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1 - Rdle de la conception du logiciel

Le rble de la conception du logiciel est de trouvae bonne solution d'architecture qui
permette de remplir tous les besoins recenséslaapgcification technique de besoin, de
décrire cette solution, puis de la détailler safiisnent pour permettre d'effectuer le codage.

Le résultat de la conception sera un découpagegici¢l en pieces élémentaires et en
regroupements de piéces élémentaires pour le coldaggfinition du réle de ces piéces et de
leurs interfaces, et la mise en évidence des oasgt des interactions entre ces piéces.

On identifie aussi les pieces de logiciels exigtanti peuvent étre réutilisées.

La conception est conduite en deux étapes :

- la conception de l'architecture ou on définit lamgation du logiciel et on découpe en
groupes de piéces (appelés sous-systemes),

- la conception détaillée ou dans chaque sous-sydelogiciel a écrire est découpé en
pieces élémentaires.

Nous allons d'abord préciser ce qu'est I'architealu logiciel et comment la décrire. Nous
aborderons ensuite la démarche de conceptionat'est une bonne solution, présenterons
les méthodes de conception, et détaillerons laeguiian orientée objet.

La conception détaillée sera présentée dans lecéion du logiciel.

2 - L'architecture logiciel et sa description

2.1 L'architecture logiciel

Les travaux d'architecture dans le batiment comsigtans le calcul des dimensionnements,
les choix de matériaux, la réalisation des plaess#mble...

Par analogie, l'architecture du logiciel consistethesser les plans d'ensemble, c'est a dire
définir les pieces élémentaires, leur organisattdieurs relations ou interactions.

L'architecture du logiciel recouvre en général geass : la décomposition du logiciel, les
dépendances et relations, le découpage en sogsr®sstles interactions (ou comportement
dynamique).

2.2 Décomposition d'un logiciel
Un logiciel peut étre composé d'un ou plusieurgr@mmes et de données.

Un programme regroupe des pieces élémentaireseggplomposants”, la nature de ces
composants dépend du langage de programmatiortidoa pour le langage C ou classes
dans les langages objet.

Dans la conception de l'architecture on ne s'isg&gu'a un nombre limité de composants

jugés les plus importants (principaux composatgs)autres seront identifiés dans la
conception détaillee
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2.3 Dépendances et relations entre composants

Le second aspect de I'architecture d'un logicietiesnontrer les relations entre les principaux
composants.

Les types de relation dépendent des types de coicegh des types de programmation, on

pourra trouver :

- des relations de dépendance (ou association uctidine@elle), lorsqu'un composant fait
appel aux services d'un autre composant,

- des relations d'héritage (ou généralisation) egrnaramation objet,

- des relations d'agrégation...

2.4 Découpage en sous-systemes

Les activités de codage et essais ne peuventégtiieges efficacement que par de toutes
petites équipes (1 ou 2 personnes). Il faut docowger I'équipe de projet en petites équipes
de réalisation (ou sous-groupes) et découper leimd@n morceaux (les sous-systemes), et
confier la responsabilité de réalisation de chagoeceau (conception détaillée puis codage et
essais) a une de ces petites équipes.

Un sous-systéme sera un ensemble de composasse&iau fonctions).

Pour que les équipes soient productives, il fayilde qu'elles puissent travailler de fagon
quasi indépendantes les unes des autres. |l faloti@faire en sorte lors du découpage en
sous-systemes que ces sous-systemes aient déscesdimités entre eux et que ces
interfaces puissent étre définies.

2.5 Interactions ou comportement dynamique d'un pro gramme

Le dernier aspect de 'architecture est de motdgreomportement des programmes et
composants lors de I'exécution.

Lors de I'exécution d'un programme, on cherchem@@atrer la séquence des appels entre
composants. Cependant cette séquence est extréingriable en fonction des conditions
d'exécution, des données entrées... et il n'estgexshype de représenter toutes les séquences.
On se limitera a quelques scénarios caracteridifpéfinis par un état initial et une séquence
d'événements) et on montrera pour chaque scémrarsebuences des appels.

Si on travaille en UML, ces scénarios pourront e cas d'utilisation, et la représentation
pourra étre faite par des diagrammes UML (diagrashdeecollaboration d'objets ou
diagrammes de séquence de messages.

Un deuxiéme aspect du comportement dynamiquelse ait niveau des interactions entre les
processus et les threads créeés lors de I'exéclaisqu'il y a plusieurs processus ou threads
I'exécution.

On pourra utiliser pour représenter ces interastaes diagrammes de type diagramme de
séquence UML.
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3 - Démarche de conception

3.1 Une bonne solution d'architecture

On peut trouver une infinité de solutions pour ré&e au besoin exprimé, dans la mesure
évidemment ou on s'est limité & exprimer des bessans définir des solutions.

Il semble difficile de trouver des critéres poufidié la meilleure solution, et donc on ne
prétendra pas trouver la meilleure solution, maigesment trouver une solution qui soit jugée
"bonne".

Une bonne solution est une solution qui :

- satisfasse le client, aussi bien pour les besoipsreés que pour les besoins implicites ou
non exprimés (facilité d'emploi, ergonomie, tempg&ponse, évolutivité...),

- minimise les risques et le travail du réalisateur...

On pourra en déduire les criteres suivants powmngusolution soit jugée bonne :

- la solution doit satisfaire complétement le docuntBexigences, c'est a dire remplir
toutes les fonctions demandées, respecter lesrpaiftes spécifiées et respecter les
contraintes,

- le logiciel résultant doit étre facile a utilisprésenter une bonne ergonomie, répondre
rapidement aux requétes utilisateur...

- le logiciel résultant doit étre facile & modifiet,continuer a fonctionner apres mise en
place de matériels informatiques plus moderneseonodivelles versions de logiciel de
base,

- la solution doit réutiliser le maximum de composagKistants,

- la solution doit minimiser les interfaces entre pasants, et les interactions a I'exécution
du logiciel,

- le nombre de composants a coder doit rester &llédiumaine,

- laréalisation des sous-systemes doit pouvoirréfrartie équitablement entre les
différents membres de I'équipe en tenant compteudtecompétence,

- laréalisation des sous-systemes doit permetthdaio les composants codés et testés a
temps pour faire une intégration progressive dangrdre logique.

