphe d’état

2. Graphe d’événements
Un RdP est un graphe d’événement si et seulement si toute place

a exactement une transition d’entrée et une transition de sortie, voir

Figure (|1.27)).

Graphe d’événement Graphe neutre (evat /éfat)

L]

FIGURE 1.27 — Graphe d’événement
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3. RdAP sans conflit
Un RdP dans lequel toute place a au plus une transition de sortie.
Un conflit (ou conflit structurel) correspond a l'existence d’'une place

P1 qui a au moins deux transitions de sortie T1, T2,...On notera <P1,

T1, T2,....>, voir Figure (|1.28)).

P1

Ce graphe contient un
conflit <P1, {T1,T2,T3!>

m n 0
FI1GURE 1.28 — Graphe avec conflit

4. RdAP a choix libre
Un RdP a choix libre est un RAP dans lequel pour tout conflit
<P1, T1, T2,....> aucune des transitions T1, T2,...ne possede une

autre place d’entrée que P1, voir Figure (1.29)).

& P2 pL
confit <PL, {TL.T2)>
3 (Cen’est pasun RdP & choix
T2 libre car on la place P2

H E Tl
conflit <P1, {T1, T2}>
RdP 4 choix Libre

FI1GURE 1.29 — Graphe a choix libre

5. RdAP simple

C’est un RdAP dans lequel chaque transition ne peut étre concernée
que par un conflit au plus.
Exemple : S’il existe une transition T1 et deux conflits <P1, T1,

T2,..> et <P2, T1, T3,...>, alors le RAP n’est pas simple.
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6. RdP pur
C’est un RAP dans lequel il n’existe pas de transition ayant une
place d’entrée qui soit également place de sortie de cette transition.

Le graphe illustré sur la Figure ([1.30)) est un graphe impur.

S

F1GURE 1.30 — RdP impur

1.7 Synthese

Ce chapitre a exploré les fondements de la conception des systemes
en s’appuyant sur l’approche systémique. Cette derniere consiste a
analyser un systeme en le considérant comme un ensemble d’éléments
interagissant dans un environnement spécifique. Contrairement aux
approches analytiques classiques, I’approche systémique privilege une
vision globale qui englobe les relations, 'organisation et la complexité.

Un systeme est défini par ses frontieres, sa mission, ses ressources,
ses interactions et ses fonctions. L’étude d’un systeme peut étre abor-
dée suivant deux aspects complémentaires : un aspect structurel (élé-
ments, relations, frontieres, stocks) et un aspect fonctionnel (flux, dé-
cisions, rétroactions, ajustements).

La conception statique d’un systeme met 'accent sur sa struc-
ture, en particulier a travers la Spécification Technique du Besoin
(STB), qui formalise les exigences fonctionnelles et contraintes. L’ana-
lyse structurée, notamment avec la méthode SADT, permet de décom-
poser progressivement le systéeme du niveau global vers des niveaux

plus détaillés.
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La conception dynamique, quant a elle, est illustrée par les réseaux
de Pétri, qui offrent un formalisme graphique et mathématique pour
modéliser les systemes a événements discrets.

Ainsi, la combinaison des approches statique et dynamique permet
une compréhension complete des systemes, d’un point de vue structu-

rel et évolutif dans le temps.
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2.1 Qu’est-ce qu’un logiciel ?

Un logiciel est un ensemble d’entités nécessaires au fonctionnement
d’un processus de traitement automatique de l'information selon la
spécification fournie.

L’ensemble des criteres que doivent satisfaire un logiciel, son fonc-
tionnement interne et ses interactions avec son environnement repré-

sente la spécification du logiciel.

2.2 Crise du logiciel

Le terme de « Génie logiciel » a été introduit a la fin des années
soixante lors d'une conférence tenue pour discuter de ce que 'on ap-
pelait alors (la crise du logiciel « software crisis »).

Le développement de logiciel était en crise : les cotlits du matériel
chutaient alors que ceux du logiciel grimpaient en fleche.

Il fallait de nouvelles techniques et de nouvelles méthodes pour

controler la complexité inhérente aux grands systeémes logiciels.

2.2.1 Analyse de ’existant

Constat du développement logiciel fin années 60 :

— Délais de livraison non respectés,

— Budgets non respectés,

— Ne répond pas aux besoins de l'utilisateur ou du client,

— Difficile a utiliser, maintenir, et faire évoluer.

Une étude réalisée par le département de la Défense des Etats-Unis

1995 sur les logiciels produits dans le cadre de 9 gros projets militaires

est illustrée sur la Figure (a)).
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La Figure (b)) représente une étude réalisée par Standish group
sur 1'utilisation des fonctionnalités implantées dans un logiciel.

La Figure (¢)) représente une étude réalisée par Standish group,
comme suit :

— Projets réussis : achevés dans les délais et pour le budget impar-

tis, avec toutes les fonctionnalités demandées.

— Projets mitigés : achevés et opérationnels, mais livrés hors délais,

hors budget ou sans toutes les fonctionnalités demandées

— Projets ratés : abandonnés avant la fin ou livrés mais jamais

utilisés.

Selon Standish group, Chaos Report 2015, La satisfaction du client
et la valeur du produit sont plus grandes lorsque les fonctionnalités
livrées sont bien moins nombreuses que demandé et me remplissent
que les besoins évidents.

% Toujours, 7%

Souvent, 13%

B Utilisés directement
Utilisés aprés quelques modifications
Utilisés aprés de fortes modifications
® Jamas uiiss Parfois, 16%

W Payés et pas livrés

Jamais, 45%

v, Jarombek, Stanley J, The Sth annual JAWS 53 proceedngs, 1080 Rarement, 19%
Standish group, Chaos Manifesto 2002, 2002

(a) (b)

§

g

0%

0%

MI

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Standish group, Chaos Manifesto 2013 - Think Big, Act Small, 2013
()

FIGURE 2.1 — Analyse des logiciels existants
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2.2.2 Raisons de la faible qualité des logiciels

La faible qualité des logiciels peut étre causée par plusieurs facteurs
liés a la conception, au développement et a la gestion du projet.Parmi
ces facteurs, on peut distingué :

— La tache complexe : Taille et complexité des logiciels.

— Le manque de méthodes de conception.

— La négligence et manque de méthodes et d’outils des phases de

validation /vérification.

— la mauvaise compréhension des besoins par la négligence de la

phase d’analyse des besoins du client (voir Figure (2.2)).

— Le manque d’implication du client dans le processus.

FIGURE 2.2 — Faible qualité des logiciels

La crise du logiciel était percue a travers ces symptomes :

— La qualité du logiciel livré était souvent déficiente : Le produit
ne satisfaisait pas les besoins de 1'utilisateur, il consommait plus
de ressources que prévu et il était a I'origine de pannes.

— Les performances étaient trés souvent médiocres (temps de ré-
ponse trop lents).

— Le non-respect des délais prévus pour le développement de logi-
ciels ne satisfaisant pas leurs cahiers des charges.

— Les cotits de développement d’'un logiciel étaient presque impos-

sible a prévoir et étaient généralement excessifs.
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— L’invisibilité du logiciel, ce qui veut dire qu’on s’apercevait sou-
vent que le logiciel développé ne correspondait pas a la demande
(on ne pouvait 'observer qu’en 'utilisant « trop tard »).

— Défaillances logicielles : La maintenance du logiciel était difficile,

coliteuse et souvent a l’origine de nouvelles erreurs.

2.3 Une solution : le Génie Logiciel

L’idée est d’appliquer les méthodes classiques d’ingénierie au do-

maine du logiciel.

2.3.1 Ingénierie

L’ingénierie (ou génie) : est I'ensemble des fonctions allant de la
conception et des études a la responsabilité de la construction et au
controle des équipements d'une installation technique ou industrielle

(Génie civil, naval, mécanique,...)

2.3.2 Qu’est-ce que le Génie Logiciel ?

Le génie logiciel est un domaine des sciences de l'ingénieur dont
I'objet d’étude est la conception, la fabrication, et la maintenance des
systemes informatiques complexes.

C’est I’ensemble des activités de conception et de mise en ceuvre
des produits et des procédures visant a rationaliser la production du
logiciel et son suivi, en utilisant des principes, méthodes et procédures

scientifiques bien définis (voir Figure [2.3)).
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FIGURE 2.3 — Software engineering

Le résultat de I'ingénierie logicielle est un produit logiciel fiable est
efficace.

Le terme du Génie Logiciel est composé de deux mots, le logiciel
et I'ingénierie.

Le logiciel : est considéré comme une collection de code des pro-
grammes exécutables, des bibliotheques associées et de documenta-
tions. Ainsi, lorsque le logiciel, est congu pour une exigence spécifique,
est appelé un produit logiciel.

L’ingénierie (Génie) : consiste a développer des produits, en
utilisant des principes et méthodes scientifiques bien définis.

