g :
=W Diagrammes de classes

Modéliser lesvues statiques d'un systeme

Un diagramme de classes est une collection d'éléments de modélisation statiques (classes, paquetages...), qui
montre la structure d'un modéle.

Un diagramme de classes fait abstraction des aspects dynamiques et temporels.
Pour un modéle complexe, plusieurs diagrammes de classes compl émentaires doivent étre construits.

On peut par exemple se focaliser sur :
+ lesclasses qui participent a un cas dutilisation (voir collaboration),

+ les classes associées dans laréalisation d'un scénario précis,
+ les classes qui composent un paguetage,
4 lastructure hiérarchique d'un ensemble de classes.
Pour représenter un contexte précis, un diagramme de classes peut ére instancié en diagrammes d'objets.

TCorrespondre ’m

1 ——
0.*
Manifestation réalise| Course | faire_la engager
1..* 1"*
organisé| par a4 résultats 1.x
est_jll.* ar
\ Embarcation
orgariser \ —
1r =t p

concourir 1 [
lancer_une juger Manches i

1 1.% dirige
|
COMITE ORGANISATION Secteur 1 I\
|
‘ 1.% surveille 1 avoir_pour_valeur |
appartenir o 07 % |
o |
A |
est_aff ite* Pénalités 1 * |
. . ‘

1 -*_ - surveiller E piloter
MembreComité Juge | 0 =>TETE |

est_controlé_par

Athlete | diriger_par |
1.*
/Cenciﬁ 1.%
Personne

licencier

avoir_ad*lérer 1

Club

Associations entre classes

Une association exprime une connexion sémantique bidirectionnelle entre deux classes. L'association est
instanciable dans un diagramme d'objets ou de collaboration, sous forme de liens entre objets issus de classes
associées.

association | relafion sémanfique enfre classes
l qui définit 1 ensemble de Jiens.

Personne Entreprise

travaille
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Laurent . Personne Heon | relafion enfre objefs (insfance 4 une
i A‘fﬁ associafion evfre insfarres de classes)

travaille qui définit e commexion sémantigue.

WaorldCompany : Entreprise

travaille -4
oylvestre : Personne | —

Documentation d'une association et types d'associations

Association en forme verbale active : précise le sens de lecture principal d'une association.

associafion en forme verbale acfive

Hitel i Personne
héberge =

Réles : spécifie la fonction d'une classe pour une association donnée (indispensable pour les associations
réflexives).

Universite
Hitel client Personne
& ernployeur
directeur +5les
Etudiant enseignant
Personne
roles

Cardinalités : précise le nombre d'instances qui participent aune relation.

cardinalitds

S

hahite

Maison Personne

Une persorme fravaille pour @ plus une exfreprise ef
M—— plusicurs personnes fravallaf pour wune enfreprise domée.
Entreprise 0.1 . Wote ;1] s'agit [4 de ce que nows modélisons (re de quoi
travaille. ————— MOWs avoms « Besoln g, pas dune ¢ réalité » absolue !

Expresson des cardinalités d'une relation en UML :

n : exactement "n" (n, entier naturel > 0)
exemples: "1","7"

n.m:de"n" a"m" (entiers naturels ou variables, m > n)
exemples: "0..1", "3..n", "1..31"

* . plusieurs (équivalent 2"0..n" et "0..*")

n..* : "n" ou plus (n, entier naturel ou variable)
exemples: "0.*", "5.*"

Relation de dépendance : relation d'utilisation unidirectionnelle et d'obsolescence (une modification de
I'élément dont on dépend, peut nécessiter une mise ajour de I'éément dépendant).
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FenétreGraphigue Evenement=Zouris

dépendance

Association a navigabilité restreinte : Par défaut, une association est navigable dans les deux sens. La
réduction de la portée de I'association est souvent réalisée en phase d'implémentation, mais peut aussi étre
exprimeée dans un modele pour indiquer que les instances d'une classe ne "connaissent” pas les instances d'une
autre.