3.2 La conception de l'architecture

Le document d'entrée est le document d'exigenpésifeation technigue de besoin ou
spécification générale de besoins) qui définiféextions et performances demandées, et les
contraintes relatives a la réalisation.

La conception de l'architecture est une démaréhative :

- a partir du probléme physique posé par le docuniierigences, on identifie les
principaux composants (classes ou fonctions),

- on identifie les principaux composants ajoutéslgmnouvelles fonctions induites par la
solution logicielle (communications, interfaces kgtéurs...) et on recherche tous les
logiciels qui peuvent étre réutilisés,

- on examine les interactions entre tous ces composann compléete ou aménage les
principaux composants et les fonctionnalités,

- on examine la répartition entre processeurs gideallélismes d'exécution,

- on examine les interfaces du systéme, et en phetidess données dites persistantes
(fichiers ou bases de données),

- on repartit les principaux composants et les fomctalités entre des sous-systemes
pouvant faire l'objet d'une réalisation en parallél
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- on définit la logique d'intégration des sous-system
- on vérifie que la solution esquissée permet de rmotoutes les fonctions et performances
demandées dans le document d'exigences.

On itére jusqu'a converger vers une bonne solution.

Cependant ce type de démarche ne s'applique beesi gune partie importante du logiciel

doit faire I'objet d'un développement. On trouventemant de nombreux logiciels qui

peuvent étre réalisés en grande partie en utildastogiciels existants, ce qui conduit a

modifier le début de la démarche :

- d'abord identifier les logiciels a réutiliser, femctions qu'ils peuvent remplir et leurs
interfaces,

- identifier ensuite les fonctions ou tables de desrééréaliser pour enchainer ces logiciels,
traiter les interfaces et compléter les fonctionés) et définir les principaux composants
a réaliser.

On pourra ensuite examiner les interactions, legrammes et processus, la répartition en
sous-systemes...

En sortie de la conception de I'architecture opatsra :

- du document d'architecture logicielle, qui décaitdhitecture du logiciel,

- du plan d'intégration, qui définit la logique dégtation (ou les logiques d'intégration de
chaque itération dans une méthode itérative).

3.3 Conception de l'architecture dans les méthodes itératives

La conception de l'architecture est faite en ppaae facon incrémentale. On pourra ainsi a
la premiére itération définir 'organisation génému programme et I'architecture de la
structure d'accueil, et compléter aux itérationgastes avec les fonctions applicatives. Le
document d'architecture correspondant sera aldigaéle facon incrémentale.

Il sera nécessaire de prendre quelques précaationseau de l'architecture. Il faudra
commencer par définir une structure d'accueil @elzgplicative sur laquelle on pourra
ajouter progressivement les fonctions d'applicatieette structure d'accueil ou base
applicative comprendra par exemple l'affichage dtnan de base, la prise en compte des
actions opérateurs, les échanges avec le résegestian de la base de données...

Une solution alternative est de consacrer I'esslesigi la premiére itération a l'analyse des
besoins et de n'y faire qu'une ébauche d'archisattide consacrer la deuxieme itération a
I'architecture et la réalisation d'une structueeclieil.

3.4 Conception de l'architecture dans les méthodes agiles

Le principe dans les méthodes agiles est de newyras chercher a optimiser, et limiter les
travaux d'architecture pour ne pas anticiper suuiesera réalisé ou non réalisé (inutile de
faire du travail pour ce qui ne sera peut étre jamaalisé...).

De méme lorsqu'on réalise une fonction, on ne pr@as les futures fonctions a

implémenter, c'est lorsqu'on implémentera ces fonstqu'on modifiera si besoin les
fonctions déja implémentées.
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Cependant il faut avoir une architecture qui petenkdjout progressif des fonctions et
permette de modifier facilement les fonctions.

Pour cela il est fortement recommandé d'utiliser conception objet et des schémas
d'architecture type Modéle Vue Contréleur (MVC).

Il est fortement souhaitable avant de commencedarades fonctions de faire une étude
générale d'architecture au niveau des principajet®bt du déploiement.

Par contre on ne regardera pas le détail du comtesiglasses et des interfaces comme
recommandé dans les méthodes classiques. Cesh¥aixaminé lors de la réalisation et
commenté dans le code.

Il semble aussi inutile d'aborder les aspectsiedsles interfaces opérateurs, la
décomposition en sous-systemes et la logique dtauién.

Il n'y aura pas lieu de rédiger un Document d'Amatture Logiciel (DAL) détaillé, mais il
sera tout de méme utile de consigner les résuleatgtude générale d'architecture (souvent
appelée conception préliminaire) dans un Documer@ahception Préliminaire (DCP) qui
sera présenté plus loin.

4 - Méthodes de conception

4.1 Les grandes catégories de méthodes

Dans les temps héroiques de l'informatique, la@gtimn était considérée comme un travalil
d'artiste, et le concepteur pouvait laisser likmers a son imagination débridée... Le résultat
dépendait de I'esprit plus ou moins brouillon doaapteur.

C'est pourquoi des méthodes ont été définies mmaliser le concepteur et faciliter la mise
au point puis la maintenance des logiciels.

Les principales méthodes de conception peuventé&greupées en deux catégories :
- les méthodes de conception structurée,
- les méthodes de conception orientée objet.

Dans les méthodes de conception structurée, laugage du logiciel s'appuie sur 'arbre de
décomposition fonctionnelle structurée, avec deéragements pour permettre la
réutilisation de I'existant ou l'optimisation depleduction de code.

Dans les méthodes objet, a partir des conceptsquiggs on découpe en objets encapsulant
les structures de données et les traitementsfsedaties structures ; il n'y a pas de
structuration.

Ces méthodes doivent étre considérées comme dissguouvant étre adaptés en fonction de
la situation, et il reste encore une grande libeet€onception.

