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Modélisation des systemes

* Pourgquoi modeliser?
e La modélisation générale des systemes

 La modélisation de systemes a logiciel
preponderant
— Modélisation fonctionnelle
— Modélisation sémantique
— Modélisation dynamique
— Approches intégrees
— L’approche objet




Pourguoi modéliser

En général, un
systeme ne pe
étre
convenablemen
appréhendeé qu’

travers :

- différents niveaux

- des points de vu
multiples

| 'environnement

Comprendre

Prescrire les
exigences

Investiguer
le systeme

Construire les
architectures
fonctionnelle

?

Modélisation

14

et physigue
_ Modeles d 'analyse et de
Estimer les conception
pelrformanc%s
et la sUreté de
i Modéles
fonctionnement—> AT s
Prévoir et Model
valider les |m===» =0
comportements
Partager 1a |e==)  Jodeles
: cognitifs de
connailssance comgr]nunication




= But de la modelisation des systemes

e Documenterles résultats de maniere aussi formelle
gue possible :
— EXigences spécifiées pour le systeme

— Reésultats de I'analyse fonctionnelleexigences
applicables aux sous-systemes

— Architectures fonctionnelle et organique

e Supporter I'analyse
— Expression des résultats de I'analyse fonctioanell

— Aide a I'exhaustivité, a la cohérence, a la non
contradiction

— Lien / traces entre les étapes d’analyse / niveaux

« Communiquer entre acteurs :

— maitrise d’ceuvre — autres parties prenantes
— entre acteurs du processus d’'ingénierie



Les niveaux d 'abstraction des
systemes

Niveau contextuel et Contlaintes Le systeme est vu comme une
conceptuel boite noire echangeant des fliix
Espace du promémeﬂﬁ-—ﬂhx avec son environnement po
— : entran sortant réaliser les services attendu
Referentiel deI fimites selon les scénarios opérationrels
exigences définis

Niveau fonctionnel [ ] .
Espaces probléme / Le systeme est vu comme un

solution |' T |' | architecture de fonctions

| réalisant les fonctions de
Architecturel service
fonctionnell Iy

Niveaux technique et
physique

Le systéme est vu comme un

: architecture d 'organes
Espace de la solution /]_%] \_,  supportant | ‘architecture
Chr'ﬁ%ﬂgr fonctionnelle

p%ygque Les organes sont choisis
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Une typologie des modeles
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Modeles de compréhension
e comprendre | 'environnement

e analyser le systeme

« décrire pour partager la connaissance

Modeles normatifs
e prescrire les exigences

e concevolir les architectures

o définir les solutions

Modeles de prevision
e prévoir et valider les comportements

o estimer les performances

« estimer la fiabilité, la slreté de fonctionnem

Modeles de pilotage
 modeéles de commande du systeme
 modéeles de décision dans le projet




La modélisation génerale des
systemes

Les Diagrammes de Flux de
Données, SADT, Sagace
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~ Structure génerale d’'un systeme
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- La modélisation des systemes
finalisés

~ Systémes finalisés 4 hiérarchies

Fonctionnelle

!

’ \
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’
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hiérarchie
fonctionnelle

>

Temporelle

U

évolutio
a
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v *x
modes de
fonc.tlonnsz‘ment
A\

états / pyoc.
continu
fonctionnement

hiérarchie de nivea
d 'invariance
temporelle

Décis;ionnelle

hiérarchie de
pilotage

Structurelle

L
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S

hiérarchie
organique




SADT/ IDEFO

Structured Analysis & Design Technique
Ross 1977

Modélisation fonctionnelle
Langage pour le communication
Fonctions et « controles »



SADT

— Notation graphique d’'un concept tres général
(Diagrammes de Flux de Données, DFD), mais aussi
meéthode

« Base de plusieurs standards dont IDHR@(Qration
Definition for Function )du NIST (National Institute
of Standards and Technology) (1993)

o Support pour I'analyse d’'un systeme

 Peéerimetre d’application tres général : processus d
production, processus d’entreprise, systemes
iInformatisés, systemes technologiques, ...



- Modéelisation fonctionnelle :
s SADT

« Boite » : activité transformatrice entrant en faoxtant
— activité définie par un verbe
— flux definis par des substant(imformation, matiere, énergie)

— notion de «ontrole »:

* message information nécessaire a | 'activité (consultéeisman
transformeée)

« evénementdéclencheur de | ’activité (aspect temporel)
« commande(aspect décisionnel)

— notion de qrocesseur» : organe (ressource, moyen, acteur)
demarrage type

lcontréles I arrét prfduit
entrées .y i > [ _ e
RS L activité ﬂles matiere premiéreproduire| Produit fini

7Y

' processeur chaine deIproduction



l lcontréles

entrées

~ Eléments de base SADT

sorties

A\ A 4

activité

v

4

‘processeur

vy

Une boite est décomposée
sous-boites (3 a 6 ou 7)

toute boite doit avoir un

evenement déclencheur (contrdle)

une information a la fois entrée et
contréle d 'une boite est notée en

controle

contrainte de cohérence des flu

entre une boite et sa
décomposition

en
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= Exemple : Terminal monétique

insertion carte Methode

authentification diagrammeAO
carte . authentifier| code bon
code confidentig] | ’usager
Al
ancien solde \
> , nouveau solde .
montant traiter |a compensation interbancaire
retraits déja effectués transaction i - :
_________ - AD montant autorisé
especes restantes
méthode
authentlflc?éltcr)gits espéces en stock | fournir les | especes
insertion carte effectués especes
i dequs n jours A3
carte | | nouveau solde especes restantes
code confidentigl  effectyer des compensation interbancaire
ancien soldg - -
retraits especes
montant 3 -
A0 diagramme A-O




- Exemple : Systeme de conduite

arrét station

l

ouverture / fermeture porte

capteur porfeembarquer [ signal sonore >
Aldebarquer départ  consigne >
végsse
info vifesse v cde accéleration

Yy Vv

capteurs voie : cde freinage :
capteur obstacle conduire _alarme .
arrét urgence A2 estimation position
diagrammeAO0 !
informer | message
A . usager
arrét consigne A3
station vitesse
état porte i i ouverture / fermeture porte
info vitesse signal sonore
capteurs voie fransporter cde accelérafion
cde Ireinage ' -
capteurs obstacles P Cd%gﬁ'ﬁg diagramme A-0
arrét urgence | Ao message ..




