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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans un contexte mondial marqué par une urbanisation croissante et une demande
énergétique en constante augmentation, les villes sont confrontées a des défis majeurs en
matiére de gestion intelligente des ressources. Le concept de Smart City (ville intelligente)
s’'inscrit dans cette dynamique en intégrant les technologies de l'information et de la
communication afin d’optimiser les services urbains, d’améliorer la qualité de vie des

citoyens et de réduire I'impact environnemental.

Parmi les domaines clés de la ville intelligente, 1’éclairage public représente une
composante essentielle. En effet, il joue un role crucial dans la sécurité des citoyens, la
mobilité urbaine et le confort nocturne. Cependant, les systemes d’éclairage traditionnels
présentent plusieurs limites, notamment une consommation énergétique élevée, une ab-
sence d’adaptation aux conditions réelles, telles que le trafic ou la luminosité naturelle,

ainsi qu'un manque d’automatisation dans la détection et la gestion des pannes.

Avec I’émergence de I'Internet des Objets (IoT), il est désormais possible de connec-
ter les infrastructures urbaines, telles que les lampadaires, afin de collecter des données
en temps réel et de permettre une gestion plus intelligente et dynamique. Ces données,
combinées aux techniques d’intelligence artificielle (IA), offrent de nouvelles perspectives

en matiere de prédiction, d’optimisation énergétique et de maintenance préventive.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet de fin d’études, qui consiste a
concevoir et développer une plateforme intelligente de gestion de 1’éclairage public, basée
sur I'loT et I'intelligence artificielle. Cette plateforme vise a superviser le fonctionnement
des lampadaires connectés, a centraliser les données issues du terrain, a détecter les ano-
malies, a assister les opérateurs dans la maintenance et a optimiser la consommation

énergétique grace a des mécanismes d’analyse et de prédiction.

La solution proposée repose sur une architecture moderne intégrant un backend
basé sur Node.js et MongoDB pour la gestion des données métier, une base de données
InfluxDB pour le stockage des données IoT en temps réel, un frontend React pour la
visualisation et le pilotage, ainsi qu’un microservice Python développé avec FastAPI pour
les traitements d’intelligence artificielle.

L’un des objectifs majeurs de ce projet est la mise en place d'un systéme intelli-

gent capable non seulement de superviser 1’éclairage public, mais aussi d’anticiper certains
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Introduction Générale

comportements du systeme, comme la consommation énergétique future, le besoin d’éclai-
rage ou encore le risque de panne. En complément, un module d’optimisation énergétique
permet d’ajuster l'intensité lumineuse en fonction de plusieurs parametres, tels que le
trafic, la luminosité ambiante, la consommation estimée et le niveau de risque, afin de

réduire les colits énergétiques tout en maintenant un niveau de sécurité satisfaisant.

Pour mener a bien ce projet, nous avons adopté une approche Agile en suivant
la méthodologie SCRUM, fondée sur une gestion itérative et incrémentale du travail
a travers plusieurs sprints. Cette méthode nous a permis d’assurer un développement
progressif et maitrisé des fonctionnalités, tout en favorisant une communication continue
entre les différentes parties prenantes, notamment les encadrants et les développeurs. Sur
le plan technique, la solution proposée repose sur une architecture moderne et modulaire
intégrant un backend en Node.js [3] avec Express [4], une base de données MongoDB
[5] pour les données métier, une base InfluxDB [6] pour les données IoT en temps réel,
un frontend en React [7], ainsi qu'un microservice Python FastAPI [9, 10] dédié aux

traitements d’intelligence artificielle.

Ce rapport retrace I’ensemble des étapes suivies pour la conception et la réalisation
de cette plateforme intelligente de gestion de I’éclairage public. Il est structuré en plusieurs

chapitres :

— Le premier chapitre présente le cadre général du projet, incluant le contexte, la
problématique, 1’étude de I'existant ainsi que la solution proposée.

— Le deuxieme chapitre est consacré au Sprint 0, portant sur l’expression des
besoins fonctionnels et non fonctionnels, I'identification des acteurs, I’étude de
I’environnement de travail et la modélisation initiale du systéme.

— Le troisieme chapitre détaille les travaux réalisés au cours du Sprint 1, notam-
ment la mise en place du socle du systeme, la gestion des zones, des lampadaires,
des alertes et des tickets, ainsi que l'intégration des premieres fonctionnalités
backend.

— Le quatrieme chapitre présente les réalisations du Sprint 2, en mettant 1'ac-
cent sur le tableau de bord, 'exploitation des données [oT, les visualisations
analytiques et les indicateurs de suivi.

— Le cinquieme chapitre expose les travaux du Sprint 3, consacrés a 'intégration
de l'intelligence artificielle, notamment la prédiction de la consommation éner-
gétique, la prédiction du besoin d’éclairage, I'estimation du risque de panne,
ainsi que l'optimisation énergétique intelligente.

Enfin, une conclusion générale vient clore ce rapport en mettant en lumiere les

principaux apports du projet, les compétences acquises au cours de sa réalisation, ainsi

que les perspectives d’amélioration et d’évolution futures de la solution proposée.
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Chapitre 1 : Cadre général du projet

Chapitre 1

Cadre général du projet

Plan

Introduction
Contexte du projet
Problématique
Etude de Dexistant
Critique de I'existant
Solution proposée

Méthodologie adoptée

S B

Conclusion

1.1 Introduction

Ce premier chapitre introductif vise a placer le projet dans son contexte global.
Nous commencerons par présenter l'organisme d’accueil. Par la suite, nous présenterons
le projet en lui-méme. Puis, nous exposerons la problématique abordée. Ensuite, nous
réaliserons une étude de I'existant afin d’identifier les limites des solutions actuelles. Enfin,
nous présentons la solution proposée ainsi que la méthodologie adoptée pour mener a bien

ce projet.
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Chapitre 1 : Cadre général du projet

1.2 Présentation de 'organisme d’accueil

1.2.1 Description de la société

Treetroniz Technology est une startup spécialisée en développement et lintégration
de [’électronique embarquée, développement des systémes d’information, développement

des systémes robotiques et développement des solutions pour 'Internet des objets (IoT).

1.2.2 Contact

— Site web : http ://www.treetroniz.com/

— Téléphone : +216 71 111 100

— Siege social : Immeuble Nefissa , 31 Rue des Entrepreneurs, charguia 2, Tunis
2035

TRONIX

FIGURE 1.1 — Logo Treetronix [1]

1.3 Cadre général du projet

Ce projet a été réalisé dans le cadre de mon projet de fin d’études en vue de
I'obtention du diplome de Licence en Informatique de Gestion a I'Institut Supérieur de
Gestion de Sousse. Ce projet a pour objectif principal la conception et le développement
d’une application web intégrant une plateforme de Business Intelligence (BI). Avec I’évo-
lution rapide des technologies numériques et la croissance des villes, le concept de Smart
City s’'impose comme une solution innovante pour améliorer la gestion des infrastructures
urbaines. L’objectif principal est d’exploiter les technologies de I'information et de la com-
munication afin d’optimiser les ressources, de réduire les cotits et d’améliorer la qualité
de vie des citoyens. Dans ce contexte, I’éclairage public constitue un élément essentiel des
infrastructures urbaines. Cependant, les systemes traditionnels sont souvent inefficaces,
énergivores et difficiles & maintenir. L’intégration de I'Internet des Objets (IoT) permet
de connecter les lampadaires et de collecter des données en temps réel, ouvrant ainsi la

voie a une gestion intelligente et automatisée de 1’éclairage public.
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1.4 Analyse de I’existant

L’analyse de l'existant constitue une étape essentielle pour comprendre le fonc-

tionnement du systéme actuel. Notre mission consiste a identifier les insuffisances et les

limites du systeme en place, a proposer des solutions adaptées et a définir les objectifs a

atteindre afin d’améliorer et d’optimiser le systéme existant.

1.4.1 Etude de ’existant

Etude de ’existant

Nom du site

Désignation

Avantages

Inconvénients

StreetLight Plateforme de ges- | Controle a distance, | Cotit élevé, pas de mo-

Control Soft- | tion de Iéclairage | tableaux de bord en | dule A intégré, dé-

ware public basée sur le | temps réel, gestion des | pendance au cloud
cloud alertes

StreetlightOps Solution de super- | Suivi des interven- | Interface peu in-
vision et de main- | tions, gestion des | tuitive, absence de
tenance des réseaux | tickets de  main- | prédiction énergé-
d’éclairage public tenance, rapports | tique, pas de carte

automatiques interactive

Liveable Cities

Plateforme smart

city intégrant la
gestion de l'éclai-

rage urbain

Vision globale smart
city, indicateurs en-
vironnementaux, inté-

gration [oT

Complexité d’utilisa-
tion, colit tres élevé,
solution non spéciali-

sée en éclairage

Smart Lighting
Platform

Plateforme intelli-

gente de gestion
de I’éclairage public
développée dans ce

projet

Module TA

prédiction

intégré,
énergé-
carte inter-
tableau de

bord analytique, open

tique,

active,

source

En cours de dévelop-
pement, déploiement
limité a I’environne-

ment de test

TABLE 1.1 — Etude de existant

1.4.2 Critique de Pexistant

A partir de cette étude, plusieurs limites peuvent étre identifiées :

— Absence d’intelligence prédictive.

— Manque d’optimisation énergétique en temps réel.

— Faible intégration des données IoT.
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— Difficulté de maintenance et de supervision centralisée.

Ces insuffisances justifient le besoin d’une solution plus avancée, intégrant I'IoT et

Iintelligence artificielle.

1.4.3 Solution proposée et objectif du projet

Pour répondre a ces problématiques, nous proposons le développement d'une pla-

teforme intelligente de gestion de 1’éclairage public.
Cette solution repose sur :

— L’utilisation de capteurs IoT pour collecter des données en temps réel.

— Une plateforme backend pour la gestion des lampadaires, des zones, des alertes
et des tickets.

— Un dashboard interactif permettant la visualisation des données et le controle
du systeme.

— Un module d’intelligence artificielle permettant la prédiction et I'optimisation
énergétique.

L’objectif est de créer un systeme capable d’ajuster automatiquement l'intensité

lumineuse, de détecter les anomalies et de proposer des recommandations intelligentes

pour améliorer 'efficacité énergétique.

1.5 Méthodologie de gestion de projet

Les méthodologies de gestion de projet regroupent un ensemble structuré de tech-
niques et de procédures permettant de planifier, organiser et piloter efficacement un projet.
Elles visent a optimiser 'utilisation des ressources tout en réduisant les risques liés a son
déroulement. La réussite d'un projet repose également sur une collaboration efficace entre
I’ensemble des parties prenantes. Ainsi, il est indispensable d’adopter une démarche de

travail claire, cohérente et bien structurée.

1.5.1 Présentation de Scrum

Scrum est un cadre de gestion de projet innovant qui met ’accent sur la collabora-
tion, 'adaptabilité et le développement itératif afin d’améliorer la réussite des projets. Au
coeur de cette méthode se trouve I'équipe Scrum, composée de membres qui travaillent en
étroite collaboration pour concevoir et livrer des logiciels ou d’autres types de livrables a
forte valeur ajoutée pour 'entreprise. Face a des problématiques complexes et évolutives,
Scrum permet de les aborder de maniere progressive, efficace et créative, en assurant la

livraison continue de produits a forte valeur. Ce cadre repose sur une approche itérative
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et incrémentale, ou le produit est développé par étapes successives appelées « sprintsy.
Chaque sprint permet de livrer une partie fonctionnelle du produit, répondant ainsi aux
besoins réels du client. Scrum offre ainsi une méthode flexible, évolutive et efficace pour

la gestion de projets.

Sprint
Retrospective

Product
Goal

Product
Backlog
Refinement

Definition
of Done

o Sprint
’ Review

Sprint
Goal

Sprint
Planning 4 ’

Product Sprint
Backleg Backleg

Serum Framewnek © 2030 Scrum.ong

FIGURE 1.2 — Logo Scrum [19]

1.5.2 Présentation de processus unifié
Définition de processus unifié

Le Processus Unifié (PU) se présente comme une famille de méthodologies dédiées
au développement logiciel orienté objet. Son approche se distingue par sa nature itérative
et incrémentale, s’articulant autour de plusieurs concepts clés : o Itératif et Incrémen-
tal : Le développement progresse par cycles successifs, chaque itération produisant une
version fonctionnelle et améliorée du logiciel. Cette approche permet une meilleure ges-
tion des changements et une adaptation aux besoins des utilisateurs. ¢ Piloté par les
cas d’utilisation : Les fonctionnalités du logiciel sont définies et priorisées en fonction des
cas d’utilisation réels des utilisateurs. Cette focalisation garantit que le logiciel répond
aux besoins et attentes des utilisateurs finaux. ¢ Accent sur I'architecture et les modeles
UML : L’architecture du logiciel est au coeur du processus, définie et affinée au fil des
itérations. L’utilisation de modeles UML permet de visualiser et de documenter 1’archi-
tecture du logiciel, facilitant la communication et la compréhension entre les différents

acteurs du projet.

Les avantages et les inconvénients

Le processus unifié se caractérise par plusieurs avantages :

— Une structure claire avec un processus bien défini.

— Une bonne tragabilité ainsi qu’une documentation complete.
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— Une adaptation efficace aux projets complexes et a long terme.

Cependant, il présente également certaines limites :

— Un manque de flexibilité et d’adaptabilité face aux changements.

— Un processus parfois lourd et bureaucratique.

— Une forte dépendance a une planification détaillée.

1.5.3 Comparaison entre PU et SCRUM

TABLE 1.2 — Comparaison entre SCRUM et PU

SCRUM

PU

Philosophie et

structure

Approche itérative et agile,
privilégiant des sprints courts

et des livraisons fréquentes.

Approche méthodique et sé-
quentielle, découpant le projet
en phases distinctes (concep-
tion, analyse, implémentation,

tests, etc.).

Role des équipes

Des équipes auto-organisées et
flexibles, avec des roles moins
formels (Scrum Master, Pro-
duct Owner, équipe de déve-

loppement).

Une armée bien structurée
avec des rdles précis (chef
de projet, analystes, dévelop-

peurs, testeurs).

Gestion du change-

ment

Adaptabilité et flexibilité ac-
crues grace aux sprints courts

et a la rétrospective.

Changements difficiles a inté-
grer en raison de la structure

séquentielle.

Estimation et pla-

nification

Estimation approximative au
début de chaque sprint, avec
des ajustements possibles en

cours de route.

Estimation détaillée du temps
et des ressources avant le dé-

marrage du projet.

Outils et documen-

tation

Outils de gestion de projet
traditionnels et documentation

complete.

Outils légers pour la gestion du

backlog et le suivi des sprints.

C’est pourquoi j’ai choisi la méthode SCRUM. Particulierement adaptée a notre

objectif, elle favorise une collaboration efficace et efficiente grace a : Des cycles courts et

itératifs, Une meilleure communication et implication de tous les participants, une gestion

des risques optimisée
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1.5.4 Les roles de SCRUM

Scrum repose sur trois roles principaux afin d’assurer une collaboration efficace
et une livraison réussie du projet : o « Product Owner » : Il représente les besoins du
client et des parties prenantes. Il est chargé de prioriser les taches, de définir le Product
Backlog, de valider les livrables et d’ajuster la vision du produit en fonction des retours. e
« Scrum Master » : Il veille au bon respect de la méthodologie Scrum. Il anime les réunions,
facilite la communication entre les membres de 1’équipe et aide a lever les obstacles tout
en favorisant amélioration continue. o « Equipe de développement » : Elle regroupe les
développeurs, testeurs et autres intervenants techniques. Elle réalise les taches du sprint,

s’auto-organise et collabore étroitement afin d’atteindre les objectifs fixés

o

“ .
&
<

-
z

[ L FeTLorTa |

LMy s

FIGURE 1.3 — Roéles de Scrum [19]

1.5.5 Fonctionnement de SCRUM

Artefacts : o« Product Backlog : Il représente la feuille de route du projet. Il re-
groupe et priorise 'ensemble des fonctionnalités a développer. « Sprint Backlog : Il s’agit
d’un plan de travail détaillé qui contient les fonctionnalités sélectionnées pour le sprint
en cours ainsi que les taches nécessaires a leur réalisation. ¢ Sprint Burndown Chart :
C’est un graphique de suivi qui permet de visualiser I’avancement du sprint et d’identifier
rapidement les écarts ou points de blocage. Cérémonies : « Sprint Planning : L’équipe se
réunit afin de planifier le sprint, sélectionner les éléments du backlog et estimer 'effort né-
cessaire pour leur réalisation. ¢ Daily Scrum : Réunion quotidienne courte durant laquelle
chaque membre partage son avancement, les difficultés rencontrées et les actions prévues.
o Sprint Review : L’équipe présente le travail réalisé aux clients et parties prenantes

afin de recueillir leurs retours et ajuster le produit si nécessaire. o Sprint Rétrospective :
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Moment d’analyse collective permettant d’évaluer le sprint écoulé et d’identifier les amé-
liorations a apporter pour les prochains cycles. En résumé, Scrum est une méthode agile
puissante permettant de gérer efficacement les projets complexes et évolutifs. Elle favorise
la collaboration, I’adaptation continue et I’amélioration progressive, tout en assurant la

livraison réguliere de produits a forte valeur ajoutée.

1.6 Langages de modélisation

1.6.1 UML

La modélisation étant un élément clé du cycle de vie de toute application, il est
crucial de sélectionner un langage de modélisation qui réponde a vos besoins et exigences
spécifiques. C’est dans cette optique que nous avons choisi UML (Unified Modeling Lan-
guage). UML est un langage visuel puissant composé d’une série de diagrammes, chacun
offrant une perspective unique sur le projet. Cela permet d’avoir une compréhension ho-
listique et précise de 'application a développer. La flexibilité d’"UML réside dans la variété
de ses diagrammes, qui permettent de représenter différents aspects de ’application, tels
que son fonctionnement, son déploiement, les actions possibles, et bien plus encore. Nous
avons choisi UML également en raison de son statut de standard de modélisation pour les
applications orientées objet. Son adoption a grande échelle favorise une meilleure collabo-
ration et une compréhension commune entre les équipes. Sa flexibilité, sa puissance et son

adoption universelle en font un choix judicieux pour la modélisation de votre application
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UNIFIED
MODELING

LANGUAGE

FIGURE 1.4 — Logo UML [2]

Pourquoi choisir UML ?

o Amélioration de la communication et de la compréhension : UML fournit un
langage commun entre les équipes et les parties prenantes, ce qui facilite la collaboration
et la compréhension globale du systeme. ¢ Meilleure conception et architecture : Il per-
met de visualiser et d’analyser I’architecture du systéme afin d’identifier les faiblesses et
d’améliorer la qualité de la conception. e Développement et maintenance facilités : La
documentation claire et structurée offerte par UML simplifie le développement ainsi que
la maintenance du systeme. o Réduction des risques et des cotits : La détection précoce
des erreurs de conception permet de limiter les risques et de réduire les cotits liés aux
corrections ultérieures. o Amélioration de la qualité du logiciel : UML contribue a la

création de logiciels plus robustes, fiables et évolutifs.