Electeur vote 5= Candidat

association d navigabilild restreinte

Association n-aire: il Sagit d'une association qui relie plus de deux classes...
Note : detelles associations sont difficiles a déchiffrer et peuvent induire en erreur. Il vaut mieux limiter leur
utilisation, en définissant de nouvelles catégories d'associations.

Frofesseur
1 spmbole d'associafion (peud souvent Efre promu
/ au rang de classe d'associafion)
1 1.n
=alle Etudiant

Classe d'association : il sagit d'une classe qui réalise la navigation entre les instances d'autres classes.

Professeur

Salle Etudiant

classe d’association

|

|

1

1

|
Cours

jour
heureDehut
duree

érmetteur récepteur

Facteur Fersonne

+ +*

Courrier

M——— Mg classe d'pssociation peuf parficiper au modéle
fom pewt par exemple la spécialiser).

Lettre Colis
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Qualification : permet de sélectionner un sous-ensemble d'objets, parmi I'ensemble des objets qui participent a
une association.
Larestriction de |'association est définie par une clé, qui permet de sélectionner les objets ciblés.

Tableau
ligne Cellule
colonne 1
clé ; permef de sélecfiormer wn sous-ensemble d'nsfarres
dune classe cible d ume associafion.
Bangue

0.1

Les hiérarchies de classes permettent de gérer la complexité, en ordonnant les objets au sein d'arborescences de
classes, d'abstraction croissante.

Spécialisation : Démarche descendante, qui consiste a capturer les particularités d'un ensemble d'objets, non
discriminés par les classes déja identifiées.

Consiste a éendre les propriétés d'une classe, sous forme de sous-classes, plus spécifiques (permet I'extension
du modele par réutilisation).

Généralisation : Démarche ascendante, qui consiste a capturer les particularités communes d'un ensemble
d'objets, issus de classes différentes.

Consiste a factoriser les propriétés d'un ensemble de classes, sous forme d'une super-classe, plus abstraite
(permet de gagner en généricité).

Classification : L'héritage (spécialisation et généralisation) permet la classification des objets.

Une bonne classification est stable et extensible : ne classifiez pas les objets selon des criteres instables (selon
ce qui caractérise leur état) ou trop vagues (car cela génére trop de sous-classes).

Lescritéres de classification sont subj ectifs.

Le principe de substitution (Liksow, 1987) permet de déterminer si une relation d'héritage est bien employée
pour la classification :

" 11 doit étre possible de substituer n'importe quel instance d'une super-classe, par n'importe quel instance

d'une de ses sous-classes, sans que la sémantique d'un programme écrit dans les termes de la super-classe
n'en soit affectée.”

Si Y héritede X, celasignifieque"Y est une sorte de X" (analogies entre classification et théorie des
ensembles).

Qeuvre

spécinlivation
: ] titre
auteur

<

A pelution " hévilnze

‘ Livre ‘ | Opéra ‘ ‘ Film ‘

v généru..r'fwm'nrr Roman ED
Agrégation

L'agrégation est une association non symétrique, qui exprime un couplage fort et une relation de subordination.
Elle représente une relation de type "ensemble/ éément".
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UML ne définit pas ce qu'est une relation de type "ensemble / élément”, mais il permet cependant d'exprimer
cette vue subjective de maniére explicite.

Une agrégation peut notamment (mais pas nécessairement) exprimer :
+ gu'uneclasse (un "élément") fait partie d'une autre ("I'agrégat"),
+ (gu'un changement d'état d'une classe, entraine un changement d'état d'une autre,
+ qu'une action sur une classe, entraine une action sur une autre.

A un méme moment, une instance d'élément agrégé peut étre liée a plusieurs instances d'autres classes
(I'élément agrégé peut ére partagé).

Une instance d'élément agrégé peut exister sans agrégat (et inversement) : les cycles de vies de I'agrégat et de
ses éléments agrégés peuvent étre indépendants.

Titre

0.1
agrégation : ici, on exprime quun fichier peutf éfre affaché dim
mail fow & plusieurs, au méme g aucun) ef gu'un
mail peuf fou non) affacher fconfersr wne copic)
wr ou plusieurs fichiers.

