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Objectifs de ce cours

Apprendre la syntaxe et la semantique des
diagrammes statiques les plus importants

Ameliorer au passage la compréhension de
differents principes objets



Diagrammes de classes

Diagrammes ¢
Diagrammes G
Diagrammes ¢
Diagrammes C

‘'objets

e paquetages

e composants
e deploiement



Diagrammes de classes :

presentation generale

Diagrammes fondamentaux

= les plus connus, les plus utilises
Presentent la vue statique du systeme

= representation de la structure et des declarations
comportementales

= classes, relations, contraintes, commentaires...
Permettent de modeliser plusieurs niveaux

= conceptuel (domaine, analyse)
= implementation (code)



Descripteurs de jeux d'objets

= structure [ comportement / relations /
semantique communs

Représentation

= rectangle a trois compartiments
"= nom

= attributs

= opérations
= plus ou moins de details suivant les besoins
Nom : singulier, majuscule (en géeneéral)
= ex.: Fichier, Client, Compte, Chat

NomDeClasse

attribut 1
attribut 2

opération 1
opération 2

AutreClasse




Relations entre classes/ liens entre objets

Association < >

= |es instances des classes sont liées

= possibilite de communication entre objets

= relation forte : composition g

Géneralisation/specialisation >

= lesinstances de la sous-classe sont des instances de la super-classe
(niveau conceptuel)

= heritage (niveau implementation)

Dépendance ... >
= |a modification d’'une classe peut avoir des conséquences sur une autre
Réalisation - >

= une classe realise une interface



Un exemple

Element
de réseau
i}
Train Voie
rouleSur
seDirigeVers i

Aiguillage

relie




Utilisation des diagrammes de classes

Expression des besoins
= modélisation du domaine
Conception

= specification : gros grain
Construction

= implémentation : précis

= retro-ingénierie

Les diagrammes de classes permettent de representer toute
modelisation en classes, que ce soit des classes
implementées en machine ou non

On peut modéliser n'importe quel domaine avec des classes




Petit exercice

Dessiner un diagramme de classe du domaine
avec les classes suivantes

= etudiant
= enseighant
= COUrs

» salle de classe



Attributs

Visibilite nom : type [multiplicité ] = valeur_initiale {propriéetes}

/‘ Facultatif
public +

prive - Facultatif

orotégé # Fac.uljcatlf’ o oy Zacultatlf
mais impératif pour X.
paquetage ~ i . P .p couleurs : Saturation [3]
implementation _ _ {frozen}
points : Points [2..%*] L : :
mise a jour interdite
fobligatoire}
valuation oblig.
Remarques

= /nom : attribut derive (calculé)
= souligne : attribut statique (de classe)
= {frozen}: disparu de UML2 ; a utiliser quand-méme
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Attributs : exemple

Vecteur
- X : réel
Télévision -y : réel
+ [longueur
- on/off : Bouton - couleur [3] : réel
- couleur : enum {gris, noir} _créateur = "yp" {frozen
- marque : chaine
- télétexte : booléen = vrai valeur_x() : réel
- chaines [5...*] : canal {ordered} valeur_y() : réel B
- enceintes[2..6] : haut-parleur longueur() : réel 477
- type : typeTV {frozen}
- volume : parallépipéde = (600,650,500)
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Operations de classes

visibilité nom (liste de parametres) : type-retour {propriétes}

I argument ::= direction nom : type = valeur-defaut
public +
privé -
protégé # asbtract
paquetage ~ in | out | inout query
Remarques

= notation : opération abstraite [ opération statique

= operations = comportement d’une classe, trouvees en examinant les
diagrammes d'interaction

= méthode = implémentation d'une opération dont elle spécifie I'algorithme ou
la procédure associée

= pré et post-conditions, description du contenu : commentaires + OCL
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Operations : exemple

«visuel »
Fenétre

«constructor »
+Fenétre(p1:Point, p2:Point)

+surface() : Réel {query} ez

« update »
#couleur(in newcolor : color =Y’)

« precondition »
p1!=p2

« method »
public int surface()

{

return ...