1.7 Conclusion

Dans cette section, nous avons effectué une analyse détaillée du projet. Nous avons
d’abord présenté I'organisme d’accueil, puis étudié la situation actuelle ainsi que les solu-
tions proposées. Ensuite, nous avons exposé la méthodologie adoptée pour la réalisation

de notre application. Les détails de cette étude seront développés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Sprint 0 : Expression des besoins et

étude technique

Plan

Introduction

Identification des besoins
Environnement du travail
Architecture générale de I’application

Diagramme de déploiement

SEREATEE- o B S

Conclusion

2.1 Introduction

Ce chapitre traite de la phase d’analyse, une étape clé pour garantir la réussite
du projet. Nous commencons par identifier les acteurs ainsi que leurs roles, puis nous
priorisons et validons les besoins fonctionnels, non fonctionnels et les besoins décisio-
nels afin d’atteindre les objectifs fixés. Ensuite, nous définissons la hiérarchisation des
fonctionnalités a développer en sprints, déterminons leur durée et répartissons les taches
entre les différentes équipes. Enfin, nous présentons ’environnement de travail ainsi que

I’architecture adoptée pour notre projet.
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2.2 Identification des besoins

2.2.1

Identification des acteurs

Le systéeme met en jeu plusieurs acteurs principaux :

2.2.2

Administrateur : responsable de la gestion globale du systeme, des zones, des
lampadaires, des utilisateurs, des alertes et du suivi global.

Décideur :

Opérateur :

Visiteur :

Citoyen :

Technicien : responsable du traitement des tickets et des interventions de
main tenance.

Systéme IoT : responsable de 'envoi automatique des données issues des

lampadaires connectés.

Besoins fonctionnels

Les besoins fonctionnels du systéme sont les suivants :

1.

S’authentifier : Ce CU permet a tout utilisateur de s’identifier via ses iden-
tifiants afin d’accéder de maniére sécurisée a son espace personnel.
Consulter la page d’accueil : Ce CU permet a 'utilisateur de visualiser la
page principale de ’application, présentant un apercu général du systeme et les
acces rapides aux différentes fonctionnalités.

Consulter les statistiques publiques : Ce CU permet a tout visiteur de
consulter les statistiques générales du réseau d’éclairage sans nécessiter d’au-
thentification.

Consulter les analytiques : Ce CU permet a 'utilisateur connecté d’accéder
a des analyses détaillées des données du systeme .

Créer un compte : Ce CU permet a un nouvel utilisateur de s’inscrire sur la
plateforme en renseignant ses informations personnelles afin d’obtenir un acces
au systeme.

Consulter la prédiction IA : Ce CU permet a l'utilisateur de visualiser les
prévisions générées par les modeles d’intelligence artificielle.

Consulter 'optimisation TA : Ce CU permet a l'utilisateur de consulter les
recommandations d’optimisation produites par I'TA.

Consulter la carte interactive : Ce CU permet a l'utilisateur de visualiser

la localisation géographique des lampadaires .

ISG SOUSSE 13



Chapitre 2 : Sprint 0 : Expression des besoins et étude technique

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Réinitialisation du mot de passe : Ce CU permet a un utilisateur ayant
oublié son mot de passe de le réinitialiser via une procédure de code de confir-
mation.

Déconnecter : Ce CU permet a 'utilisateur de mettre fin a sa session en cours
et de quitter son espace personnel de maniere sécurisée.

Gérer les notifications : Ce CU permet a 'utilisateur de consulter, supprimer

les notifications regues.

Gérer les utilisateurs : Ce CU permet a 'administrateur d’ajouter, desactiver
et supprimer les comptes utilisateurs, ainsi que de gérer leurs roles et leurs droits

d’acces au systeme.

Gérer les alertes : Ce CU permet a l'administrateur de consulter les alertes

du systeme.

Gérer les parametres : Ce CU permet a I'administrateur de configurer les

parametres généraux du systéme, tels que les seuils de consommation.

Gérer les zones : Ce CU permet a l'administrateur de créer, consulter, modi-
fier et supprimer les zones géographiques d’éclairage, afin d’organiser le réseau

en secteurs gérables.

Gérer les lampadaires : Ce CU permet a 'administrateur d’ajouter, modifier,

rechercher, consulter et supprimer les lampadaires du réseau.

Gérer les données IoT : Ce CU permet au systeme de collecter, traiter
et stocker en temps réel les données issues des capteurs IoT installés sur les

lampadaires

Gérer les tickets : Ce CU permet de gérer automatiquement les tickets de
maintenance lors de la détection d’une anomalie, en assurant leur suivi depuis

I'ouverture jusqu’a la résolution.

Consulter le tableau de bord : Ce CU permet a l'utilisateur de visualiser
en temps réel les données du systeme sous forme de graphiques, courbes et
statistiques, offrant une vue synthétique de ’état du réseau d’éclairage.

Communiquer avec le chatbot : Ce CU permet a l'utilisateur d’interagir
avec un assistant conversationnel intégré, capable de répondre aux questions,
d’orienter vers les fonctionnalités du systeme et de fournir des analyses basées

sur les modeles d’TA.

Changer mot de passe : Ce CU permet a l'utilisaterur de changer mot de

passe.
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2.2.3 Besoins non fonctionnels

Les exigences non fonctionnelles concernent des aspects visibles ou ressentis par
I'utilisateur, sans décrire directement les fonctionnalités du systeéme. Elles englobent des
contraintes liées a I’environnement technique et a I'implémentation, ainsi que des criteres
de performance, d’extensibilité et de fiabilité. Ci-dessous sont présentées les exigences non

fonctionnelles de notre systeme.

— Sécurité d’acces au systeme : Le systeme doit garantir un acces sécurisé
aux utilisateurs afin de protéger les données et les fonctionnalités contre toute
utilisation non autorisée.

— Performance : Le systeme doit assurer un traitement rapide et efficace des
données en temps réel afin de garantir une bonne réactivité.

— Simplicité d’utilisation de ’interface : L’interface doit étre intuitive, claire
et facile a utiliser pour faciliter la navigation des utilisateurs.

— Fiabilité des données : Les données collectées et affichées doivent étre
exactes, cohérentes et fiables afin d’assurer une bonne prise de décision.

— Evolutivité du systéme : Le systéme doit étre flexible et capable d’évoluer

afin d’intégrer de nouvelles fonctionnalités et répondre aux futurs besoins.

2.2.4 Les besoins décisionnels

Pour 'administrateur :

- Supervision globale de I’état du réseau d’éclairage public (zones, lampadaires,
pannes, alertes, tickets)

- Suivi du taux de disponibilité (Uptime) et de la puissance totale consommée
en kWh

- Analyse de la tendance énergétique du réseau sur une période sélectionnée

- Visualisation de la consommation par zone géographique

- Suivi des alertes récentes et des incidents critiques du réseau

- Gestion et supervision des comptes utilisateurs de la plateforme
Pour le décideur :

Analyse de I’évolution temporelle de la consommation énergétique via la courbe
de tendance (FACT Energie)

Comparaison des performances énergétiques par zone géographique via le dia-

gramme en barres et le camembert de répartition (FACT Energie)

Identification des zones les plus critiques et analyse de la criticité par zone
(FACT Pannes)

Consultation des prédictions de consommation énergétique sur 7 jours générées

par le microservice IA (Prédiction IA)
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Exploitation des recommandations d’optimisation de l'intensité lumineuse et

estimation des économies réalisables (Optimisation IA)

Pour l'opérateur :

Surveillance en temps réel de I'état des lampadaires via les métriques IoT col-
lectées depuis InfluxDB (FACT IoT Live)

Consultation des alertes actives, leur répartition par type et par sévérité (FACT
Alertes)

Suivi du taux de résolution des alertes et du temps moyen de résolution MTTR
(FACT Pannes)

Consultation des recommandations d’optimisation de 'intensité lumineuse par
zone (Optimisation [A)

Suivi de 'activité détaillée de chaque capteur via le tableau de données IoT en
temps réel (FACT IoT Live)

Pour le technicien :

Consultation des lampadaires en panne ou en cours de maintenance via le ta-
bleau d’activité des capteurs (FACT IoT Live)

Suivi de I’évolution des pannes par jour et identification des zones les plus
critiques (FACT Pannes)

Consultation de la répartition des pannes par sévérité (High, Critical, Medium)
pour prioriser les interventions (FACT Pannes)

Acces aux données IoT en temps réel pour le diagnostic des équipements dé-

faillants (tension, courant, intensité, température) (FACT IoT Live)

2.2.5 Pilotage du projet avec Scrum

Equipe SCRUM

Cette section présente les différents intervenants ayant contribué aux différentes

phases du projet ainsi qu’a la rédaction du rapport de stage.

L’équipe Scrum est une équipe agile composée de plusieurs membres travaillant

en étroite collaboration au cours de sprints afin de développer un produit a forte valeur

ajoutée.

Chaque équipe Scrum repose sur trois roles essentiels, qui peuvent étre assurés par

une ou plusieurs personnes :
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Role scrum Personne affectée Ses responsabilités

Scrum master Mr Bassem Merchergui | A travers différentes réunions, il est chargé
d’aider a résoudre les problemes, aussi d’as-
surer la méthode de Scrum correctement et
suivre 'avancement de projet en temps réel.

Product Owner Mr Hamdi Hassen Définir les besoins fonctionnels et non fonc-

tionnels de projet et fournir la vision de pro-
duit fini.

L’équipe de déve- | Fedi Balloumi

loppement

Ayant le role de réaliser et livrer chaque

sprint afin d’assurer la finalisation de projet.

TABLE 2.1 — Equipe Scrum

2.2.6 Backlog produit

Le Product Backlog est une liste évolutive et priorisée qui regroupe ’ensemble

des éléments nécessaires a la réalisation du produit. Il représente la référence principale

pour tout changement et oriente ’équipe de développement dans ses choix et ses priorités.

Sa gestion est assurée par le Product Owner, qui est responsable de son contenu, de sa

mise a jour et de son organisation, en fonction de la vision du produit et des besoins des

utilisateurs.

Le Product Backlog est généralement structuré sous forme de liste ordonnée conte-

nant, pour chaque élément, les informations suivantes :

> ID : identifiant unique de I'histoire utilisateur.

> User Story : description concise de la fonctionnalité attendue, exprimée du

point de vue de I'utilisateur.

> Priorité : importance métier de I'histoire utilisateur, permettant de la classer

selon les besoins du client.

> Complexité : estimation de 'effort et du temps nécessaires pour la réalisation

de l'histoire utilisateur.

page d’accueil afin de visualiser un apercu gé-
néral du systéme et accéder rapidement aux

fonctionnalités.

ID | User Story Priorité | Complexité
1 | En tant qu’utilisateur, je veux m’authentifier 1 Elevé
afin d’accéder de maniere sécurisée a mon es-
pace personnel.
2 | En tant que visiteur, je veux consulter la 1 Moyen
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ID

User Story

Priorité

Complexité

En tant que visiteur, je veux consulter les
statistiques publiques du réseau d’éclairage

sans nécessiter d’authentification.

2

Moyen

En tant qu’utilisateur, je veux créer un
compte afin d’obtenir un acces sécurisé a la

plateforme.

Elevé

En tant qu’utilisateur, je veux réinitialiser
mon mot de passe via une procédure de code

de confirmation.

Moyen

En tant qu’utilisateur, je veux me déconnec-
ter afin de mettre fin & ma session de maniére

sécurisée.

Faible

En tant qu’administrateur, je veux gérer les
utilisateurs afin de controler les acces et les

roles au systéme.

Elevé

En tant qu’utilisateur, je veux gérer les zones
afin de créer, consulter, modifier et suppri-

mer les zones géographiques d’éclairage.

Elevé

En tant qu’utilisateur, je veux gérer les lam-
padaires afin d’ajouter, modifier, consulter et

supprimer les lampadaires du réseau.

Elevé

10

En tant qu’utilisateur, je veux consulter la
carte interactive afin de visualiser la locali-

sation géographique des lampadaires.

Elevé

11

En tant qu’utilisateur, je veux consulter les
alertes afin de consulter les anomalies détec-

tées sur le réseau.

Elevé

12

En tant qu’utilisateur, je veux gérer les ti-
ckets de maintenance afin de suivre les inter-
ventions depuis 'ouverture jusqu’a la résolu-

tion.

Elevé

13

En tant qu’utilisateur, je veux gérer les don-
nées IoT afin de collecter et traiter en temps
réel les données des capteurs des lampa-

daires.

Elevé

ISG SOUSSE
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ID | User Story Priorité | Complexité

14 | En tant qu’utilisateur, je veux gérer les no- 2 Moyen
tifications afin de consulter et supprimer les

notifications recues.

15 | En tant qu’utilisateur, je veux consulter le 1 Elevé
tableau de bord afin de visualiser en temps
réel les données du systeéme sous forme de

graphiques et statistiques.

16 | En tant qu’utilisateur, je veux consulter les 1 Elevé
analytiques afin d’accéder a des analyses dé-

taillées des données du systeme.

17 | En tant qu’utilisateur, je veux consulter la 1 Elevé
prédiction IA afin de visualiser les prévisions
de consommation générées par les modeles
d’TA.

18 | En tant qu’utilisateur, je veux consulter 1 Elevé

I'optimisation TA afin de visualiser les re-
commandations d’optimisation produites par
I'TA.

19 | En tant qu’utilisateur, je veux communiquer 2 Elevé

avec le chatbot afin d’obtenir des réponses et

des analyses basées sur les modeles d’TA.

20 | En tant qu’administrateur, je veux gérer les 2 Moyen
parametres du systéme afin de configurer les
seuils de consommation et les regles du ré-

seau.

21 | En tant qu’utilisateur je veux changer mot 2 Moyen

de passe.

TABLE 2.2 — Backlog produit

2.2.7 Diagramme de cas d’utilisation globale

Le diagramme de cas d’utilisation globale illustre les interactions principales entre

les différents acteurs du systeéme et la plateforme. Comme illustré dans la figure 2.1.

ISG SOUSSE 19



Chapitre 2 : Sprint 0 : Expression des besoins et étude technique

Consulter la page
d'accueil

Consulter les

statistiques
publiques
Créer un compte

Visiteur <<systeme>>
Deconnecter Serveur IA
Changer mot de passe
Communiquer avec .. T
chatbot
<<include>s
Réinitialiser mot de N
passe <<include>>
: Consulter le
Citoyen é
tableau de bord <<systéme>>
Serveur M.
‘Consulter la carte’ -
interactive 3
<<d de>>
--¢includers
Gerer les
notifications -
<<include>>

Gérer les
lampdaires

k-

Gérer zones

<<systéme>>
Serveur loT

Gérer les tickets

<<ingdudg>>

Gerer les alertes Lok 5
s<<include>>

erer les donnees’.”
iot

‘Gérer parametre du
seil et scenario
horaire

A

> Opérateur

Décideur

A

Administrateur

Consulter
prediction 1A

c
optimisation 1A

Consulter
analytiques

Gérer les
utilisateurs

FI1GURE 2.1 — Diagramme des cas d’utilisation global
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2.2.8 Planification des sprints

La planification des sprints débute une fois le Product Backlog finalisé. Cette étape
consiste a sélectionner les fonctionnalités a développer pour chaque sprint et a estimer la
durée nécessaire a leur réalisation. Le projet est ainsi découpé en quatre sprints, chacun

ayant une charge de travail définie des le départ.

— Sprint 1 : Ce sprint couvre la mise en place du socle fonctionnel de la plate-
forme, notamment I'authentification sécurisée (inscription, connexion, vérifica-
tion email, double authentification 2FA), la réinitialisation du mot de passe et
la gestion des comptes utilisateurs et changer mot de passe.

— Sprint 2 : Ce sprint est consacré a la gestion des infrastructures d’éclairage
public, incluant la gestion des zones géographiques (CRUD), la gestion des
lampadaires (CRUD) et la visualisation sur carte interactive.

— Sprint 3 : Ce sprint introduit les modules de supervision opérationnelle, no-
tamment la gestion des alertes, la gestion des tickets de maintenance, la consul-
tation des données IoT en temps réel et le systéme de notifications.

— Sprint 4 : Ce sprint constitue 'aboutissement du développement de la plate-
forme en intégrant l'intelligence artificielle et la business intelligence, a travers
la prédiction de la consommation énergétique, I'optimisation intelligente des
lampadaires, le tableau de bord avancé, les tableaux analytiques et le chatbot

IA.

2.3 Environnement du travail

Dans cette étape, nous présentons les outils qui ont joué un role essentiel dans

notre application.

2.3.1 Environnement matériel

Notre application a été développée par :

Caractéristique Machine
Marque Asus

Systeme d’exploitation Windows 11
Processeur AMD Ryzen 7
Mémoire RAM 32 Go

TABLE 2.3 — Environnement matériel
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Environnement logiciel

Visual Studio Code (VS Code) : est un éditeur de code open source développé
par Microsoft. Disponible gratuitement sur Windows, MacOs et Linux, il offre aux déve-
loppeurs un environnement de développement intégré (IDE) complet pour mener & bien

leurs projets techniques.

FIGURE 2.2 — Logo Visual Studio Code [11]

Node.js : Basé sur le moteur JavaScript V8 de Chrome, est une plateforme serveur
qui autorise les développeurs a concevoir des applications coté serveur, web rapides et

évolutives en utilisant JavaScript, tant pour le coté serveur que pour le coté client.

nedeo

FIGURE 2.3 — Logo Node.js [3]

Express : Framework minimaliste et flexible pour Node.js, utilisé pour structurer

le backend, gérer les requétes et les réponses HT'TP.

FIGURE 2.4 — Logo Express.js [4]

ISG SOUSSE 22



Chapitre 2 : Sprint 0 : Expression des besoins et étude technique

MongoDB : Est un systeme de gestion de base de données NoSQL orienté docu-
ments, congu pour stocker de grands volumes de données de maniere flexible et perfor-

mante.

mongoDB

FIGURE 2.5 — Logo MongoDB [5]

InfluxDB : Est un systéeme de gestion de base de données open source optimisé

pour les données de séries temporelles (Time Series Database - TSDB).

€ influxdb

FIGURE 2.6 — Logo InfluxDB [6]

React JS : Est une bibliotheque JavaScript open source congue par Meta pour
créer des interfaces utilisateur interactives et performantes, principalement pour les ap-

plications web monopages.

React
FIGURE 2.7 — Logo React [7]

TypeScript : Est un langage de programmation open source développé par Mi-

crosoft qui s’exécute comme un sur-ensemble typé de JavaScript.

TypeScript

FIGURE 2.8 — Logo TypeScript [8]

Python : Est un langage de programmation interprété, puissant et réputé facile
a apprendre grace a sa syntaxe élégante et proche de 'anglais. Idéal pour débuter, il est
largement utilisé pour le développement web, I’automatisation, la science des données et

I'intelligence artificielle.
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A

python

FIGURE 2.9 — Logo Python [9]

Fast API : Est un framework web moderne, open-source et hautement performant
congu pour créer des API RESTful avec Python 3.7+. Il repose sur deux piliers majeurs :
Starlette pour la gestion des serveurs web asynchrones et Pydantic pour la validation

automatique des données.

@ FastAPI

FIGURE 2.10 — Logo FastAPI [10]

Draw.io : Est un outil de conception de diagrammes en ligne, gratuit et open

source, permettant de créer des diagrammes UML, des schémas d’architecture, des orga-

nigrammes et des maquettes de maniere intuitive et collaborative.

b

draw.io

FIGURE 2.11 — Logo Draw.io [15]

Postman : Est la plateforme leader mondiale pour concevoir, tester et gérer des
API. Elle simplifie le cycle de vie du développement logiciel en remplacant 1’écriture de

code de test par une interface graphique intuitive.