4.2 Méthodes structurées

Dans les méthodes structurées, la décompositidogittiel en composants (fonctions ou
classes) s'appuie sur la décomposition structugédahctions du logiciel.

Méthodes de développement Conception
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Il y a donc tout intérét dans une telle méthodédiger une STB présentant les fonctions de
fagcon structurée (et non une STB UML).

On commence par associer un composant a chaqueforaentifiée. L'arbre des
dépendances correspond alors a I'arbre de décampasn fonctions.

Décomposition fonctionnelle et arbre de dépendances

C.
| V7 ]
F1 F2 C. C.
F1 F2
F11 F12 F13 F21 l l/
C. C. C. C.
F11 Fl1z F1: F21
C. : Composat

On rajoute ensuite dans l'arbre des composantsi@oprincipales fonctionnalités qui
résultent des besoins de réalisation (par exemplereet fermer les fichiers, générer les
écrans...) ou des séquences de traitement qui e été identifiées comme fonction
dans la décomposition.

On cherche ensuite a optimiser I'arbre en regrdupanraitements qui apparaissent plusieurs
fois dans l'arbre, de facon identique ou voisine.

On regarde enfin comment raccorder a 'arbre Igisilgs réutilisés, et on modifie I'arbre en
conséguence.

On a ainsi défini les principaux composants et &gbre de dépendances qui ne sera pas
identique a I'arbre de décomposition fonctionnetiajs restera voisin et gardera la méme
décomposition en niveaux et la correspondance lagdonctions de haut niveau.

On pourra ensuite passer aux autres travaux depbog (interactions entre composants,
répartition entre processeurs, examen des interia#éme, répartition en sous-systéemes,
logique d'intégration, vérification de la couvedute la STB) et itérer jusqu'a ce que la
solution soit bonne.

4.3 Méthodes orientées objet

4.3.1 Principes

Dans une approche objet, on commence a identiéigiobljets (et les classes associées) a
partir du probleme physique, des données et dedants externes, et on compléte
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progressivement ce modele jusqu'a ce que toutdsriesonnalités du document d'exigences
soient couvertes.

Les intéréts d'une approche objet sont :

- faciliter les évolutions du logiciel,

- faciliter la mise au point du logiciel,

- réaliser des objets réutilisables (objets métier).

On notera que pour que ces intéréts soient réfatibien respecter les deux grands principes
de la programmation objet : principe d'encapsutateb principe de limitation de visibilité.

4.3.2 Classes et objets

Dans une approche objet, les composants issusdéedtenposition du programme
correspondent aux classes (pour la partie instmis}iet aux objets (pour la partie données).

Chaque classe regroupe la définition des structigetonnées et les traitements qui sont
propres a ces structures ou dépendent de la repaiea des données (méthodes de la
classe). C'est le principe d'encapsulation.

Seules les données qui doivent étre accéedéestigibeir de la classe et les méthodes qui
peuvent étre appelées de I'extérieur de la clasdelgfinies dans l'interface publique de la
classe. C'est le principe de limitation de visibili

La classe contient les instructions du sous-prograniors de I'exécution du programme, il
sera créé un ou plusieurs objets sur la classstéfigiation™). L'objet contient toutes les
données variables qui caractérisent I'exécutiaeet implanté dans la zone de données du
processus. On considére que ce sont les objetsexdicutent en faisant dérouler les
instructions de leur classe.

INTERFACE PUBLIC :
DEFINITION DES DONNEES
METHODE

METHODE
INSTANCIATION

METHODE

INTERFACE PRIVE:
DEFINITION DES DONNEES DONNEES
METHODE
METHODE

METHODE
CLASSE

OBJETS
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4.3.3 Méthodes orientées objet

Les méthodes orientées objet sont jeunes (moid dms) et pas trés mures, elles présentent
plutét des concepts qu'une démarche guidée

Deux méthodes ont émergeé :
- OOD de Grady Booch
-  OMT de James Rumbaugh's

Les représentations de ces deux méthodes onte@itinifiees dans UML (Uniform
Method Language)

La validation des concepts a été faite sur degpgygtemes, I'extension a de moyens et grands
systemes n'est pas évidente.

Il est donc rarement possible pour un probleme dalanse limiter au choix d'une seule
méthode existante, il faut aussi définir la démarch

Je vais donc vous proposer une démarche de comeequtaptée a un moyen projet et au
travail en équipe, inspirée des méthodes OOD, OMIGOS (pour la décomposition).

La démarche est itérative et sera présentée gaitia

4.4 Le probleme de la réutilisation

Les fonctions demandées au logiciel sont de plydwencomplexes. Si I'on veut maitriser les
co(ts des réalisations de logiciel, il faut essalgeréutiliser un maximum de logiciel existant.
Cela réduira d'autant les travaux de conceptioailtid, codage et tests unitaires.

De plus, si I'on pense aux projets futurs on essaécrire le logiciel de facon a ce que ses
sous-programmes soient facilement réutilisables.

Une activité majeure aujourd'hui au niveau de leception est de rechercher les logiciels
existants pouvant répondre a une partie du besoipegivent étre réutilisés.

Le choix est tres large : bibliotheques associéggpancipaux langages, bibliotheques
scientifiques, gestion de base de données, aceesuréoutils Internet...

Le logiciel a réaliser devra pouvoir intégrer cagidiels réutilisés, ou s'interfacer avec. Cela
oriente vers le choix d'un langage permettant titisation facile des logiciels réutilisés, et
une méthode de conception adaptée a ce langadamthitecture des logiciels a réutiliser.

Par exemple si on a a faire des calculs de strestila quasi totalité des logiciels réutilisables
est écrite en langage Fortran. On aura intérélése le projet en Fortran en dépit de tous les
défauts qu'on trouve a ce langage, et adopter étleotie de conception structurée (le Fortran
n'est pas un langage objet et ne permet pratiqugrasrd’en faire).

Enfin si I'on constate que la plus grande partiéodiciel peut étre faite a partir de logiciels

réutilisés, ni la démarche structurée ni la démaathjet ne s'appliqueront, et il faudra définir
une démarche particuliere adaptée au probleme.