Le génie logiciel englobe les taches suivantes (voir Figure ;
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GENIE LOGICIEL

VALIDATION
DOCUMENTATION

FIGURE 2.4 — Les taches du génie logiciel

e La Spécification : capture des besoins, cahier des charges, spé-
cifications fonctionnelles et techniques.

e La Conception : analyse, choix de la modélisation, définition
de l'architecture, définition des modules et interfaces, définition des
algorithmes.

e L’Implantation : choix d’implantations, codage du logiciel dans
un langage cible.

e L’Intégration : assemblage des différentes parties du logiciel

e La Documentation : manuel d’utilisation du logiciel, et aide en
ligne.

e La vérification : tests fonctionnels, tests de la fiabilité, tests de
la stireté

e La Validation : recette du logiciel, conformité aux exigences du
cahier des charges.

e Le Déploiement : livraison, installation, formation pour son
utilisation.

e La Maintenance : corrections, et évolutions.
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2.3.3 La qualité exigée d’un logiciel

Fiabilité, stireté et sécurité des logiciels de :

— Transports automobile, ferroviaire, aéronautique.

— Controle de processus industriels, nucléaire, armement.

— Meédical : imagerie, appareillage, télé-surveillance.

— e-commerce, carte bancaire sans contact, passeport électronique.
Raisons économiques :

— Cotit de la correction, du rappel des appareils défectueux.

— Cofit de 'impact sur I'image, de 'arrivée tardive sur le marché.
— Cofit en vies, cotlit de 'impact écologique.

La qualité du logiciel est définie par son aptitude a satisfaire les

besoins des utilisateurs (spécification), voir Figure ([2.5)).

FIGURE 2.5 — Principaux facteurs influencant la qualité du logiciel

Pour juger la qualité d’un logiciel, il faut vérifier les criteres sui-
vants :

— Validité : répondre aux besoins des utilisateurs.

— Facilité d’utilisation : prise en main et robustesse.

— Performance : temps de réponse, débit, fluidité...

— Fiabilité : tolérance aux pannes.

— Sécurité : intégrité des données et protection des acces.
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— Maintenabilité : facile a corriger ou a évoluer le logiciel.

— Portabilité : changement d’environnement matériel ou logiciel.

2.3.4 Les principes du Génie Logiciel

e Rigueur et formalité
— Le logiciel doit offrir une solution précise.
— Développement sérieux, soigné, non approximatif.
— Pas besoin d’étre toujours formel, mais les techniques formelles
peuvent étre tres utiles, par exemple, pour la vérification.
e Séparation des questions
Consiste a considérer séparément différents aspects d'un probleme
pour en maitriser la complexité. Il Peut prendre différentes formes :
— Séparation dans le temps (cycle de vie).
— Séparation des qualités a optimiser (exemple : correction avant
performance)
— Séparation des vues d'un systeme (vue des données, vue du
controle).
— Séparation du systeme en parties (modularité).
e Modularité (séparation des parties logiques)
— Ce principe qui consiste a décomposer un systeme en sous-systémes
plus simples (pour maitriser complexité).
— Caractéristiques d’une bonne conception modulaire :
— Regroupement des aspects logiques semblables
— Indépendance des modules
e Abstraction (séparation des aspects) Consiste & mettre les
détails de coté pour ne considérer que les aspects jugés importants
d’un systeme.

Il existe différents niveaux d’abstraction :
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Exemple : circuit électronique

— Niveau 1 : Equation mathématique

— Niveau 2 : Circuit logique des composants

— Niveau 3 : Plan physique des composants réels au sein du circuit

intégré.

e Anticipation du changement Consiste a prévoir les change-
ments de fagon a faciliter la gestion des évolutions (modifications).

Nature des changements :

— Perfectifs (nouveaux besoins)

— Correctifs

— Adaptatifs

Nature des problemes : localisation des erreurs, gestion des versions
multiples du logiciel.

e Généralité

Consiste a résoudre un probléme plus général que le probleme spé-
cifique qui est adressé.

e Construction incrémentale (raffinement)

Consiste a construire une solution étape par étape en s’approchant
de plus en plus du but.

Exemple : réaliser les fonctions essentielles d’un systeme puis ajou-

ter aspects secondaires.

2.4 Synthese

Le présent chapitre a introduit les concepts fondamentaux du génie
logiciel en mettant ’accent sur les enjeux liés au développement des
logiciels.

La crise du logiciel apparue vers la fin des années 60, caractéri-

sée par des dépassements de délais et de budgets, une faible qualité
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des produits, ainsi qu'une inadéquation avec les besoins des utilisa-
teurs, a conduit a I’émergence du génie logiciel. Cette crise s’explique
notamment par la complexité croissante des systemes, le manque de
méthodes structurées et une mauvaise analyse des besoins.

Pour remédier a ces problemes, le génie logiciel propose une ap-
proche méthodique et rigoureuse inspirée des disciplines d’ingénierie.
ou il englobe I’ensemble des activités du cycle de vie du logiciel, allant
de la spécification des besoins jusqu’a la maintenance, en passant par
la conception, I'implémentation, I'intégration, les tests, le déploiement
et la documentation.

La qualité du logiciel constitue un objectif central du génie logiciel.
Elle est évaluée selon plusieurs criteres tels que la validité, la fiabilité,
la performance, la sécurité, la maintenabilité et la portabilité.

Enfin, le génie logiciel repose sur des principes fondamentaux per-
mettant de maitriser la complexité des systemes, notamment la ri-
gueur, la séparation des préoccupations, la modularité, ’abstraction,
I’anticipation des changements, la généralisation et la construction in-
crémentale. Ces principes assurent une meilleure organisation du dé-
veloppement et contribuent a la production de logiciels de qualité,

fiables, évolutifs et adaptés aux besoins des utilisateurs.
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3.1 Qu’est ce qu’un cycle de vie de logiciel ?

Le cycle de vie d’un logiciel représente I’ensemble d’activités succes-

sives, organisées en vue de la production d’un logiciel, voir Figure(3.1).

Analyse des besoins

!

Planification

«

Maintenance

Cycle
de développement
logiciel

Test /

et déploiement

‘\ Conception

de logiciels

I

Développement de logiciels

FIGURE 3.1 — Processus de Développement du Logiciel (PDL)

Le choix du processus est en fonction de plusieurs contraintes :

— Future produit,

— Taille des équipes (aspect humain),

— Temps,

— Aspect technique, ....

D’ou la nécessité de disposer des modeles de développement géné-

raux qui décrivent I’enchainement et les interactions entre les activités.

3.2 Les étapes du cycle de vie

Le développement d’'un logiciel passe par les activités suivantes :
— Analyse des besoins

— Spécification

— Conception

— Programmation

— Vérification et Validation
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— Livraison

— Maintenance

Pour chaque activité : exploitation des documents de l'activité
précédente et élaboration de nouveaux supports (texte, programme,

traces, ...) pour l'activité qui suit.

3.2.1 Analyse des besoins

Le but de l'analyse des besoins est d’étudier le domaine d’ap-
plication ainsi que 1’état actuel de l’environnement du future sys-
teme afin de déterminer les frontieres, les ressources disponibles, et

les contraintes d’utilisation, voir Figure (3.2)).

Les d'une
Expression de Besoins Efficace

Soyez précis : ne laissez pas E Listez les fonctionnalités,
B place a l'interprétation n'entrez pas dans les détails

Ecrivez des phrases courtes, B Décrivez les utilisateurs de
E ne dépassez pas 5 pages votre application

N'anticipez pas la solution E Fixez les limites de votre projet :
B et la conception technique objectifs, ressources, contexte...

B Priorisez les points importants E Précisez les évolutions de
périmetre ou fonctionnelles

Faites des références a des E Spécifiez les contraintes et
docs existants pour illustrer les impacts liés a votre projet

FIGURE 3.2 — Analyse des Besoins

Les données de cette activité sont fournies par des experts du do-
maines d’application et par les futures utilisateurs.

Le résultat de cette étape est un ensemble de documents décrivant
les aspects les plus pertinents de ’environnement du future systeme,
son role, et son utilisation.

Document principal : cahier des charges.

Les données résultantes de cette étape constitue les hypotheses
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d’entrée pour la prochaine phase.

3.2.2 Spécification

Le but de la spécification est d’établir une premiere description du
future systeme.

Les données de cette activité sont les résultats de I’Analyses des
Besoins ainsi que des considérations techniques et de la faisabilité in-
formatique.

Le résultat de cette étape est une description de ce que doit faire
le logiciel sans évoquer les décisions prématurées de relation.

Cette phase résulte un document de spécification globale (un ma-

nuel).

3.2.3 La conception du logiciel

Cette activité consiste a enrichir la description du logiciel avec des
détails de I'implémentation afin d’aboutir a une description tres proche
du programme.

Elle permet la définition des structures et des algorithmes, et se

divise en deux étapes :

1. Etape de la description architecturale : Cette étape a pour
but de décomposer le logiciel en composants plus simple en pré-

cisant les interfaces et les fonctions de chaque composant.

On obtient a l'issus de cette étape une description architec-
turale de logiciel (arborescence) et un ensemble de spécification

de ses divers composants.
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2. Etape de la conception détaillée : Cette étape fournit pour
chaque composant, une description de la maniere dont les fonc-

tions du composant sont réalisées (algorithme, structure de don-
nées, .. .).