POSTMAN

FIGURE 2.12 — Logo Postman [12]

Git : Est un systeme de controle de version distribué, incontournable pour le
développement logiciel, permettant de gérer 1'historique des modifications de code de

maniere rapide et sécurisée.
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Q.

8
FIGURE 2.13 — Logo Git [13]

GitHub : Est une plateforme web d’hébergement et de gestion de code source
pour les développeurs. Elle repose sur le logiciel de gestion de versions Git et sert d’outil

collaboratif & ’échelle mondiale.

FIGURE 2.14 — Logo GitHub [14]

2.4 Architecture générale de ’application

L’architecture de notre application repose sur le modele 3-tiers, une approche large-
ment adoptée dans le développement des applications web modernes. Ce modele structure
le systéme en trois couches distinctes et indépendantes, favorisant ainsi la maintenabilité,

la modularité et I’évolutivité de la plateforme.

La premiere couche, dite de présentation, est assurée par un frontend développé
avec React et TypeScript. Elle constitue le point de contact direct avec 1'utilisateur et
offre une interface interactive permettant la visualisation des tableaux de bord, la gestion
des zones et des lampadaires, le suivi des alertes et des tickets, ainsi que l'interaction avec

I’assistant intelligent.

La deuxieme couche, dite de logique meétier, repose sur un backend implémenté
avec Node.js et Express. Organisée selon une architecture modulaire distinguant les
controllers, les services, les routes et les models, elle centralise le traitement des requétes,
I’application des regles métier, la gestion de 'authentification et la communication avec

les services externes.

La troisieme couche, dite de données, s’appuie sur MongoDB, une base de données
NoSQL orientée documents, assurant le stockage persistant des informations relatives aux
utilisateurs, aux zones, aux lampadaires, aux notifications et aux historiques d’analyse.

En complément de cette architecture 3-tiers, la plateforme intégre un microser-
vice d’intelligence artificielle développé avec FastAPI. Ce service indépendant est

dédié a la prédiction de la consommation énergétique, a l'optimisation intelligente de
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I’éclairage et a l'analyse des données issues du systeme [oT. Il communique avec le ba-

ckend via une API REST, garantissant ainsi un couplage faible et une grande flexibilité

d’évolution. La figure suivante illustre cette architecture en mettant en évidence les inter-

actions entre les différentes couches ainsi que l'intégration du service IA.

fCouche Présentation

Frontend : React + TypeScript
\Interface utilisateur (Dashboard, carte, agent IA)

!

-
Couche Logique Métier

Backend : Node.js + Express
\API REST, Authentification, Gestion métier

( 2
Couche Données

Base de données : MongoDB
kUtiIisateurs, zones, lampadaires, alertes, tickets

Capteurs simulés (LoRaWAN)
Données terrain (consommation, état)

[Systéme loT

2.5 Diagramme de déploiement

/

icroservice IA
FastAPI
Prédiction énergétique, optimisation

FIGURE 2.15 — Architecture physique du systeme

Le diagramme de déploiement en UML est une représentation statique décrivant

I’architecture physique d'un systeme. Il met en évidence la répartition des composants lo-

giciels sur les différents noeuds matériels et les communications établies entre ces derniers.
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PC Visiteur
(Non authentifié)

Navigateur

PC Visiteur
(Authentifié)

Navigateur

PC Opérateur

] Navigateur

HTTP

HTTP

HTTP

Serveur

% Serveur Email

SMTP

TCPAP

PC Technicien

3
] Navigateur

PC Administrateur

Navigateur

|

HTTP

HTTP

2.6 Conclusion

Serveur Application

% Backend APl Node js

Données loT

Systéme loT

Simulation
LoRaWAN'nCapteurs /
Lampadaires

/

Serveur

% SGBD MongoDB

HTTP

HTTP

FIGURE 2.16 — Diagramme de déploiement

Serveur ChatBot

% Service 1A

Serveur |A ( Prédiction et
optimisation énergétique)

% Service 1A

Dans ce chapitre, nous avons présenté le Sprint 0 consacré a I’analyse des besoins

et a I’étude technique. Cette étape a permis d’identifier les acteurs, de préciser les be-

soins, de structurer le backlog produit et de définir les bases techniques nécessaires au

développement du projet.
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Chapitre 3

Sprint 1 : Etude,analyse et

réalisation du Sprint 1

Plan

Introduction

Backlog du Sprint 1

Spécification de besoins du sprint 1
Conception

Réalisation et tests

Utilisation des outils de suivi Scrum

Ne T W

Conclusion

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les travaux réalisés lors du Sprint 1. Ce sprint
consti-tue une étape fondamentale dans le développement de notre plateforme Smart
Lighting, puisqu’il vise & mettre en place le socle technique du systéme. Il inclut la confi-
guration de ’environnement de développement, la mise en place de I’architecture backend
ainsi que 'implémentation des fonctionnalités de base nécessaires au bon fonctionnement

de la plateforme.
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3.2 Backlog du Sprint 1

Le Sprint 2 est consacré a la gestion des zones et des lampadaires, ainsi qu’a

leur visua-lisation sur une carte interactive. Les fonctionnalités définies dans ce sprint

permettent aux différents acteurs du systeme, a savoir 'administrateur, 'opérateur et le

technicien, d’effectuer les opérations de création, de consultation, de modification et de

suppression sur les zones et les lampadaires. Ce sprint integre également une interface

cartographique facilitant la localisation et la consultation des équipements.

Le tableau ci-dessous présente les taches planifiées et réalisées durant le Sprint 1, en

lien avec les User Stories définies. Ce sprint est principalement consacré a ’authentification

et a la gestion des entités de base du systeme.

ID US | User Story ID tache | Tache Statut | Complexité
1 En tant que visiteur, 1.1 Conception de la page | Terminé Faible
je veux consulter la d’accueil
page d’accueil.
1.2 Développement inter- | Terminé Moyen
face page d’accueil
1.3 Intégration des don- | Terminé Moyen
nées (KPI, carte)
1.4 Test de la page d’ac- | Terminé Faible
cueil
2 En tant que visiteur, 2.1 Conception formulaire | Terminé Faible
je veux m’inscrire. d’inscription
2.2 Développement inter- | Terminé Moyen
face inscription
2.3 Développement ~ API | Terminé Elevé
signup
24 Envoi email de vérifi- | Terminé Elevé
cation
2.5 Validation email | Terminé Moyen
(code)
2.6 Test inscription Terminé Faible
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ID US | User Story ID tache | Tache Statut | Complexité
3 En tant qu’utilisateur, 3.1 Conception interface | Terminé Faible
je veux m’authentifier. login

3.2 Développement  API | Terminé Elevé

login

3.3 Implémentation JWT | Terminé Elevé

3.4 Génération code 2FA | Terminé Elevé

3.5 Validation code 2FA | Terminé Moyen

3.6 Test authentification | Terminé Faible
4 En tant qu’utilisateur, 4.1 Conception interface | Terminé Faible
je veux réinitialiser reset
mon mot de passe.
4.2 Développement  pro- | Terminé Elevé

cessus reset

4.3 Envoi email de réini- | Terminé Moyen
tialisation
4.4 Validation code reset | Terminé Moyen

4.5 Modification mot de | Terminé Moyen

passe
4.6 Test reset password Terminé Faible
5 En tant qu’adminis- 5.1 Affichage liste utilisa- | Terminé Moyen
trateur, je veux gé- teurs
rer les comptes utilisa-
teurs.
5.2 Activer / Désactiver | Terminé Moyen
compte
5.3 Gestion des roles Terminé Elevé

5.4 Consulter date de| Terminé Faible

création

ISG SOUSSE 30



Chapitre 3 : Sprint 1 : Etude,analyse et réalisation du Sprint 1

ID US | User Story ID tache | Tache Statut | Complexité
5.5 Consulter derniére | Terminé Faible
connexion

TABLE 3.2 — Backlog détaillé du Sprint 1

3.3 Spécification des besoins du Sprint 1

La rédaction des spécifications fonctionnelles constitue une étape essentielle dans tout pro-
jet informatique. Elles sont regroupées dans une section spécifique du cahier des charges et
permettent de définir, décrire et clarifier les fonctionnalités du site, de ’application ou du
logiciel concerné. A ce stade, il est important d’élaborer un diagramme de cas d’utilisation
ainsi que d’identifier les différents scénarios associés, afin de vérifier que les fonctionnalités

a développer correspondent bien a celles définies dans le backlog.
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3.3.1 Diagramme de cas d’utilisation

Dans le but de mieux illustrer les fonctionnalités développées lors de ce sprint, le dia-

gramme de cas d’utilisation est présenté dans la figure ci-apres.

Consulter la page
d’accueil

Visiteur
<<include>>
Cree Eompte .....................................
Bainitiali <cinclude>> Valider code de
mot de passe }----o-ro Réinitialisation
Citoyen

A Valider code 2FA
“-.., =<include>> <<inclyide>>
S'authentifier f
<<include>> .-~

Vérifier email

changer mot de passe

<<extend>>
exten Activer / Désactiver un

compte

Administrateur A___<V‘<_p:xtend>>

. Gérer les réle
*. <<extend=>

“e<extends> -,

Consulter date de cration

Consulter la derniere
connexion

<<Subsysteme>>
Service Email

FiGURE 3.1 — Diagramme de cas d’utilisation du Sprint 1
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3.3.2 Description textuelle des cas d’utilisations

Cette section a pour objectif de fournir une description textuelle détaillée des principaux

cas d’utilisation du systeme.
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Description de cas d’utilisation « S’inscrire »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « S’inscrire ».

Cas d’utilisation

Cree compte

Acteurs

Visiteur

Description breve du CU

Permet au visiteur de créer un compte afin d’accéder

aux fonctionnalités de la plateforme.

Préconditions

Le visiteur ne possede pas encore de compte.

Post conditions

Un compte utilisateur est créé et enregistré dans la base

de données.

Scénario de base

1. Visiteur accede a la page d’accueil

2. Visiteur clique button "inscription"

3. Visiteur accede a la page d’inscription.

4. Le systeme affiche le formulaire d’inscription.

5. Visiteur saisit ses informations (nom, email, mot de
passe).

6. Visiteur clique button "Cree un compte"

7. Le systeme vérifie les données saisies.

8. Le systeme affiche I'interface "vérification de I’email"
9. Le systeme envoie un email de vérification.
10.Visiteur saisit code de vérification et clique boutton
"vérifier mon email"

11. Le systeme affiche l'interface "Authentification a
deux facteurs"

12. Le systeme envoie un email de vérification.
13.Visiteur saisit code de vérification et clique boutton
"Valider le code'

14.Systéme affiche 'espace de 'utilisateur

Autre scénario

7.1. Si les champs sont invalides — affichage d’un mes-
sage d’erreur.
13.1. Si le code invalide — visiteur clique boutton 'Ren-

voyer le code '— serveur mail renvoyer le code .

TABLE 3.3 — Description du cas d’utilisation « S’inscrire »
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Description de cas d’utilisation « S’authentifier »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « S’authentifier».

Cas d’utilisation

S’authentifier

Acteurs

Utilisateur,Administrateur

Description breve du

CU

Permet a L’acteur d’accéder a son espace personnel via

une authentification sécurisée.

Préconditions

L’acteur possede un compte valide.

Post conditions

L’acteur est authentifié et accede au systeme.

Scénario de base

1.L’acteur accéde a la page d’accueil.

2.L’acteur clique boutton "Se connecteer”".

3.Le systéme affiche l'interface connexion

4. L’acteur accede a la page de connexion.

5. Le systeme affiche le formulaire de connexion.
6. L’acteur saisit son email et son mot de passe.
7.L’acteur clique boutton "Se connecter"

8. Le systeme vérifie les identifiants.

9. Le systeme géneére un code 2FA.

10. Le systeme envoie le code par email.

11. L’acteur saisit le code 2FA.

12.L’acteur clique boutton "'

13. Le systeme valide le code et afficher 'espace de 1'uti-

lisateur.

14. L’acteur est connecté.

Autre scénario

8.1. Identifiants incorrects —Le systéme affiche un mes-
sage d’erreur.

13. Code 2FA invalide — acces refusé.

TABLE 3.4 — Description du cas d’utilisation « S’authentifier »
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3.4 Conception

Cette section présente les diagrammes de séquence et de classes élaborés pour modéliser

le comportement dynamique et la structure statique du systéme au cours du Sprint .

3.4.1 Diagrammes de séquences sprint 1

Cette section expose les différents diagrammes de séquence réalisés dans le cadre du Sprint
1.
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3.4.2 Diagramme de séquence du scénario « Se connecter »

Le diagramme de séquence suivant présente le déroulement du processus d’authentification
d’un utilisateur. Apres la vérification des identifiants, un code de double authentification

est généré et transmis par email.

2 e e =l

Vi

s

& u

3 !

& |
|

FIGURE 3.2 — Diagramme de séquence du scénario « Se connecter »
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3.4.3 Diagramme de séquence du scénario « S’authentifier »

Le diagramme de séquence suivant illustre le processus d’authentification d’un utilisateur
au sein de la plateforme. Apres la saisie de I’email et du mot de passe, le systéme vérifie
d’abord l'existence du compte ainsi que l'état de vérification de l'adresse email. Si les
identifiants sont valides, un code de double authentification (2FA) est généré puis envoyé
par email. L’acces au systeme n’est autorisé qu’apres validation correcte de ce code. Une
fois 'authentification confirmée, le systeme génere un jeton JWT et redirige 1'utilisateur

vers son tableau de bord.
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3.4.4 Diagramme de Classes du sprint 1

Le diagramme de classes présenté dans la figure met en évidence les principales entités du

systeme ainsi que les relations qui les lient dans le cadre du Sprint 1.

class AuthController

-saltRounds: Integer

-codeLength: Integer
~codeExpiry: Integer

+signup(data). User

+login(email, password): Boolean

+verifyEmailtoken): Boolean
+verifyEmailCode(email, code): Boolean
+verify2FA(userld, code): Boolean
+forgotPassword(email): Boolean
+verfyResetCode(email, code): Boolean
+resetPassword(email, code, newPassword): Boolean

Utilise

L

class JwtUtil

. -secret: String
| -expiresin: String

class EmailService

+chang userld, oldPassword, d) Boolean
+getUsers(): List=User>
+createUser(data). User .
+updateUser(userld, data): User -
+me(userld): User Ul\l\s_e
1
gere
0.
class User
+_id: Objectid
+name: Siring

-transporter: Object
-fromAddress: String

+email: String
+passwordHash: String
+role: Siring

+active: Boolzan
+lastLogin: Date

+send2FACodeEmail(email, code): void

+sendVerificationEmail(email, token): void
+sendVerificationCodeEmail(email, code): void

+sendPasswordResetCodeEmail(email, code): void

+emailVerified Boolean
+emailVerificationToken: String
+emailVerificationExpires: Date
+emailVerificationCode: String
+emailVerificationCodeExpires: Date
+twoFactorEnabled:- Boolean
+twoFacterTempCode: String

~twoFactorTempCodeExpires: Dale
+passwordResetCode: String
+passwordResetCodeExpires: Date
+createdAt: Date

+updatedAt: Date

+signToken(payload): String

1 authentifie

=verifyToken(token): Object (™=~

verifie _

class AuthMiddleware

-jwiSecret: String

~extractToken(authHeader): String

+gave(). User

~findByld(id): User
+findOne(query). User
+findByldAndUpdate(id, data): User
+updateLastLogin(): void
+clearVerificationData(). void
+clearTwoFactorData(): void
+clearResetPasswordData(): void

FIGURE 3.4 — Diagramme

de Classes du sprint 1

rif Token(loken): Boolean
+loadAuthenticatedUser(userld): User
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3.5 Reéalisation et tests

Cette section décrit le processus de mise en ceuvre du systeme ainsi que les différents tests

réalisés afin de valider son bon fonctionnement et sa conformité aux exigences spécifiées.

Cette section présente les différentes interfaces réalisées durant ce sprint.

Dans cette section, nous présentons les interfaces développées au cours de ce sprint.
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Interface d’accueil

L’interface d’accueil constitue le point d’entrée principal de la plateforme Smart Lighting.
Elle est accessible a tous les utilisateurs, y compris les visiteurs non authentifiés. Cette

page a pour objectif de présenter une vue globale du systéme ainsi que ses principales
fonctionnalités.

2 Smart Lighting Statstiou Connasion a

Eclairage Public
Intelligent

Plateforme boT LoRaWAN + 1A pour la gestion, la supervision &1 I'optimisation de I'éclairage

public de vatre wille.

Accéder b la plateforme Wadr les atatistiques

Fonctionnalités Cles

o ©

Supervision Temps Réel Gestion Energétique Intelligence Artificielle
Carte inberactve avec siatuf de Dpbrmisation de la consammation et Frediction ed oplmisabon par &
chague lampadaire eduction des codls

o

Alertes & Maintenance Analytiques Avancées loT LoRaWAN
Détecton proactive des anomalies KPI, rapporis ef tableaux de bord Collecie de donndes en kemps e
pecisiannels wia capleurs

Prét & moderniser I*éclairage public ?

Accader 3 la plabeforme ou consuier les siafistigues publiques.

Aerdder & b plateforms Voir les statistiques Voir ke fonctionnalitds

FIGURE 3.5 — Interface d’accueil
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Interface Consulter les statistiques publiques

L’interface de consultation des statistiques publiques représente la vitrine analytique de

la plateforme. Accessible sans authentification.
QO Smart Lighting Accueil

Statistiques Publiques

Données en temps réel de I'éclairage public de la ville

TOTAL LAMPADAIRES DISPONIBILITE

Q
5 . 100%

Consommation par Zone

60

Connexion

FIGURE 3.6 — Interface Consulter les statistiques publiques
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Interface d’inscription

L’interface d’inscription permet aux utilisateurs de créer un nouveau compte afin d’accéder
aux fonctionnalités de la plateforme Smart Lighting. Elle est accessible aux visiteurs non

authentifiés et constitue une étape essentielle du processus d’authentification.

Créer un compte

Inscription Smart Lighting

Email

Mot de passe

Vous avez déja un compte ? Se connecter

FI1GURE 3.7 — Interface d’inscription
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Interface vérification email

L’interface de vérification de ’email permet de confirmer I'identité de 'utilisateur apres

la phase d’inscription. Elle constitue une étape essentielle du processus de sécurisation

des comptes au sein de la plateforme Smart Lighting.

Vérification de I’email

Saisissez le code a 6 chiffres recu par email

Email

test@test.com

Code de veérification

123456

Verifier mon email

Renvoyer le code

Retour a la connexion

FIGURE 3.8 — Interface vérification email
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Interface de connexion

L’interface de connexion permet aux utilisateurs déja inscrits d’accéder a leur compte au
sein de la plateforme Smart Lighting. Elle constitue une étape essentielle du processus

d’authentification.

Connexion

Connectez-vous a votre compte Smart Lighting

Email

email@example.com

Mot de passe & Mot de passe oublié ?

,,,,,,, * @

Se connecter

Pas encore de compte ? Créer un compte

— Retour 3 l'accueil

FIGURE 3.9 — Interface de connexion
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Interface d’authentification a deux facteurs

L’interface d’authentification a deux facteurs (2FA) constitue une étape supplémentaire
de sécurité dans le processus de connexion. Elle permet de vérifier I'identité de I'utilisateur

apres la validation de ses identifiants (email et mot de passe).