Méthodes de développement Conception
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4.5 Méthode du point milieu et méthodes mixtes

La méthode du point milieu est une variante dedat#s structurée qui prend mieux en
compte la réutilisation de logiciels

On commence la conception par les deux boutscdeshes hautes de la décomposition
fonctionnelle, et les couches basses.

Pour les couches hautes, on suit la décompositimrescente des fonctions.

Dans les couches basses, on commence par plasdesdogiciels réutilisés, puis on

complete par des sous-programmes couvrant lessdotretionnalités de base nécessaires

pour réaliser les fonctions. On définit ensuite aoeche au dessus de cette couche de base, et
on progresse jusqu'a se raccorder a l'arbre dehesinautes.

L'approche pour les couches basses est voisine dproche objet, et on peut en dériver une
méthode mixte ou on adopte une approche objetlpsurouches basses.

4.6 Choix d'une méthode

Si I'on a bien respecté les regles de base dentzeption objet, et que les graphes de
dépendance ne sont pas trop complexes, les méthndetees objet ont de grands
avantages :

- simplification des travaux de mise au point ettdgnation,

- évolutions plus faciles.

Cependant, il n'y a pas de hiérarchie et de stratbtun entre les classes, ce qui n'est pas facile
pour traiter les gros problemes.

Les méthodes structurées présentent |'avantage dfganisation structurée par niveaux bien
adaptée aux esprits cartésiens. La compréhendigiusdacile, et I'approche par niveaux
successifs est bien adaptée au traitement de gysbemes.

Une méthode mixte peut étre un bon compromis @auitzen objets la partie du logiciel ou
cette technique apporte un maximum de bénéfices.

Dans la pratique, le critére principal sera laitiéation, et apres avoir identifié les logiciels
pouvant étre réutilisés, on cherchera pour ce epstera a développer le langage et la
méthode de conception qui semblent le mieux s'adapix logiciels réutilisés.

5 - La démarche de conception de I'architecture ori ~ entée objet

La démarche proposée pour la conception de I'aathite comprend plusieurs étapes. Chaque
étape peut modifier les résultats d'une des éagegdentes, et il faudra donc faire des
rebouclages jusqu'a converger vers une bonne @oluti

Les étapes sont :
- I'établissement du modéle logique avec

- lidentification des principaux objets,

- I'examen des rédutilisations,

- I'examen des interactions entre objets,

- lI'examen des relations entre classes et l'optirisdes classes,
- I'établissement du modele des processus et du mxddé@léploiement,
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- I'examen des interfaces du systeme,

- le découpage en sous-systemes,

- la définition de la logique d'intégration,

- la vérification de la couverture des fonctions dawment d'exigences.

Lorsque le processus a converge, on peut findésgocument d'architecture logiciel et
répartir la réalisation des sous-systemes entreoles-groupes de réalisation qui pourront
chacun faire la conception détaillée de leur systeme, puis le codage et les tests unitaires.

Dans le cas de méthodes itératives ou agilesgdéédtarchitecture est complétée au cours des
itérations. On pourra donc se limiter au dépame étude globale de l'architecture
comprenant :

- I'établissement du modele logique,

- I'établissement du modele des processus et du mxddéaléploiement.

6 - Le modele logique

Le document d'exigences, si il a été rédige avéeclanique UML, définit le besoin par des
cas d'utilisation correspondant a des séquencesn@ients. Pour réaliser le logiciel
correspondant, il va falloir trouver des objets fguit dérouler ces séquences d'événements.

On commence donc par identifier des objets (pranckpobjets) qui vont permettre de remplir
les principales fonctionnalités du document d'exigs.

On étudiera ensuite les possibilités de réutiligadt les interactions entre objets en vue de
modifier ou compléter ce modéle.

On fera correspondre une classe a chacun de cas,atnj examinera les relations entre ces
classes puis on cherchera a optimiser les classggfimissant des classes abstraites ou en
revoyant le contenu de certaines classes et algetsspondants.

6.1 Les principaux objets
L'homme ne peut raisonner que sur un nombre lidd€ments (fonctions, objets...)

Dans une méthode hiérarchique (conception struefuoé fait une décomposition
arborescente en niveaux afin d'avoir un nombredimieléments & chaque niveau.

Les méthodes objet ne sont pas hiérarchiques)deusbjets sont sur le méme niveau, et il
peut y en avoir des centaines ou des milliers...

Lorsque le systeme n'est pas tout petit, il n‘astpgossible a 'homme de raisonner sur tous les
objets a la fois, les graphes deviendraient ineailies.

D'autre part un découpage a priori du logicieltrpas en général une bonne solution...
Il est donc proposé une autre méthode de décorposit
- raisonner d'abord sur les principaux objets, oetslgignificatifs pour l'architecture, liés

au probléme (monde réel, fonctions demandées...pemtants de la maniére
d'implémenter la solution,
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- ensuite, découper en sous-systemes puis introégiabjets d'implémentation, objets liés
a l'implémentation de la solution (par exemple oragt pinceau deVisual C++).

Dans un premier temps, on peut retenir comme réuoi objets :

- les objets du monde réel apparaissant dans le dodutiexigences,

- les objets gérants les interfaces (réseaux, périples, fichiers...),

- les objets gérants les IHM,

- les objets gérants les principales structures de&ss,

- les objets remplissant des fonctions importantedatwment d'exigences non attribuées a
un des objets précédents.

Cette liste est provisoire au début, elle pourra é@mplétée ou modifiée au cours des étapes
suivantes.

Chacun des principaux objets identifiés fera I'bbjene définition sommaire pour préciser
son contour :

- role de l'objet : fonctions assurées, données ggirdterfaces avec le monde extérieur ...
- principales méthodes et leurs rbles, objets "sesVaappelés,

- objets "clients" auxquels il rend service.

6.2 Exemple d'identification des principaux objets

Prenons I'exemple de navettes d'aéroport décr#t idésrguides de rédaction, on peut identifier
comme objets principaux :

Monde réel Ligne
Station
Navette
Borne
Interfaces Réseau
Base de_données
IHM
Structures de données Tarif

Cumul_ventes

Autres fonctions importantes Gestion_bornes
Gestion_centre_de_contrdle

Il ne s'agit que d'une liste provisoire.