Les frontieres entre 'activité de spécification et ’activité de concep-

tion est souvent floue. En effet, il n’est pas raisonnable que spécifier

un systeme indépendamment de la considération de la faisabilité (le

fait que la conception soit possible démontre la faisabilité du systeme),

voir Figure (3.3]).

Conception

‘es composant

Conception des
Interfaces
Conception Architecturale \

Conception des données

Dictionnaire
es données

o

Modele d'analyse Modeéle de conception
(Spécifications systemes)

FIGURE 3.3 — Modele de conception

La qualité d’une conception de logiciel se réfere a ’ensemble des

caractéristiques qui déterminent si le logiciel est bien concu, fiable,

maintenable et efficace.

Dans ce contexte, une bonne conception ne se limite pas a ce que
le logiciel fonctionne correctement : elle englobe aussi sa structure, sa

facilité d’évolution et sa capacité a répondre aux besoins des utilisa-

teurs.
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3.2.4 L’implémentation (Programmation)

Cela consiste a passer le résultat de la conception détaillée a un en-
semble de programmes ou de composants de programmes, voir Figure

(B.4).

b{ File Edkt View Project Tools [Extensions Window Help  Search (Ctrled)
‘ Q- S-S WP ?- v Debug Launch profiles = | 2

Conditional.e® & X

#include <stdic.h>
2 int main()
3 8
4 int x, y;
printf("enter the value of x:");
scanf("%d", &x);
printf(“enter the value of y:");
scanf("%d", &y);
if (x3y)
{

=
@ W e O wA

printf("x is greater than y\n");

1
iF (xey)
{

printf("x is less than y\n");

}
if (x==y)

D 0w o

printf("x is equal to y\n");
9 }

printf("End of Program™);
réturn @;

B RO ORI RF B B B S Rk b B8 3 b
L= > o ) o

wiki

FIGURE 3.4 — Exemple de programme informatique

L’implémentation est la phase la plus outillée du processus de dé-
veloppement du logiciel. Elle constitue 15 a 20 % de l'effort nécessaire
pour le développement d’un logiciel, alors que la phase de spécification

et la phase de conception constituent 40 % de cet effort.

3.2.5 Gestion des configurations et intégrations

La configuration permet la gestion des composants du logiciel, d’en
maitriser ’évolution et les mettre a jour tout au long du processus de
développement du logiciel.

L’intégration consiste a assembler toutes parties de composants

pour obtenir un systeme exécutable.
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3.2.6 Vérification et validation

La phase de validation est la réponse a la question suivante : A-t-
on décrit le bon systeme ? C’est a dire le systéme qui répond a ’attente
des utilisateurs et aux contraintes de I'environnement (I’analyse des
besoins et la spécification sont liées a la phase de validation.

La phase de vérification est la réponse a la question suivante :
Le développement est-il correcte a la spécification du départ ¢ C’est-
a-dire s’assurer que les descriptions successives du logiciel satisfont la
conception architecturale et détaillée.

La Figure (3.5]), représente la différence entre la validation et la

vérification.

VERIFICATION  VALIDATION

Verification vs. Validation

3
>y
Are we building Are we building
it right? the right product?

FIGURE 3.5 — validation Vs Vérification

Apres la vérification, on passe a une phase de test qui consiste a
rechercher des erreurs dans le programme.

Cette recherche peut se faire par examen ou analyse de test (analyse
statique) ou alors par des exécutions sur un sous ensembles fini de
données possibles (test dynamique).

Il existe plusieurs types de test dans le PDL :

— Test unitaire : tester des composants isolées.

— Test d’intégration : tester un ensemble de composants qui
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viennent d’étre rassemblées.
— Test systeme : tester le systeme sur son future environnement

d’exploitation.

3.2.7 La maintenance

En génie logiciel, La maintenance de logiciel désigne les modifica-
tions apportées a un logiciel, apres sa mise en ceuvre, pour (voir Figure
B9)

— Corriger les fautes,

— Améliorer 'efficacité

— Adapter celui-ci a un environnement modifié (Maintenance adap-

tative).

— Qu autres caractéristiques,

4o
9
C B '

corrective adaptative

Maintenance Maintenance
perfective préventive

FIGURE 3.6 — Types de maintenance logiciel

Dans la maintenance, on peut distinguer :

— La maintenance adaptative consiste a faire évoluer une applica-
tion logicielle lorsque son environnement change.

— La maintenance corrective : traiter les erreurs (bugs).

— La maintenance évolutive : intégration de nouveaux changements.
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— La maintenance préventive : faciliter les opérations de mainte-

nance a venir

3.3 Synthese

Le cycle de vie du logiciel représente I'ensemble des activités or-
ganisées permettant de concevoir, développer, livrer et maintenir un
produit logiciel. Le choix du modele de développement dépend de plu-
sieurs facteurs tels que la nature du produit, la taille de ’équipe, les
contraintes temporelles et les aspects techniques.

Le processus de développement se décompose en plusieurs étapes
fondamentales en commencant par ’analyse des besoins, qui consiste
a comprendre le domaine d’application, identifier les contraintes et
définir les attentes des utilisateurs. Le résultat de cette étape est le
cahier des charges qui sera une entrée pour ’étape suivante.

La phase de spécification formalise ensuite les besoins en décrivant
ce que doit faire le systeme, sans entrer dans les détails techniques.
Cette étape est suivie par une étape de conception, qui transforme ces
spécifications en une architecture logicielle détaillée.

L’implémentation correspond a la traduction de la phase de concep-
tion en code source dans un langage de programmation précis. Cette
étape représente une part relativement limitée de l'effort global par
rapport aux phases d’analyse et de conception.

La gestion de configuration et I'intégration permettent de maitriser
les différentes versions du logiciel et d’assembler les composants pour
obtenir un systeme fonctionnel.

Les activités de vérification et de validation jouent un roéle crucial
dans I’assurance qualité. La validation d’un logiciel consiste a vérifier

si le systéme répond aux besoins des utilisateurs, tandis que la vérifi-
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cation s’assure de la conformité du développement aux spécifications.
Enfin, la maintenance constitue une phase essentielle du cycle de
vie, intervenant apres la mise en service du logiciel. La maintenance

peut étre de nature corrective, adaptative, ou évolutive.
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Différentes approches ont été proposées pour gérer les processus de
développement associés a la production de logiciels.

Ces approches, appelées cycles de vie, permettent de rationaliser les
activités qui interviennent tout au long du processus de développement
et de mieux gérer les acteurs qui y participent.

Partant du constat que les erreurs ont un coiit d’autant plus élevé
qu’elles sont détectées tardivement dans le processus de conception,
un des objectifs de la mise en place des cycles de vie est de détecter ces
erreurs au plus tot et ainsi de mieux maitriser la qualité du logiciel,
les délais de sa réalisation et les cotits occasionnés, dans la mesure ou

ils prévoient des phases de vérification/validation "tot" dans le cycle.

4.1 Le cycle de vie en " Cascade '

Le cycle de vie en " Cascade " est un modele de gestion linéaire qui
divise le processus de développement en phases de projet successives.

Il part du principe que la construction nécessite, en général, un
enchainement logique. Par exemple la couverture d’une maison ne peut
pas étre effectuée sans avoir préalablement fait les fondations.

Il définit une démarche de développement séquentiel ou chaque
phase conduit a la production d’un ou plusieurs livrables qui doivent
étre validés avant d’étre utilisés lors de la phase suivante (une vérifica-
tion doit étre faite pour assurer la conformité de la solution retenue).

Chaque étape est reliée a I’étape suivante pour représenter I’enchai-
nement, et a ’étape précédente pour représenter les corrections par un

retour en arriere, voir Figure (4.1)).
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FIGURE 4.1 — Cycle de vie en cascade

Avantages du cycle de vie en cascade

— Plan simple, et facile a comprendre.

— Cette premiere définition a permis la normalisation des cadres
conceptuels et terminologiques des différentes activités.

Inconvénients du cycle de vie en cascade

— Hypotheses souvent irréalistes que I’on peut des le départ définir
completement et en détail.

— Ne reflete pas la facon dont le code est réellement développé.

— Manque de flexibilité pour les imprévus.
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4.2 Le cycle de vieen " V "

Le cycle de vie en " V " est un modele d’organisation des activités
d’un projet qui se caractérise par un flux d’activité descendant qui
détaille le produit jusqu’a sa réalisation, et un flux ascendant, qui

assemble le produit en vérifiant sa qualité, voir Figure (4.2)).

E E:: ol Mainlonanco
Lspinllcalond » Valdsbion —r
i
Concaption L .. . Tasts .
gonérale unilaines

Conceplion | | Tests _T
detallée dintégrabon

i
+{ Codige

FIGURE 4.2 — Le cycle de vieen " V'

Cette méthode implique toutes les étapes du cycle de mise en ceuvre
d’un produit ou d’un logiciel. Elle permet de définir le processus d’un
projet en neuf étapes regroupées en trois phases :

— La conception (partie descendante),

— La réalisation (codage et programmation),

— La validation (partie montante).

Les phases de la partie montante doivent renvoyer de l'informa-
tion sur les phases en vis-a-vis lorsque des défauts sont détectés afin
d’améliorer le logiciel.