0.1

Texte

La composition est une agrégation forte (agrégation par valeur).

Les cycles de vies des éléments (les "composants") et de l'agrégat sont liés: si I'agrégat est détruit (ou copié),
Ses composants le sont aussi.

A un méme moment, une instance de composant ne peut étre liée qu'a un seul agrégat.
L es "objets composites' sont des instances de classes composées.

composition : icl, on exprime gue les pages sont
Physiquement confanees dans le
livre.

A——— egrigation | ici, on indigue qu'un livee pewt

Efre comsfifué d'une couvarfure,
Couverture

Agrégation et composition : rappel

L'agrégation et la composition sont des vues subjectives.

LA

Lorsgu'on représente (avec UML) qu'une molécule est "composée” d'atomes, on sous-entend que la destruction
d'une instance de la classe "Molécule", implique la destruction de ses composants, instances de la classe
"Atome" (cf. propriétés de la composition).

Bien qu'elle nerefléte paslaréalité ("rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme™), cette abstraction de la
réalité nous satisfait si I'objet principal de notre modélisation est la molécule...

En conclusion, servez vous de I'agrégation et de la composition pour ajouter de la sémantique a vos modéles
lorsgue cela est pertinent, méme si dans la"réalité" detels liensn'existent pas!
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Interfaces

Une interface fournit une vue totale ou partielle d'un ensemble de services offerts par une classe, un paquetage
ou un composant. Les @éments qui utilisent I'interface peuvent exploiter tout ou partie de l'interface.

Dans un modéle UML, le symbole "interface" sert aidentifier de maniére explicite et symbolique les services
offerts par un éément et I'utilisation qui en est faite par les autres ééments.

descripfion symbolicque de [inferface description spmboligque de Dinterface

lien d wfilization rechercher trier
“WecteurOrdonné
saisie mot de passe

Passward % t.n
S
% USes &

ﬂ H——— lien d'utilizafion
source de linterface S S
Tableur
spmbole de [inferface

source de inferface

-

« interface = ] ..
i Camparable H— closes fwterface (stérdolype)
Fermet de préciser inferface de mariére
CollectionOrdonnée | = exhausiive ef défalide.
egalad
supenieurAd
réalisation - inferieurAd
mdigque guelle classe ETEBDED)
& fournif » irferface. iy
| M——— lien d ufilisation
b Uses s
Tableur

Association dérivée

Les associations dérivées sont des associations redondantes, qu'on peut déduire d'une autre association ou d'un
ensemble d'autres associations.

Elles permettent d'indiquer des chemins de navigation "calculés’, sur un diagramme de classes.

Elles servent beaucoup ala compréhension de la navigation (comment joindre telles instances d'une classe a
partir d'une autre).

rales
Entreprige |client sous-traitant SS
0.1 |client ermployeur | 0.1
travaille
_ * [ Prestatai
fravaille et

1

J i

association dérivie f
1

H

peut éfre déduife ow esf condifiommée
ipcadauelassodation) Prestataite: travailled) - Entreprise T

| p pre: exists@elfemployeur.client = selfclient)

documentation de la dérivation d Vaide d°0CL.

Ici, om exprime que dans nofre modéle, wn prestataire fravalle fowfours pour une
enfreprise qui est elle-méme clienfe de sa S5
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Contrainte sur une association

Les contraintes sont des expressions qui précisent le réle ou la portée d'un éément de modélisation (elles
permettent d'étendre ou préciser sa semantique).

Sur une association, elles peuvent par exemple restreindre le nombre d'instances visées (ce sont alors des
"expressions de navigation").

Les contraintes peuvent sexprimer en langage naturel. Graphiquement, il Sagit d'un texte encadré d'accolades.