- Exemple : Systeme de conduite (2)

o depart consigne
vitesse

info vitesse acquerir |vitesse

vitesse
A21
) A4
capteurs voie estimer estimation position
| position
1A22
v v
capteur obstacle * commander cde acceleragion
capteur porte > Aggceleratlon | ITreinage  |alarme
arret urgence A4 trgence
acceélération
A 4 A 4
réeguler .
R vitesse cde freinage
A24 —
debuti
freinag
commander
> arrét

diagrammeA?2 AS




méthodes de

Exemple : développer un systeme

composants 1
développement matarie diagrammeAO0
; & logiciel
- BRI 2 disponibies
signature contrat .nméélt:?:;c:ie
ing 2 N méthodes méthode méthode
Sys em% == déveiqppement d'intégration \ de validation \
cahier des charges Rl \
proposition L
__| définir le systéme
=1 (ingénierie
o _|A1 systeme) : -
intemew%; capacité dossier g!i?w?émr;et%i g pian ol (esls
systeme systéme de spécificatjons g : de validation \
existant e);:istant composants Systéme; Y dossiers
équipe achetés Sous-gystemes
ingénieri réaliser les -
systéme _ | sous-systemes
/ A2
composants \
réutilises ‘ Y dossier
d. les génles sous-systemes s gintegralicn
ntégrer ~ o
|ag ramme ' le systeme
A_O plans du projet composants log X6
: méthode<€t matériel .
S|gnature 7 |Spon|b|es i dossier
contrat de dev. : - vy de
squipe systéme; validafion
. . dlintegrah.on construit valider _BL_
cahier des charg dossier de spec syst - le systeme
proposition dé | dossier ss-syst ef interfaces Ad ‘“‘“’Systéme
erViews eve op\per dossier d 'intégration Squipe 3 validé
- — un systeme | dossier de validation e
systeme existant AO validation

systeme validé



L'approche SAGACE
JM Pénalva, CEA (1994)

Une méthode d 'analyse et de
conception systemique



SAGACE

Une approche systémique générale, mise au point au
CEA

Une grille d’analyse + un langage graphique de
modélisation + une demarche d’analyse

Peu utilisée dans la réalité industrielle....

Grille d’'analyse d’un systeme utilisable
iIndependamment de tout langage de modélisation ou
de toute méthode

Applicable aux systemes complexes : humain +
technologie + informatique



Approche globale de la
modelisation

~ evolytion
niveaux d 'invariance phases de vie

modes de
s temporelle fonctionnement
——— é'@ts / proc.
_ ‘ﬁZéi%ﬂiéE]> A
. ¥

A} "4

continu

fonctionner;ent
ﬁ . action . fonctionnement évolution
i - 1 fonctions 2 processus |3 scénarios
S st fonctions constituantesenchainement des| enchainement des
fenctionnelle| correspondant auxdCIVIEES POUL T€AlSeE ~ “modes de
— activités élémentair¢’s ' VIB€ fonctionnement
visions
du .. . |4 sous-systéme 5sous-sx1stéme de 6 SQuS-3 stéme
systeme vision opérant commande auxiliaire
organique | organes réalisant les organes de mise ep Organes assurant le
fonctions ceuvre des activités Cgﬂﬁgemgﬁg% €
vision 7 conduite 8 gestion 9 anticipation
Arati consignes de adaptation des décisions d 'ordre
hecnomels] equdondes | b tEsgen  STE
ﬁ ( eCISlonnee) onctions fonctibnnement oPe fohctionnemen




Exemple : atelier automatise de

| =4

(décisionnelle)

action fonctionnement évolution
vision 2 : d
- rocédé rocessus | Programme ae
fonctionnelle P P production
sion | i > systéme de |° té
vision machines de SYS err\]e € Sysieme
organique production controle- d 'ordonnance-
commande ment
. 8 9
VISION . . . d
‘raf conduite supervision | ordonnanceme
opérationnelle d ’atelier
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entrée

Syntaxe

sortie

(M, E, 1) M, E, 1)

Processus
ﬂ (RS MRy 0u modes
sorganes (vision organique)

staches décisionnelles (vision
ecisionnelles

flux entrant

(M, E,H

B

processus

propagation
(M, E, I

flux sortan

1 processus

M, E. 1)

retroaction (M, E, 1)

information iNformation de
de résultat commande

b

L

condi{ions de

déemarrage

transition entre processus

condition (IC)

l

processus evénement

(IR)

rL condition (IC)

événement (IR)jJ

" rocessu
transition P

S

iévéneme

(IR)

diagramme de flux

diagramme de transition



— Exemple du systeme de transport

1 . .
position OLOer}gtr',?st ot programme scénarios _positiop
véhicule (M)"| fonctions de | d 'enchainement d 'exploitation | v€hicule (M)

conduite
position portg4 5 6 .
(M) e organe de organes | position porte
arrét capteurs, logicie] commande du auxiliaires (M)

d 'irgence (I)"7 de controle - processus

énergie : . : decisions décisions information
électriqgue (E) Ieils @2 eguleiien d 'opération d ’exploitation [ usager (1)

[ 1 temps de transport [ ] précision des arréts

[ ] sécurité des passagers

Diagramme de contexte

contraintes

EXx . Systeme = sous-systeme operant
(vehicule, voie, infrastructure) + sous-
systeme de commande

|

et attentes

Voie et infrastructure



La modélisation des Systemes a
Logiciel Prépondérant

Introduction



= Niveaux et points de vue

BN ET s

— Point de Yue :-f:,o
contextuel

yriamig

Validation
réciproque des
modeles

oint de
oint de’'v.
ctionne

Intégration entre
les modeles

Architecture
organiqgute




La vision contextuelle, ou
vision fonctionnelle externe

Les cas d 'utilisation



- Les Cas d 'Utilisation (Use Cases)

——+ Vision contextuelle du systeme :
— Services concourant a la finalité
— Unité d’'interaction usager - systeme
— Acteurs externes et types d’interactions
— Premier niveau de structuration des services

Use Cases : formalisés par lvar Jacobson
e Destinés a | 'expression du besoin
e Centrés sur les utilisateurs
* Formalisme tres simple

e Servent également a la conception des tests de
validation



Concepts de base

ACTEUR Q

représente urble joué par une personne ou une chose
qui interagit avec le systeme mais qui lui@derieure
e est caractérisé par un nom qui exprime son role
e UNne Méme personne physique peut étre modélisée par
plusieurs acteurs
eun acteur representer plusieurs personnes physiques

CAS D 'UTILISATION

unité fonctionnelle de servicecohérente assurée par un
systeme ou une classe
e correspond a un certain type d’interaction ersdre |
systeme et les acteurs
edoivent étre vus comme des classes dont les instan
sont descénarios

Usager

<<actor>>

Autre Systeme

Consulter
solde
compte




Paquetage

Exel | |p I @ 7 regroupedes  Acteur
il éléments de secondaire
-’ modéelisation

Nature de istri i |
et Distributeur de billets i
‘. || <<actor>>

/ S| Banque

Le technicien
éteint le
distributeur

_| avant de
ravitailler le
coffre

Consulte

Y
% visualis

débite

Client

A

Acteur C
personne ou arreter
systeme externe a \

| 'origine d 'une .
Interaction avec le Ravitailler |
coffre

systemes

A

On ne peut )~ : Technicien

retirer de :

h;‘i‘ﬁ%‘?gﬁi‘,‘#& ~ Casd utilisation

du stock objectif du S)éstéme motivé par un
esoin




- Liens entre cas d 'utilisation

Communication — exprime le fait que | 'acteur participe a la rédimad 'un
cas d 'utilisation . C 'est la seule relation qui peust entre un acteur et un
cas d 'utilisation

Geéneralisation « Extends »- Une relation de géenéralisation steréotypée
« extends » du cas d 'utilisation A vers le cas d 'utii@aB signifie qu’un
sceénario du cas d 'utilisation B peut contenir le cortgament spécifie par A.
Les comportements spécifiés par differentes extesslonn cas

d 'utilisation« ?éf]f | » ?euvent se produire enecanario

Generalisation « Uses » Une relation de généralisation stéréotypée « uses »
du cas d 'utilisation A vers le cas d "utilisation B siggnqu’un scénario du cas
d 'utilisation A intégrera aussi le comportement spégéar B.