Il définit une démarche de développement séquentiel ou chaque

phase conduit a la production d’un ou plusieurs livrable(s) qui doivent
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étre validés avant d’étre utilisés lors de la phase suivante (une vérifica-
tion doit étre faite pour assurer la conformité de la solution retenue).

Chaque étape est reliée a I’étape suivante pour représenter ’enchai-
nement, et a ’étape précédente pour représenter les corrections par un
retour en arriere.

Le cycle de vieen " V " permet de montrer comment les activités de
«test» sont liées a celles de I'analyse et de conception». Néanmoins, il
présente un manque de «feedback» et pas de résultats intermédiaires

dont on peut discuter avec le client.

4.3 Le cycle de vie en spirale

Le cycle de vie en spirale est une approche itérative du cycle de
développement en " V ". Ainsi, il en reprend l’essentiel des concepts
en s’articulant autour de quatre phases importantes :

— La détermination des objectifs,

— La détermination des risques,

— Le développement et les tests,

— La planification de l'itération suivante.

Il est important d’évaluer correctement le risque a chaque itération
sachant que toute erreur sera d’autant plus difficile a corriger que le
développement sera avanceé.

La Figure (4.3) permet de visualiser le modele de cycle de vie en

Spirale.
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FIGURE 4.3 — Le cycle de vie en spirale

Le modele de cycle de vie en spirale, permet d’établir le modele de
développement le plus adéquat en regard du risque, mais la mise en

ceuvre de ce modele demande des compétences et un effort important.

4.4 Le modele par prototypage

Le modele de prototypage est souhaitable pour les projets ou les
besoins ne sont pas clairement définis et sont susceptibles de changer
avec le temps.

A chaque étape, un ou plusieurs prototypes sont soumis au client

pour évaluation/révision, voir Figure (4.4)).

72
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FIGURE 4.4 — Le modele par prototypage

Ce modele permet d’examiner et d’explorer certains aspects du sys-
téme pour évaluer et choisir les meilleures stratégies/solutions.

Types de prototypes

— Prototype jetable : maquette exploratoire développée pour
mieux comprendre les besoins du client, évaluer différentes solu-
tions, etc. Développé rapidement et jeté ensuite.

— Prototype évolutif (ou réutilisable) : maquette destinée a
étre complétée/optimisée dans les prochaines étapes du dévelop-
pement jusqu’a ’obtention du produit final.

Le modele par prototypage améliore la compréhension mutuelle du
probleme entre client, développeur et utilisateur. Aussi, il favorise les
activités de vérification et de validation intermédiaires. Cependant,
cette approche peut pousser a accélérer le processus et a s’arréter a

un prototype incomplet.
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4.5 Le modele par incrément

Le cycle par incrément est une approche incrémentale qui se base
sur la division du systéme en sous-systémes (un par fonctionnalité),
voir Figure (4.5)).

Premiere version : systeme partiel.

Chaque nouvelle version (incrément) ajoute une nouvelle fonction-

nalité.

noyau  cycle de vie cycle de vie E
complet complet =
i i (I (AL i
Version 1 Version 2 Version 3

FIGURE 4.5 — Le modele par incrément

Cette approche présente le risque de la remise en cause du noyau
(fonctionnalités de base) au cours du développement. Néanmoins, elle
permet de :

— Produire des versions partielles du systéme.

— Détection précoces des problemes imprévus (correction immé-

diate du systéme en développement).

— Ajouter graduellement de qualités et fonctionnalités.

4.6 synthese

Les modeles de développement logiciel, également appelés cycles

de vie, constituent des approches méthodologiques permettant d’or-
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ganiser, planifier et maitriser les différentes phases du processus de
développement. Leur objectif principal est d’améliorer la qualité du
logiciel, de réduire les cotits et de détecter les erreurs le plus tot pos-
sible.

La table présente une comparaison entre les différents modeles

du processus de développement du logiciel.

TABLE 4.1 — Comparaison des modeles de développement logiciel

Modele Avantages Inconvénients
Simple, Rigide,
Structuré, Peu flexible,

Cascade Facile a comprendre Difficile de revenir en arriere
Bonne qualité, Peu flexible,

Validation a chaque étape Peu de feedback utilisateur
Modeéle en V

Gestion des risques, Complexe,
) Grande flexibilité Cotiteux,
Spirale Besoin d’expertise

Clarifie les besoins, Risque de prototype incom-
Améliore la communication | plet,

Prototypage Dérive du projet
Livraison rapide, Risque d’incohérence glo-
Détection précoce des er- | bale

Incrémental

reurs

Le modele en cascade est une approche séquentielle ot chaque phase
doit étre terminée et validée avant de passer a la suivante. Simple et
structuré, il facilite la compréhension et la gestion du projet, mais il
manque de flexibilité et s’adapte mal aux changements en cours de
développement.

Le modele en V constitue une évolution du modele en cascade,
avec une correspondance entre les phases de conception et de test et
validation. Ce modele renforce I'assurance qualité, mais reste rigide et
complexe avec peu de retours intermédiaires avec le client.

Le modele en spirale adopte une approche itérative centrée sur la
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gestion des risques. Chaque cycle comprend la définition des objectifs,
I’analyse des risques, le développement et la planification. Bien qu’il
soit puissant dans la gestion des risques avec une grande flexibilité,
il est couteux et nécessite une expertise importante et des ressources
conséquentes.

Le modele par prototypage est particulierement manipulé lorsque
les besoins sont mal définis. Il repose sur la réalisation de maquettes
(prototypes) permettant de mieux comprendre les attentes des uti-
lisateurs. Il favorise la communication pour clarifier les besoins avec
une validation progressive. Néanmoins, ce modele peut conduire a des
solutions incompléetes ou mal structurées.

Le modele incrémental consiste a développer le systeme avec des
versions successives, ou chaque version permet d’ajouter de nouvelles
fonctionnalités. Il assure une livraison rapide de versions partielles et
une détection précoce des erreurs, mais peut poser des problemes de
cohérence globale du systeme.

Le choix du modele de développement dépend du contexte du pro-
jet, notamment de la stabilité des besoins, des contraintes techniques
et des ressources disponibles. Chaque modele présente des avantages et
des limites, mais leur combinaison peut étre nécessaire pour répondre

efficacement aux exigences du projet.
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5.1 La terminologie Orientée Objet

La terminologie orientée objet est issue des réseaux sémantiques et
des langages de programmation.

Les réseaux sémantiques ont introduit ’idée de représenter les connais-
sances sous forme de noeuds (objets) reliés par des relations, ce qui a
produit la notion d’objet en programmation. Chaque objet regroupe
a la fois des données (attributs) et des comportements (méthodes).

Parallelement, les langages de programmation ont évolué vers une
approche plus structurée, permettant de modéliser des systemes com-
plexes en utilisant des entités autonomes et réutilisables.

Ainsi, la Programmation Orientée Objet (POO) repose sur cette
convergence entre représentation des connaissances et évolution des
langages, donnant naissance a des concepts clés comme : classe, objet,

encapsulation, héritage et polymorphisme.

5.1.1 Qu’est ce qu’un Objet ?

Un objet est abstraction informatique d’une entité du monde réel
caractérisée par une identité (identifiant), un état, et un comporte-
ment.

Exemple : objet de type véhicule V1 peut étre représenté par un

groupe de valeurs nommeées avec un comportement associé, voir Figure

B1).
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Identifiant Numéro: 00001

Marque : Renault
Attributs : Type : Clio

Aspect statique Moteur : Diesel
(état)

Créer ();
Methodes : Démarrer ();

: Rouler ();
aspect dynamique
5 ;
(comportement) topper )

FIGURE 5.1 — Objet de type véhicule

Un identifiant d’objet (IDO) : est une référence systeme unique
et invariante attribuée a un objet lors de sa création permettant de le
désigner et de le retrouver tout au long de sa vie.

Un attribut : est une caractéristique d’un objet désignée par un
nom permettant de mémoriser une ou plusieurs valeurs.

Encapsulation : le modele a objet permet d’encapsuler les struc-

tures des objets par des opérations appelées méthodes.

5.1.2 Définition d’une classe

Une classe est un ensemble de d’objets ayant les mémes propriétés
(attributs + méthodes).

Exemple :

La Figure (5.2)) est un illustration de la Classe Etudiant : identifiant,

attributs, méthodes
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Classe Etudiant {

Id : Infeger
Nom : String
Prénom: String
Age : Integer

Etudier();
}

FIGURE 5.2 — Classe Etudiant

Un élément de la classe constitue une instance de la classe (la classe

est un moule, et I'objet est le remplissage de ce moule).

Instance de la classe Etudiant | Mohamed, Ali, Sihem,

5.1.3 Lien d’héritage

Un lien d’héritage est la possibilité de définir une nouvelle classe
par affinage d’une classe plus générale.

Définition 1 : Lien hiérarchique entre deux classes spécifiant que les

objets de la classe supérieure sont plus généraux que ceux de la classe
inférieure.

Classe supérieure

super classe ou classe de base.
Classe inférieure

sous-classe ou classe dérivée.

Le parcours du lien de la super classe vers la sous classe correspond
a une spécialisation.

Une sous classe reprend les propriétés (attributs + méthodes) des
classes plus générales (héritage).