Authentification a deux facteurs

Saisissez |le code a 6 chiffres recu par email

Code 2FA

123456

Valider le code

Renvoyer le code

Retour a la connexion

FIGURE 3.10 — Interface d’authentification a deux facteurs
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Interface mot de passe oublié

L’interface « Mot de passe oublié » permet & un utilisateur ayant perdu son mot de passe
d’initier le processus de réinitialisation de son compte. Elle constitue la premiere étape

du mécanisme de récupération d’acces.

Mot de passe oublié

Saisissez votre email pour recevoir un code de
réinitialisation

Email

email@example.com

Envoyer le code

Retour a la connexion

FIGURE 3.11 — Interface mot de passe oublié
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Interface réinitialiser le mot de passe

L’interface de réinitialisation du mot de passe permet a 'utilisateur de définir un nouveau
mot de passe apres validation d’un code de sécurité requ par email. Elle constitue la

deuxieéme étape du processus de récupération d’acces.

Réinitialiser le mot de passe

Saisissez le code recu par email et votre nouveau mot de

passe
Email
test@test.com
Code de réinitialisation
123456

Nouveau mot de passe

xxxxxxx %*

Réinitialiser le mot de passe

Renvoyer le code

Retour a la connexion

FIGURE 3.12 — Interface réinitialiser le mot de passe
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Interface changer le mot de passe

L’interface « Changer le mot de passe » permet a un utilisateur authentifié de modifier
son mot de passe actuel afin de renforcer la sécurité de son compte. Elle est accessible

depuis l'espace personnel de I'utilisateur au sein de la plateforme Smart Lighting.

. . fedi
[0 Smart Lighting Platform @ e v

Changer le mot de passe

Mettez a jour votre mot de passe pour sécuriser votre compte.

Mot de passe actuel

®
Nouveau mot de passe

®
Confirmer le nouveau mot de passe

®

Changer le mot de passe

FI1GURE 3.13 — Interface changer le mot de passe

Interface gestion des utilisateurs

L’interface de gestion des utilisateurs permet a I’administrateur de superviser et de gérer
I’ensemble des comptes utilisateurs de la plateforme Smart Lighting. Elle offre une vue

globale des utilisateurs ainsi que des fonctionnalités de contrdle des acces et des roles.

[ Smart Lighting Platform @ e h
Gestion des Utilisateurs Q Actualiser  [EEEENTR
5 utilisateurs

Nom Email Role Crééle Derniére connexion Actif

A test2@test.com test2@test.com Opérateur v 20/04/2026 Jamais ()

& fedi fadibelloumi6 @gmail.com Administrateur - 11/04/2026 20/04/2026 18:26:10 ()

& test fadibelloumi@gmail.com Technicien v 12/04/2026 14/04/2026 00:17:36 ()

o cp

& fedi mouhibrezgui65123@gmail.com Decideur v 13/04/2026 13/04/2026 13:42:45

FIGURE 3.14 — Interface gestion des utilisateurs
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3.5.1 Tests

Le tableau suivant présente les tests effectués pour le Sprint 1.

Cas de test Démarche Comportement attendu Résultat
Test de consulta- | Accéder a la page | Le systeme affiche la page d’ac- | Conforme
tion de la page | d’accueil sans authen- | cueil avec les statistiques pu-
d’accueil tification et consulter | bliques et la carte interactive ac-

les KPI et la carte af- | cessibles sans authentification.

fichés.
Test  d’inscrip- | Accéder a la page| Le systeme valide les données, | Conforme
tion d’inscription, remplir | enregistre le compte, envoie un

le formulaire avec |email de vérification et redirige

les informations re- | I'utilisateur vers la page de confir-

quises (nom, email, | mation.

mot de passe), puis

soumettre.
Test de vérifica- | Accéder a la  boite | Le systeme vérifie le code, active | Conforme
tion email mail, récupérer le code | le compte utilisateur et redirige

de vérification requ, | vers la page de connexion.

puis le saisir dans la

page de validation.
Test d’authenti- | Accéder a la page | Le systeme vérifie les identifiants, | Conforme
fication de connexion, saisir | génere un code 2FA, I’envoie par

I’email et le mot|email et redirige vers la page de

de passe valides, | vérification 2FA.

puis  soumettre le

formulaire.
Test de vérifica- | Récupérer le code 2FA | Le systeme vérifie le code, génere | Conforme
tion 2FA recu par email, le sai- | un token JWT et redirige 'utili-

sir dans la page de vé- | sateur vers le tableau de bord.

rification, puis valider.
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Cas de test

Démarche

Comportement attendu

Résultat

Test de réinitia-
lisation du mot

de passe

Accéder a la page «
Mot de passe oublié »,
saisir 'adresse email,
puis suivre le proces-
sus de réinitialisation
via le code recu par

email.

Le systeme envoie un code de ré-
initialisation, vérifie le code saisi
et permet la modification du mot

de passe.

Conforme

Test de gestion

du compte

Accéder a la page «
Mon compte », modi-
fier le mot de passe ac-
tuel en saisissant 1’an-
cien et le nouveau mot

de passe, puis valider.

Le systeme vérifie ’ancien mot de
passe, enregistre le nouveau et af-

fiche un message de confirmation.

Conforme

Test de gestion

des utilisateurs

Se connecter en tant
qu’administrateur, ac-
céder a la page « Uti-
lisateurs », consulter
la liste des comptes
et modifier le role ou
le statut d’un utilisa-

teur.

Le systeme affiche la liste com-
plete des utilisateurs avec leurs
informations et applique les mo-
difications de role et de statut cor-

rectement.

Conforme

Test d’activation
et désactivation

d’un compte

Accéder a la page «
Utilisateurs » en tant
qu’administrateur, sé-
lectionner un compte
et basculer son statut

actif /inactif.

Le systeme met a jour le statut du
compte et 'utilisateur concerné
ne peut plus se connecter si son

compte est désactivé.

Conforme

TABLE 3.5 —

Tests du Sprint 1
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3.6 Utilisation des outils de suivi Scrum

Dans cette partie nous allons présenter les outils de suivi de la méthodologie adoptée

Scrum : le Scrum board et le Burn down chart.

3.6.1 Scrum Board

A la fin de la deuxiéme semaine du premier sprint, Pétat d’avancement de notre projet est
illustré dans la figure ci-dessous. Six cas d’utilisation ont déja été terminés, notamment :
s’inscrire, réinitialiser mot de passe, s’authentifier, ajouter expériences, et ajouter compé-
tences. Cinq cas d’utilisation sont en cours de réalisation, parmi lesquels : Gérer comptes
utilisateurs, changer mot de passe, consulter compte, modifier compte et consulter profil
CV. Enfin, trois cas d’utilisation restent a accomplir : consulter détails compte recruteurs,
approuver compte, et consulter détails compte candidats, afin d’atteindre I’ensemble des

objectifs fixés pour ce sprint.

Scrum board sprintl 0] v

A faire En cours Terminer

A faire ine

O Gérer compte
on

A faire
Gérer compte utilisateurs

14

+ Ajouter une carte

S'authentifier Con
publiques

0/4

Reéinitialiser mot de passe
on

+ Ajouter une carte

sulter les statistiques

Consulter la page d'accuei

ine
S

/5

=+ Ajouter une carte

FIGURE 3.15 — Scrum Board sprint 1
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3.6.2 Burn Down Chart

La figure 3.16 présente le Burn Down Chart illustrant ’évolution du premier sprint. Les
fluctuations observées a certains moments sur ce graphique refletent la capacité de ’équipe
a s’adapter aux contraintes du projet ainsi qu’a intégrer de nouvelles technologies au fur

et & mesure de leur avancement.

Burndown chart Sprint 1

Point d'effort

Jours

= [ ffOrt estime =EiTort actue

FIGURE 3.16 — Burn down chart a la fin de ler sprint

3.7 Conclusion

Ce premier sprint a permis de poser les bases essentielles de ’application, notamment la
gestion des comptes utilisateurs, 'authentification, la modification du profil et la réinitia-
lisation de mot de passe. Toutes les taches prévues ont été réalisées avec succes et testées.
Grace a l'utilisation de la méthode Scrum, I'équipe a su organiser efficacement le travail,

respecter les délais et livrer une premiere version stable du systeme.
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Chapitre 4

Sprint 2 :Etude, analyse et

réalisation du Sprint 2

Plan

1. Introduction

Backlog du Sprint

Spécification de besoins du sprint 2
Conception

Réalisation et tests

Utilisation des outils de suivi Scrum

S R

Conclusion

4.1 Introduction

L’objectif du Sprint 2 est de concevoir et de implémenter un module de gestion intelligente
des infrastructures d’éclairage public. Ce module doit permettre la gestion des entités
géographiques appelées zones, ainsi que la gestion des lampadaires associés a ces zones.

Il doit aussi offrir une interface cartographique interactive permettant de localiser les
équipements, d’afficher leurs informations essentielles et de simplifier les opérations de
supervision. Ce sprint vise ainsi & établir une représentation structurée et exploitable du

réseau d’éclairage dans la plateforme.
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4.2 Backlog du sprint 2

Le Sprint 2 est consacré a la gestion des zones et des lampadaires, ainsi qu’a leur visua-

lisation sur une carte interactive. Les fonctionnalités définies dans ce sprint permettent

aux différents acteurs du systéme, a savoir 'administrateur, 'opérateur et le technicien,

d’effectuer les opérations de création, de consultation, de modification et de suppression

sur les zones et les lampadaires. Ce sprint integre également une interface cartographique

facilitant la localisation et la consultation des équipements.

ID US| User Story ID tache | Tache Statut | Complexité
1 En tant qu’admi- 1.1 Conception du mo- | Terminé Faible
nistrateur / opéra- dele Zone
teur / technicien, je
veux gérer les zones
afin d’organiser le
réseau d’éclairage.
1.2 Développement API | Terminé Elevé
CRUD des zones
1.3 Développement  in- | Terminé Moyen
terface gestion des
zones
1.4 Test du module de | Terminé Faible
gestion des zones
2 En tant qu’admi- 2.1 Conception du mo- | Terminé Faible
nistrateur / opéra- dele Lampadaire
teur / technicien,
je veux gérer les
lampadaires afin de
structurer le réseau
d’éclairage.
2.2 Développement API | Terminé Elevé
CRUD lampadaires
2.3 Association lampa- | Terminé Moyen
daire a une zone
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active

ID US | User Story ID tache | Tache Statut | Complexité
2.4 Développement  in- | Terminé Moyen
terface lampadaires
2.5 Test du module lam- | Terminé Faible
padaires
3 En tant qu’admi- 3.1 Intégration bi- | Terminé Elevé
nistrateur / opéra- bliotheque carte
teur / technicien, (Leaflet)
je veux consulter
la carte interactive
afin de localiser les
équipements.
3.2 Affichage des lampa- | Terminé Moyen
daires sur la carte
3.3 Ajout des popups | Terminé Moyen
d’information
3.4 Test de la carte inter- | Terminé Faible

TABLE 4.2 — Backlog détaillé du Sprint 2

4.3 Spécification de besoins du sprint 2

Cette section présente les besoins fonctionnels traités lors du deuxieme sprint, en mettant

en évidence les principaux cas d’utilisation associés.

4.3.1 Diagramme de cas d’utilisation

Dans le but de mieux illustrer les fonctionnalités développées lors de ce sprint, le dia-

gramme de cas d’utilisation est présenté dans la figure ci-apres.
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8 Consulter la carte
interactive
Adminigtrate
<<inc|lt’|dé'>">
' <<e)d‘9:nc'l'>">
- <coxtonds Consulter les zones
S'authentifier <=M oo ones ¥
o Ve‘)_d‘e_nd>>
§ v “{  Modifier une zone
Technicien | <Zextends>
‘\‘\‘
<<incl';1de>>
__.--ACréer un lampadaires
<coxen>
_?_ ; e Consulter un
! LT <<gxtend=> __ . ..-----c" .
/\ S lampadaires
Opérateur Gérer lampadaires
- T setend>
Modifier un
..n__‘«eﬁ?nd» lampadaires
. Supprimer un
lampadaires
FIGURE 4.1 — Diagramme de cas d’utilisation du Sprint 2
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Description du cas d’utilisation « Créer une zone »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « Créer une zone ».

Cas d’utilisation

Créer une zone

Acteurs

Administrateur, Opérateur , Technicien

Description breve
du CU

Permet a l'acteur de créer une nouvelle zone géogra-
phique afin de regrouper les lampadaires par secteur

dans la plateforme.

Préconditions

L’utilisateur est authentifié et dispose des droits néces-

saires.

Post conditions

La zone est créée et enregistrée dans la base de données.

Elle devient disponible pour y associer des lampadaires.

Scénario de base

. L’utilisateur s’authentifie.
. Le systeme affiche I'espace de I'utilisateur.

. L’utilisateur accede a la page de gestion des zones.

1

2

3

4. Le systeme affiche la liste des zones existantes.

5. L’utilisateur clique sur le bouton « Ajouter ».

6. Le systeme affiche le formulaire de création.

7. L’utilisateur saisit les informations requises (nom,
description, localisation).

8. L’utilisateur clique sur le bouton « Enregistrer ».

9. Le systeme valide les données saisies.

10. Le systeme affiche une alerte de succes.

11. L’utilisateur clique sur le bouton « OK ».

12. Le systeme enregistre la zone dans la base de don-

nées.

Autre scénario

9.1. Si un champ obligatoire est manquant — affichage
d’un message d’erreur de validation.
9.2. Si une zone avec le méme nom existe déja — le

systeme refuse la création et notifie I'utilisateur.

TABLE 4.3 — Description du cas d’utilisation « Créer une zone »
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Description du cas d’utilisation « Consulter la carte interactive »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « Consulter la carte inter-

active ».

Cas d’utilisation

Consulter la carte interactive

Acteurs

Administrateur, Opérateur, Technicien

Description bréve du CU

Permet a 'acteur de visualiser I’ensemble des zones et
des lampadaires géolocalisés sur une carte interactive
afin d’assurer la supervision spatiale du réseau d’éclai-

rage public.

Préconditions

L’utilisateur est authentifié. Des zones et/ou des lampa-

daires ont été préalablement enregistrés dans le systeme.

Post conditions

L’utilisateur visualise la carte avec les marqueurs repré-
sentant les zones et les lampadaires, accompagnés de

leurs informations de statut.

Scénario de base

1. L’utilisateur s’authentifie.

2. L’utilisateur accede a la page de la carte interactive.
3.L’utilisateur clique bouton" Carte interactive'.

4. Le systeme charge les données géographiques des
zones et des lampadaires depuis la base de données.

5. Le systeme affiche la carte avec les marqueurs posi-
tionnés aux coordonnées GPS de chaque entité.

6. L’utilisateur peut zoomer, dézoomer et naviguer sur
la carte.

7. Le systeme affiche une popup avec les informations

détaillées de 'entité (nom, statut, zone associée).

Autre scénario

4.1. Si aucune donnée n’est disponible — le systeme af-
fiche la carte vide avec un message informatif.
5.2. Si le chargement des données échoue — le systeme

affiche un message d’erreur et propose de réessayer.

TABLE 4.4 — Description du cas d’utilisation « Consulter la carte interactive »
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4.4 Conception

Cette section présente les diagrammes de séquence et de classes élaborés pour modéliser

le comportement dynamique et la structure statique du systéme au cours du Sprint 2.

4.4.1 Diagrammes de séquences sprint 2

Cette section expose les différents diagrammes de séquence réalisés dans le cadre du Sprint
2.
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4.4.2 Diagramme de séquence du scénario « Créer une zone »

La figure illustre le diagramme de séquence du scénario « Créer une zone », en présentant

les interactions entre 1'utilisateur et le systeme.

¢ :Zones Controller :Zones

:Utilisateur :
Ref :
S'authentifier

accede ala page zones H

demander la liste des zones H

get liste des zones
liste des zones
affiche le formulaire de création H
oo/ : soumet e formuiaire H
H message d emeur afficher
une zone ajoutee
reponse
alt

[ajout=succes] : H

: afiche message du succees ;
message affiche H
[aiout=echec] :

affche messsge demeur

message afiche U
[ajout=echec"deja existant"] N
p—— H

FIGURE 4.2 — Diagramme de séquence du scénario « Créer une zone »
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4.4.3 Diagramme de séquence du scénario « Consulter la carte

interactive»

La figure illustre le diagramme de séquence du scénario « Consulter la carte interactive

», en présentant les interactions entre 1'utilisateur et le systéme.

@ :Carteinteractive Controller

:Utilisateur

S'authentifier

demander la iste des lampdaires

demander letat des lampdaires.

getliste des lampdaires

liste des lampdaires.

gel etal des lampdaires

etat des lampdaires

[donees disponible=succes]

map afiiche

affiche message du succees

[donnees non
disponible=echec]

message affiche

affiche message d'erreur

FIGURE 4.3 — Diagramme de séquence du scénario « Consulter la carte interactive »
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4.4.4 Diagramme de Classes du sprint 2

Le diagramme de classes présenté dans la figure met en évidence les principales entités du

systeme ainsi que les relations qui les lient dans le cadre du Sprint 2.

gere

0.

class User

+_id: Objectld

+name: String

+email: String

+passwordHash: String

+role: String

+active: Boolean

+lastLogin: Date

+emailVerified: Boolean
+emailVerificationToken: String
+emailVerificationExpires: Date
+emailVerificationCode: Siring
+emailVerificationCodeExpires: Date
+twoFactorEnabled: Boolean
+twoFactorTempCode: String
+twoFactorTempCodeExpires: Date
+passwordResetCode: String
+passwordResetCodeExpires: Date
+createdAt: Date

+updatedAt: Date

+save(): User

+findByld(id): User
+findOne(query): User
+findByldAndUpdate(id, data): User
+updateLastLogin(): void
+clearVerificationData(). void
+clearTwoFactorData(): void
+clearResetPasswordData(): void

class Zone

+_jd : Objectld
+name : String

+description : String
+streetlightCount - Number
+alertCount - Number
+avgConsumption : Number
+city : Siring

+center.lat : Number
+center.ing : Number
+igActive - Boolean
+createdAt - Date
+updatedAl : Date

contient

gere

0

class LampPost

+createZone(body) : Zone

+getZones() : Zone[]

+getZoneByld(id) : Zone

+updateZone(id, body) : Zone

+deleteZone(id) - Boolean
+getZoneAverageConsumption(zoneld) - Number

+_id - Objectld
+code - String
+zoneld - Objectld
+ocation.lat - Number
+location.Ing : Number
+status : Enum {on, off, fault, maintenance}
+intensity : Number
+powerConsumption - Number
+lastSeenAt : Date
+igActive - Boolean
+manualOverride . Boolean
+faultCount : Number
+healthyCount - Number
+lastFaultAt : Date
+astAutoTicketAt : Date
+createdAt : Date
+updatedAt : Date

+createLampPosi{body) : LampPost
+geiLampPosizs() . LampPost]]
+getlLampPosiByld(id) - LampPost
+updateLampPost(id, body) : LampPost
+gdeleteLampPost(id) : Boolean
+syncLampStatus(lamp) : void
+updateLampStatusAndSync{id, body) : LampPost

FI1GURE 4.4 — Diagramme de Classes du sprint 2
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4.5 Réalisation et tests

Cette section décrit le processus de mise en ceuvre du systeme ainsi que les différents tests
réalisés afin de valider son bon fonctionnement et sa conformité aux exigences spécifiées.
Cette section présente les différentes interfaces réalisées durant ce sprint.