O D




Exemple : le GAB

~ Services offerts:

1. distribution d 'argent a tout porteur de carteciiit
(carte Visa, ou carte de la banque) via un lealeur
carte et un distributeur de billets

2. consultation de solde de compte, depot en espcC
déepot de cheques pour les clients porteurs d 'urie ca
de la banque

Il est nécessaire de recharger de temps a datre
distributeur

“o




- Exemple : diagramme de
= contexte statigue du GAB

AN
Porteur de CB

/N

Client de la
bangue

Note : «Porteur de CB » e
« Client de la bangque » son
mutuellement exclusifs

™ M-

/

Opeérateur de
maintenance

1.1 | <<actor>>
SA Visa

1.1

<<actor>>

S|l Banque

>0 — >0

Porteur de CB

Client de la banque




- Exemple : Réalisation du
diagramme de cas d ’utilisation

<<actor>>
S| Banque
Porteur de CB / <<actor>>
Visa etirer de | ’ar}a\/ SA Visa
D C
%/ansulter un solde Recharger le distributeN
/
Client de la / \

banque \\\\\\\\\\

Déposer du liquide

Déposer des cheques

Reécupérer les carte
avalees

/

s
/Op(_érateur de

maintenance

Reécupérer les cheql
déposes

es




— Cas dutilisation et scenarios

Un scénario est une série d 'événements ordonnés dan S
le temps, simulant une exécution particuliere du sy steme

A X

Appelant

Appelé



— Exemple de scénario (retirer
e especes)
=

T /\
usager S systéme
insérer carte >

demander code vérifier lisibilité

entrer code

> vérifier
demander montant authentification
entrer montant -
: réaliser
demander prendre carte transaction

rendre carte

prendre

carte demander prendre billets

délivrer billets

demander prendre regu

imprimer regu

afficher I'écran d'accueil

'A'"IK""A""""'A""L"H'T"T"'"""A"" ""_f"' y

.L



Liens entre cas d’utilisation

—— Exemple: Un systeme d’agence de voyage
Relation « extends »

Réserver
voyage

<<extends>>

Réserver voyage Réserver voyage
par telephone par Interne




Cas d’utilisation : exemple

. <<includes>> —

@ | ™ VR
| —\ )
Virement o
7 Identification
Client distant /
<<extends>>
D AT
N (L )
T N
Virement par internet Virement au guichet\ L/

N

Client au guichet



L'analyse du systeme

Les modélisations sémantique,
fonctionnelle, et dynamique



= Niveaux et points de vue

e Point de yue h’:v.
ontextuel

oint de’'v. Point de

ctionne sémanti

oint de
transformations ;.

yriamig
Architecture
organiqgute

Validation
réciproque des
modeles

Besoin
d’intégration
entre les modeles




Systemes informatisés

Besoin en modélisation des aspdotsctionnelset
dynamiques

Les flux informationnels traités par les fonctions
vehiculent les données representatives du probleme

Besoin en modélisation ddsnnéeset de leur
relations : contexte semantique du probleme

Approche de modélisation des systemes
d 'information selortrois points de vue eta
différents niveaux d 'abstraction



Modélisation semantique

Le modele Entitée-Association (Chen, 1977)
Les diagrammes de Classes



Modele semantique

Comment évolue le systeme

Dynamique
e evolution
Sémantique Fonctions
structure | .« yonnéds |
Le monde du probleme Ce que fait le systeme
ce que traite le problem




- Le modele Entité-Association

 Introduit initialement dans le domaine des
Bases de Données pour la phase de conception

 Diagramme de base dans les methodes de
conception des Systemes d’Information (EX :
MCD de MERISE)

e Modélisation des entités du domaine et des
iInformations internes au systeme

* Ne représente gque I'aspect « donnees »
 Chague méthode a introduit sa notation propre



- Le modele Entité-Association

" [+objets du probléme Réseaux semantiques
— | erelations entre les Objetg; modele entité-association de
Chen

o Lesentités :types d 'objets qui apparaissent pertinents pour
modeéeliser le probleme (ex : substantifs du cahesraharges)
regroupées en classes d 'entités, et possedaattdests

 |Lesassociations relations de sens entre les entités, avec des
cardinalités

» Relations de spécialisatiorf« plus spécifique /générique que »)
e Diverses notations (« EA », ..., « classes UML »)

article . maagasin
ast stocké dans 9
eréférence equantité e|ocalisation
0, N 1. N

edésignation scapacité




Cardinalités

Precise les nombres min et max possibles

— d 'occurrences mises en relation4 cardinalités
El  — —  E2
‘nlin2’ ml i m2
Nombremin. Nombremax.
d 'entités E1 | | Nombremax. Nombremin. d ’entités E2
associées aune d’entités E1 d ’entités E2 associées a une
entité E2 associées a une | associées a une entité E1
entité E2 entité E1
n : signifie « plusieurs » (0, 1 ou n) Exemples

On:plusieurs (0,1,...)) |01:0o0ul
1n:aumoins 1 (1, n) 12:10u?2
1 1: exactement 1 02:0,10u?2




Cardinalités. Exemples

article
eréférence
edésignation

besoin
eidentifiant
stexte

client
'nom
eadresse

>St stocké dans
1 n \equantité On

magasin
localisation
ecapacité

exigence

eidentifiant
stexte

est client 5
11

bangue

n cidentifiant

*Nnom

compte
*nNUMEro compte

stype
*solde




b1

0TS

- Cardinalites des associations

—a CARDINALITE ( ouMULTIPLICITE ) d’une association
est le nombre d ’instances mises en jeu pour uss&ldans le
lien avec chaque instance de | 'autre classe

On precise généralement la cardinalité minimuna ekdinalite

maximum
Homme marie a > Femme
0.1 0..1
_ possede >
Automobile Roue
1 4
. < affecté a Manaaer
Projet g
1..* 1
Administrés < gouverne Ministre
all 1

1..1: exactement 1
0.: 0,1oun
0..1: optionnel
1..4: specifie

numeriqguement

all :  toutes les

Instances de la class:

D

ot




Modele EA du GAB

s s s )
< entrée sur transaction > > consiste en
0..*
date-heure
‘ 7 5
guichet mise
classe / \ a jour
transaction transaction montant
a b caissier GAB
*
/généra!isatian\ 2
U e ) concerne
GAB guichet entrée par |1 = > démarrée par
85peces caissier caissier
disponibles > emploig
matricule 1
> emet ! [autorisation
> a des 0. | de carte
posséde possede client 1 mot de passe
. s i
identité 1 identifi 1
0.*
[code §uichet| . [code gulchetl carte =
Hi b code 1 bancaire
consortium K >———] anque employé 0. code banque
associe s 1 code carte
carte e compte numero
= s a9 solde 1 accede
agrigition. | gére limite crédit




Projet d 'ingénierie systeme

définit exigence exi définit
: Xige gence méthode
cahier des charge r—*-—)ﬁ - lml_lale de V&V > d VA

0.1
l - applicable él
1i.n exigence

. d'interface ;
définit exigence exigence
autre hni A fonction
partie prenante technique constituant
A exigence interface
de réalisation
. _ A
exigence exigences
tracée vers opérationnelle fonctionnelled ™ tracée vers
caractérisé par
exigence exigence exigence de| | exigence de caractérisé par plan
non fonctionnellp| d'opération | | fonctionnalité performance d'intégration
défini in interface appartient aT
1N composé de
: . i et intégrab methode
p;gr;iﬁies phasez de vie fonction connecte allo éeé}y d'intégration
modes
globales scénarios organisée en \ Y

contrainies

physiques |_> module 7
o fonctionnel SroIetE sur constituant _|composé de
¢appan!ent a

architecture architecture
fonctionnelle organique

allouds a




- Contraintes de specialisation

N ETVRRS

Avion

Motorisation 4 Z> ContexteUtilisation

{inclusif}
AvionReaction|| AvionHelice AvionMilitaire|| AvionCivil
Personne
{exclusift </ . V\ ________
Language de programmation Homme Femme

4 {ilncomplet} |

Pascal C++ Java COBOL




L a modélisation fonctionnelle

Les méthodes SADT et SA



SADT

o Application de SADT aux systemes informatisés
en géneérale et logiciels en particulier

 Modelisation des aspects fonctionnels par les
Actigrammes, avec flux de données

* Les flux de données peuvent se déecomposer
progressivement par dérivation

 |ntroduction de®atagrammespour centrer une
représentation sur la structuration des données

 Note:
— Pas de semantique de contrble « évenementiel »
— Peu de lien avec les entités de I'architectureielde




= Ex: Terminal monétique

méthode

retraits

carte | HC -
authentification effectués diagrammeAO
o l | depuis n jours
authentifier| code bon
code confidentig] | ’usager
Al
ancien solde X t‘raiter‘la nouveau solde .
montant transaction Requéte de debit compte
Ao montant a servir
méthode - \
Ue especes
authentification > foeusrglércleess SSPEG
retraits
carte efffctués espéces en stock A3
J' depuis n jours

nouveau solde

code confidentie effectuer des

Requéte de debit compte

ancien soldg retraits

especes

montant

A0

diagramme A-O



~.SADT : Actigrammes et Datagrammes

iy informations activité de
de contrdle contrble
informeations informations activité activité
en entree _ en sorties productrice , utilisatrice
activite —— — 1 données— *
I organe memoire
processeur ou lien de
communication

Actigramme Datagramme

vérifier les
lemgences
. faire | ‘analyse ™ iatarentiell faire | ’apalyse fonctionnelle
cahier des__des exigences : .
charges X »  des faire la synthese
exigences

_ faire | 'analyse )

. conflit systeme compromis

d 'exigences d 'exigence

Exemple de Datagramme




Modélisation fonctionnelle
L "analyse structurée

SA (Structured Analysis)
E. Yourdon et T. De Marco (1978)



GEhEERNATTIRE
ABETIDN AL

g R
BN ET s

source

Diagramme de contexte

L 'analyse structurée

puits

puits

stockage de données

flux flux 3
processus
P3 flux 4
flux 2 mrocessus
P2

Diagramme de flux de données
(DFD) du processus P




Diagramme de contexte d 'un GAB

consortium
banque

‘\\ Transactlons i 1/

authentlflcatquues [ransaction banque

v

usager gatin=— distrib‘uer é:ag:;s | _}: usager
(émetteur) [ LS0de confidentieP| les espéces P S (taceaneir)
montant ——>  ticket———>

affichages /

aspect logistique espéeces

caissier




— Le dictionnaire de données
et les spécifications —

dictionnaire de données
* code confidentiel: 4 chiffre

—Code bangue, 5

numéro carte

code
confidentiel

données authantification\

vers consortium —~

retour authentification

N e

P.spec2:
entrée= code confidentiel

sorties: code validé
si traitement de validation bon: validité = 1

sinon: validité = 0

>\ confidentie

montant
o,

DFD d 'un GAB

L Le DFD
valider ‘ ;
la carte diagramme

de flux de données

données carte

validité

Sa

P3
obtenir

dictionnaire de donneées

vers banque =<
q >

le montan

ey P4
montant opérer la
transactio

données transaction

retour transaction
montant

| validité: binaire ;
et consortium
dictionnaire de données
—| espéces = {coupure 100F | coupure 200F | coupure 500F}

especes

espaces
—

P5
fournir le

espéces 5

ticket




Approche SA : synthese

Répond a | 'analyse fonctionnelle en décomposant
les fonctions et en mettant en évidence les flux
d 'iInformation

déclaration de stock de donneées et dictionnaire de
donnees recapitule | 'ensemble des informations
en prenant en compte la sémantique

liaison possible avec le modele entité-association

bien adapte a la modélisation des échanges
d 'information dans les Systemes d 'Information

approche qui ne peut étre utilisée seule pour les
systemes de conduite temps reel (pas d 'aspects
temporels et dynamiques) extension SART




Modélisation dynamique

Automates a etats finis, Statecharts,
Réseaux de Peétri



Modele dynamique

Comment évolue le systemd

1Y 7]

Dynamique
evolution

commande,
sequencement,

évenements, transitions
entre etats et modes |de

fonctionnement

E-A

Sémantique

structure les informations

Le monde du probleme
ce que traite le problem

ﬁp

Fonctions |es transformations

Ce que fait le systeme




Les Automates a Etats finis

 Introduits dans le monde des systemes
automatisés pour modeéliser les systemes a

e/s et temps discrets

« Extrémement utilisé dans le monde du
logiciel

« Approche classique, tres naturelle et
Intuitive



Represen

données_,| Systeme |— donnees
d ‘entrée— . ansformationner de sortie
boite noire

Systemes transformationnels

edélivre un flux de sortie en fonction d 'un
flux d ’entrées

sanalysable par décomposition fonctionn

événementsE: E, E
Q lAQi J,Qk J, Qp temps

oL

R, R, R,

réeactions

tation
system

9 .
ynamique ¢

\/ \/

uenema - Syseme
reaction~ réactif T~ .
cactus noir

Systémes purement réactifs

eréagit a des evénements extérieurs en
fonction de son état

ereprésentation par un diagramme état -
etraﬁsmon P J

evénement -réactions

données—

€ Systeme
d’entrée

. — 1
mixte de sortie

ssystemes a la fois transformationnels et réacti

. ..*compartement complexe : ensemble de séqu
— donneeSg 'ac |Vlté tg;lnsforgtuaﬁrlces de ﬁux, ol’evene%e s,
actions, Itl

temporelles

'rne se re
structure

Systemes mixtes (ex : temps réel)

e conditions associées a des cont

grésente pas facilement dans une apgroche



°Ca
et de

«finitude : | 'histoire antérieure est résumee
ﬁr?irém et tq'ls“ ne prend qu 'un ensemble