Définition 2 : transmission automatique d’une propriété d’une classe
de base vers une sous classe.

Exemple : voir Figure (/5.3)).
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Super Classe

Sous classe | Hauteur
base

Couleur
Hauteur
Base
Dessiner ()

FI1GURE 5.3 — Graphe d’héritage

5.1.4 Héritage multiple (polymorphisme)

[ Formes graphiques R

Couleur
Dessiner ()

N

Couleur
Rayon
Dessiner ()

Y

Longueur
argeur

Couleur
Longueur
largeur
Dessiner ()

Le polymorphisme est un type d’héritage dans le quel une classe dé-

rivée hérite de plusieurs classes de niveaux immédiatement supérieur.

FIGURE 5.4 — Héritage multiple

N

C

5.2 Unified Modified Language (UML)

Pour faire face a la complexité croissante des systemes d’informa-

tion, de nouvelles méthodes et outils ont été créées.

La principale avancée réside dans la Programmation Orientée Objet

(P.0.0).
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Face a ce nouveau mode de programmation, les méthodes de mo-
délisation classique (telle MERISE) ont rapidement montré certaines
limites.

De trés nombreuses méthodes ont également vu le jour comme
Booch, OMT ... I’Object Management Group (OMG) a eu comme
objectif de définir une notation standard utilisable dans les dévelop-
pements informatiques basés sur 1’'objet.

C’est ainsi qu’est apparu UML (Unified Modified Language) lan-
gage de modélisation objet unifié, qui est issu de la fusion des mé-
thodes Booch, OMT (Object Modelling Technique) et OOSE (Object
Oriented Software Engineering).

UML est en effet apparu tres tardivement, car ’approche objet se
pratique depuis de trés nombreuses années déja. Vers la fin 1997, UML
est devenu une norme OMG (Object Management Group).

UML permet de définir et de visualiser un modele, a ’aide de dia-
grammes.

Un diagramme UML est une représentation graphique, qui s’inté-
resse a un aspect précis du modele.

Chaque type de diagramme UML possede une structure (les types
des éléments de modélisation qui le composent sont prédéfinis).

Les différents types de diagrammes UML combinés offrent une vue
complete des aspects statiques et dynamiques d’un systeme.

Par extension et abus de langage, un diagramme UML est aussi un
modele car un diagramme modélise un aspect du modele global.

Il existe 2 types de vues du systeme qui comportent chacune leurs

propres diagrammes, voir Figure ({5.5)).
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Vue

Dynamique
Diagramme .
Diagramme
de cas de séquence
d'utilisation q
. Diagramme
Diagramme
d'objets de
I collaboration
Diagramme Diagramme
de classes d'activités
Diagramme ' Diagramme '
de d'états-
composants transitions

. Diagramme .
de
déploiement
F1GURE 5.5 — Classification des diagrammes UML

Lors de la conception d’un logiciel, on commence généralement par
comprendre et analyser les besoins des utilisateurs. Cette étape est
exprimée en langage naturel (texte, cahier des charges). UML inter-
vient pour structurer ces besoins sous forme de modeéles graphiques
standardisés, compréhensibles par les concepteurs et les développeurs,

voir Figure (5.6)).

83



¥

12 = @EE
/ Cascﬁ;éion SéEJ;L‘:ES s \U—‘ |

stéme T‘\

Besoins Intéractions

18] = (001 /
= oh e Code
adizdomaine Classes paricipantes \

- g =

Activités dé mavigation Classesde conception

FIGURE 5.6 — schéma synthétique UML

UML agit comme un pont entre ’analyse des besoins et le code
final, garantissant une meilleure tragabilité et cohérence du systeme,

en passant progressivement par des modélisation intermédiaires.

5.2.1 Diagramme cas d’utilisation (use case)

Le diagramme de cas d’utilisation décrit les grandes fonctions d’'un
systeme du point de vue des acteurs, mais n’expose pas de facon dé-

taillée le dialogue entre les acteurs et les cas d’utilisation, voir Figure

(©.7).
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Systéme de Vente en Ligne

ccm 2> %

Banque

- X
Directeur

% <<include >;-'
Clent -~~~ '

i

\\ Jf .{M“md»
Mﬂulnrcammndu —

asser commande -

- <einclides> "7 ValldelPamor Commercial

-:<lrlcluds3-:-
"

Suivre Commande

F1GURE 5.7 — Exemple de diagramme de cas d’utilisation

Un cas d’utilisation est un service rendu a 'utilisateur, il implique

des séries d’actions plus élémentaires, voir Figure(5.8)).

Cas d'utilisation

FIGURE 5.8 — Représentation d'un cas d’utilisation

Un acteurs est une entité extérieure au systeme modélisé, et qui

interagit directement avec lui, voir Figure(5.9)).

Acteur

FIGURE 5.9 — Représentation d’un acteur

Un cas d’utilisation est ’expression d’un service réalisé de bout en
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bout, avec un déclenchement, un déroulement pour ’acteur qui l'initie,

voir Figure([5.10)).

Passer commande

% ———( Ajouter article au panier
Client \

Suivre Commande

FIGURE 5.10 — Représentation d’un service par un diagramme use case

Inclusion : le cas A inclut le cas B (B est une partie obligatoire
de A), voir Figure (5.11] (a)).

Extension : le cas B étend le cas A (B est une partie optionnelle
de A), voir Figure (5.11] (b)).

Généralisation : le cas A est une généralisation du cas du cas B

(B est une sorte de A), voir Figure (5.11] (c)).

@ '<'<'iﬁc'||]dé>':-' @';z‘sﬂe‘ﬁ 5 .

(c)
FIGURE 5.11 — Inclusion, Extension, Généralisation
Les inclusions et les extensions sont représentées par des dépen-
dances.

Lorsqu’un cas B inclut un cas A, B dépend de A.

Lorsqu'un cas B étend un cas A, B dépend aussi de A.
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On note toujours la dépendance par une eche pointillée B —> A
qui se lit « B dépend de A ».

Lorsqu'un élément A dépend d’un élément B, toute modification
de B sera susceptible d’avoir un impact sur A.

Les « include » et les « extend » sont des stéréotypes des relations
de dépendance.

Les relations entre cas permettent la réutilisabilité du cas « s’au-
thentifier » : il sera inutile de développer plusieurs fois un module

d’authentification.

5.2.2 Diagramme de classes

Une classe est une représentation abstraite d’'un d’ensemble d’ob-
jets, elle contient les informations nécessaires a la construction de 1’ob-
jet (c’est-a~dire la définition des attributs et des méthodes), voir Figure

(.12).

Nom Classe

-nomAttributl : type
+nomAttribut2 : type
-nomAttribut3 : type

+ nomMéthodel() : vold
+ nomMéthode2() : vold

FIGURE 5.12 — Représentation d'une classe

Le diagramme des classes est un diagramme structurel (statique)
qui permet de représenter :

— Les classes (attributs + méthodes)
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— Les associations (relations) entre les classes.

Le diagramme de classes est le plus important des diagrammes
UML. Il est obligatoire lors de la modélisation objet d’un systeme.

Si la modélisation ne s’intéresse qu’aux relations entre les différentes
classes du systeéme (et pas au contenu des classes), nous pouvons ne
pas représenter les attributs et les méthodes de chaque classe (nous ne
mettons rien dans le deuxieme et troisieme compartiment).

Nous pouvons détailler la classe en indiquant :

— La visibilité (encapsulation) des méthodes et des attributs.

— public : élément non encapsulé visible par tous.

— private : élément encapsulé visible seulement dans la classe.

— protected : élément encapsulé visible dans la classe et dans les
sous-classes.

— package : élément encapsulé visible dans les classes du méme
paquetage.

— Le type de chaque attribut.

— La signature de chaque méthode.

— Le type de valeur retournée par chaque méthode.

La multiplicité (ou cardinalité) des attributs

La multiplicité indique le nombre de valeur que l'attribut peut

contenir (I'attribut est souvent un tableau de valeurs, statique ou dy-

namique), voir la Figure (5.13]).

Cardinalité | Signification

0.1 Zéro ou une fois

1..1 (ou 1) | Une et une seule fois
0..* (ou*) | De zéro a plusieurs fois
1.* De une a plusieurs fois
m..n Entre m et n fois

n..n (oun) | nfois

FIGURE 5.13 — La multiplicité des attributs
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La multiplicité se note entre crochets apres le type de valeur que

contient I'attribut, voir Figure (5.14)).

RelevéMétéo L'attribut température
- contient 100 valeurs
- température : int[100] - de type int.

+ setTempérature(quantité : double) : void
+ getTempérature() : double {query}

RelevéMétéo Tableau dynamique d'une
- capacité quelconque,
-température : Int[*] of----

+ setTempérature(quantité : double) : void
+ getTempérature() : double {query}

FIGURE 5.14 — Exepmle de multiplicité des attributs

Les relations entre classes

1. La relation de dépendance : La dépendance est la forme la plus
faible de relation entre classes. Une dépendance entre deux classes
signifie que 'une des deux utilise I'autre.