Dans cette section, nous présentons les interfaces développées au cours de ce sprint.

Interface Carte Interactive

L’interface « Carte Interactive » permet a 1'utilisateur de visualiser 1’ensemble des zones
et des lampadaires géolocalisés sur une carte dynamique. Elle constitue le principal outil

de supervision spatiale du réseau d’éclairage public.

N . fedi
Smart Lighting Platform & e v
o ghting - L

Carte Interactive

Visualisation en temp: de I'état des lampadaires

® oK (1) @ Panne (1) Maintenance (1) ® Eteint (1)

+

X3
RL4S2

N

IRHE D

i
>

S 0

‘)"yy‘ wola

FIGURE 4.5 — Interface carte interactive
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Interface Gestion des Lampadaires

L’interface « Gestion des Lampadaires » permet a ['utilisateur de consulter, ajouter, mo-

difier et supprimer les lampadaires enregistrés dans le systeme. Elle constitue le principal

outil de gestion des équipements d’éclairage public de la plateforme.

[ Smart Lighting Platform
Lampadaires
4 lampadaires au tota

Q  Rechercher.
Code Zone

Lampe 5 Zone 3

Lampe 4 Zone 3

Lampe 2 Zone 3

Lampe 1 Zone 3

Statut Intensité Coordonnées

80% 36.846927, 10177545

oK 80% 36.840522, 10164225

Panne 80% 36.865837, 10167104

oK 80% 36.86571,10.167976

Derniére vue

27/04/2026 16:30:17

27/04/2026 16:29:24

26/04/2026 23:46:31

26/04/2026 23:44:58

& e fedi o

Toutes les zones

v Toutes les zones
Zone1
Zone 2

Zone 3

FIGURE 4.6 — Interface Gestion des Lampadaires

Interface Nouveau Lampadaire

L’interface « Nouveau Lampadaire » permet a I'utilisateur d’enregistrer un nouveau lam-
padaire dans le systéme en renseignant ses informations techniques et en I'associant a une

zone géographique existante.

Nouveau lampadaire

Code / Device ID

(1

Zone

Zone1

Latitude Longitude

0 0

Statut

on

Intensité

80

FIGURE 4.7 — Interface Nouveau Lampadaire
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Interface Modifier Lampadaire

L’interface « Modifier Lampadaire » permet a l'utilisateur de mettre a jour les informa-
tions d’un lampadaire existant dans le systeme en modifiant ses caractéristiques techniques

ou sa zone d’affectation.

Modifier lampadaire

Code / Device ID

Lampe 5
Zone
Zone 3
Latitude Longitude
36,846927 10177545
Statut

Maintenance

Intensité

80

Enregistrer

FIGURE 4.8 — Interface Modifier Lampadaire

ISG SOUSSE 67



Chapitre 4 : Sprint 2 :Etude, analyse et réalisation du Sprint 2

Interface Gestion des Zones

L’interface « Gestion des Zones » permet a 'utilisateur de consulter, ajouter, modifier et
supprimer les zones géographiques enregistrées dans le systeme. Elle constitue le principal

outil d’organisation spatiale du réseau d’éclairage public.

[D Smart Lighting Platform & e 'ﬁ&m o
.
Gestion des Zones
3 zones configurées
Zone 1 Modifier  Supprimer Zone 2 Modifier  Supprimer Zone 3 Modifier  Supprimer
Aucune description test2 test
Ville : Tunis Ville : Tunis Ville : Tunis
Centre : 36.883731, Centre : 36.5546, 36.5546 Centre : 36.5545, 15.85
10194705 Statut : Active Statut : Active
Statut : Active
@ A s 9 A £4 Q A £4
- 0 0 0 4 1 0

(o] (o] 0 Lampadaires Alertes KWh moy. Lampadaires Alertes KWh moy.
Lampadaires Alertes KWh moy.

FIGURE 4.9 — Interface Gestion des Zones

Interface Nouvelle Zone

L’interface « Nouvelle Zone » permet a l'utilisateur de créer une nouvelle zone géogra-
phique dans le systeme en renseignant ses informations descriptives et sa localisation sur

la carte.

Nouvelle zone

Description

Ville

Tunis

Latitude Longitude

0 0

Ouvrir chat IA

FIGURE 4.10 — Interface Nouvelle des Zones
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Interface Modifier Zone

L’interface « Modifier Zone » permet a l'utilisateur de mettre a jour les informations
d’une zone géographique existante dans le systeme en modifiant ses attributs descriptifs

ou sa localisation.

Modifier la zone

Nom

Zone 3

Description

test

Ville

Tunis

Latitude Longitude

36,5545 15,85

FIGURE 4.11 — Interface Modifier Zones
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4.5.1 Tests

Le tableau suivant présente les tests effectués pour le Sprint 2.

Cas de test Démarche Comportement attendu Résultat
Test de création | Accéder a la page « Gestion des | Le systeme valide les données, en- | Conforme
d’une zone zones », cliquer sur « Ajouter une | registre la zone dans la base de

zone », remplir le formulaire avec | données et affiche un message de

le nom, la description et la locali- | confirmation.

sation, puis soumettre.
Test de modi- | Accéder a la liste des zones, sélec- | Le systeme enregistre les modi- | Conforme
fication  d’une | tionner une zone existante, modi- | fications et actualise la liste des
zone fier ses informations, puis valider | zones avec les nouvelles informa-

les modifications. tions.
Test de suppres- | Accéder a la liste des zones, sé- | Le systéeme supprime la zone de | Conforme
sion d'une zone |lectionner une zone, cliquer sur |la base de données et actualise la

« Supprimer », puis confirmer la | liste des zones.

suppression dans la boite de dia-

logue.
Test d’ajout | Accéder a la page « Gestion des | Le systeme valide les données, en- | Conforme
d’un lampadaire | lampadaires », cliquer sur « Ajou- | registre le lampadaire, I'associe a

ter un lampadaire », sélectionner | la zone sélectionnée et met a jour

une zone, renseigner les informa- | la carte interactive.

tions techniques, puis soumettre.
Test de modifi- | Accéder a la liste des lampa- | Le systéme enregistre les modi- | Conforme
cation d’un lam- | daires, sélectionner un lampa- |fications et actualise la liste des
padaire daire existant, modifier ses para- | lampadaires avec les nouvelles in-

metres techniques, puis valider les | formations.

modifications.
Test de suppres- | Accéder a la liste des lampadaires, | Le systéeme désactive le lampa- | Conforme
sion d’'un lampa- | sélectionner un lampadaire, cli- | daire (soft delete), le retire de la
daire quer sur « Supprimer », puis|carte interactive et actualise la

confirmer la suppression. liste.
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Cas de test Démarche Comportement attendu Résultat
Test de consulta- | Accéder a la page de gestion, | Le systeme affiche la liste com- | Conforme
tion des zones et | consulter la liste des zones et |plete des zones et lampadaires
lampadaires des lampadaires, puis utiliser les|avec leurs informations et les

filtres et la recherche. filtres fonctionnent correctement.
Test de la carte | Accéder a la page « Carte inter- | Le systéme affiche la carte avec | Conforme
interactive active », visualiser les marqueurs | tous les marqueurs géolocalisés et

des zones et lampadaires, puis cli- | les popups d’information au clic.

quer sur un marqueur.

TABLE 4.5 — Tests du Sprint 2
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4.6 Utilisation des outils de suivi Scrum

Dans cette partie nous allons présenter les outils de suivi de la méthodologie adoptée

Scrum : le Scrum board et le Burn down chart.

4.6.1 Scrum Board

A la fin du Sprint 2, état d’avancement du projet est illustré dans la figure ci-dessous.
Quatre cas d’utilisation ont déja été terminés, notamment : consulter la carte, consulter
les zones, créer un lampadaire et consulter un lampadaire. Cing cas d’utilisation sont en
cours de réalisation, parmi lesquels : modifier une zone, créer une zone, supprimer une
zone, modifier un lampadaire et supprimer un lampadaire. Enfin, deux cas d’utilisation
restent & accomplir : gérer les lampadaires et gérer les zones, afin d’atteindre I’ensemble

des objectifs fixés pour ce sprint.

83 ([ Trelio Q Parcourir w0 dm
Scrum board sprint2 1 = =

Afaire En cours. ES RS + Ajoutez une autre liste

gérer lampadaires modifier une zone
@2 @

gérer zones créer une zone

& 24 =2

+ Ajouter une carte
supprimer une zone

@4

modifier un lampadaires
g

+ Ajouter une carte

supprimer un lampadaires

= 2

+ Ajouter une carte

FIGURE 4.12 — Tableau Scrum Sprint 2

ISG SOUSSE 72



Chapitre 4 : Sprint 2 :Etude, analyse et réalisation du Sprint 2

4.6.2 Burn Down Chart

La FIGURE 51 ci-dessous montre 1’évolution de notre avancement au cours de ce sprint.

Au départ, le travail a progressé de facon réguliere, mais des obstacles rencontrés

Burndown chart Sprint 2

Point d'effort

Jours

[ ffort estime Effort actuel

FIGURE 4.13 — Burn down a la fin de 2eme Sprint

4.7 Conclusion

Ce sprint a permis de concevoir et d’implémenter les modules fondamentaux de gestion
des infrastructures d’éclairage public de la plateforme Smart Lighting. La mise en place
de la gestion des zones et des lampadaires, couplée a une interface cartographique inter-
active, offre désormais une représentation structurée, exploitable et visuellement intuitive
du réseau d’éclairage public. Ces fonctionnalités constituent le socle métier sur lequel
s’appuieront les sprints suivants, notamment la gestion des alertes, des tickets , la gestion
des tickets de maintenance, la consultation des données IoT en temps réel et le systeme

de notifications

ISG SOUSSE 73



Chapitre 5 : Sprint 3 : Etude, analyse et réalisation du Sprint 3

Chapitre 5

Sprint 3 : Etude, analyse et

réalisation du Sprint 3

Plan

1. Introduction

Backlog du Sprint

Spécification des besoins du Sprint 3
Conception

Réalisation et tests

Utilisation des outils de suivi Scrum

S R

Conclusion

5.1 Introduction

Le Sprint 3 a pour objectif de concevoir et d’implémenter les modules de supervision
opérationnelle de la plateforme Smart Lighting. Il introduit quatre composants clés : la
gestion des alertes, permettant de détecter automatiquement les anomalies du réseau; la
gestion des tickets de maintenance, assurant le suivi des interventions de leur ouverture
jusqu’a leur résolution ; la consultation des données IoT en temps réel, offrant une visuali-
sation des métriques collectées par les capteurs; et le systéme de notifications, informant
les acteurs de tout événement critique survenant sur le réseau. Ce sprint constitue une

étape charniere vers une supervision proactive et efficace de la plateforme.
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5.2 Backlog du Sprint 3

Le tableau suivant présente I’ensemble des User Stories planifiées et réalisées dans le cadre
du Sprint 3.
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Cas d’utilisation

Consulter et Supprimer les notifications

Acteurs

Administrateur, Opérateur, Technicien

Description breve
CuU

du

Permet a 'acteur de consulter ’ensemble des notifications générées
par le systeme concernant les événements critiques survenus sur le
réseau d’éclairage public, et de supprimer celles qui ne sont plus

nécessaires.

Préconditions

L’utilisateur est authentifié. Des notifications ont été générées par

le systeme.

Post conditions

L’utilisateur visualise la liste des notifications avec leurs détails et
leur statut. La notification supprimée est retirée définitivement de

la base de données.

Scénario de base

1. L’utilisateur accede a la page des notifications.

2. Le systeme envoie une requéte au serveur pour récupérer

les notifications.

3. Le serveur retourne la liste des notifications.

~

Le systeme affiche les notifications avec leur type, mes-

sage et statut.

L’utilisateur consulte les détails d’'une notification.
L’utilisateur sélectionne une notification a supprimer.
Le systeme affiche une boite de dialogue de confirmation.

L’utilisateur confirme la suppression.

© ® N e o

Le systeme supprime la notification de la base de don-

nées.

10. Le systeme affiche un message de confirmation.

Autre scénario

1. Si aucune notification n’existe — le systeme affiche un

message informatif.

2. Si le chargement échoue — le systéme affiche un message

d’erreur et propose de réessayer.

3. Si une erreur serveur survient — le systéme notifie I'uti-

lisateur et annule I'opération.
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Cas d’utilisation Consulter et Supprimer les notifications

TABLE 5.1 — Description du cas d’utilisation « Consulter et Supprimer les notifications »
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5.3 Spécification de besoins du sprint 3

Cette section présente les besoins fonctionnels traités lors du troisiéme sprint, en mettant

en évidence les principaux cas d’utilisation associés.

5.3.1 Diagramme de cas d’utilisation

Dans le but de mieux illustrer les fonctionnalités développées lors de ce sprint, le dia-

gramme de cas d’utilisation est présenté dans la figure ci-apres.

consulter notifications -

==gxlend>>

supprimer
unefles notifications

T eangiugess
consulter donnees loT - ==gystemes>
el el serveur loT
hr""‘~-.<,<_il’j(_2|_l.lde>> “‘-._\‘
Administrateur
=<include== . __.....d s'authentifier
consulter alettes  }-----merTTTTIITTIITTT
<=gxtend== <<in|‘:I_u'd,e:£‘-
Technicien <
gerer tickets exdend>> gere statut de tickets
~-‘ qqq ---.. gzexlend=>
“q“ﬁe‘{lmd== -
Opérateur .
<eeylend==>
>+, consulter details du
fickets
. 5 o1 . .
F1GURE 5.1 — Diagramme de cas d’utilisation du Sprint 3
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Description du cas d’utilisation « Supprimer les notifications »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « Supprimer les notifica-

tions ».

Cas d’utilisation

Supprimer les notifications

Acteurs

Administrateur, Opérateur, Technicien

Description breve
CuU

du

Permet a ’acteur de consulter I’ensemble des notifications générées
par le systeme concernant les événements critiques survenus sur le
réseau d’éclairage public, et de supprimer celles qui ne sont plus

nécessaires.

Préconditions

L’utilisateur est authentifié. Des notifications ont été générées par

le systeme.

Post conditions

L’utilisateur visualise la liste des notifications avec leurs détails et
leur statut. La notification supprimée est retirée définitivement de

la base de données.

Scénario de base

1. L’utilisateur s’authentifier.
Le systéme affiche I'espace de I'utilisateur.

L’utilisateur clique bouton "Notification".

- W N

Le systeme envoie une requéte au serveur pour récupérer

les notifications.

ot

Le serveur retourne la liste des notifications.

6. Le systeme affiche les notifications avec leur type, mes-

sage et statut.
7. L’utilisateur consulte les détails d’une notification.
8. L’utilisateur sélectionne une notification a supprimer.
9. L’utilisateur clique bouton "X".

10. Le systeme supprime la notification de la base de don-

nées.

11. Le systeme affiche un message de confirmation.
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Autre scénario

6.1. Si aucune notification n’existe — le systéme affiche un message
informatif.

9.1. Si l'utilisateur clique sur « Effacer tout » — le systéme sup-

prime toutes les notifications et affiche un message de succes.

TABLE 5.2 — Description du cas d’utilisation « Consulter et Supprimer les notifications »

Description du cas d’utilisation « Modifier un ticket »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « Modifier un ticket ».

Cas d’utilisation

Modifier un ticket

Acteurs

Administrateur, Opérateur, Technicien

Description breve
du CU

Permet a I'acteur de mettre a jour les informations dun ticket de main-
tenance existant, notamment son titre, sa description, son statut et sa
priorité, afin d’assurer un suivi précis et actualisé des interventions sur

le réseau d’éclairage public.

Préconditions

L’utilisateur est authentifié. Le ticket & modifier existe dans la base de

données.

Post conditions

Les informations du ticket sont mises a jour et persistées dans la base de

données. La liste des tickets est actualisée en conséquence.
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Scénario de base

Ll

10.
11.

L’utilisateur s’authentifier.
Le systéme affiche I’espace de 'utilisateur.
L’utilisateur accede a la page de gestion des tickets.

Le systeme récupere et affiche la liste des tickets existants

avec leur statut et priorité.
L’utilisateur sélectionne le ticket & modifier.

Le systeme récupere les données du ticket et affiche le

formulaire pré-rempli.

L’utilisateur modifie les informations souhaitées (titre,

description, statut, priorité).

L’utilisateur soumet le formulaire et clique bouton "mo-

difier".
Le systeme valide les données saisies.
Le systeme met a jour le ticket dans la base de données.

Le systeme affiche un message du succées.

Autre scénario

7.1. Si un champ obligatoire est manquant — le systéme affiche un mes-

sage d’erreur de validation.

TABLE 5.3 — Description du cas d’utilisation « Modifier un ticket »
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5.4 Conception

Cette section présente les diagrammes de séquence et de classes élaborés pour modéliser

le comportement dynamique et la structure statique du systéme au cours du Sprint .

5.4.1 Diagrammes de séquences du sprint 3

Cette section expose les différents diagrammes de séquence réalisés dans le cadre du Sprint
3.
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5.4.2 Diagramme de séquence du scénario « Supprimer une no-

tification »

Le diagramme de séquence suivant présente le déroulement du processus de suppression
d’une notification. Apres authentification, 'utilisateur accede a la liste des notifications

générées par le systéme et peut sélectionner une notification afin de la supprimer.

f i :IU Notification :NotificationController
:Notification

:Utilisateur
Ref
S'authentifier
accéde d lapage noffication
demander la liste des notification
get liste des nolification
liste des lampdaires
alt
Inotification= disponible] liste des notification affiches
cique sur << une nofification=>

{ notification Iu

[notification =non disponible] liste des nolification affichee

{ afficher message <<Aucune noffication>>

clique bution << effacer
touts>

clique button << efiacer tout>

Les notification supprimer

reponse

affiche message du succees

message affiche

FIGURE 5.2 — Diagramme de séquence du scénario « Consulter et Supprimer une notifi-
cation »
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5.4.3 Diagramme de séquence du scénario «Modifier ticket »

Le diagramme de séquence suivant présente le déroulement du processus de modification
d’un ticket de maintenance. Apres authentification, I'utilisateur sélectionne le ticket a mo-
difier, le systeme affiche le formulaire pré-rempli avec les données actuelles, et 1'utilisateur

met a jour les informations souhaitées avant de valider les modifications.
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Utilis:

ateur

:Ticket Controller

:Ticket

S'authentifier

accés espace

espace utilisateur

Consulter Tickets

frame
W liste des ticket affichee
il liste des ticket affichee J
| Selectionner ticket
| Recuperer ticketes
selecet tickets
liste fickets
cigue sur « Modifier un ticket » o
affiche le formulaire de création " ‘
I
saisit les informations W
wop ] soumet le formulaire o
controle de saisie
—‘ message d erreur afficher
soumet le formulaire (

un ticket modifier

reponse

alt

affiche message du succees

message affiche

[modifier=echec]

affiche message d'erreur

message affiche

[Ticket=introuvable]

affiche message d'erreur

affiche message d'erreur

FIGURE 5.3 — Diagramme de séquence du scénario « Modifier ticket»
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5.4.4 Diagramme de Classes du sprint 3

Le diagramme de classes présenté dans la figure met en évidence les principales entités du

systeme ainsi que les relations qui les lient dans le cadre du Sprint 3.