Université

0.1 *

F-—{ou}--4 M—————— Ioi, onindigue qutne personne jous
1.n 1.n souf le rdle d'éhud ave, s0if le rdle
denseignant pour une wniversife
dovmée fx oy exclusifl.

etudiant enseignant
Fersonne

{Personne.dateMaissance < 01,011 578} 4—‘

Les géndraux sonfun conscrit Sewles les persovmes dont [a dafe de
sous-ensemble des milifaires. maissance est ifericurs au premicr

Fersonne Jawvier 1978 pervent Sfre conscrifes.

general | gateMaissance militaire
----------- {sous-ensemble} -——------3
Armée
Compaositear | 1.0 . 1.n Oeuvre
ECHIre
fordonné}

T

Ici, on met Uaccent sur imporfance de Hordre
de la créafion des oeuvres d'un compositalr.

Le diagramme de classe est répertorié dans UML comme faisant partie du modéle statique. Le diagramme de
classes peut contenir les abstractions suivantes :

+ Classes

+ Interfaces (partie visible d'un "contrat" "réalisable" par une instance. L'interface n'est pas instanciable
mais la classe qui supporte I'interface I'est)

+ Paguetages (packages)
+ Relations
+ Objets et les liens (nouveauté)

Associations entre les classes

Une association est une connexion entre les classes (navigable lorsgu’ elle est orientée).

Quand deux classes sont impliquées dans une association, |’ association est binaire, trois classes, ternaire, n
classes, n-aire.

Une association binaire est tirée avec un trait plein. Les deux bouts de I’ association sont des terminaisons
(ends). Un trait pointillé sur un trait plein conduit & une classe d’ association.
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Chaque association a un nom qui précise la sémantique de I’ association. Un triangle noir optionnel précise le
sens de la lecture en présence d’ une ambiguité d’ interprétation possible. Une contrainte peut s ajouter avec sa
paire d accolades (exemple de OMG).

A _nh LA

Company

Person

employer ; emplayee
I
Job

salary

boss
0.1

worker| .

4 \fanages

/ Person
:{mr}

\\L\ Corporation

Account

Chague terminaison peut recevoir des spécifications de multiplicité et de réles ala maniére des diagrammes
d entitégrelations que vous aviez vue dans le cours prérequis.

Qualificateurs (qualifiers)
Un qualificateur est un attribut ou un groupe d’ attributs qui servent a filtrer une population instanciable.

Un qualificateur caractérise I’ association. |l est représenté par un petit rectangle sur laterminaison de
I’ association. (Exempletiré de OMG-UML 1.4)

Bank

account #

0.1
Person

UML définit quelques associations particuliéres :
4+ Agrégation (petite décoration en forme de losange « non coloré » attaché a |’ objet conteneur)

+ Composition (petite décoration en forme de losange « coloré » attaché a I’ objet conteneur). La
composition est une forme d’ agrégation « forte » de I’ agrégation.

eau : Maolécule |—— objet composite : insfance d'une classe consiifuée
— d'autres classes fsyn. | agrégat).
hydrogene © Atome La composifion est une relation d'agré gation forfe

la desfruction (ou la copie) de Uagrégaf impligue In
desfrucfion fou la copie) de ses composants.

hydrogéne :© Atome

F 3

comp t : constifuent de Uagrégat.

Un composant v 'apparfient gu'a un sed agrégd,

oxygene : Atome & um instant dovmé.

eal  Molécule

hydrogéne : Atome 2 A—— objef composite pour leguel on a spécifié explicitement
le mombre d'instanees de ses composanfs fhofafion
équivalente & la précédert)

oxygene . Aome 1
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aditeur : Window

titre : Title

page : Pane

déplace

barreverticale : Scrollbar

déplace

barreHorizontale :

Scrollbar

(Les exemples sont empruntés aOMG 1.4)

M—— objef composife powr leguel on a précisé la

nafure des relafions exfre ses composants

Représentation d'une relation n-aire (exemple dans OMG-UML 1.4)

| Team I -

Year

leam

goalkeeper

Record

goals for

wins
lnsses
ties

goals against

Player

Evitez dans la mesure du possible des relations ternaires ou n-aires. Décomposez si possible ces relations en

relations binaires.