Elle est représentée par un trait discontinu orienté, reliant les deux
classes. La dépendance est souvent stéréotypée « use » pour mieux
expliciter le lien sémantique entre les éléments du modele.

2. Les associations : Cette relation est plus forte. Elle indique qu'une
classe est en relation avec une autre pendant un certain laps de temps.
La ligne de vie des deux objets concernés ne sont cependant pas as-
sociés étroitement (un objet peut étre détruit sans que l'autre le soit
nécessairement).

L’association est représentée par un simple trait continu, reliant
les deux classes. Le fait que deux instances soient ainsi liées permet
la navigation d’'une instance vers 'autre, et vice versa (chaque classe
possede un attribut qui fait référence a l'autre classe).

3. La cardinalité (ou multiplicité) : Les associations sont typique-
ment destinées a représenter des relations durables entre des classes;

elles sont souvent utilisées pour représenter les attributs de la classe.
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Comme nous ’avons vu pour un attribut, il est possible d’utiliser la
multiplicité pour indiquer le nombre d’instances (d’une classe donnée)

qui sont impliquées dans la relation, voir Figure ([5.15]).

Exemple : 51 un switch dispose de & ports.

switch | Echange des données® [ ordinateur
1 0.8

Exemple :

Personne | - empioyes - employeur | Entreprise

I Travaile pour b

FIGURE 5.15 — Cardinalité entre classes

La cardinalité indique le nombre d’instances de classe étant en re-
lation avec la classe situé a 'autre extrémité de 1’association. En 1’ab-
sence de spécification, la cardinalité vaut 1.

4. Association réflexive (ou récursive) : Une association qui relie une

classe avec elle-méme est une association réflexive, voir Figure ((5.16)).

Peuvent avoir b=

- parents | 2

Personne

1.n

- nom : String
- prénom : String | - enfants

FIGURE 5.16 — Association réflexive

5. Associations reliant plusieurs classes (association n-aire) : ’asso-
ciation n-aire est une association qui relie plus de 2 classes entre elles.
L’association n-aire se représente par un losange d’ou part un trait
allant a chaque classe.

L’association n-aire est imprécise, difficile a interpréter et souvent

source d’erreur, elle est donc trés peu utilisée. La plupart du temps,
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elle est vite remplacée par un ensemble d’associations binaires afin de

lever toute ambiguité, voir Figure (5.17)).

e A remplacer par : salle
—
=
Film Horaire m Scéan Horaire
— |
= ==\
Association ternaire S

Ensemble d'associations binaires &

salle Salle

1
/L Flave Professeur Cours Elove
v A remplacer 1 = |

ar : '
P [Ensemble d'associations binaires B

FIGURE 5.17 — Association n-aire

6. La composition : indique qu'un objet A (appelé conteneur) est
constitué d’un autre objet B. Cet objet A n’appartient qu’a I'objet B
et ne peut pas étre partagé avec un autre objet. C’est une relation tres
forte, si 'objet A disparait, alors 'objet B disparait aussi.

Exemple : Un cheval possede une téte et 4 jambes. Elle se représente
par un losange plein du coté de 1’objet conteneur.

7. L’agrégation : indique qu'un objet A posséde un autre objet B,
mais contrairement a la composition, 'objet B peut exister indépen-
damment de I'objet A. La suppression de 'objet A n’entraine pas la
suppression de 1'objet B. L’objet A est plutét a la fois possesseur et
utilisateur de l'objet B.

Exemple :Un cheval possede une selle sur son dos. Elle se représente

par un losange vide du coté de 1'objet conteneur.
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partie du cheval. Elle peut étre
utilisée pour un autre cheval

FIGURE 5.18 — Agrégation et Composition

5.2.3 Diagramme d’objet

Le diagramme d’objet est un diagramme instance, c’est un exemple
de diagramme de classe avec les objets instanciés a un moment donné.

Un diagramme d’objets se concentre sur les attributs d’un ensemble
d’objets et sur la fagon dont ils interagissent les uns avec les autres.

Les objets sont relié par des liens, instance des associations entre
les classes qui donnent le sens aux objets considérés.

Les liens entre objets représentent les connexions entre les instances
de classe a un instant donné.

Autrement dit, un diagramme de classe représente une situation
générale alors qu'un diagramme d’objet, représente une situation par-

ticuliere, voir Figure (5.19)).
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Voiture 9 ——————— Moteur

§

Diagramme de classes
Roue
Clio: Voiture - MLMoteur
R1 :Roue R2 :Roue R3 :Roue R4 :Roue
Diagramme d’objets

FIGURE 5.19 — Exemple d'un diagramme d’objet

Une instance réflexive peut relié un objet a lui-méme. Dans ce cas

le lien est représenté par une boucle portée par 'objet en question.

5.2.4 Diagramme de composants

Le diagramme de composants, voir Figure , permet de pré-
senter :

— Les différents composants d’un systeme (modules, bibliotheques,
programmes, services. . .),

— Les relations et dépendances entre ces composants,

— La maniere dont ils interagissent pour former le systeme global.

Un diagramme de composants est composé de :

— Composant : partie du systéeme (ex : base de données, interface
utilisateur, module de calcul. . .)

— Interface : point de communication entre composants

— Dépendance : relation montrant qu’un composant utilise un autre
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FIGURE 5.20 — Principaux facteurs influencant la qualité du logiciel

5.2.5 Diagramme de déploiement

Le diagramme de déploiement décrit la répartition des programmes
(logiciels) sur les différents matériels (serveurs, ordinateurs, appareils
mobiles, etc.) ainsi que les connexions entre eux.

I1 vise les objectifs suivants :

— Visualiser I'organisation matérielle d'un systeme

— Montrer ou sont installées les applications

— Illustrer les communications entre les équipements

— Aider & comprendre l'infrastructure technique

Il est composé de :

— Noeeuds (Nodes) :Représentent les équipements matériels ou les

environnements d’exécution
Exemple : serveur, ordinateur, smartphone

— Composants logiciels : Programmes ou applications installés sur
les noeuds

— Connexions : Liens qui montrent la communication entre les

noeuds (réseau, internet, etc.)
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FI1GURE 5.21 — Diagramme de déploiement

5.2.6 Diagramme de séquences

Un diagramme de séquences appelé aussi diagramme de scénarios

montre les interactions entre les objets (communication).
La représentation de ce diagramme se concentre sur la séquence des

interactions d’un point de vu temporel. Le diagramme de séquences
met ’accent sur ’aspect temporel.

Les diagrammes de séquences permettent la description : COM-

MENT les éléments du systeme interagissent entre eux et avec les
acteurs ?

Les objets au cceur d’un systeme interagissent en s’échangent des
messages.

Les acteurs interagissent avec le systéeme au moyen d’'THM (Inter-
faces Homme-Machine).

La dynamique étudie comment les objets communiquent ensemble,

et l'effet de cette communication sur 1’état de l'objet. La communi-

cation se fait en envoyant ou en recevant des messages. Un message
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correspond a un appel d'une opération de 1'objet cible du message,

voir Figure ([5.22)).

) instance d'une classe
_ instance d'acteur

du diagramme de classes
' '
Jean : Acteur objet] : Classel objet2 : Classe2
L opérationl() .
appel d'une opération2(args)
opération '|J
i v
v
d e 2 L)
ligne de W . ;4 retourl i exécution

» |
\ . I s
= valeur renvoyée

FIGURE 5.22 — Diagramme de séquence

Le diagramme de séquence est une représentation graphique de la
chronologie des échanges de messages avec le systéeme ou au sein du
systeme.

— La vie de chaque entité représentée verticalement

— Echanges de messages représentés horizontalement

Le diagramme de séquence fait entrer en action les instances de
classes intervenant dans la réalisation d’un cas d’utilisation particulier.

A chaque objet est associé une ligne de vie (en trait pointillés a la
verticale de I'objet) qui peut étre considéré comme un axe temporel
(le temps s’écoule du haut vers le bas).

La ligne de vie indique les périodes d’activité de I'objet (générale-
ment, les moments ou l'objet exécute une de ses méthodes). Lorsque

I'objet est détruit, la ligne de vie s’acheve par une croix, voir Figure

(5.23).
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| nomObjet : NomClasse I

Role : Acteur

|
. 1: Messagel() | |Période d'activité
>D'/ de I'objet
2: Message2()

>L—J |Ltgne de vie BI

v
_ _ - - {Destruction de
X 3 l'objet

FIGURE 5.23 — La ligne de vie dans un diagramme de séquence

Un message définit une communication particuliere entre des lignes
de vie. Ainsi, un message est une communication d’un objet vers un
autre objet. La réception d’un message est considérée par I’'objet récep-
teur comme un événement qu’il faut traiter (ou pas). Plusieurs types
de messages existent :

— L’invocation d’une opération : message synchrone (appel d’'une

méthode de 1'objet cible).

— L’envoi d’un signal : message asynchrone (typiquement utilisé

pour la gestion événementielle).

— La création ou la destruction d’une instance de classe au cours

du cycle principal.

5.2.7 Diagramme de collaboration

Les diagrammes de collaboration constituent une extension du dia-
gramme d’objets.

Le diagramme de collaboration fait partie des vues dynamiques du
systeme d’information.