E()

BN ETYRRS

E(t) — Systeme

- Automates a Etats Finis

Systemes sequentiels

» S (t+Dt) choi>\< produit

fournit produi i 3€

Automates finis: 2 hypotheses :

SPhistoit Adetre 3y aue de O

e valeu

R

A 4

Q) S(t+DY)

< Dt 4€
produit a
+rend 1€

S(t+Dr) = F[E(), Q(V)]
Q(t+DY) = GIE(D), Q)]

recoit
1€

ita 3€

Distributeur automatique de produits



Les Automates a états finis



= Automates a etats finis
~™ e Tout systeme purement reactif peut étre modélisé
— par un automate a états finis

 Deux modeles de comportement possibles :

| 'action est

o| ’acti_o,n est | associée a la
. | associée au nouv s iti
événement | N événement | transition
état aprés S0 1
transition action *nouveaux
événements pris en
*nouveaux compte des passag

evenements pris e dans le nouvel état
compte seulement
événement 7 une fois le

traitement terminé

édvénement | *la concurrence
action 2 possible d 'actions
n 'est pas modélisé

Machine de Moore Machine de Mealy



= Llaison avec | 'aspect fonctionnel

(W T
ELNETYeRs

niveaux temporels

modes de fonctionnement!

scénario d 'enchainement!
des activités

rocessus de
onctionnement

seguencement ou
parallélisation d 'activité

continu

activités regulées,
équilibrage avec
| 'environnement

evénement 1
activation des
activités de | 'état 2

o | événement 1
[ actions de
“reconfiguration

Processus

regulation
g du mode 2

es activités
de | 'état 2
evenement 1
activation des
activites de | 'état 3..-~

_|événement 1
action 2

processus
du mode 3
processus de modes de
fonctionnement fonctionnement



Exemple : analyse des états

mise en
onctionnement

UhREER VA TOIRE

elai écoule
fermer porte

porte bloquée

Définition du diagramm
d 'état global a partir d
scénarios opérationn

orte fermée
acceélérer

vitesse atteinte
reguler vitesse

roximité station
freiner

Istation
OUVTIT porte




AAETIAN A

Matrice etat-transition

|~4

€tals attente en fermeture| accélératigfonduite Vi freinage
délaji | fermer
écoulé | PO ermety 7 ? ? ?
re porte
olére
porte acce
fermee ? acceéldr @ g ?
ation
porte
bloquée 7 ermetu z ? ?
re port
- réeguler
vitesse -
atteinte ? @ vites conduit ? ?
evctg
proximité 5 o 5 freiner -
station - - : _ :
freinage
: ouvrir
station ? ? ? ? | POMetente
statior]




| | FRS

GAB : diagramme des états

|
( état attente U

carte invalid

L

insertion carte

demander code\

rendre ca
état attente codé)

code erroné
avaler carte

J

code boﬂl

demander montant

Gtat attente monta@

montant

déclencher opérer

la transaction

( état transaction )-:____

transaction refus

1)

événemen

™ [action

activité

transaction terminée




| es Statecharts

Harel (87)



L es Statecharts

= Fortes limitations des diagrammes états-transitions

» croissance exponentielle des étatd devient
Impossible de représenter le systeme complet

 relative indéependance de différentes parties d 'un
diagramme

« emboitement de différents niveaux de détail (EX:
phases, modes, ...)

besoin de structuration et de hierarchisation
(modularité)

Partie 1 du systeme =+ sj A ou B, Partie 2

3 etats, 4 transitions = 2 états, 2 transitions Systéme glohal= 5 états, 11
transitions !

Quelle transition de C vers A?




Principes des Statecharts de
Harel

Extension des diagrammes états-transitions
avec trois nouveaux concepts :

— hierarchisation (profondeur) regroupements
d 'états dans des « super-éetats » (OU exclusif)

— orthogonalité  « parallélisme » de processus
(ET)

— expression de synchronisatiort de
dépendance entre diagrammes paralleles



~ Les concepts : hiérarchisation

Emboitement hierarchique d’états (raffinement)
Etat = «OU exclusif» d’Etats

Niveau O

Niveaul | / Niveaul

« début » et « fin » dans
chaque sous-automate




- Les Statecharts : représentation
de |la profondeur

P
ko

AAAAAAAAA

|||||||

Mode marche

@

Automate global équivalent




llllllll - Les concepts : parallelisation

* Orthogonalité de diagrammes, démultiplication
des etats produit cartésien d’'états,kTI » de

processus
e Synchronisation : besoin de communications entre
diagrammes i R
Avion
/ Systéme general Sous- systeme radar Missile \
|

] 27 etats...
Automate équivajent

N




- Les Statecharts : orthogonalités
~ de sous -processus

/Systeme )q
Gocessus A

N Synchronisation et
concurrence

la transition « chaud »

processus B

|
I
|
I
|
|

entraine deux changements
| arret d 'états
i (dans préchauf.
' fonct.) Dépendance

chaud la transition arrét n 'est

possible que si le processus
A est dans | 'état « fonct. »

. e e e e e e e s s s s s e o m—




AAETIAN A

PR |

systeme
en déploieme

Exemple de Statecharts

systéme en exploitation

(A systéme opérationnel

~

(_ i P ) 3 s IX
en arret en mode maintenance preven@e
arret d'urgence fin P

A en arrel

)
" moge D_)D en mode en mode\ arret
démarrag de marche Jpa d'arret
panne A dépanné
3 en mode dégradé
\o
systéme de soutien

B1 sous-systéme de surveillance | B2 sous-systéme de maintenance

=

“\

en formation
entrainement

préventive

en maintenance

e m— — — — w—

~ )

systéme
en dementellemen




Exemple de Statechart : le GAB

opérationnsl

attente
carte prise

carte insérer carte
prise (illisible)

annulation
/ afficher
message
d’annulation
éjecter carte

mauvais

transaction non OKin E
pas de réponse en 15 secondesinVorE
! afficher: echec opération

compte inV

éjacter carte

.\ éjecter carte

‘] insérer cafte
atfichage {Iisibl:)