Représentation d'une relation généralisation/spécification/ et héritage/dérivation

Letriangle creux est du coté du parent.

Shape

Polygon Ellipse

NN

Spline

Représentation d’ une dépendance (dependency)

Shape

Polygon Ellipse Spline

Cetterelation lie deux ou plusieurs classes ensemble. Une fleche en pointillé lie la classe « client » (queue de la
fléche) & son « fournisseur » (pointe de la fleche).

ClassA

—————— = ClassB

afrienday

.

A

winstantiates |

__wcalr_ 1 ClassC
T
frrefr'ne»:
Fa
’
s
ClassD d

~,

oy

-~

L

wfriends  ~

ClassD

—

e

~ operationZ()

ClassC combines
k — =1 twological classes
e
L

iy

ClassE
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Une modification du fournisseur affecte en principe tous les clients (exemple tiré de OMGUML 1.4)
Dépendance entre pagquetages

[ 1

Controller

«adCCcess» ;
| ¥

«access» | piagram
Elements

«access»

b o i i

n

1

1 ¥

Domain Graphics
Elements Core

Les relations entre les classes.

+ L’association

+ L’agrégation
+ Lagénéraisation
L’'association

L’ association exprime une connexion semantique bidirectionnelle entre classes. C’ est une abstraction des liens
qui existent entre les objets instances des classes associées.

Les associations se représentent de la méme maniére que les liens mais la distinction opérée en fonction du
contexte.

Exemple

Une association .
Université Etudiant

Pierre-Alain : Etudiant

Mulhouse : Universite """
™Un lien—j -
Jean-Jacques : Etudiant
Purdue : Université Un e Eric : Etudiant
l Anne : Etudiant
___Unlien—

Strasbourg : Université

[—Unlien— | ayrence : Etudiant

On nomme les associations par indication du sens de lecture.

_ Héberge > .
Université Etudiant

< Etudie dans

Université Etudiant
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Le role décrit une extrémité d’ une association.

Etudiant

Université

Personne

Employeur Employé
Lesroles peuvent étre multiples.

Etudiant

1 *

Université Personne

0..1 *

Employeur Employe
1 Un et un seul

0..1 Zéroou un

M ..N DeM aN (entiersnaturels)
* Plusieurs

0..* Dezé&roaplusieurs

1..* D'un aplusieurs

L’aggrégation

L’ aggrégation est représentée par des connexions bidirectionnelles dissymétriques ou une forme d’ association
qui exprime un couplage plus fort entre classes. Les relations sont de types:

4+ maitre et esclaves
+ tout et parties
4 ComMposé et composant.

Exemples
Voiture 1 Moteur
1
Parent
Personne
Enfants )
<S’occupe de
Correspondances entre diagrammes
Classe |1 0. | Objet
» N\ 1.7 1./ | *
/-
\ * * /
Relation | Lien
/ * \\\ *
/ k
* ;" * \\* *

Diagramme de classes Diagramme d’objets

+ Chaque objet est instance d’ une classe
+ Chague lien est instance d’ une relation
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+ Lesliensrelient lesobjets, lesrelations relient les classes

4+ Un lien entre deux objets implique une relation entre les classes des deux objets

Hiérarchies de classes

Pour gérer la complexité, on utilise une arborescence de classes d’ abstraction croissante

Super-classe Classe plus
— —— —{ générale
Sous-classe Classe plus
— — — specialisée

Généralisation : Pour cela, on va factoriser les éléments communs : attributs, opérations et contraintes

Abstraction plus générales AN

Véhicule

// i

Veéhicule terrestre Véhicule aérien

N,

Voiture Camion Avion Hélicoptére

Spécialisation : Extension cohérente d'un ensemble de classes

Transmission

/ N\
; \
Continue Discrete
/ / \
Variateur Déraillleur Boite de vitesses
Extension par spécialisation
Propriétés de la généralisation
Signifie toujours : et un ou et une sorte de
Animal
/
Carnivore Herbivore
/ ,/l ‘\\
/ /
Lion Mouton Lapin