Les diagrammes de collaboration montrent les interactions et les
liens entre une collection d’objets.

Ils montrent comment les messages sont échangés entre les objets
liés et dans quel ordre ces messages se font, a travers la représentation

chronologique d’envois de messages, mais le temps n’est pas repré-
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senté implicitement. La chronologie des interactions est indiquée par
la numérotation de messages pour indiquer leur ordre d’envoi.
Un diagramme de collaboration peut étre utilisé pour montrer I'exé-
cution d’une opération ou d'un scénario d’interaction dans le systeme.
Ce diagramme est équivalent au diagramme de séquences. Néan-
moins, ’aspect temporel n’apparait pas, mais ’aspect chronologique
est présent. Le diagramme de collaboration représente ces éléments

réalisant un objectif particulier (une fonctionnalité du systéme).

Allumer ()

Lecture CD ()

Lecture ()

Diagramme de séquence
1. Allumer ()

2.1 Lecture ()

Diagramme de collaboration 21.1démarrer ()

FIGURE 5.24 — Diagramme de collaboration

5.2.8 Diagramme d’activités

Le diagramme d’activité est utilisé pour modéliser les aspects dy-
namiques d’'un systeme. Il s’agit de représenter les opérations d’un

processus et leurs conséquences sur les objets .
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La modélisation peut étre utilisée pour décrire le déroulement d’un
cas d’utilisation ou d’une méthode.

Les diagrammes d’activité affichent le flux de travail d’un point
de départ a un point d’arrivée en détaillant les nombreux chemins de
décision existant dans la progression des événements contenus dans
I'activité.

Ils peuvent étre utilisés pour détailler des situations dans lesquelles
un traitement parallele peut avoir lieu lors de 'exécution de certaines
activités.

Un diagramme d’activités visualise un graphe d’activités qui mo-
délise le comportement interne d’une méthode, d’un cas d’utilisation
ou plus généralement d’un processus de traitement.

Une activité définit un comportement décrit par un séquencement
organisé d’unités dont les éléments simples sont les actions.

Le diagramme d’activités comprend :

— Des activités (une étape d’exécution) : Une activité représente
une exécution d’un mécanisme, un déroulement d’étapes séquen-
tielles. Le passage d’une activité vers une autre est matérialisé
par une transition.

— Des transitions : qui sont automatiques entre activités. Il est
inutile également de préciser les événements. Les transitions sont
déclenchées par la fin d’'une activité et provoquent le début im-
médiat d’une autre.

La Figure ([5.25) présente un exemple de diagramme d’activité.
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FIGURE 5.25 — Diagramme d’activité

5.2.9 Diagramme d’états-transitions

Un diagramme d’états-transitions (appelé aussi diagramme d’états
ou State Machine Diagram en UML) est un diagramme qui permet de
représenter le comportement dynamique d’un systeme en montrant les
différents états possibles d’un objet et les transitions entre ces états.

— Etat : I représente une situation ou une condition dans laquelle

peut se trouver un objet. Il est représenté par un rectangle a
coins arrondis.
Exemple d’état : En attente, En cours, Terminé.
— Transition : Elle représente le passage d’un état a un autre. Elle
est représentée par une fleche, et déclenchée par un événement.
Exemple de transition : Le passage de I’état En attente vers

I’état En cours.
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Le schéma de la Figure ((5.26]) présente un exemple de diagramme

d’état transition pour une montre a cadran numérique.

$ appui bouton avance / heure++
| appul pouton mode MDﬂIfIEa“OH
‘ Affichage

| 7 hewe
' appui bouton avance / minute ++
LV

Modification
minute appui bouton moda

appui bouton mode

FIGURE 5.26 — Diagramme d’état-transition

5.3 Synthese

La conception orientée objet est une approche de modélisation et de
développement des systemes informatiques basée sur la représentation
du monde réel sous forme d’objets. Un objet est caractérisé par une
identité, un état (attributs) et un comportement (méthodes). Les ob-
jets sont regroupés en classes, qui constituent des modeles définissant
leurs propriétés communes.

La Figure ([5.27]) illustre une carte mentale pour la modélisation

orienté objet en utlisant UML.
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Visualisation & Compréhension

Booch Outil de Conception
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N
' Comportementaux

Utilisations U ML

Unified Modeling
Language

Modélisation Logicielle

Diagramme de Cas d'Utilisation

Conception de Systémes Diagramme de Classes

. . i
‘Vues Statiques Diagramme d'Objets

Documentation

Diagramme de Composants

\ Diagramme de Déploiement

Vues Dynamiques

Diagramme de Séquence

Diagramme de Collaboration

Diagramme d'Activités

Diagramme d'Etats-Transitions

FIGURE 5.27 — Carte mentale UML

Pour modéliser les systémes orientés objet, le langage UML (Uni-
fied Modeling Language) fournit une notation standard permettant de
représenter les aspects statiques et dynamiques d’un systeme a l’aide
de diagrammes structurels et comportementaux.

Les diagrammes UML se divisent en deux grandes catégories :

— Les diagrammes statiques : décrivent la structure du systeme
(diagramme de cas d’utilisation, de classes, d’objets, de compo-
sants et de déploiement).

— Les diagrammes dynamiques : décrivent le comportement du sys-
teme et permettent de représenter les interactions entre objets

au cours du temps (diagramme de séquence, de collaboration,
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d’activités et d’états-transitions).
Ainsi, la conception orientée objet en utilisant UML offre une ap-
proche structurée, modulaire et évolutive permettant de mieux com-

prendre, concevoir et maintenir les systemes logiciels complexes.
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PARTIE II : SERIES D’EXERCICES ET

EXAMENS TYPES

Cette partie présente des séries d’exercices et
examens types pour assimiler les concepts abordés
dans le cours et développer les compétences analy-

tiques et méthodologiques chez les étudiants.
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Série d’exercices 1

Exercice 1

Soit le systeme technique d’un seche cheveux suivant.

-

73
Air M
=7
N
sistor

Alimentation
Commandes
Ventilateur (Hélice)

Donnez la modélisation du systeme qui correspond.

Exercice 2

Soit le RAP suivant .

P
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— Indiquer le marquage initial
— Etablir la matrice d’entrée E
— FEtablir la matrice de sortie S.

Exercice 3

Soit le RAP suivant :

— Indiquer le marquage initial
— Etablir la matrice d’entrée E

— Etablir la matrice de sortie S.

Exercice 4

Donnez le graphe de marquage du RdP suivant :

P1 P3
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Exercice 5

Construire le graphe de marquage correspondant au RDP suivant

avec le marquage

initial MO= (1, 0, 0, 0).

iR
mn \ T2

T3

T4

Le Graphe est-il
— Borné?
— Quasi vivant ?
— Vivant ?

— Sans blocage ?
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Série d’exercices 2

Exercice 1

Soit une lampe de chevet (le systéme est la lampe), les deux in-
teractions liées aux fonctionnalités du systeme sont 'allumage de la
lampe et son extinction.

Un utilisateur peut allumer ou éteindre la lampe, ces deux opéra-
tions constituent bien les objectifs fonctionnels de cet utilisateur.

— Représentez les deux cas d’utilisations ?

— Faire intervenir le réseau électrique dans le cas d’utilisation de

I’allumage de la lampe ?

Exercice 2

Il s’agit de décrire le cas d’utilisation de l’authentification d’un
utilisateur a un systeme informatique. Cette authentification s’effectue
de fagon simple par la saisie d’'un nom et d’un mot de passe.

— Représentez le cas d’utilisation de « Authentifier » permettent

a un utilisateur de se connecter au systeme, sans spécifier les
détails ;

— Introduire, dans le diagramme du cas d’utilisation, la saisie du

nom et celle du mot de passe ainsi que la vérification de ces
données ;

— Ajouter la saisie d'un code complémentaire apres celle du mot
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de passe. Ce code complémentaire est optionnel et n’est destiné

qu’aux utilisateurs ayant besoin d’une sécurité accrue.

Exercice 3

Soit un document composé d’une ou plusieurs feuilles. La feuille
comporte des objets géométriques et des texte.

Les objets graphiques supportent des opérations de type : sélection-
ner, copier, couper, coller et déplacer.

On suppose les deux objets géométriques suivants : cercle et rec-
tangle.

— Modélisez cette situation par un diagramme de classe (utiliser

la notion d’héritage, composition et agrégation).

Exercice 4

Soit un systeme d’information qui concerne le suivi des personnels
d’un ensemble d’agences locales. Chaque agence se trouve dans une
région, chaque région est pilotée par une direction régionale.

La direction régionale se charge d'un ensemble d’agences locales.

Une direction régionale est caractérisée par un code et un libellé.

— Modélisez ce systeme d’information par un diagramme de classe ?
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Série d’exercices 3

Exercice 1

Soit en école qui assure des fonctions suivantes :

- Elaborer les catalogues qui décrivent les cours et donnent les dates
prévisionnelles des sessions.

- Inscrire les personnes qui désirent participer aux sessions et leur
envoyer leur convocation.

- Déterminer les formateurs qui vont animer les sessions.