I/ afficher
carte illisible /_

entrée
code

/ demander montant

compte OK

écran d’accueil

=

especes
suffisantes

especes

pression ticke

l vérificatin

billets pris

délivrer espéces
demander
prendre espaces

attente NG o
code vérification transaction
confidentiel comple Foaysant
mauvais code montant > seull
/ afficher: I afficher
SE code erronné le montant
quatriéme essai
carte volde
/ avaler carte

carte

attente
carte prise

transaction OK
/éjecter carte
demander prendre carte

raserve espéces insuffisantes
I afficher : hors sarvice

approvisionné

GAB vérifié



Standardisation UML

Diagrammes d’états UML (Statecharts)

* Modélisation de la dynamique d’un systeme
complet, d’'un sous-systeme, ou d’'un objet

e une transition représente un passage suppose
Instantané d 'un état vers un autre

o deux états prédéfinis : Etat initial et Etat final
* Notations :

Etat
initi . L Etat final
. Stel! el [ Intermediaire ] @




Transitions

Spécification de transition : 3 partieptionnelles
Nom-évenement [garde] / Action

Evénements [ Etatl} evt [cond] / Act [ Etatz}

— externes . échanges entre objets
— Internes : émis et recus au sein du méme objet

e 4 types d’événements :
— appel : invocation synchrone d 'un objet
— temporisation
— satisfaction de condition

* un transmon peut ne pas avoir d 'événement

associ€déclenchée lors d'une fin d 'activité, état
fugitif)




Exemple

0TS

Diagramme d ’états d 'une classe Police d 'assurance

Abandonnée} >@

D\emande client (résilia}ion)

[En souscriptioff_ Signature C”e'l{ Encours | Tropdesinistres| Résiliée }

) .

A

Demande c¢lient D
(suspensign) (f
Date fin

suspensipn

emande client ‘o)
n suspensionPe

mande client
(résiliation)

\ 4

[ Suspendue




Transitions (2)
—..Garde ou condition :
— Une transaction peut éttenditionnelle

— la condition porte sur des informations accessitoge
| 'objet . parametres, attributs

— les gardes doivent étre mutuellement exclusives

N .
Sinistre [nombreSinistres = ﬁ]
En cours 1 Résiliée
A

Sinistre [nombreSinistres < 5]

e PoliceAssurance

- nombreSinistres

+signer()
+faireDemande(matif)
+déclarerSinistre()




Les traitements

- Actions figurant dans un état :
— déclenchées par :

— | ’entrée dans | 'étaEntry)

Ex: al’entrée dans | 'état « En cours », édition du

contrat | _ | _ (En souscripticﬂ‘l
sert a factoriser un action associee a plusieurs LEntry/éditiorj
transitions menant a | 'état

— |a sortie de | 'éetaExit)
Ex : en sortie de | 'état « Suspendue », notifical” suspendue )
al’'assuré LExit/ notificatijn
— une transition interne (laissant | 'objet dans
le méme etatan even) , o
Ex : relancer client dans | 'état « En souscriptio| on event
une semaine avant le délai d 'expiration DelaiProche /

elancer




L es activités

Une activité est une action qui dure ou se repete

elle ne peut étre attachée qu 'a un état (et nomea
transition)

syntaxe analogue a celle d 'une action avec mention
d '’événement remplacé par le mot cléao>

| "activité dure tant que | 'objet est dans | "état
concerne

elle n’est interrompue que par des transitions
Internes et ne s 'arréte qu 'a la sortie de | 'état

on peut faire référence a un traitement detaalesd
la suite de | 'analyse

EX:

(" Enactivité Systeme

LDO / effectuerj
mission




Les traitements : exemple

Classe « Commande »

/ En préparation \

Entry / choisir un fournisseur
Entry / déterminer quantité & commander

Entry / calculer montant expédition f = At
On event nouveau tarif / calculer montant L

On event nouveau besoin / Mettre a jourr
la commande

Exit / enregistrer la date d 'expiration

Exit / Envoyer la commande
\Do . publier détail commande /

Commande




Hiérarchie des états

«Difficulté de construction de diagramme pour des
—itraitements complexes

e décomposition d 'un super-état en plusieurs soais et

Ex: Etat « En activité » d 'un employé décomposé en stais-« en
fonction » et « en conges »

/" En activité N
N N - |
4’[ En fonction | ' En congés}

. J N ;

e chague sous-état « hérite » de la description du-sipe

e seémantique des Statecharts de Harel

 meécanisme de généralisation / spécialisation congpeedui des classes
 introduction d 'un état noté « H » qui désigne lenikar état visité



Hiérarchie d 'état : exemple

reprise

/En activité

[ En attente }

A

arrét d 'urgence

délai (2 mn)

) 4

@®

-

b4

[ Lustrage }

\ 4

délai (2 mn)

[ Lavage }

<gdélai (4 mn)

~

\ 4

<
[ séchage

délai (2 mn)

arrét d 'urgence

¢

J




Agrégation d 'état

Individu biologique

]

Individu de I'état civil




Communications

« Communication entre objets ou sous-systemes :ienvo
—d 'événements entre les automates correspondants

 concept tres général : appel de methode, inteompt
évenement dans une application temps réel, ...

e notation d 'une action”cible.Evénement(Arguments)
e syntaxe complete d 'une transition :

Evénement(arguments) [garde] / action”cible.évémg(asguments)

Téléviseur Télecommande
basculé Bouton Enfoncé ~Téléviseur.basculé

|
[ Attente } [ Arrét } 4[ Attente }
L) |

pascule
“ “




Statecharts

e Utilisés dans la méthode Statemate en
llaison avec un modele fonctionnel

 repris dans les méthodes d 'analyse par
objets telles qu 'OMT et dans la notation
unifiee UML pour représenter la dynamique
d’'un systeme ou la dynamique interne des
objets



L es réseaux de Pétri



Réseaux de Pétri

-+ Modélisation formelle exprimant la synchronisation
—— d’activités d 'automates paralleles

* base conceptuelle ayant inspiré les modélisations
temporelle de plusieurs méthodes (RDD, Merise, ...)

Un réseau est constitueé :

— de places
— de transitions

— d’arcs valués (valeur 1 par defa
« arcs d’'incidence avant
e arcs d'’incidence apres

— d’un marquage : nombre de
jetons contenus dans les places

4

Y transitil,é’n

valuations™~ .