Non-réflexive, non-symétrique, transitive
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: 7]

i - /

AL

T <
NA

VAN
o
Impossible 1l c

r"‘
Impossible 11! :
P B

Animal

Quadrupede

Covariance

Herbivore Camivore Herbivore Carnivore
Covariance
£ - A\
Bipéde Quadrupéde ‘ Bipéde Quadrupede
Covariance
Généralisation multiple
Animal .
/ Station W Protection
! _— | hY
S/ Nourriture \ k
# / I | ‘.
‘ Bipede | Quadrupéde ‘ Herbivore | Carnivore | | A plumes | Apoils | A écailles
A e
\ //
. //
.
Lapin

Mutation : Laclasse d'un objet est figée alacréation

Papillon Apparence | gtage
1

Papillon
X
[\
Chenille Chrysalide Lépidoptére Chenille || Chrysalide || Lépidoptére
Classe Realise > -
’? I,-’"\"‘ T\r/\<\
Type A || TypeB || Type C

L’ héritage

» Technique la plus utilisée pour réaliser la généralisation

» Congtruire une classe a partir d'une ou plusieurs autres classes, en partageant des attributs, des opérations et
parfois des contraintes, au sein d'une hiérarchie de classes.
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Danger avec I’ héritage : Amalgame entre la notion de classification impliguée par |’ héritage et la composition
virtuelle qui en résulte

Liste chainée

‘.'\_ Compteur
Constﬂruction /X/
\ Construction
//
Sémaphore
Collision de noms
T
A
X Y
A A \
'1‘1\’ i X Y
g P AdeT AdeT
\ /
zZ
Ade X
AdeY 7
AdeTpar X
AdeTparY
Ladélégation
Remplacement de |’ héritage
. Client
e \f,)uestion Propagation : Délegué 1
Ry, RN = —
N i
 Interface |
- Propagation
SO
\\
- Délégué 2
* Elimination de la covariance
Animal
Station Nourriture
Bipede Quadrupéde Herbivore Carnivore

L e principe de substitution

Classification ou non ? || doit ére possible de substituer n'importe quel objet instance d’ une sous-classe a
n’importe quel objet instance d’ une super-classe sans, que la sémantique du programme écrit dans les termes de
la super-classe ne soit affectée.
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CP

:CP
:CP :CP

/'
e
///\J .CP _ :CP
v m CP
CE :CE— -
Polymorphisme

 Concept de lathéorie des types, selon lequel un nom d’objet peut désigner des instances de classes différentes
issues d’ une méme arborescence.

* Etroitement associé a I’ interaction entre |’ héritage et la liaison dynamique

Application du polymorphisme

700 Animal
1 ) Dormir( )
f &\
Lion Tigre Ours
Dormir () Dormir () Dormir ()
{
Sur le ventre Sur le dos Dans un arbre
} } } Le zoo
Dormir
Le gardien — ‘ : Animal
|
Extension du zoo
Z00 Animal
1 . -
Dormir( ) k—
A NI
Lion Tigre Ours Paresseux
/ \
:'/ ’I‘."
Dormir () Dormir () ™ [Dormir () ™ [Dormir ()
{ { { {
Sur le ventre Sur le dos Dans un arbre Sans fin
} } } }
Non respect du principe de subgtitution
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Oiseau
Plumes
Bec Voler () >
S'envqler
Volen(Y | Mettre la téte dans le sable —
i" A \ o \a,
’/ T \\ ‘l‘ \ S'envcz!er
Mésange | |Moineau| | Autruche ;-’ k]
| )
/ |
Py, :
vmer/} Yoie _ Mésange
< e e
-7>7-7-
s Voler Enterrer sa téle
S >
T /N

Une petite autruche
__Miam miam
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Conclusion

* Les classes sont connectées par des relations

» L’ association exprime une connexion semantigque

* L’ agrégation est une forme d’ association plus forte

» Lagénéralisation permet d ordonner les objets au sein de hiérarchies de classes
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