}

Renvoie

| x2 =x1|*|y2—-y1]|
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Autres exemples de classes

« enumeration » <<Vi5LAJe| »
Couleur Fenéetre
§ abstract,
rouge « ViSLAJe| » auteur=yp,
blanc Fenétre statut = testé }
bleu forme : zone +forme : zone = [100,100]
visibilité : booléen #visibilité : booléen = faux
+forme_défaut : rectangle
afficher() -xptr : Xwindow
masquer()
+afficher()
+masquer()
+créer

Controleur d’entrée . . .
-attachXWindow(xwin : Xwindow)

-- gére les événements

) Responsabilitées
en entree

_-1's'afficher
J se masquer

Fenétre Responsabilités
de la classe
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Associations

X..y nom association P X..y

Classe 1 Classe 2

role 1 role 2

Nom : forme verbale, sens de lecture avec fleche

Roles : forme nominale, identification extrémité association
Multiplicité : 1, 0..1, 0..*, 1..*%, n..m

Mots-clés : set, ordered set (uniques) ; bag, list (doublons)

o actionnaire

* *

. * 1.%
Entreprise Personne

employeur employé
4 o travaille pour

[ |
Services Industrielle

Les associations ont une durée de vie, sont indépendantes

les unes des autres, sont héritées, comme les attributs
15



Associations : exemple

réeflexive

U
1

Association J

U
1
1
1
1

o travaille pour

Societe 0. % 1 * Personne
, 0.1 / patron
nom employeur employe | :
{ordered', set} " dirige W
emploie p / ,
; employes

1
1
1

1

Représentation
d’une collection
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Associations : remarques

Tout objet doit €tre accessible via un lien

= ne peut recevoir de messages sinon

= liens plus ou moins permanents : voir “Visibilites”

Multiplicite

= nombre d'instances d’'une classe en relation avec une
instance d’'une autre classe

= pour chaque association
= deux décisions a prendre : deux extremités
Directionnalite

= bidirectionnalite par defaut, evt explicitee <—>=——
= restriction de la navigation a une direction —

1/



Assocliations et contraintes

R fordered} visible sur P> 1
Fenétre Ecran
2..%
. 2..% . s
Point situé sur P s < . association
. . egmen .
d'intersection | | 4« 9 navigable
est de type P —
Vehicule TypeVehicule
{Véhicule.charge < Typevéhicule.chargeMax}
charge chargeMax
aulaire
A pOoY’ e Personne
Compte
A pour titulajre Entreprise
1.% -
Historique Evénement
fadd only, ordered}
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Proprietes : caracteristiques

structurelles des classes

Concept unique regroupant attributs et associations
monodirectionnelles : equivalence des représentations
Pour choisir

= attribut (texte) pour les types de données
= objets dont l'identité n'est pas importante

= association pour insister sur les classes

Commande

+dateDeRéception: Date[o..1]

+estPrépayée: Booléen[1] (Fowler, 2004)
+lignes: LigneDeCommande[*] {ordered}

0..1 * 1 )
Date € Commande > Booléen
+dateDeRéception l +estPrépayée

1

lignes

* |, fordered}

LigneDeCommande
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Agregation et composition

Associations asymetriques, fortes

Agregation

= non nommee, structure d'arbre sous-jacente (pas de
cycle), réle préepondérant d'une extremite

Agrégat Eléement

Composition

= non partage des elements composants, creation et
destruction des composants avec le composite

Composite @ Elément
1 0..*%
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Composition, agregation et

association

Quelques questions a se poser

= asymetrie et lien de subordination entre instances des
deux classes (agregation/composition) ou independance
des objets (association) ?

= propagation d'opérations ou d'attributs du tout vers les
parties ? (agregation/composition)

= création et destruction des parties avec le tout ?
(composition)

Remarques importantes

= dans le doute, toujours utiliser une association : c’'est la
moins contrainte

= pour certains experts, il faut oublier I'agrégation
= agrégation = "placebo denué de sens”
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Classes d’association

Pour ajouter attributs et opérations a des associations
Quelques indices pour |'utilisation

= un attribut est lie a une association

= |a durée de vie des instances de la CA dépend de I'association
= association N..N entre deux classes + informations liees a I'association

2..% Assiste p» * —
Personne . Reunion
Participation
attention
.| Participation 1
Personne 1 _ Réunion
attention 2..%
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Associations qualifiees

Equivalent UML des dictionnaires

Sélection d'un sous-ensemble des objets qui
participent a l'association a I'aide d'une cle.
= cet attribut est propriete de |'association

Commande Contient P>

LigneDeCommande

Commande Contient P
produit

LigneDeCommande
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Associations n-aire

Groupe de liens entre au moins trois instances
Instance de |'association = n-uplet des attributs
des instances impliquees