<




Evolution du marquage

| ® Ladynamique du réseau s 'exprime par | 'évolution d
marquage

— ¢ une transition est franchissable si le nombre degoes
dans les places amonts est supérieur ou egal auntioas
des arcs d ’incidencavantcorrespondant

* gjoute au marquage des places aval les valuations
correspondantes des arcs d 'incideapees

* le fait qu 'une transition soit franchissable n ’iinpie pas
gu 'elle soit franchie

franchissement de t

N

retrait d 'une marque &P
retrait de 2 marques g P
ajout de 4 marques a P




- Possibilites d 'expression des
réeseaux de Pétri

J)%ﬂ?on ET
selectlo
arallells

boucl

rendez-vous




- Possibilites d 'expression des
reseaux de Petri (2)

Processus 1 Processus 2

on mutuel

synchronisatio




- Possibilites d 'expression des
reseaux de Petri (3)

Processus Processus
producteur consommateu




Exemples d ’interprétation des
places et des transitions

activité amont condition de fin activité aval
état amont evénement et action état aval
atomigue associée
préconditions activite postconditions
ressources activité ressources libérées

nécessaires




- Modeles conceptuels de
traitement de Merise

- o * Dom piece fiche
evénements evenement evenement terminée suiveuse
(marques)
synchronisation ] PIoReslan lagique — [ &
(transition) W - \/
type d'opération controler & mettre a jour
operation condition condition piéce toujours
(place) d'émission d'émission défectueuse

m.a.j.
fiche
suiveuse

evenements nom nom
(marques) événemen événemen eiifoe

Association :
— des synchronisations aux transitions
— des fonctions (opérations) aux places
— des événements (internes ou externes) aux marques
— des propositions logigues aux conditions de marguage



Réseaux de Pétri. Synthese

' une representation matricielle des reseaux de Pétr
permet (sous certains hypotheses) des validations
formelles (atteignabilité d 'un marguage ou d 'une
transition, garantie d 'interblocage, bornage du
nombre de marques dans une place, ...)

e approches dérivées dans les diagrammes
représentatifs de modeles comportementaux de
différentes methodes

e peu utilisés en tant que tels en analyse de sgstem
(complexité des diagrammes dans les cas reels)



L’intégration des points de vue : la
modélisation comportementale

SA-RT
EFFBD et Activités



= Modele comportemental

Sémantique

Comment évolue le systemd

1Y %)

Dynamique  .ommande,
evolution séquencement,

structure les informations

Le monde du probleme
ce que traite le problem

ﬁp

évenements, transitions
entre états et modes de
-..__ fonctionnement

o
Comportemental
# | Comment se comportg
‘ le systeme

Fonctions |es transformations

Ce que fait le systeme




Le besoin

* Besoin d’intégration entre les aspects
fonctionnel, sémantique et dynamique

e Certaines approches proposent des liens
fonctions — information, et fonction -

controle

 Besoin de modéliser de maniere integrée
fonctions et dynamique du systeme



GEhEERNATTIRE

Approche des modeles
s comportementaux

BN ET s

decomposition
— fonctionnelle,
flux de données
modele fonctionne ‘
flux de controle
modele dynamique

Approches systemes temps réels

flux de
données

fecompositio
omportemeni

Séquences,
parallélisme des
activités




L 'approche SA-RT

Extension de SA aux systemes temps réel
Version de Hatley et Pirbhal



= L ’analyse structuree (rappel)

(W T

BN ET s

source

Diagramme de contexte

puits

puits

stockage de données

flux flux 3
processus
P3 flux 4
flux 2 mrocessus
P2

Diagramme de flux de données
(DFD) du processus P




UhREER VA TOIRE

= L’Tapproche SA-RT (2)

— But : intégrer I'aspect fonctionnel (DFD) et
la dynamigque d’activation des fonctions
(controle)

données en entrée m données en sortie

! A
Controles Activations,
Internes H synchronisations

N -

contrbles en sortie




L "approche SA-RT

dée : compléter la décomposition fonctionnelle de
— | 'analyse structuree (SA) par une modelisation de
a dynamique [

[ état }
flux de
données évé_nement
données 4 action
état }

% événement
| action

C-spec [ état }
événemenL/:J %/C%rg)%ment
ux de contrble
données
Av& flux de
e"e”_?,r_'leﬁ données
“flux de
contrble

C.spec



Diagramme SA-RT

* Processus décomposés en sous-diagrammes

e Diagrammes :
— N SOUS-Processus
— 0 ou 1 spécification de contrdle (C-Spec)
— Cohérence diagramme - sous-diagramme

e Processus élementaire (fonction)pseudo-code
« C-Spec formules logigues ou automate d’etats




UhREERVA TOIRE

AETIG R AL

=
gl

Flots et activateurs

Flot de données —»‘—»

Flot de controle

Data condition

Activateur

Déclenchement implicite de P
par le flux de donnée entrant

Le flot de contrble entrant doit
se retrouver dans le sous-
diagramme associé a P

Le flot de contrble est généré
par le code de P

Le processus élémentaire P est
declenché/modulé par un
activateur

Un activateur peut prendre 5
valeurs : Enable, Disable,
Trigger, Suspend, Resume



SA RT : diagramme de contexte
du GAB

consortium
banque

‘\\ Transactlons i 1/

authentlflcatquues [ransaction banque

v

usager carta.e . distrib‘uer é:ag:;s | _}: usager
(émetteur) [ LS0de confidentieP| les espéces P S (F&canteur)
montant ——>  ticket———> ;

affichages /

aspect logistique espéeces

caissier




I | TSRS

données banques
TR

code banque,

P1

numéro carte valider carte illisible

ol ., e mmeeeme e s n e w—--- -

& la carte

carte validée
code \ -------------------
confidentiel
SO ... SO
carte volée

e e e e e

L »rendre carte
afficher échec

>3- demander code

déclencher P2

——> demander montant
déclencher P3

— avaler carte

-—--Lodeerroné 3 fois_o

donnégs carte

vers consortium

-

montant [ obtenir .
le montant s

echec transaction

opérer la
transactio

fin transaction

vers banque —

et consortium

- -

montant

ospbces carte prise

acqulttam

r g

» avaler carte

21— rendre carte

—> rendre carte
message
d'annulation

rendre carte
afficher reprendre
carte

- déclencher P5

transazt—lgn’/,,—-

vers banque :
et consortium ticket

espéces

C.spec

. SA-RT : Exemple du GAB

v

rendre carte

fin transaction
rendre carte

attente prise carte

carte prise

fournir espéces
imprimer ticket

attente carte
carte illisible
carte validée oo o carte
demander code
3 fois maximum
attente code
code erroné 3 fois
Lcarte volée code bon avaler carte
avaler carte —_——
demander montant
—_— attente montant
annulation
rendre carte montant
lancer transaction
transaction
annulation échec transaction

rendre carte
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Spécification du controle

v

attente

carte

demander code

carte illisible
carte validée “ponqre carte

l 3 fois maximum

attente code

avaler carte

carte volée

|

code bon

code erroné 3 fois

avaler carte

demander montant

attente montant

annulation

rendre carte

J montant

lancer transaction

transaction

ctivateurs vers P, Py P
rsifta rocessusvalider | obtenir |fournir
code |montant|espéce
demander code 1
demander montant 1
fournir especes 1

annulation
rendre carte

fin transaction
rendre carte
¥

attente p

rise carte

carte prise

imprimer ticket

échec transaction
rendre carte

fournir espéces

montant

affiché

ntrée@vé ie évé emps d
entreeévénement| sorti evenementtrepgnse
code | .
banquensérer cartecarte Cag?ﬁ'gr']sé'b'e < 2 sec
numero , ,
— | demande
néant montant | <2 sec
affiché
montant validation| ., ol retirer carte < 15 ge




SART : extension aux entrées
sorties




SART : architecture logigue



SART : architecture physique



SART

Une des méthodes les plus élaborées pour
'analyse des systemes temps réeels

ntegration de la modélisation fonctionnelle
et la modélisation dynamique

Une des premieres méthodes permettant un
passage logigue de | 'architecture
fonctionnelle a | 'architecture technique

Concepts évolues repris par différentes
methodes (RDD, Statemate, ...)