6.3 Examen des réutilisations

Dans la réalisation d'un logiciel aujourd’huiabf viser a réutiliser un maximum de logiciel
existant.

On recherchera tous les logiciels qui peuventréuélisés pour remplir une partie des
besoins (bibliothéques graphiques, bibliothequascé's réseau, gestion de base de données,
programmes utilitaires...), puis la maniére dontloggiels peuvent étre utilisés (appels de
bibliotheque, insertion de classes dans le progresnprogrammes indépendants...

On pourra aménager ou compléter la liste des @i objets pour prendre en compte
l'interface avec ces logiciels réutilisés.
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Par exemple sur I'exemple précédent, on peut fiEmia réutilisation des logiciels suivants :

- la bibliothéque des fonctions graphiques du contgilapour les IHM (par exemple la
bibliotheque QT de C++),

- une bibliotheque d'accés a un systéme de gestibagtede données,

- les utilitaires du SGBD (création de la base dendes, sauvegarde et restauration,
consultation du contenu de la base de données),

- une bibliotheque d'acces réseau.

Le choix des logiciels retenus peut demander waitraonséquent de recherche
documentaire et d'essais, et pourra étre fait urppes tard.

Ces logiciels réutilisés conduisent a modifielidéel des principaux objets :

- ajouter pour IHM ....

- ajouter un objet "Accés BD" pour faire l'interfaeeec la bibliotheque d'acceés a la base de
données.

6.4 Interactions entre objets

Pour affiner l'identification des objets et de ketbdles, on construira des diagrammes
d'interaction entre objets indiquant les relatidagype client - serveur.

On identifiera pour cela dans le document d'exigemies "scénarios" correspondant a des
situations typiques des états du systéeme ou datsmation, et on construira pour chaque
"scénario" un diagramme des objets concernés edpjess entre objets.

Avec une spécification UML, les scénarios corresjpont a des cas d'utilisation ou des
parties de cas d'utilisation, par exemple :

- initialisation du systeme,

- traitement d'une catégorie de commandes utilisateur

- arrivée d'un événement.

Les diagrammes pourront étre des diagrammes deboodition montrant les échanges de
messages entre objets ou des diagrammes de ségigemessages montrant les séquences
d'échanges de messages entre objets (on représemague appel entre objets comme un
échange de message).

La réalisation de ces diagrammes doit permettre :

- de préciser le rble des objets, compléter les ndéthdes classes correspondantes,
compléter le recensement des objets clients eesesy

- détecter des manques d'objet, et définir de nowvehjets ou modifier des objets pour
combler ces manques,

- détecter les objets orphelins, pour les supprimdes rendre non orphelins.
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Dans I'exemple ci-dessus, le diagramme de séquseimant montre une vente de billet :

| FomuhT: | | Iilodel | DateFric: | Paiement: | | Rezo: | | Datalvngr: |

Liste stations

Payer

Autorisation

Ok

Ok

Enregistrer vente

Enregistrer

r

6.5 Les relations entre classes et l'optimisation d es classes

Dans une premiere approche, on associe une classean des principaux objets, et on
examine les relations entre classes (associaggmnégations).

On peut représenter ces relations sur des diagrardenelasse.

On cherchera ensuite a optimiser le modele desedagui vient d'étre défini :

- en examinant si les classes peuvent hériter deadaxistantes (classes de bibliotheque
ou classes créées antérieurement),

- en recherchant les propriétés communes a plusiéasses pour créer des classes
abstraites et des relations de généralisationtége),

- En cherchant a exploiter les autres possibilitésndedeles de classes (spécialisation,
agrégation, classes amies, héritage multiple...).

L'objectif est de minimiser la quantité de codes@ré pour implémenter le codage sans pour
autant augmenter la complexité du codage...

On peut ainsi arriver a un diagramme du type suivan
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==ponunent=>=
Classes relatives
4la Borne

Data::Borne

DataDate

DataFric

ModelAT

Data: :Mavette

Net::Formateur

DB::DatahMngr

DB::DataLigne

Data::Station

7 - Modele des processus et modéle de déploiement

7.1 Programmes et processus

Un programme regroupe les instructions a exécii@ntient les instructions des méthodes
des classes qui le composent.

Un processus est créé sur un programme pour ucetex® plusieurs processus peuvent étre

Créés sur un méme programme.

Un processus travaille avec une zone de variahliglsiigest propre, il ne peut accéder aux
variables des autres processus ni appeler les dedthies objets des autres processus.

On peut représenter ainsi les programmes et praeesss la mémoire d'un calculateur :

Instructions du
programme P1
(classes)

Instructions du
programme P2
(classes)

Variables du
processus A
(objets)

Variables du
processus B
(objets)

Variables du
processus C
(objets)
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L'échange d'informations entre processus ne pdairseque :

- par un passage de parametres Si un processuscaekre processus,

- par l'intermédiaire de fichiers ou bases de données

- en faisant appel a des mécanismes de transfemesgages ou signaux fournis par le
systeme d'exploitation.

Cependant les systémes d'exploitation permettessi an général de créer des threads a partir
d'un processus. Les threads s'exécutent en parallet le processus et peuvent accéder aux
données du processus, ce qui facilite les échatigésrmation.

7.2 Découpage en programmes, processus et threads

Les critéres a prendre en compte pour le découpame

- le nombre de processeurs (au moins un processysqeaEsseur),

- les contraintes liées aux systemes d'exploitati@itédment des entrées sorties) et les
contraintes temps réel,

- lindépendance lors de I'exécution des fonctiongiies,

- la différence de nature des fonctions remplies,

- la difficulté de mise au point.

Il faut noter que prévoir plusieurs processus stteeads sur un processeur peut étre
intéressant pour séparer des fonctions, et pewulub@na un code plus simple a écrire, mais
gue la mise au point de processus et threads ltemtagn paralléle sur un méme processeur
n'est pas facile.