Ticket.

+id  Objectid
“alertid - Objectid
+ampPostld - Objectid
Aert +assignedTo - Objectld
id Objectd +ille - Sting

. +description : String
lampPostld - Objectld +priority : Enum {low, medium, high, critical)

+type - Enum “etatus - Enum (open, i progress.

+severity - Enum {low, medium, high, critical) resolved)

+message - String +resolvedAt  Date

+status : Enum {open,\n acknowledged, resolved} +createdAt - Date

+resolvedAt : Date 0 +updatedAr - Date +_id- Objectid
+createdAt : Date . aeciene oreateT ket(body) Ticket T S i
+updatedAt - Date +getTickets()  Tcket(] o

+type - Enum info, warning \n critical, success}
+isRead : Boolean

+relatedEntity Type : Enum {alertn ticket, lampPost,
zone system|

+relatedEntiyld : String

+createdAt  Date

+updatedAt : Date

+createAlert(body) - Alert
+getlerts() : Aler]
+getAlertByld(id) - Alert N
+updateAlert(d, body) - Alert

+deleteAlert(d) - Boolean
+createAlertNofication(alert, msg) : void
+createResolvedAlertNotification(alert) - void
+createTicketFromCilticalAlertiiNeeded(alert) : void
+resolveLinkedTicketslfNeeded(alert) - void

+createTicketNotification(ticket) - void
+createTicketResolvedNotification(ticket)
void

+getNotifications() : Notification]]
+createNotification(body) - Notification
+markAsRead(id) : Notiication
+markAllAsRead() - void

— +deleteNotification(id) : Boolean

+deleteAllNofifications() : void

User
+_id Objectld
“+name : String
+email - Strin
+role : Enum {admin, operator \n P E—
technician} - LampPost
Screstednt Date s
+updatedAt : Date

P +zoneld : Objectld

conceme ) +status : Enum fon, off\n fault,
4 +intensity : Number

+powerConsumption : Number

n
loTData +manualOverride : Boolean
ber

+_id - Objectid
+lampPostid : Objectid updatedAt - DateText
+powerConsumption - Number

+voltage - Number

current - Number
+brightness - Number
+temperature - Number 0. 1
+status - Enum {on, of, fault}

+createdAt : Date
+updatedAt : Date

FIGURE 5.4 — Diagramme de Classes du sprint 3
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5.5 Reéalisation et tests

Cette section décrit le processus de mise en ceuvre du systeme ainsi que les différents tests

réalisés afin de valider son bon fonctionnement et sa conformité aux exigences spécifiées.
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Interface Notifications

L’interface « Notifications » permet a I'utilisateur de consulter I’ensemble des notifications
générées par le systeme et de supprimer celles qui ne sont plus nécessaires. Elle constitue

le principal outil de suivi des événements critiques du réseau d’éclairage public.

@ efeﬂi

v
Adminlstrateur

Notifications Effacertout  Tout lire
m Nouveau ticket : Panne ®
lampadaire Supprimer

Lampadaire Lampe 5 en panne

Alerte lampadaire Lampe 5 ®
Lampadaire Lampe 5 en panne Supprimer
Nouvelle alerte lampadaire ®
test] Supprimer

Panne detectee sur le lampadaire

FIGURE 5.5 — Interface Notifications
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Interface Alertes

L’interface « Alertes » permet a l'utilisateur de consulter I’ensemble des alertes générées
automatiquement par le systeme suite a la détection d’anomalies sur les lampadaires. Elle

constitue le principal outil de supervision des incidents du réseau d’éclairage public.

[ Smart Lighting Platform 0 Qg
Alertes
I ct
sévérits Lampadaire Zone Type Message Date Eta
crque Lampe s Zone3 faut Lampadare Lampe 5 en panne caiosra azzs P rieone 5 Ticket
test Zone 3 fault Panne detectee sur le lampadaire 02/05/2026 18:33:32 [ Active ] & Ticket
Crtu Lampe 2 Zone 3 faut Lampadaire Lampe 2 en panne ovosia0zs 13723 P scauitoo £ Ticket
Gt [— Zones fout Linupecak Lampe 4 an pasne ovosiz026 16:35:53 P rcauitoo £ Tioket
crque Lampe s 2one3 faut Lampadre Lampe 5 en panne PSe— P rieone 5 Ticket
Critique Lampe 2 Zone 3 fault Lampadaire Lampe 2 en panne 27/04/2026 16:30:30 [ Resolue ] & Ticket
Crtaue Lp-TEST-002 Zone2 faut Lampadaire LP-TEST-002 en panne 50472026 155970 P recoue » Tioket
Crtaue Lp-TEST-002 Zona2 fout Lampadaira LP-TEST-002 en panne Tlourz028 71755 P ricoe # Tioket
crque LpesT-002 2one2 faut Lampadire LP-TEST-002 en panne Pra— P rieone 5 Ticket
Critique LP-TEST-002 Zone 2 fault Lampadaire LP-TEST-002 en panne 0412026 013719 [ Rsolue 1 ﬁ
PR - . P . Cimrne e —— A

FIGURE 5.6 — Interface Alertes
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Interface Tickets

L’interface « Tickets » permet a I'utilisateur de consulter, créer, modifier et supprimer les

tickets de maintenance associés aux incidents détectés sur le réseau d’éclairage public.

[0 Smart Lighting Platform Q e oe&m .
Tickets de Maintenance Q Actualiser
21 tickets
D Titre Lampadaire Zone Priorité Statut Affecté & Mis  jour Actions
 Tickets sssbeacs Panne lampadaire Lampe 5 Zone 3 Haute Résolu v Non affecté 0200512026 19:08:47 Détails @
854bsfes Panne lampadaire test! Zone 3 Moyenne Ouvert > Non affecté 02/05/2026 18:33:32 Détails jof
s3sborao Panne lampadaire Lampe 2 Zone 3 Haute Encours v Non affecté 0200512026 152049 Détails @
s3sbofsa Panne lampadaire Lampe 4 Zone 3 Haute Encours v Non affecté 0200512026 152053 Détails @
Facatst Panne lampadaire Lampe 5 Zone 3 Haute Résolu v Non affecté 010512025 204515 Détails @
2822¢902 Panne lampadaire Lampe 2 Zone 3 Haute Résolu > Non affecté 01/05/2026 19:3713 Détails jof
ndsaosta Panne lampadaire LP-TEST-002 Zone 2 Haute Résolu v Non affecté 13/04/2028 14:00:02 Détails @
sseszasc Panne lampadaire LP-TEST-002 Zone 2 Haute Résolu v Non affecté 1210412028 71927 Détails @
sfsaesea Panne lampadaire LP-TEST-002 Zone 2 Critique Résolu v Non affecté 2200412026 161815 Détails @
8fsaesea Panne lampadaire LP-TEST-002 Zone 2 Critique Résolu > Non affecté T1/04/2026 01:37:51 Déta ol
‘Ouvrir chat 1A
asscadso Panne lampadaire LP-TEST-002 Zone 2 Critiaue Résolu v Non affecté 0412026 013716 Détails__fir

FIGURE 5.7 — Interface Tickets

Interface Données 10T

L’interface « Données [oT » permet a I'utilisateur de visualiser en temps réel les métriques
collectées par les capteurs des lampadaires, telles que la consommation énergétique, la

tension, le courant et la luminosité.

i e .
[D Smart Lighting Platform a Q e
Données loT Uve & Actualiser
Flux capteurs temps réel (InfluxDB)

Energy (kW Cou A) Tens v) tens Température

Aucune donnée trouvée

MyASUS m

FIGURE 5.8 — Interface Données [oT
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5.5.1 Tests

Le tableau suivant présente les tests effectués pour le Sprint 3.

Cas de test Démarche Comportement attendu | Résultat
Test de consulta- | Accéder a la page « Alertes », | Le systeme affiche la liste | Conforme
tion des alertes |consulter la liste des alertes gé- | des alertes avec leur type,

nérées par le systéme et cliquer | niveau de criticité, lampa-

sur une alerte pour afficher ses dé- | daire concerné et statut de

tails. traitement.
Test  d’acquit- | Sélectionner une alerte ouverte | Le systéeme met a jour le sta- | Conforme
tement d’une | dans la liste, puis cliquer sur le|tut de l'alerte a « acknow-
alerte bouton « Acquitter » pour signa- | ledged » et actualise la liste

ler la prise en charge. des alertes.
Test de résolu- | Sélectionner une alerte acquittée | Le systeme met a jour le sta- | Conforme
tion d’une alerte | dans la liste, puis cliquer sur le | tut de I'alerte a « resolved »,

bouton « Résoudre » pour clotu- | enregistre la date de résolu-

rer le traitement. tion et actualise la liste.
Test de création | Accéder a la page « Tickets », | Le systéeme valide les don- | Conforme
d’un ticket cliquer sur « Créer un ticket »,|nées, crée le ticket dans la

remplir le formulaire avec le titre, | base de données et affiche

la description, le lampadaire et la | un message de confirmation.

priorité, puis soumettre.
Test de modifi- | Accéder a la liste des tickets, sé- | Le systéme enregistre les | Conforme
cation dun ti- | lectionner un ticket existant, mo- | modifications, met a jour le
cket difier son statut ou sa priorité, | statut du lampadaire asso-

puis valider les modifications. cié et affiche un message de

confirmation.

Test de suppres- | Accéder a la liste des tickets, sé- | Le systéme supprime le ti- | Conforme
sion d’un ticket |lectionner un ticket, cliquer sur | cket de la base de données et

« Supprimer », puis confirmer la | actualise la liste des tickets.

suppression dans la boite de dia-

logue.
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Test de consulta-
tion des données
IoT

Accéder a la page « Données [oT
», sélectionner un lampadaire et
une période, puis consulter les

métriques affichées.

Le systeme affiche les mé-
triques IoT en temps réel
(consommation, tension, in-
tensité, température) collec-

tées depuis InfluxDB.

Conforme

Test de consulta-
tion des notifica-

tions

Accéder a la page « Notifications
» et consulter la liste des notifica-

tions générées par le systeme.

Le systeme affiche la liste
des notifications avec leur
type, message, date et sta-

tut de lecture.

Conforme

Test de suppres-

sion des notifica-

Sélectionner une notification dans

la liste, cliquer sur « Supprimer »,

Le systeme supprime la no-

tification de la base de don-

Conforme

tions puis confirmer la suppression. nées et actualise la liste des
notifications.
TABLE 5.4 — Tests du Sprint 3
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5.6 Utilisation des outils de suivi Scrum

Dans cette partie nous allons présenter les outils de suivi de la méthodologie adoptée

Scrum : le Scrum board et le Burn down chart.

5.6.1 Scrum Board

A la fin du Sprint 3, état d’avancement du projet est illustré dans la figure ci-dessous.
Trois cas d’utilisation ont déja été terminés, notamment : consulter les notifications,
consulter les données IoT et consulter les alertes. Trois cas d’utilisation sont en cours
de réalisation, parmi lesquels : gérer les tickets, gérer le statut des tickets et consulter les
détails des tickets. Enfin, deux cas d’utilisation restent a accomplir : créer un ticket et

supprimer un ticket, afin d’atteindre I’ensemble des objectifs fixés pour ce sprint.

83 (@ Tretio

Scrum board sprint3 11

+ Ajoutez une autre liste

FIGURE 5.9 — Tableau Scrum Sprint 3
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5.6.2 Burn Down Chart

La FIGURE 66 ci-dessous présente I’évolution du travail durant le troisieme sprint. Au
cours de la premiere semaine, la progression a été lente en raison des difficultés rencontrées
lors du développement de la fonctionnalité de génération des Tickets. Toutefois, nous avons

su nous adapter par la suite

Burndown chart Sprint 3

Point d'effort

Jours
Figure 66 : Burn down a la fin de 3éme Sprint

FIGURE 5.10 — Burn down a la fin de 3eme Sprint

5.7 Conclusion

Ce sprint a permis de concevoir et d’implémenter les modules de supervision opérationnelle
de la plateforme Smart Lighting, notamment la gestion des alertes, la gestion des tickets
de maintenance, la consultation des données [oT en temps réel ainsi que le systeme de
notifications. L’ensemble de ces fonctionnalités dote la plateforme des outils nécessaires a
une supervision proactive et efficace du réseau d’éclairage public, et constitue le socle sur

lequel s’appuiera le Sprint 4 pour l'intégration de l'intelligence artificielle.
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Chapitre 6

Sprint 4 : Etude, analyse et

réalisation du Sprint 4

Plan

1. Introduction

Backlog du Sprint

Spécification des besoins du Sprint 3
Conception

Réalisation et tests

Utilisation des outils de suivi Scrum

S R

Conclusion

6.1 Introduction

Le Sprint 4 constitue I'aboutissement du développement de la plateforme Smart Lighting
en fusionnant l'intelligence artificielle et la business intelligence. Il inteégre un microser-
vice FastAPI dédié a la prédiction de la consommation énergétique et a 'optimisation
intelligente des lampadaires, ainsi qu’'un tableau de bord avancé offrant une visualisation
dynamique des indicateurs clés de performance et une analyse décisionnelle du réseau

d’éclairage public.
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6.2 Backlog du Sprint

Le tableau suivant présente ’ensemble des User Stories planifiées et réalisées dans le

cadre du Sprint 4.

ID US | User Story ID tache | Tache Statut | Complexité
1 En tant qu’uti- 1.1 Conception du ta- | Terminé Faible
lisateur, je veux bleau de bord

consulter le tableau
de bord afin de
visualiser les in-
dicateurs clés du
réseau en temps

réel.

1.2 Développement API | Terminé Elevé

récupération des KPI

1.3 Développement  in- | Terminé Elevé
terface tableau de
bord

1.4 Test du module ta- | Terminé Faible
bleau de bord

2 En tant qu’admi- 2.1 Conception des ta-| Terminé Faible
nistrateur / déci- bleaux analytiques
deur / opérateur,
je veux consulter
les analytiques
afin d’analyser les
données du réseau

d’éclairage public.

2.2 Développement Terminé Elevé
FACT Energie

2.3 Développement Terminé Elevé

FACT Pannes
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2.4 Développement Terminé Elevé
FACT Alertes

2.5 Développement Terminé Elevé
FACT IoT Live

2.6 Test du module ana- | Terminé Faible
lytiques
3 En tant qu’admi- 3.1 Conception du mo- | Terminé Faible
nistrateur / déci- dule comparaison
deur / opérateur, je zones

veux comparer les
zones afin d’identi-
fier les secteurs les

plus critiques du ré-

seall.
3.2 Développement API | Terminé Moyen
comparaison par
zone
3.3 Développement  in- | Terminé Moyen
terface comparaison
zones
3.4 Test du module com- | Terminé Faible
paraison zones
4 En tant qu’admi- 4.1 Conception du mi- | Terminé Faible
nistrateur / déci- croservice FastAPI

deur / opérateur,
je veux consulter
la  prédiction TA
afin d’anticiper
la consommation
énergétique du

réseau.

4.2 Développement end- | Terminé Elevé

point /predict
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point /chat

4.3 Intégration backend | Terminé Elevé
Node.js vers FastAPI
4.4 Développement  in- | Terminé Moyen
terface prédiction
IA
4.5 Test du module pré- | Terminé Faible
diction TA
) En tant qu’admi- 5.1 Développement end- | Terminé Elevé
nistrateur / déci- point /optimize
deur / opérateur, je
veux consulter I'op-
timisation IA afin
d’améliorer D'effica-
cité énergétique du
réseail.
5.2 Intégration  recom- | Terminé Elevé
mandations dans le
backend
5.3 Développement  in- | Terminé Moyen
terface optimisation
IA
5.4 Test du module opti- | Terminé Faible
misation [A
6 En tant que citoyen 6.1 Conception du mo- | Terminé Faible
/ technicien / opé- dule chatbot TA
rateur / décideur
/ administrateur, je
veux communiquer
avec le chatbot afin
d’obtenir des infor-
mations sur le ré-
seatl.
6.2 Développement end- | Terminé Elevé
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6.3 Intégration chatbot | Terminé Moyen
dans le frontend
6.4 Test du module chat- | Terminé Faible
bot
7 En tant qu’ad- 7.1 Conception du mo- | Terminé Faible
ministrateur, je dule parametres
veux  gérer les
parameétres afin de
configurer les seuils
et les regles du
systeme.
7.2 Développement API | Terminé Moyen
gestion parametres
7.3 Développement Terminé Moyen
interface parametres
7.4 Test du module para- | Terminé Faible
metres
8 En tant qu’utilisa- 8.1 Développement API | Terminé Faible
teur, je veux me déconnexion
déconnecter afin de
mettre fin & ma ses-
sion de maniere sé-
curisée.
8.2 Développement  in- | Terminé Faible
terface déconnexion
8.3 Test de la décon- | Terminé Faible
nexion
TABLE 6.2 — Backlog détaillé du Sprint 4
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6.2.1 Diagramme de cas d’utilisation

Dans le but de mieux illustrer les fonctionnalités développées lors de ce sprint, le dia-

gramme de cas d’utilisation est présenté dans la figure ci-apres.

Communiquer avec

>
>

?/40

Citoyen

>Ho——

Technicien

chatbot

k
Consulter le tableau de ™,
bord

Gérer les paramétres |-
«‘include)‘z

"-,«include»

<<include>>

<<include>>

o

Opérate!

>Ho——

Décideur

>Ho———

Administrateur

B
g Analytiques T kkdncludedso Lty
S'authentifier
<sextbnd=> ',,"' 2
@ <<include>>

<<include>>
Consulter
prediction |A

Consulter
optimisation 1A

FI1GURE 6.1 — Diagramme de cas d’utilisation du Sprint 4

<<systéme>>
Serveur IA
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Description du cas d’utilisation « Consulter le tableau de bord »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « Consulter le tableau de

bord ».

Cas d’utilisation

Consulter le tableau de bord

Acteurs

Administrateur, Décideur, Opérateur, Technicien, Citoyen

Description breve
CU

du

Permet a ’acteur de visualiser une vue centralisée et synthétique de
I’ensemble des indicateurs clés de performance du réseau d’éclairage

public, incluant les données IoT, les prédictions IA et les statistiques

Préconditions

L’utilisateur est authentifié. Des données IoT et des résultats TA

sont disponibles dans le systéme.

Post conditions

L’utilisateur visualise le tableau de bord avec ’ensemble des KPI,

graphiques et indicateurs du réseau mis a jour.

Scénario de base

. L’utilisateur s’authentifie.
. L’utilisateur accede a la page du tableau de bord.

. Le systeme envoie des requétes au backend pour récupé-

rer les données globales du réseau.

. Le systéme récupere les données IoT, les alertes, les ti-

ckets et les résultats IA depuis MongoDB.

. Le systeme affiche les KPI principaux (consommation to-

tale, lampadaires actifs, alertes, taux d’optimisation).

. Le systeme affiche les graphiques dynamiques d’évolution

de la consommation énergétique.

. L’utilisateur interagit avec les graphiques (filtrage par

zone, par période).

. Le systeme met a jour les visualisations en fonction des

filtres appliqués.
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Autre scénario

1. Si aucune donnée n’est disponible — le systeme affiche

un message informatif et un tableau de bord vide.

2. Sile chargement des données échoue — le systeme affiche

un message d’erreur et propose de réessayer.