Les EFFBD

Extended Functional Flow Block
Diagrams

(Méthodes CORE et RDD)



Les EFFBD

 Modélisation directe deomportements

* Représentation de la synchronisation temporelle
entre fonctions avec expression de la séquentetlité
du parallélisme (flux de controle avec AND et OR)

e flux de données entre fonctions

T1 T2
Action 1 Action 2

) T4
oo 59 nctena
\ Action 4

T3
T Action 3




Exemple : la méthode CORE

Représentation du contexte



Représentation du contexte par
EFFBD



CORE : Iinteractions avec
| 'exterieur



CORE : décomposition
fonctionnelle



RDD

« Décomposition comportementale directe
 Inspiration directe des réseaux de Peétri

* |la déecomposition peut étre continuee jusqu 'a
obtention de fonctions sans comportement temporel
a etats

+ : alternative

& : concurrence




Diagramme comportementale du
GAB



Modélisations comportementale
synthese

 RDD bien adaptée aux besoins de la demarche
d 'ingénierie systeme globale (et aux scenarios
géenéraux des systemes temps réel)

 SART plus adéquat pour raffiner les spécifications
de détail de sous-systemes temps réel

e L ’intégration entre modele comportementale et
modele semantique consiste a verifier gue les
donnees transformées par les fonctions
(decomposition fonctionnelle) et que la sémantique
des etats (analyse dynamique) sont bien définies
dans le modele structurel



Les diagrammes d 'Activités
UML



Objectifs des diagrammes
d 'Activites

 Modelisation d 'un ensemble d 'activités synchroase

e Modélisation :

— du comportement global du systeme ou d 'un sous-
systeme dans son contexte

— d’un cas d 'utilisation
— d 'un traitement (méthode d 'objet)

* Principales notions :
— Action et activité
— Transitions
— neoeuds de décision
— flux d 'objets
— couloirs d 'activités



Actions et activites

e Action
— Oopération elementaire, < Action >
— Ininteruptible

o Activité

Activité
— décomposée en action
tre |
— peut étre interrompue
— representee par un autre (E1 )
diagramme L)
« Attente CActMté > U

— pas d ’activité, attente i
d ’événements =N



Transitions

[ Action | | Action |

* relient les actions / activités (flot de controle)
e déclenchées par des événements :

— fin de | 'activité precédente (transition automagagu
— objet dans un certain état
— satisfaction d 'une condition

e une transition peut étre assortie d 'une conditien
garde(blogue la transaction tant qu 'elle n 'est pas véegif

5 i fin de journée _
Preﬁgrfg'on [ : ] ([ Envoi de la
commande commande




Noeuds de décision

une transition entrante et plusieurs
transitions sortantes

expression logique (garde) sur
chaqgue transition sortante

les gardes doivent étre exclusives
(flot non indéterminépt couvrir
toutes les possibilit§fot non gelé)  [produit

itérations réalisées comme dans un

organigramme ou avec | ’opérat
produit

Controler le
produit

(% 7

Renvoyer le
produit



Concurrence et synchronisation

Barre de synchronisation : indique le parallélisme

— séparation de deux flots de controle (fork)
— rendez-vous (join)

Demande de credlt

Recherche catalogue
Evaluation risque client

Sélection produit

Afflchage reponse




Différents cas de transitions

Commencer Mesu_rer
Pression
$ I n

Dégonfler

\
( Continuer )
Etablir Passer Servir
communication a table repas

>

Emettre Recevoir ( Manger )




Exemple (1)
_|
S

[réservations

Nommer Prendre
équipage reservatlon
insuffisantes]

[reservatlons \
/ terminées] /Annuler
k Vol

Debuter
mbarquement

)

(Réserver )

\

Affréter
avion

N>




Objets

* |l est possible de faire apparaitre les objets dam
diagramme d 'activité

e 0N peut représenter la ligne de vie des objetwnioe dans
un diagramme de sequence)

e on peut indiguer les créations, destructions, gaarent
d 'états ou de valeurs d 'attributs



Couloirs d 'activités

Introduction des acteurs responsables de
chaque activité



Flux d’objets Object Flow$

CompagnieAerienne

Programmer Vol}

Enreglstrer
Passager

C )

Passager

Vol i
[programmé] [~< 7T =--ol

~ \Qs

( Réserver )

Y

(Affréter avion }

o Billet -
L - ~)

Pilote

C Embarquer >" ’

~

4
-

~
~
~
~ -

E\/

- {Vérifier Avion )

\\AL’/

Avion
[prét a décolle

]

~
~
~

\*( Piloter >




Synthese des concepts



Modélisation par Objets

Analyse par Objets
La notation UML



Les trois modeles de base

D
s

Comment évolue le systemd

Sémantique
structure

modele entite
associatiod

Le monde du probleme,

ce que traite le problemd

\U

Dynamique
évolution

struc
dele d
(eje

Analysex

Modéles de& Comportemental

omporteMeomment se comporte |

systeme

&

ree
eflx

Fonctions

Ce que fait le systeme




Modeliser en fonctions ou en
objets

Rend un service de transformati
de flux. Rend un service identifié par un1E
séparation du flux transformé et requete

| '’événement déclencheur

A

v U) v

A

Le systeme est decompose en Le systeme est decomposeé en o §15°
fonctions transformatrices de flu coopeérants




S

»
»

A

S

A

interfaces
des services

L 'objet informatique

associations
S —_

Concepts

Classe / instance
encapsulation
héritage

agregation
références entre obj




Modélisation par objets

 Dans les approches de modélisations
comportementales, Il reste une dichotomie entre
analyse fonctionnelle / dynamique et sémantique

 modelisation en objets : décomposition directe du
domaine du probleme en objets:

— qui rendent des services a | 'environnement elzaipes
objets (aspect fonctionnel)

— gui contiennent de la donnée (aspect sémantique)

— qui peuvent avoir leur propre état et leur pragyee de
vie (aspect dynamique)

sémantique

dynamique

fonctionnel interne




Modélisation par objets (2)

» la decomposition d 'un domaine en objets est une
décomposition naturelle incluant les aspects
fonctionnels et dynamique

* la decomposition comportementale a | 'intérieur
des objets peut étre modelisée par les technigues
existantes (Statecharts, ...)

--------- sémantique :
, - dynamique

interne

Fonctionnel + dynamique pas de vision du
= comportemental comportement global




Modéliser en objet : le GAB