La répartition en programmes sera définie, chatpsse sera attribuée a un ou plusieurs
programmes, et les processus seront précisésglusieurs par programme) ainsi que les
threads et les processeurs sur lesquels ils sxéotl

Les processeurs et processus pourront étre repééssm un diagramme de déploiement.

Si des objets de méme classe sont instanciés éanmacessus différents, on vérifiera qu'ils
ne travaillent pas sur les mémes données, sirfandra modifier le modeéle objet.

Si un objet d'un processus appelait un objet ditire gorocessus, il faudra modifier le modele
et créer une interface de communication entreresgssus.

On examinera aussi les interactions entre processtigreads a I'aide de diagrammes
d'interaction entre objets, chaque processus eadhétant représenté sous forme d'un obijet.

Les résultats attendus sont :

- besoins en initialisations et lancements de prosesdbjets ou modifications d'objets pour
couvrir ces besoins,

- modifications d'objets induites par le découpagpresessus et les contraintes qui en
découlent, et les parallélismes d'exécution.

7.3 Répartition en programmes et processus dans I'e xemple
Programmes et processus

Processeur Program Processus Roéle
me
Borne PBORNE 1 processus Pborngé Gestion d'une borne
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| Centre de contréle]l PCC | 1 processus Pcc] Gestioardreale controle |

On peut représenter les interactions entre prosgsmue diagramme de séquence de
messages suivant :

Clonnexion

A

==corument==

Initialisati

i AHen Ivlise & jour données

Ok
i

=<=lcormrnent== [ 8

Surveillance | |
[ ——— Ivlessagze ou modification |

==cormrnent==

Erroi message | |

on modifications
Dermande de curmals

==corunent=> rl\-

Churpuls Cumnls
Jjournaliers LJ

“Eoorntnent== Demande autonsation
Dermande d' —
antorization carte Lutorisation

e 1

8 - Interfaces systéme

Les principaux interfaces systéeme a examiner sogeeéral les données persistantes et
l'interface opérateur

8.1 Données persistantes

Les données persistantes sont les données quicaws#rvees entre les exécutions des
programmes. Ce sont généralement des fichiers eksgjudes bases de données.

Un examen de ces données est nécessaire poufietdas logiciels nécessaires pour accéder
a ces données, les initialiser, les sauvegardes eéstaurer en cas de problemes...

Il faut aussi vérifier que le volume de ces donrestompatible avec la taille des disques
prévus.

Pour cela, on recensera ces données, on rechetahmedlleure solution pour les conserver

(type de fichier ou de base de données), on dafies besoins correspondants en logiciels
(autant que possible des logiciels réeutilisés reestimera le volume.
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8.2 Interfaces opérateur

Pour prendre en compte les actions opérateur érgéles écrans, il faudra avoir recours a
des fonctions du systéme et utiliser une bibliotleeCela va conduire a choisir une
bibliothéque et un mode de programmation réponblignta son besoin et a introduire dans le
modele les objets principaux qui en découlent.

Par exemple si on retient une solution du type Mxf©dele - vue - contrdleur), on introduira
des objets de type Modéle, Vue, Contréleur.

9 - Décomposition en sous-systemes

9.1 Criteres de décomposition

Pour la conception détaillée et le codage, le lebaoit &tre découpé en sous-systemes
pouvant étre confiés chacun a un sous-groupe leggga@n parallele de fagon quasi
indépendante.

Le découpage sera fait

- en répartissant les classes abstraites et leesldss principaux objets déja identifiés,

- en définissant en complément les "contrats" denmadiaque sous-systemes (services
attendus, fonctions identifiees dans le documextigkénces a assurer...).

Les critéres a prendre en compte pour le découpage

- définir des sous-systémes dont on est capablefuoterdés "contrats" (ou services
attendus) et les interfaces

- pouvoir équilibrer les charges de travail entressgroupes de réalisation (un sous-groupe
réalisera un ou plusieurs sous-systemes,

- préparer et faciliter les étapes de tests unitar@stégration en minimisant les interfaces,
les découpages de programmes...,

- permettre une intégration progressive dans un dogique en ajoutant les sous-systemes
un par un en fonction de leurs dépendances,

- éventuellement regroupement selon la spécialisatsréalisateurs (IHM, SGBD...)

On pourrait faire le découpage suivant dans l'exemp
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Nom du sous-systemePrincipales classes Roéle Programme
concernes

n

RESEAU Rezo Regroupe les fonctions d'acc@PAT
Serveur réseau PCC
Formateur

DONNEES Ligne Regroupe la définition des PAT
Station données et leur acces PCC
Navette
Borne

BASE DE DataMngr Acces a la base de données PAT
DONNEES DataLigne PCC
DataFric
DataDate
DataUser

GESTION BORNE | MainAT Base du programme borne PAT
FormAT
GestionAT
ModelAT
Paiement

GESTION CC MainCC Base du programme centre de PCC
FormCC contrle
GestionCC
ModelCC
Login
Autorisation

9.2 Définition des sous-systemes et de leurs interf  aces

Pour pouvoir mener de fagon quasi indépendantealésation des sous-systémes, chaque
sous-systeme devra faire I'objet d'une définiticgétize de son contenu et de ses interfaces.

Le contenu du sous-systéme sera défini par degratsh:

- enterme de services, en précisant les servicdsisgrar les principaux objets inclus dans
le sous-systeme,

- enterme de fonctions en précisant les fonctiondadwment d'exigences couvertes par le
sous-systeme.

Les interfaces du sous-systéme comprendront :

- les interfaces des classes des objets appelablest@eieur du sous-systeme (dites
classes principales ou classes publiques),

- les interfaces des classes dont héritent d'auties systemes,

- les appels systéeme, les messages échangés, lesn@résa ou interruptions déclenchées,
et les interfaces avec les entrées sorties, stil g,

- la définition des fichiers ou base de données a&sx;&ll y en a.

Pour toutes les classes dites principales ou pugsicon définira dans le détail l'interface
public : parameétres d'appel des méthodes publigugsnnées publiques (par exemple en
écrivant l'interface public en C++).