3. Si le microservice TA est indisponible — le tableau de

bord s’affiche sans les données de prédiction.

TABLE 6.3 — Description du cas d’utilisation « Consulter le tableau de bord »
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Description du cas d’utilisation « Communiquer avec le chatbot »

Le tableau suivant présente la description du cas d’utilisation « Communique avec le

chatbot ».

Cas d’utilisation

Communiquer avec le chatbot

Acteurs

Administrateur, Décideur, Opérateur, Technicien, Visiteur

Description breve
CU

du

Permet a ’acteur d’interagir avec le chatbot intelligent de la plate-
forme afin d’obtenir des informations, des recommandations et une

assistance sur le réseau d’éclairage public.

Préconditions

L’utilisateur accede a la plateforme. Le microservice IA est opéra-

tionnel.

Post conditions

L’utilisateur regoit une réponse pertinente du chatbot et peut pour-

suivre la conversation ou consulter ’historique.

Scénario de base

1. L’utilisateur s’authentifie.
2. L’utilisateur accede & l'interface du chatbot.

3. Le systeme affiche I'interface de conversation avec 1’his-

torique des échanges précédents.
4. L’utilisateur saisit sa question ou sa demande.

5. Le systéme transmet la requéte au microservice TA via
I’endpoint /chat.

6. Le microservice A traite la requéte et génere une réponse

contextuelle.

7. Le systeme affiche la réponse du chatbot dans I'interface

de conversation.

8. L’utilisateur peut poursuivre la conversation ou consulter

I’historique des échanges.

Autre scénario

1. Sile microservice IA est indisponible — le systeme affiche

un message d’erreur et invite 1'utilisateur a réessayer.

2. Si la requéte est vide — le systeme bloque l'envoi et

notifie I'utilisateur.

3. Si la réponse du chatbot dépasse le délai imparti — le

systeme affiche un message de timeout.
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TABLE 6.4 — Description du cas d’utilisation « Communique avec le chatbot »

ISG SOUSSE 104



Chapitre 6 : Sprint 4 : Etude, analyse et réalisation du Sprint 4

6.2.2 Diagramme de séquence du scénario «Consulter le tableau

du bord »

Le diagramme de séquence suivant présente le déroulement du processus de consultation
du tableau de bord. Apres authentification, 'utilisateur accede a une vue centralisée des
indicateurs clés de performance du réseau d’éclairage public, regroupant les données IoT,
les statistiques globales et les résultats des prédictions IA, avec la possibilité de filtrer les

visualisations par zone ou par période.

% IU Dashboard :DashboardController 1A ServiceController Model
:Utilisateur
Rel
S'authentifier
acceder dashboard
demmande dashbord "
| aperer d
att {microsenvice= isponie] H_ prediction+optimisation
L_ b
; [microservice= indisponible]
F donnees sans 1A D
it
[=) [donnee= disponibie] P Tableau de bord affichee
h Tableau de bord afichee
[ disponible] 1 messag
H =

FIGURE 6.2 — Diagramme de séquence du scénario « Consulter le tableau du bord»
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6.2.3 Diagramme de séquence du scénario « Communiquer avec

le chatbot »

Le diagramme de séquence suivant présente le déroulement du processus d’interaction avec

le chatbot. L’utilisateur saisit sa question dans l'interface de conversation, le systeme

transmet la requéte au microservice IA via l'endpoint /chat, qui géneére une réponse

contextuelle retournée et affichée dans l'interface.

:Utilisateur :IUAccueil

:lUChatiA

:ChatGpt API IA

Ref

S'authentifier

« clique button “chat IA"

demander interface chat IA

affiche

ﬂ interface
H ecrire uj

clique boutoh "Envoyer

at ] MicroservicelA=Disponible

affichee

MicroservicelA=Indisponible

[ reposeian

derreur

generer reponse

reponse

FIGURE 6.3 — Diagramme de séquence du scénario «Diagramme de séquence Interagir

avec le chatbot»
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6.2.4 Diagramme de Classes du sprint 4

Le diagramme de classes présenté dans la figure met en évidence les principales entités du

systeme ainsi que les relations qui les lient dans le cadre du Sprint 4.

PredictionResult

conceme

Zone

analyse

predit

produit

1

LampPost

Ailnsight

ing
um {low, medium \n high, crizical}

te

Date

m, anemaly}

‘OptimizationRecommendation

[ —

FIGURE 6.4 — Diagramme de Classes du sprint 4
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6.3 Spécification décisionnelle

Cette section comprend la définition des objectifs décisionnels, la construction du tableau
de bord ainsi que la mise en place de la chaine BI, afin de permettre une analyse pertinente
des données du réseau d’éclairage public et un pilotage efficace de sa consommation éner-
gétique. La démarche adoptée s’inspire de la méthode GIMSI, qui propose une approche
structurée pour la mise en oeuvre de projets décisionnels en se basant sur 'identification
des besoins métier, la modélisation des indicateurs de performance, et la mise en place

d’outils de pilotage adaptés au contexte de la gestion intelligente de 1’éclairage public.
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6.3.1 Définition des objectifs

Le tableau suivant présente les objectifs décisionnels de chaque acteur de la plateforme

Smart Lighting.
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Acteur

Objectifs

Administrateur

- Connaitre le nombre total de zones et de lampadaires.

- Connaitre le nombre de lampadaires actifs, en panne et en

maintenance.

- Connaitre la consommation énergétique totale du réseau.
- Connaitre le nombre total d’alertes ouvertes et résolues.
- Connaitre le nombre de tickets de maintenance en cours.

- Connaitre les prédictions de consommation énergétique gé-

nérées par 'TA.

- Connaitre les recommandations d’optimisation par zone.

Décideur

- Connaitre les indicateurs clés de performance du réseau.

- Connaitre la consommation énergétique par zone géogra-

phique.

- Connaitre I’évolution temporelle de la consommation éner-

gétique.
- Connaitre le taux d’optimisation du réseau.

- Connaitre les zones a forte consommation ou probléma-

tiques.

- Connaitre les prédictions futures de consommation pour an-

ticiper les besoins.

Opérateur

- Connaitre I’état en temps réel des lampadaires du réseau.
- Connaitre le nombre d’alertes actives par zone.

- Connaitre les recommandations d’optimisation des lampa-

daires.
- Connaitre I'historique des interventions de maintenance.

- Connaitre la consommation énergétique par lampadaire.

Technicien

- Connaitre les lampadaires en panne ou en maintenance.

- Connaitre les tickets de maintenance qui lui sont assignés.

- Connaltre I'historique des pannes par lampadaire

ISG
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6.3.2 Construction du Tableau de bord

Le tableau suivant présente les indicateurs retenus, le type de visualisation choisi et la
maquette correspondante pour chaque composant du tableau de bord de la plateforme

Smart Lighting.

Indicateur Choix du gra-| Maquette
phique

Nombre total de zones | Carte de KPI

Nombre total de lam- | Carte de KPI e

padaires

Nombre de pannes Carte de KPI

Nombre d’alertes ac- | Carte de KPI

tives

Tickets ouverts Carte de KPI s

Energie  consommée | Carte de KPI

(24h)

Consommation  par | Diagramme en barres - I .

zone verticales

Tendance énergétique | Courbe temporelle

TABLE 6.6 — Construction du Tableau de bord
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6.3.3 Chaine BI

Dans cette partie, nous mettons en oeuvre la chaine décisionnelle de type ETL (Extract
— Transform — Load), adaptée au contexte d’un tableau de bord interactif développé
avec React et Recharts. Bien que ces outils soient orientés front-end, la logique BI reste
indispensable pour garantir une visualisation fiable et pertinente des données du réseau

d’éclairage public.

Extraction des données (Extract)

L’extraction constitue la premiere étape de la chaine BI. Elle a pour but de collecter les
données nécessaires a partir des sources de données de la plateforme Smart Lighting, a
savoir MongoDB pour les données structurelles (zones, lampadaires, alertes, tickets) et
InfluxDB pour les métriques IoT temporelles (consommation, tension, courant, intensité,
température). Cette étape est réalisée grace a des requétes exécutées coté serveur avec
Node.js, permettant de récupérer les informations pertinentes depuis les différentes col-
lections. Ces données sont ensuite transmises a ’application front-end via des API REST

congues pour répondre aux besoins spécifiques de chaque indicateur du tableau de bord.

Transformation des données (Transform)

Apres leur extraction, les données brutes nécessitent des traitements afin de pouvoir étre
utilisées dans les visualisations. Dans le cadre de la plateforme Smart Lighting, ces trans-
formations sont réalisées en deux temps : d’abord c6té serveur avec Node.js, puis coté client
dans 'application React. Les opérations réalisées comprennent le nettoyage des données
IoT (suppression des valeurs aberrantes, correction des formats temporels), le filtrage (par
zone géographique, par période, par statut de lampadaire), ainsi que ’agrégation (calculs
de consommation totale, regroupements par zone, calcul du taux de disponibilité et du
taux de résolution des alertes). Le microservice FastAPI intervient également dans cette
étape en transformant les données IoT historiques en prédictions de consommation et en

recommandations d’optimisation.
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Chargement des données (Load)

Une fois les données transformées, elles sont prétes a étre exploitées dans l'interface uti-
lisateur. Dans la plateforme Smart Lighting, le chargement consiste a transmettre les
données depuis le serveur Node.js vers le front-end développé avec React. Ces données
sont ensuite intégrées dans les composants graphiques grace a la bibliotheque Recharts,
utilisée pour générer les visualisations dynamiques (cartes de KPI, courbes temporelles,
diagrammes en barres, donut charts). Elles sont gérées dans 1’état local des composants
via les hooks useState et useEffect, garantissant un affichage dynamique, réactif et
actualisé des indicateurs clés du tableau de bord. Ce processus permet aux acteurs de la
plateforme une lecture claire, instantanée et décisionnelle de I’état du réseau d’éclairage

public.

6.3.4 Data Mart

Un Data Mart est un sous-ensemble d'un entrepot de données orienté vers un domaine
métier spécifique. Dans le cadre de la plateforme Smart Lighting, le Data Mart est centré
sur I'analyse de la consommation énergétique et la supervision du réseau d’éclairage public.
Il adopte un schéma en étoile composé d'une table de faits centrale FAIT CONSOMMATION

reliée a cing tables de dimensions.

Table de faits

La table de faits FAIT _CONSOMMATION centralise les mesures quantitatives collectées par
les capteurs IoT des lampadaires. Elle constitue le noyau du schéma en étoile et contient

les indicateurs de performance clés du réseau.

Attribut Type Description

fact _id Objectld (PK) | Identifiant unique du fait

time id Objectld (FK) | Référence vers DIM__TEMPS

lamp id Objectld (FK) | Référence vers DIM__LAMPE

zone_id Objectld (FK) | Référence vers DIM__ZONE

user id Objectld (FK) | Référence vers DIM__USER

alert_id Objectld (FK) | Référence vers DIM__ALERTE

pred_id Objectld (FK) | Référence vers
DIM_PREDICTION
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consommation_kwh | Number Consommation énergétique en
kWh

tension_ v Number Tension électrique en Volts

courant_ a Number Courant électrique en Amperes

luminosite Number Intensité lumineuse en %

temperature Number Température du capteur en °C

nb_ alertes Number Nombre d’alertes générées

TABLE 6.7 — Table de faits — FAIT CONSOMMATION

Tables de dimensions

DIM__TEMPS

Attribut Type Description

time_id Objectld (PK) |Identifiant unique de la date

date Date Date complete de la mesure

heure Number Heure de la mesure (0-23)

jour semaine String Jour de la semaine

mois Number Mois de I'année (1-12)

trimestre Number Trimestre de I'année (1-4)

annee Number Année de la mesure

est  weekend Boolean Indique si la mesure est un wee-
kend

est_ nuit Boolean Indique si la mesure est de nuit

TABLE 6.8 — Table de dimension — DIM_ TEMPS

DIM__LAMPE

Attribut

Type

Description
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lamp id Objectld (PK) | Identifiant unique du lampadaire

zone_id Objectld (FK) | Référence vers DIM__ZONE

code String Code d’identification du lampa-
daire

statut String Statut du lampadaire

intensite Number Intensité lumineuse configurée

latitude Number Latitude GPS du lampadaire

longitude Number Longitude GPS du lampadaire

fault_ count Number Nombre de pannes enregistrées

manual override Boolean Mode de controle manuel

TABLE 6.9 — Table de dimension — DIM_  LAMPE
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DIM_ ZONE

Attribut Type Description

zone_id Objectld (PK) |Identifiant unique de la zone

nom String Nom de la zone géographique

ville String Ville d’appartenance

latitude Number Latitude du centre de la zone

longitude Number Longitude du centre de la zone

nb_lampes Number Nombre de lampadaires dans la
zone

consommation_moy | Number Consommation moyenne de la
zone

est_active Boolean Etat d’activation de la zone

TABLE 6.10 — Table de dimension — DIM ZONE

DIM__USER

Attribut Type Description

user_id Objectld (PK) | Identifiant unique de I'utilisateur

nom String Nom complet de I'utilisateur

email String Adresse email de I'utilisateur

role String Role de l'utilisateur dans le sys-
teme

two factor enabled | Boolean Activation de la double authenti-
fication

created at Date Date de création du compte

TABLE 6.11 — Table de dimension — DIM_USER

DIM__ALERTE
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Attribut Type Description

alert id Objectld (PK) | Identifiant unique de l’alerte
lamp_ id Objectld (FK) | Référence vers DIM__LAMPE
type_ alerte String Type de 'alerte détectée
severite String Niveau de criticité de 'alerte
statut String Statut de traitement de I'alerte
resolved__at Date Date de résolution de 'alerte
created_at Date Date de création de l'alerte

TABLE 6.12 — Table de dimension — DIM_ALERTE

DIM__PREDICTION

Attribut Type Description

pred id Objectld (PK) | Identifiant unique de la prédiction

type_ prediction String Type de prédiction générée

strategie ia String Stratégie TA utilisée

intensite recommandepNumber Intensité lumineuse recommandée

niveau_ risque String Niveau de risque de panne estimé

confiance Number Indice de confiance du modele TA

source String Source du modele de prédiction

created at Date Date de génération de la prédic-
tion

TABLE 6.13 — Table de dimension — DIM PREDICTION
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Schéma en étoile

La figure 6.5 illustre le schéma en étoile du Data Mart de la plateforme Smart Lighting.
La table de faits FAIT _CONSOMMATION est reliée aux cinq tables de dimensions DIM_TEMPS,
DIM_LAMPE, DIM ZONE, DIM_USER, DIM_ALERTE et DIM_PREDICTION via des clés étrangeres,

permettant ainsi une analyse multidimensionnelle des données du réseau d’éclairage pu-
blic.

DIM_TEMPS

PK time_id : Objectld
date : Date

heure - Number
jour_semaine : String
mois - Number

trimestre - Number
DIM_ZONE DIM_USER
annee - Number
PK zone_id : Objectld — —H PK user_id : Objectld
est_weekend : Boolean
nom : String nom : String
est_nuit : Boolean
ville - String

email : String
latitude - Number

role : String
longitude : Number

two_factor_enabled : Boolean

nb_lampes : Number created_at : Date

consommation_moy : Number

est_active : Boolean

FAIT_CONSOMMATION
PK fact_id : Objectld
FK time_id : Objectld
FK lamp_id : Objectld
—< FK zone_id : Objectld
DIM_LAMPE f-é » ) DIM_ALERTE
PK lamp_id - Objectld FK user_id  Objectld —
. L = ——HPK alert_id : Objectld
FK zone id - Objectld FK alert_id - Objectld - -
- B _ FK lamp_id : Objectld
code - String FK pred_id : Objectld
type_alerte : String
statut : String consommation_kwh : Number N
. 3 severite : String
intensite - Number tension_v : Number statut - String
latitude : Number courant_a : Number resolved_at - Date
longitude : Number luminesite - Number created at - Date
fault_count : Number temperature - Number
manual_override : Boolean nb._alertes - Number

DIM_PRdDIC'ﬂON
PK pred_id : Objectld
type_prediction : String

strategie_ia : String
intensite_recommandee : Number
niveau_risque : String
confiance - Number
source : String

created_at : Date

FIGURE 6.5 — Schéma en étoile — Data Mart Smart Lighting
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Indicateur

Extract

Transform

Load

Nombre total de

zones

Extraction depuis
la collection Zone
via API Node.js

Filtrage des zones
actives, suppression

des doublons

Affichage dans une
carte KPI avec Re-

charts

Nombre total de

de-

Extraction

Filtrage des lampa-

Affichage dans une

lampadaires puis la collection | daires actifs, comp- | carte KPI avec Re-
LampPost via API | tage total charts
Node.js
Nombre de | Extraction depuis | Filtrage par statut, | Affichage dans une
pannes la collection Lamp- | comptage des lam- | carte KPI avec Re-
Post avec statut | padaires en panne |charts
fault
Nombre Extraction depuis | Filtrage des alertes | Affichage dans une
d’alertes ac- [la collection Alert | ouvertes et cri- | carte KPI avec Re-
tives avec statut open tiques, comptage charts

Tickets ouverts

Extraction depuis

Filtrage par statut,

Affichage dans une

la collection Ticket | comptage des ti-|carte KPI avec Re-
avec statut open ou | ckets en cours charts
in_ progress

Energie consom- | Extraction depuis | Agrégation de la | Affichage dans une

mée (24h) InfluxDB via API | consommation sur | carte KPI avec Re-
Node.js 24h, calcul du total | charts
en kWh
Consommation | Extraction depuis | Regroupement par | Affichage dans
par zone InfluxDB  groupée | zone, agrégation de | un diagramme en

par zoneld

la  consommation

moyenne

barres verticales

avec Recharts

Tendance éner-

gétique

Extraction depuis
InfluxDB sur la pé-

riode sélectionnée

Tri par date, calcul
de la moyenne mo-
bile de consomma-

tion

Affichage dans une
courbe temporelle

avec Recharts
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Statut réseau

Extraction depuis
la collection Lamp-
Post avec tous les

statuts

Classification  des
lampadaires par
statut, comptage

par catégorie

Affichage dans un
donut chart avec
Recharts

Pannes par jour

Extraction depuis
la collection Alert

groupée par date

Regroupement par
jour, comptage des

pannes et critiques

Affichage dans une
courbe temporelle

avec Recharts

Répartition par

sévérité

Extraction depuis
la collection Alert
avec champ seve-

rity

(Classification par
sévérité, comptage

par niveau

Affichage

un diagramme en

dans

barres horizontales

avec Recharts

Alertes par type

Extraction depuis

la collection Alert

Regroupement par

type, comptage par

Affichage

un diagramme en

dans

avec champ type catégorie barres  verticales
avec Recharts
Alertes par sévé- | Extraction depuis | Classification par | Affichage dans un

champ status

fault), comptage

rité la collection Alert | sévérité, calcul des|donut chart avec
avec champ seve- | pourcentages Recharts
rity
Métriques  IoT | Extraction depuis | Nettoyage des | Affichage dans un
Live InfluxDB en temps | valeurs aber- | tableau de données
réel par lampPostld | rantes, calcul des |avec Recharts
moyennes
Distribution sta- | Extraction depuis | Classification  par | Affichage dans un
tuts IoT InfluxDB avec | statut  (on, off, | donut chart avec

Recharts

TABLE 6.14 — Construction du Tableau de bord
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6.4 Reéalisation et tests

Cette section décrit le processus de mise en ceuvre du systeme ainsi que les différents tests

réalisés afin de valider son bon fonctionnement et sa conformité aux exigences spécifiées.
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Interface Tableau de bord

L’interface « Tableau de bord » constitue le point d’entrée principal de la plateforme Smart
Lighting. Elle offre a I'utilisateur une vue globale et centralisée de I’ensemble des indica-
teurs clés du réseau d’éclairage public, regroupant les KPI opérationnels, les métriques
[oT en temps réel, les prédictions énergétiques générées par le microservice [A, ainsi que
les graphiques d’évolution de la consommation par zone et de la tendance énergétique du

réseau.