Certaines sessions peuvent étre animées par des vacataires. Cer-

tains cours sont organisés en filieres, les cours utilisent des documents

référenceés.
Liste des attributs
Code cours N* atalogue
Date catalogue N* document
Date session N* session
Durée cours Nom
Eiat de ha session (prévue, annulée Jen cours, dose) Organtsme exténeur
Intitulé du cours Prénom
Lieu session Service
Matncule Titre document

— Donnez le diagramme de classe correspondant ?
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Exercice 2

Chaque hotel contient minimum 2 chambres qui contiennent cha-
cune une salle d’eau (douche, baignoire).

Un hotel peut héberger un ou plusieurs personnes puis il peut em-
ployer des personnels.

Un hotel est dirigé par un seul directeur.

Chaque employé est caractérisé par un nom et un prénom.

Une personne peut étre soit enfant ou adulte.

Chaque hotel est caractéristique par une adresse, certain un nombre
de chambres puis une catégorie.

Une chambre possede son numéro, un certain nombre de lits et le
prix d’hébergement.

On veut savoir la date de réservation d’'une chambre par des per-
sonnes.

Pour chaque jour de I'année, il faut calculer le prix de location de
chaque chambre selon son prix et sa durée d’occupation.

La somme des prix de location nous permet de calculer le chiffre
d’affaires de I’hotel entre deux dates.

— Donnez une diagramme de classes correspondant ?

Exercice 3

Etude d’une caisse de supermarché : le déroulement normal d’uti-
lisation d’une caisse de supermarché est le suivant :

- Un client arrive a la caisse avec ses articles a payer.

- Le caissier enregistre le numéro d’identification de chaque article,
ainsi que la quantité

- La caisse affiche le prix de chaque article et son libellé.
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- Lorsque tous les achats sont enregistrés, le caissier signale la fin
de la vente.

- La caisse affiche le total des achats.

- Le caissier annonce au client le montant total a payer.

- Le client choisit son mode de paiement : on suppose que le client
va payer en espece.

- Le caissier encaisse I'argent, la caisse indique le montant a rendre
au client.

- La caisse en registre la vente et I'imprime.

- Le caissier donne le ticket de caisse au client.

— Développez le diagramme de séquence correspondant ?

Exercice 4

Voici la recette pour faire une bonne mousse au chocolat : - Com-
mencer par casser le chocolat en morceaux, puis le faire fondre.

- En parallele, casser les ceufs en séparant les blancs des jaunes.

- Quand le chocolat est fondu, ajouter les jaunes d’ceuf.

- Battre les blancs en neige jusqu’a ce qu’ils soient bien fermes.

- Les incorporer délicatement a la préparation chocolat sans les
briser.

- Verser dans des ramequins individuels.

- Mettre au frais au moins 3 heures au réfrigérateur avant de servir.

— Etablir le diagramme d’activités pour modéliser la recette.
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Série d’exercices 4

Exercice 1

Une carte géographique est caractérisée par une échelle, la longitude
et la latitude de son coin inférieur gauche, la hauteur et la largeur de
la zone couverte par la carte.

La carte comporte un ensemble de données géographiques de na-
tures diverses.

Les villes et les montagnes sont repérées par un point unique.
Chaque point a 2 coordonnées x et y calculées par rapport au coin
inférieur gauche de la carte.

Un nom est associé a chaque donnée géographique repérée par un
point.

Les routes et les rivieres sont repérées par des lignes brisées, c’est
a dire par un ensemble de points correspondant aux extrémités de
ses segments de droite. Les routes et les rivieres ont des noms et des
épaisseurs de trait.

Les lacs, mers et foréts sont représentés par des régions caractérisées
par un nom et une couleur de remplissage. Une région est une ligne
brisée refermée sur elle méme.

— Proposer le Diagramme de classes correspondant a ce systeme.
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Exercice 2

Le fonctionnement d’une bibliotheque est le suivant : une biblio-
theque propose a ses adhérant des ocuvres littéraires. Les ceuvres peuvent
étre présentes en plusieurs exemplaires.

Un adhérant peut emprunter jusqu’a’a trois livres.

— Ecrire a P’aide d’un diagramme de séquence un scénario nominal

d’emprunt.

Exercice 3

Une entreprise souhaite modéliser avec UML le processus de for-
mation de ses employés afin d’informatiser certaines taches.

Le processus de formation est initialisé quand le responsable de
formation regoit une demande de formation d’un employé. Cet employé
peut éventuellement consulter le catalogue des formations offertes par
les organismes agréés par 1’entreprise.

Cette demande est instruite par le responsable qui transmet son
accord ou son refus a ’employé. En cas d’accord, le responsable cherche
la formation adéquate dans le catalogue des formations agréées qu’il
tient a jour. Il informe I’employé du contenu de la formation et lui
soumet la liste des prochaines sessions prévues.

Lorsque 'employé a fait son choix il inscrit ’employé a la session
retenue aupres de 'organisme de formation concerné.

En cas d’empéchement, I'employé doit avertir au plus vite le res-
ponsable formation pour que celui ci demande "'annulation de I'ins-
cription.

A la fin de la formation, I’employé transmet une appréciation sur

le stage suivi et un document attestant sa présence.
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Le responsable formation controle la facture envoyée par l'orga-
nisme de formation.

— Donner le diagramme de séquences associé a cette description.
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Examen Type 1

Questions de cours

Répondez aux questions suivantes :

1. Quelle est la principale cause de 'apparition du génie logiciel ?

2. Donnez trois principaux facteurs influencant sur la qualité du
logiciel.

3. Comment peut-on juger la qualité du logiciel 7

4. Expliquez le principe d’anticipation du changement' en GL.

5. Que représente un RdAP sans conflit ?

Exercice 1

Soit le RAP suivant :

F3

1. Déterminez la matrice d’incidence de ce RdAP.

2. T1, T2, T3sont-elles vivantes ou quasi-vivantes ?
3. Le RdP est-il vivant ?

4. Le RdP est-il avec ou sans blocage ?

116



Exercice 2

Soit le RAP suivant :

1. Donner la matrice d’incidence de ce RdP.
2. Donner le graphe des marquages atteignables de ce RdP.

3. Trouver le marquage obtenu apres la séquence de tire S = T1T2T3T4.
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Examen Type 2

Questions de cours

Répondez aux questions suivantes :

1. Que représente le processus de développement d’un logiciel ? citez
les étapes de ce processus.

2. Expliquez le modele de développement du logiciel en Cascade.

3. Que représente un polymorphisme en GL?

4. Quelle est I'utilité d’'un diagramme de "use-case" ?

Exercice 1

Le déroulement normal d’utilisation d’'un distributeur automatique
de billets est le suivant :

le client (porteur de carte) introduit sa carte bancaire.

La machine vérifie alors la validité de la carte et demande le code
au client si le code est correct, elle envoie une demande d’autorisation
de prélevement au groupement de banques. Ce dernier renvoie le solde
autorisé a prélever.

Le distributeur propose alors plusieurs montants a prélever.

Le client saisit le montant a retirer, et apres controle du montant
par rapport au solde autorisé, le distributeur demande au client s’il
désire un ticket.

Apres la réponse du client, la carte est éjectée et récupérée par
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le client, les billets sont alors délivrés (ainsi que le ticket), le client

récupere enfin les billets et son ticket.

1. Modéliser cette situation a l’aide d’un diagramme de séquence

en ne prenant en compte que le cas ou tout se passe bien.

Exercice 2

Soit A et B, deux diagrammes d’états, I'un avec un état composite

(B) et 'autre sans (A).

z ¥ ¥ 3 x

Diagramme d’états A Diagramme d’états B

— Montrer que les deux diagrammes ci-dessus ne sont pas équiva-
lents en trouvant une séquence d’événements qui n’amene pas
dans le méme état en A et en B (on supposera que les séquences

débutent a 1’état initial).

119



Examen Type 3

Questions de cours

1- Citer les quatre principaux facteurs de qualité d’un logiciel. Pro-
poser deux autres facteurs et dire dans quelles circonstances, ces deux
derniers deviennent-ils plus importants que les autres ?

2- Expliquer pourquoi le modele de cascade ne reflete pas exacte-
ment les activités de développement du logiciel.

3- Etablir un tableau montrant pour chacune des étapes du modele
en V du cycle de vie des logiciels, les documents a délivrer en sortie.
4- Quelles sont les qualités requises dans un cahier de charges?

5- Montrer, pour chaque modele de cycle de vie, les domaines d’ap-
plication les plus appropriés.

6- Comment peut-on réduire I’écart entre les besoins réels d’un

client et les besoins exprimés dans le cahier de charges?

Exercice 1

Quel est le défaut du diagramme suivant :

Station-service

e o T - e
U y T I g -
—4/Déc:-°‘d;;r le\% A ppuyﬁr lslur \a\ \/Reposer le pislule\lb %/ Payer \W
NI S Nguchele / . s N~

Client
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Exercice 2

Soit un robot qui dispose d’un bras articulé se terminant par une
pince. Le fonctionnement du robot est le suivant :

Le robot déplie son bras, attrape une piece, replie son bras puis
relache la piece.

— Représentez a 'aide d'un diagramme de séquences, I’échange des

messages entre les objets «Robot», «Bras Articulé» et «pince» ?
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