Pour les fichiers et base de données, il faudreig@éleur structure.
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10 - Définition de la logique d'intégration
Lorsque les classes des sous-systemes aurontdééscet testées unitairement, il faudra les
intégrer par étapes pour fabriquer le programmiesprogrammes composant le logiciel.

Il faut définir dans quel ordre seront faites cp8rations et avec quel calendrier compte tenu
du calendrier prévu pour la réalisation des sogsesyes. La définition de I'ordre prendra en
compte les dépendances entre sous-systemes. @essasgront précisés dans le cours sur la
réalisation.

Si le calendrier ou I'ordre n'apparait pas satiafat, on essaiera de revoir le découpage en
sous-systemes ou la répartition de leur réalisation

Dans une méthode itérative, une logique d'intégmagera définie pour chaque itération.

11 - Vérification de la couverture des besoins

L'objectif est de s'assurer que le modéle et las-sgstemes définis permettent de couvrir
toutes les exigences du document d'exigences.

On pourra procéder a :
- la vérification de couverture fonctionnelle,
- la validation des performances et aspects critiques

11.1 Vérification de couverture fonctionnelle

Il faut s'assurer que I'ensemble des objets etadéthdéfinies ou des "contrats” demandés
aux sous-systemes permet de couvrir toutes legrsgg du document d'exigences.

On pourra pour cet examen construire une matrideagabilité indiquant pour chaque
exigence quelles sont les objets et méthodes mirate" concernés et s'ils permettent de
satisfaire I'exigence.

La matrice peut avoir la forme suivante :

N° | Exigence Sous-systeme Objets/méthodeRemarques
ou contrats

Les différents cas d'utilisation du document d'eriges seront découpés en exigences
élémentaires repérées par une numérotation daleeilament d'exigences (par exemple N° du
cas d'utilisation suivi du N° dans la séquenceé&liéments) et un libellé. Un exemple de
découpage en exigences élémentaires est donnéedarapitre sur I'analyse du besoin. En
face de chaque exigence on indiquera dans quelsystime elle est prise en compte, et par
guel objet et méthode, ou quel contrat demandé&astsysteme. On notera dans les
remarqgues si I'exigence est entierement satisfaitoit faire I'objet d'une validation comme
performance ou aspect critique.

Pour chaque exigence non entierement satisfaiteherchera une solution telle qu'ajout de
méthode, modification d'objet ou de méthode, noobg@t, nouveau contrat...et on mettra a
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jour le modéle, la définition des sous-systémea ptatrice de tracabilité jusqu'a qu'il ne reste
plus de probleme identifie.

11.2 Validation des performances et aspects critiqu  es

Il faut s'assurer que les performances et autpecescritiques (par exemples contraintes de
délais) sont bien tenus par la solution qu'on vilentiéfinir.

On pourra selon le cas :

- faire des analyses "papier”,

- définir des scénarios et étudier les interactioriseeobjets ou processus sur des
diagrammes,

- réaliser des maquettes d'évaluation, ou utiliseptemiers prototypes dans une méthode
itérative pour des évaluations.

Le type de diagramme devra étre adapté a la nat@réétendue du probleme étudié, selon le
cas, on pourra utiliser :

- des diagrammes de collaboration (objets messages),

- des diagrammes de sequences de messages,

- des diagrammes états transitions (systéeme de titpeate).

12 - Fin de la conception de l'architecture

On pourra considérer que la conception de |'arctite est terminée lorsque toutes les étapes
auront été parcourues, que I'on aura fait touselesuclages nécessaires pour mettre en
cohérence les différents aspects du modele, diacg@ution obtenue sera jugée
suffisamment "bonne".

Dans une méthode de développement itérative oe,dgitchitecture sera étudiée de fagon
incrémentale sur les premiéres itérations en aaatyde nouvelles fonctions a chaque
itération. Il faut éviter lors d'une itération ddwva remettre en cause l'architecture définie a
I'itération précédente.

Pour cela, a la premiére itération on analyser@aclen grossiere I'ensemble des fonctions, et
on cherchera une organisation du logiciel qui $ep& une réalisation incrémentale (par
exemple une organisation basée sur une structureudil des applications).

Les résultats de la conception de I'architectunt sonsignés un document d'architecture.

13 - Le document d'architecture logiciel (méthodes non agiles)

13.1 Obijectifs et plan type

Le document d'architecture logiciel a plusieurseobis :

- il constitue le document d'entrée pour les sousyage qui feront la conception détaillée
des différents sous-systémes, puis le codage a&isalss sous-programmes,

- il permet de présenter la solution au client, et @articipants a la revue de conception
préliminaire si elle est prévue,

- il servira aux équipes qui feront ultérieuremestdgolutions du logiciel pour comprendre
comment est organiseé le logiciel.
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Le contenu de ce document sera plus ou moins di¥&leelon lI'importance et la criticité du
projet. Les sujets abordés dépendront aussi détlaade de conception choisie.

On ne peut donc fournir un plan universel. Noussrouiterons a fournir un plan pour un
dossier réduit dans une méthode de conception. aljeguide de rédaction de ce type de
document est aussi fourni. On pourra adapter ageqdas les autres situations.

Le plan proposé pour un document d'architectureirédns une méthode objet est le
suivant :

1 Introduction

1.1 Objet

1.2 Terminologie et sigles utilisés
1.3 Documents de référence

Présentation générale de l'architecture

wWiN

Les principaux objets et leurs classes
3.1 Liste des principales classes
3.2 Relations entre classes
3.3 Roles et interfaces des principales classes

Scénarios d'interaction entre objets

albs

Les processus et le déploiement
5.1 Déploiement, programmes, processus et threads
5.2 Principes de fonctionnement des processus
5.3 Interactions entre processus ou threads

(o2}

Interfaces externes du systeme

\]

Découpage de réalisation (sous-systemes)
7.1 Liste des sous-systemes et leurs relations
7.2 Fonctions et interfaces externes des sousragst

8 Dimensionnements et performances

Ce plan type est adapté a un petit systeme quigsepte pas de caractére de sreté ou de

criticité, dans le cas contraire un document ptoffé& serait probablement demandé, et

pourraient étre a rajouter :

- les objectifs de l'architecture et les contraintes,

- le rappel des cas d'utilisation avec les séquetiéggnements significatives,

- des diagrammes montrant la réalisation des cagisdtion,

- des objectifs de qualité,

- une matrice de tracabilité entre les exigencesa&IB et les sous-systemes et classes,

- des justifications de choix d'architecture, a majns la méthode de développement ait
prévu un dossier justificatif d'architecture poupleiter ces choix.