Ja e fedi o

[ Smart Lighting Platform

Smart Lighting Dashboard

Vue globale de la plateforme loT, des métriques énergétiques et des prédictions IA

Energie (24h)

341.52 wn

Zones Lampadaires Pannes Alertes actives Tickets ouverts

3 17 3 3 3

Analytiques

Température moyenne Tension moyenne Intensité moyenne

Optimisation IA

E Paramare 6714 < 137.96 81«
2 Utilisatel
Energy Prediction Lighting Need Fault Risk
4 90.05 kWh 100% 1. Score: 20
Confidence: 86% Level: high Level: low

Consommation par zone

Tendance énergétique

FIGURE 6.6 — Interface Tableau de bord

160

Sousse Centre

Lampadaires ON

14

Alertes critiques

3

Consommation par zone

Ariana Centre

Tunis Lafayette

Lampadaires OFF

0

Tickets en cours

0

Tendance énergétique

1400

1050-{

700

350

o T T T T
05/05 06/05 07/05 08/05 09/05 10/05 /05

En maintenance Disponibilité

0 82.35«

Tickets résolus

25 =D

FIGURE 6.7 — Interface Tableau de bord
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Interface Analytiques — Vue d’ensemble

L’interface « Analytiques — Vue d’ensemble » constitue le tableau de bord décisionnel
centralisé de la plateforme Smart Lighting. Elle offre a I'utilisateur une vision synthétique
et globale de I’état du réseau d’éclairage public, en agrégeant les indicateurs clés tels que
le nombre de lampadaires actifs, le taux de disponibilité, les alertes ouvertes, les tickets
actifs et la puissance totale consommeée, accompagnés de graphiques dynamiques illustrant

la tendance énergétique, le statut réseau, la consommation par zone et les alertes récentes.

FIGURE 6.8 — Interface Analytiques — Vue d’ensemble
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Interface Analytiques — FACT Energie

L’interface « FACT Energie » constitue le module d’analyse énergétique de la plateforme
Smart Lighting. Elle permet a l'utilisateur de visualiser les indicateurs clés de consom-
mation énergétique du réseau, notamment 1’énergie totale consommée en kWh, la tension
moyenne, l'intensité lumineuse moyenne et le nombre de zones analysées, accompagnés
d’une courbe temporelle de tendance de consommation, d'un diagramme de consommation

par zone et d'un camembert de répartition géographique.

2 Q=

Tendance de consommation énergétique

FIGURE 6.9 — Interface Analytiques -~ FACT Energi
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Interface Analytiques — FACT Pannes

L’interface « FACT Pannes » constitue le module d’analyse des incidents de la plateforme
Smart Lighting. Elle offre a I'utilisateur une vue détaillée des pannes survenues sur le
réseau, en affichant le total des pannes, le nombre de pannes critiques, le taux de résolution
et le temps moyen de résolution (MTTR), accompagnés d’'une courbe d’évolution des
pannes par jour, d'un diagramme des zones les plus critiques, d’une répartition par sévérité

et d’'un indicateur de criticité par zone.

s
[ Smart Lighting Platform 2 Qe

Analytiques 30 jours o Actualiser

Totalpannes  Critiques Resolues  Tauxrésolution MITR

26 25 23 88« 36+

Répartition par sévérité Criticité par zone

CCCCCCCC

MMMMMM

FIGURE 6.10 — Interface Analytiques — FACT Pannes

ISG SOUSSE 125



Chapitre 6 : Sprint 4 : Etude, analyse et réalisation du Sprint 4

Interface Analytiques — FACT Alertes

L’interface « FACT Alertes » constitue le module d’analyse des alertes de la plateforme
Smart Lighting. Elle permet a l'utilisateur de visualiser ’ensemble des alertes générées
par le systeme, en affichant le total des alertes, le nombre d’alertes ouvertes et résolues,
les critiques actives et le taux de résolution, accompagnés d’une courbe de tendance des
alertes, d'un diagramme de répartition par type, d’'un donut chart de distribution par

sévérité et d'un diagramme de comparaison des alertes par zone géographique.

Analyti

FIGURE 6.11 — Interface Analytiques — FACT Alertes
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Interface Analytiques — FACT IoT Live

L’interface « FACT IoT Live » constitue le module de supervision temps réel des capteurs

de la plateforme Smart Lighting. Elle offre a I'utilisateur une visualisation dynamique des

métriques collectées en temps réel par les capteurs des lampadaires via InfluxDB, notam-

ment la tension, le courant, I'intensité lumineuse, la température et I'énergie moyennes,

accompagnées d'une courbe de tendance énergétique IoT, d'un donut chart de distribution

des statuts et d’'un tableau détaillé de 'activité de chaque capteur.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

ss003

ss007

ss008

FIGURE 6.12 — Interface Analytiques — FACT IoT Live

138.0v 0.04 - 81 67.1:c 3.56« 17
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Interface Prédiction TA

L’interface « Prédiction IA » constitue le module de supervision prédictive de la plateforme
Smart Lighting. Elle permet a 1'utilisateur de consulter les prédictions de consommation
énergétique générées par le microservice FastAPI pour une zone et un horizon temporel
sélectionnés. Elle affiche les indicateurs clés tels que I’énergie prédite en kWh, la fiabilité du
modele, 'intensité recommandée et 1’économie potentielle réalisable, accompagnés d’une
projection sur 7 jours comparant la courbe prévue et la courbe optimisée, d'une analyse
du besoin d’éclairage avec justification IA, d’une évaluation du risque de panne par zone

et de la méthode de prédiction utilisée avec son échantillon historique.

@® Prédiction IA tansCarre 2 S Acuaiser

Risque de panne — Ariana Centre

FIGURE 6.13 — Interface Prédiction TA
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Interface Optimisation TA

L’interface « Optimisation IA » constitue le module d’optimisation intelligente de la pla-
teforme Smart Lighting. Elle permet a 1'utilisateur de consulter les recommandations
d’optimisation générées par le microservice Fast API pour une zone géographique sélec-
tionnée. Elle affiche les indicateurs clés tels que I’économie estimée en pourcentage, la
réduction de consommation en kWh, le CO, évité et I’économie financiere estimée en
TND, accompagnés d'un diagramme en barres comparant 'intensité lumineuse avant et
apres optimisation par le microservice IA sur un cycle de 24 heures, ainsi qu’un pan-
neau de recommandation TA détaillant la stratégie adoptée, le scénario d’optimisation,

I'intensité recommandée, I'intensité optimisée et le niveau de risque de panne associé.

D Smart Lighting Platform 8 Q&=

4 Optimisation 1A

g

- Economie moyenne 4 Réduction totale kih 2 00: euits total § Economie financiére totale

0 Owwn 0: Omo

Intensité avant / aprés optimisation par zone

Détail par zone

5% 0% okwh Balanced Low

Tunis Lafayette 30% 5% 0% okwh Balanced Low

Sousse Centre a0% ss% 0% okwn sanced m@

FIGURE 6.14 — Interface Optimisation TA
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Interface Chatbot TA

L’interface « AI Smart Assistant » constitue le module d’assistance intelligente de la pla-
teforme Smart Lighting. Accessible depuis toutes les pages de la plateforme via un bouton
flottant, elle offre a I'utilisateur un assistant conversationnel intelligent permettant d’ob-
tenir des analyses, des recommandations et des informations en temps réel sur le réseau
d’éclairage public. Elle propose des raccourcis d’analyse rapide par zone, des actions TA
directes vers les modules de prédiction et d’optimisation, ainsi qu’'une zone de saisie libre
permettant a l'utilisateur de formuler toute requéte relative a 1’état du réseau. Le micro-
service A traite chaque requéte et retourne une réponse contextuelle détaillée incluant le
nombre de lampadaires, les alertes ouvertes, les tickets actifs et une analyse complete de

la zone concernée.

Al Smart Assistant

Analyse intelligente, recommandations et
optimisation en temps réel.

Vous

Analyse la zone Ariana Centre

Agent|A  fallback  detailed

Ariana Centre : 6
lampadaire(s), 3 alerte(s)
ouverte(s) dont 3 critique(s)
nécessitant une intervention
immédiate.

Analyse

La zone Ariana Centre
(Ariana) présente un état
critique. Elle compte &
lampadaire(s), 3 alerte(s)
ouverte(s) (dont 3
critique(s)) et 3 ticket(s)

Analyse rapide

Analyse |la zone Ariana Centre
Analyse la zone Tunis Lafayette

Analyse |la zone Sousse Centre

Actions 1A
¥ Prediction Optimisation
LY
Envoyer
T T
09/05 10/05 Fermer chat A

FIGURE 6.15 — Interface Chatbot TA
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6.5 Reéalisation et tests

Le tableau suivant présente les tests effectués pour le Sprint 4.

Cas de test Démarche Comportement attendu | Résultat
Test de consulta- | Accéder a la page « Tableau de | Le systeme affiche les indi- | Conforme
tion du tableau | bord » et consulter les KPI affi- | cateurs clés du réseau avec
de bord chés ainsi que les graphiques de |les graphiques dynamiques

consommation par zone et de ten- | mis a jour en temps réel.

dance énergétique.
Test de la pré- | Accéder a la page « Prédiction IA | Le microservice IA retourne | Conforme
diction TA », sélectionner une zone et un ho- | les prédictions de consom-

rizon temporel, puis consulter les | mation avec la fiabilité du

prédictions générées par le micro- | modele et I’économie poten-

service FastAPL. tielle.
Test de 'optimi- | Accéder a la page « Optimisa- | Le systeme affiche le dia- | Conforme
sation TA tion IA », sélectionner une zone, | gramme comparatif d’inten-

puis consulter les recommanda- | sité avant et apres optimisa-

tions d’optimisation générées. tion ainsi que la recomman-

dation TA.

Test du chatbot | Cliquer sur le bouton « Ouvrir | Le microservice IA traite la | Conforme
IA chat TA », saisir une question re- | requéte et affiche une ré-

lative au réseau, puis attendre la | ponse contextuelle incluant

réponse générée par le microser- | I'état du réseau et les re-

vice TA. commandations.
Test des analy- | Accéder a la page « Analytiques | Le systeme affiche les indi- | Conforme
tiques Vue d’en- | », consulter 'onglet « Vue d’en- | cateurs globaux du réseau
semble semble » et vérifier les KPI glo- | avec la tendance énergé-

baux et les graphiques affichés. | tique, le statut réseau et les

alertes récentes.

Test de Panalyse | Accéder & onglet « FACT Ener- | Le systéme affiche énergie | Conforme
FACT Energie |gie », consulter les KPI éner- | totale, la tension moyenne,

gétiques et visualiser la courbe | l'intensité et les graphiques

de tendance et la répartition par | d’évolution de la consom-

Zone. mation.
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Cas de test Démarche Comportement attendu | Résultat
Test de I'analyse | Accéder a longlet « FACT | Le systeme affiche le total | Conforme
FACT Pannes Pannes », consulter les KPI des | des pannes, le taux de réso-
pannes et visualiser l’évolution | lution, le MTTR et les gra-
par jour et la criticité par zone. | phiques de répartition par
sévérité.
Test de 'analyse | Accéder a l'onglet « FACT | Le systeme affiche le total | Conforme
FACT Alertes Alertes », consulter les KPI des | des alertes, les critiques ac-
alertes et visualiser la tendance et | tives, le taux de résolution
la répartition par type et sévérité. | et les graphiques de distri-
bution.
Test de I'analyse | Accéder a l'onglet « FACT IoT | Le systeme affiche les mé- | Conforme

FACT IoT Live

Live », consulter les métriques
[oT en temps réel et visualiser
I'activité détaillée de chaque cap-

teur.

triques [oT avec la tendance
énergétique, la distribution
des statuts et le tableau

d’activité des capteurs.

TABLE 6.15 — Tests du Sprint 4

6.6 Utilisation des outils de suivi Scrum

Dans cette partie nous allons présenter les outils de suivi de la méthodologie adoptée

Scrum : le Scrum board et le Burn down chart.
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6.6.1 Scrum Board

A la fin du Sprint 4, I'état d’avancement du projet est illustré dans la figure ci-dessous.
Deux cas d’utilisation ont déja été terminés, notamment : communiquer avec le chatbot
et consulter le tableau de bord. Deux cas d’utilisation sont en cours de réalisation, parmi
lesquels : consulter la prédiction IA et consulter 'optimisation IA. Enfin, un cas d’utilisa-
tion reste a accomplir : consulter les analytiques, afin d’atteindre I’ensemble des objectifs

fixés pour ce sprint.

23 (@ Trelio a parcourir w0 dm

Scrum board sprint3 1 v MY 4T R A

A faire co En cours. 000 Terminer o00 + Ajoutez une autre liste

créer une tickets gerer tickets © consulter notifications

@ =k
supprimer une tickets gere statut de tickets
@ @4

+ Ajouter une carte
consulter details du tickets
@3

+ Ajouter une carte

FIGURE 6.16 — Tableau Scrum Sprint 4
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6.6.2 Burn Down Chart

I’évolution du travail durant le Sprint 4. Au cours de la premiere semaine, la progression
a été légerement en dessous de la courbe idéale en raison des difficultés rencontrées lors
du développement du microservice IA et de I'intégration des endpoints de prédiction et
d’optimisation. Toutefois, I’équipe a su s’adapter par la suite en accélérant le rythme de
développement, permettant ainsi de rattraper le retard accumulé et d’atteindre ’ensemble

des objectifs fixés pour ce sprint.

Burndown chart Sprint 4

100 -

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

40 -

Point d'effort

30 -

20 -

10 -

i i i !
Q e ] 0 "
Jours

5 -
<

FIGURE 6.17 — Burn down a la fin de 4eme Sprint

6.7 Conclusion

Ce sprint a constitué 'aboutissement du développement de la plateforme Smart Lighting
en fusionnant l'intelligence artificielle et la business intelligence. L’intégration du micro-
service FastAPI a permis de doter la plateforme de capacités prédictives et d’optimisation
intelligente du réseau d’éclairage public, tandis que le tableau de bord avancé et les ta-
bleaux analytiques offrent aux acteurs une vision décisionnelle complete et exploitable
des données du réseau. Le chatbot TA vient compléter ces fonctionnalités en offrant une
assistance contextuelle et interactive en temps réel. L’ensemble de ces modules marque
le passage de la plateforme vers une supervision intelligente, prédictive et décisionnelle,

ouvrant la voie a de futures améliorations et extensions du systeme.
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6.8 Diagramme de calsse globale de ’application

Le diagramme de classe global de ’application présente une vue d’ensemble structurée de
I’architecture du systéme de gestion de 1’éclairage public intelligent. Il permet de modéliser
les principales entités du domaine, ainsi que leurs attributs et relations, afin de mieux
comprendre l'organisation des données et des composants du systeme. Ce diagramme met
en évidence les interactions entre les objets métier (zones, lampadaires, alertes, tickets,
utilisateurs, etc.) ainsi que les services et controleurs assurant le traitement des différentes

fonctionnalités de la plateforme.
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FIGURE 6.18 — Diagramme de classe globale
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6.9 Schema textuelle de base de données

— User(_id, name, email, passwordHash, role, active, lastLogin, emailVerified,
twoFactorEnabled, createdAt, updatedAt)

— Zone(_id, name, description, streetlightCount, alertCount, avgConsumption,
city, centerLat, centerLng, isActive, createdAt)

— LampPost(_id, code, #zoneld, locationLat, locationLng, status, intensity, po-
werConsumption, lastSeenAt, manualOverride, faultCount, healthyCount, last-
FaultAt)

— Alert(_id, #lampPostld, type, severity, message, status, resolvedAt)

— ToTData(_id, #lampPostld, powerConsumption, voltage, current, brightness,
temperature, status, createdAt)

— Ticket(_id, #alertld, #lampPostld, #assignedTo, title, description, priority,
status, resolvedAt)

— MaintenanceTicket(_ id, #lampPostld, #alertld, title, description, priority,
status, #assignedTo, resolvedAt)

— Notification(_id, title, message, type, isRead, relatedEntity Type, relatedEnti-
tyld, createdAt)

— Settings(_id)

— AlertRule(_id, #settingsld, key, name, threshold, unit, enabled)

— Scenario(__id, #settingsld, key, name, mode, startTime, endTime, intensity,
active)

— Recommendation(_id, #zoneld, #lampPostld, hour, ambientLight, trafficLe-
vel, voltage, current, energy, decision, recommendedIntensity, strategy, confi-
dence, impact, risk)

— PredictionResult(_id, type, #zoneld, #lampPostld, input, result, source)
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études avait pour objectif la conception et le développement d’une
plateforme intelligente de gestion de ’éclairage public, baptisée Smart Lighting Platform.
Développée selon une méthodologie agile Scrum, la plateforme a été réalisée en quatre
sprints successifs, chacun apportant une couche fonctionnelle supplémentaire au systeme.
Le premier sprint a permis de mettre en place le socle sécuritaire de la plateforme, en
implémentant un systeme d’authentification robuste intégrant la vérification par email, la
double authentification (2FA) et la gestion des comptes utilisateurs. Le deuxiéme sprint a
introduit les modules fondamentaux de gestion des infrastructures, notamment la gestion
des zones géographiques, des lampadaires et la visualisation sur carte interactive. Le
troisieme sprint a enrichi la plateforme de modules de supervision opérationnelle, & travers
la gestion des alertes, des tickets de maintenance, la consultation des données IoT en temps
réel et le systeme de notifications. Enfin, le quatrieme sprint a constitué ’aboutissement
du projet en fusionnant l'intelligence artificielle et la business intelligence, permettant la
prédiction de la consommation énergétique, 1'optimisation intelligente des lampadaires,
un tableau de bord analytique avancé et un assistant conversationnel intelligent.

Sur le plan technique, la plateforme repose sur une architecture 3-tiers moderne combinant
React et TypeScript pour le frontend, Node.js et Express pour le backend, MongoDB et
InfluxDB pour la persistance des données, et un microservice Fast API dédié a 'intelligence
artificielle. Cette architecture garantit la modularité, la maintenabilité et 1’évolutivité de
la solution.

Ce projet nous a permis de consolider nos compétences en développement web full-stack,
en intégration loT, en intelligence artificielle et en business intelligence. Il nous a également
permis d’acquérir une expérience concrete dans la gestion de projets agiles et dans la
conception de systemes distribués a grande échelle.

En perspective, plusieurs axes d’amélioration peuvent étre envisagés, notamment le dé-
ploiement de la plateforme dans un environnement de production réel, I'intégration de
capteurs IoT physiques en remplacement du simulateur LoRaWAN, I'amélioration des
modeles de prédiction par 1'utilisation de données historiques plus volumineuses, ainsi
que l'extension des fonctionnalités décisionnelles pour une gestion encore plus proactive

et intelligente du réseau d’éclairage public.
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