13.2 Rédaction du document

L'introduction précise I'objet du document (dedoip de I'architecture), le systéme concerné,
la terminologie, et les référence des documentstaavi de référence pour l'architecture (la
STB principalement) ou pouvant aider a comprenglf@dbleme posé.

La présentation générale de I'architecture présaptdement |'organisation du logiciel en
indiquant les principaux éléments de I'architectirkes principaux choix faits, par exemple :
- découpage en programmes, répartition du logicieedas calculateurs,

- processus et threads éventuels,

- architecture réseau et acces réseau,
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- acces aux bases de données (par serveur baserdedobase réseau...),
- conception objet,

- mode de programmation (événementiel ou séquentijel...)

- langages et systemes d'exploitation,

- principaux logiciels réutilisés...

Les principaux objets et leurs classes comprennent

- laliste des principales classes avec leur objatimal,

- les diagrammes de relations entre classes,

- pour chaque classe principale, le réle détailléeprincipales données et méthodes, et la
définition de l'interface.

Les scénarios d'interaction montrent quelques sicenypiques sélectionnés a l'aide de
diagrammes de collaboration entre objets ou deestgude messages. Ces scenarios pourront
montrer le déroulement de cas d'utilisation spkécffication en comprend.

Les processus et le déploiement présentent :

- le découpage du logiciel en programmes et les psoseattachés aux programmes,

- le déploiement sous forme de schéma montrantiesipaux matériels, les réseaux et les
interfaces externes, avec indication des processémutés sur chaque calculateur,

- les principes de fonctionnement des processus,

- les interactions entre processus ou threads (drages de séquence de messages).

Les interfaces externes du systéme présentenalastéristiques des différents interfaces du
systéme, par exemple : interface opérateur, irterdaec une base de données ou des fichiers,
des interfaces de communication, interfaces aveaerageériels spécifiques, interfaces avec

des outils logiciels...

Le découpage de réalisation présente le découpesmus-systemes qui a été fait pour la
conception détaillée et le codage. On fourniraske Ides sous-systemes et un diagramme
montrant les dépendances entre sous-systemeschramure sous-systéme on précisera les
fonctions (principales classes du sous-systemetetsafonctions) et les interfaces externes
(principales classes servant d'interface, événesearismis ou recus d'autres sous-systemes,
interfaces avec le réseau...).

Les dimensionnements et performances précisedifgnsionnements ou contraintes de
performances significatifs pour l'architecture, paremple :

- nombre maximum d'utilisateurs ou nombre d'utilisegesimultanés,

- tailles maxima de tables,

- temps de réponse

- délais a respecter...

14 - Le document de conception préliminaire (méthod  es agiles)

14.1 Objectifs et plan type

Le document de conception préliminaire a plusiebjsctifs :

- il constitue un document d'entrée pour la définitilu contenu des itérations et les
programmeurs qui feront la conception détailléefdestions a implémenter, puis le
codage et essais des sous-programmes,
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- il servira aux équipes qui feront ultérieuremestdgolutions du logiciel pour comprendre
comment est organise le logiciel.

On ne peut donc fournir un plan universel. Noussrouiterons a fournir un plan pour un
dossier réduit dans une méthode de conception. dljeguide de rédaction de ce type de
document est aussi fourni. On pourra adapter ceqdas les autres situations.

Le plan proposé pour ce document de conceptiomprélire est le suivant :

1 Introduction

1.1 Objet

1.2 Terminologie et sigles utilisés
1.3 Documents de référence

Présentation générale de l'architecture

wW|N

Les principaux objets et leurs classes
3.1 Liste des principales classes et leur réle
3.2 Relations entre classes

Scénarios d'interaction entre objets

Les processus et le déploiement

Base de données

~N|oO|o A~

Dimensionnements et performances

14.2 Rédaction du document

L'introduction précise I'objet du document (dedoip de I'architecture), le systéme concerné,
la terminologie, et les référence des documentstaavi de référence pour l'architecture (la
SGB principalement) ou pouvant aider a comprerglgdbléeme poseé.

La présentation générale de I'architecture présaptdement |'organisation du logiciel en
indiquant les principaux éléments de I'architectirkes principaux choix faits, par exemple :
- découpage en programmes, répartition du logicieedas calculateurs,

- processus et threads éventuels,

- architecture réseau et acces réseau,

- acces aux bases de données (par serveur baserdedobase réseau...),

- conception objet,

- mode de programmation (événementiel ou séquentijel...)

- langages et systemes d'exploitation,

- principaux logiciels réutilisés...

Les principaux objets et leurs classes comprennent
- laliste des principales classes avec leur objatimal,
- les diagrammes de relations entre classes.

Les scénarios d'interaction montrent quelques sigentypiques sélectionnés a l'aide de
diagrammes de collaboration entre objets ou dességude messages.

Les processus et le déploiement présentent :

- le découpage du logiciel en programmes et les psoseattachés aux programmes,

- le déploiement sous forme de schéma montrantiesipaux matériels, les réseaux et les
interfaces externes, avec indication des processéutés sur chaque calculateur.
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On pourra compléter cette partie si cela s'aveéle per les principes de fonctionnement des
processus (sous forme de diagrammes) et les ititera@ntre processus ou threads
(diagrammes de ségquence de messages).

Lorsque le logiciel utilise une base de donnéestate ou a définir, on pourra montrer les
schémas de cette base

Les dimensionnements et performances précisedifgnsionnements ou contraintes de
performances significatifs pour l'architecture, paemple :

- nombre maximum d'utilisateurs ou nombre d'utilisegesimultanés,

- tailles maxima de tables,

- temps de réponse

- délais a respecter...
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