Responsabilité

libellé Exemple SSII

taux_horaire

forfait_prestation

Département (nb_heures) Employé
nom base calcul | * nom
budget heures_travail
rattachement source
dépenser() * * | Prestation
encaisser() (nb_heures)
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Generalisation / specialisation

—Di>
N
V/

Deux interpretations

= niveau conceptuel | | / \

= organisation : un concept
est plus general qu’un autre

= niveau implémentation
= héritage des attributs et méthodes
Pour une bonne classification conceptuelle

= principe de substitution / conformite a la définition

= toutes les propriétés de la classe parent doivent étre valables pour les
classes enfant

= «Aestunesorte de B » (mieux que « A est un B »)

= toutes les instances de la sous-classe sont des instances de la super-
classe (définition ensembliste)

Spécialisation
= relation inverse de la généralisation
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Hierarchie de classes

Facture
our
date p\ Livraison
adresse 1 1.n
Discriminant J montant_frcs '
imprimer() Association commune
p, . montree au niveau
eXPEdZi() le plus haut
destination {complete} --..__
Facture_export Facture_France Aut.res contraintes
fincomplete},
devise_paiement taux_TVA {disjoint},
montant_devise montant_ttc foverlapping}
4
convertir(devise) calcul_ttc()
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Consells pour la classification

conceptuelle

Partitionner une classe en sous-classes

= |a sous-classe a des attributs et/ou des associations
suppléementaires pertinents

= parrapport a la superclasse ou a d’autres sous-classes, la sous-
classe doit €tre geree, manipulée, on doit agir sur elle ou elle
doit reagir difféeremment, et cette distinction est pertinente

= |e concept de la sous-classe représente une entité animee
(humain, animal, robot) qui a un comportement différent de
celui de la superclasse, et cette distinction est pertinente

Définir une super-classe

= |es sous-classes sont conformes aux principes de substitution et
« sorte-de »

= toutes les sous-classes ont au moins un méme attribut et/ou
une méme association qui peut étre extrait et factorisé dans la
superclasse
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Generalisation multiple

Autorisee en UML
Attention aux conflits : il faut les resoudre
Possibilite d'utiliser aussi delegations ou

interfaces
Véhicule
foverlapping}
Véhicule terrestre Véhicule aquatique
{disjoint}
Automobile Véhicule amphibie Bateau

28



Interfaces et classes abstraites

<< interface >>
Collection
] . +equals():void Classe asbtraite
Un diagramme a comprendre ! +add()-void
I
I
|
|
|
1
I
<< interface >> AbstractList
Commande List
-lignes:List[*] 1-,- - - = - - - - - -
I | +equals():void
; +get():void ! +add():void
: : +get():void
1 |
| I
1 |
1 |
| 1
; . " . . ArraylList
Dépendance (requiert l'interface) Implementation (réalise l'interface)
+get():void
+add():void
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Interface et utilisation : notation

Commande
UML2 Jignes List[*]
9 @ ArraylList
AN
List
'S ArrayList->Collection
O
Collection
Commande
-lignes:List[*] e > ArrayLi
yList
UMLa = ’
List
O
Collection
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Classes parametrables (templates)

Remarque: les
classes
parameétrables sont
disponibles en C++
depuis longtemps,
en JAVA depuis 1.5

Tableau

T, Nbl:Entier, Nbc:Entier

-éléments: T[nbc, nbc]

+Elément(ligne,col) : T

+Elément(e : T; ligne, col : Entier)

/,’
7/
4
7/
/7

//"« bind » <T_Case,Nbl_8,Nbc_8>

Echiquier

Tableau<T—Reel, Nbl—3, Nbc—>3>

Deux notations de la paramétrisation
d'une classe paramétrable
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Classes structurees

Description de la structure
d'implémentation interne
d'une classe

Contient

= ports : points de connexion

avec l'environnement
(evt. interne)

= parties: fragment structure
de la classe

= connecteurs : connexions de
deux parties au sein de la
classe

ajoutBillet

Commande

client:personne

Oi

priorité

0..1

priorité:NiveauEtat

elément:Billet[1..*]
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Classes actives

Classe dont les instances sont des objets actifs
= possedent leur propre thread
= dans un environnement multitache

Thread 1 - |[HM

Thread 2 - Calcul principal

I (UML2 : en gras) I

33



Relations de dependance

3 grands types

= abstraction : differents niveaux d’abstraction
= ex. «refine», «trace», «derive»

= permission d’utilisation (cf. friend en C++)
= ex. «permit»

= ytilisation
= ex. «usew, «createw, «call», «parameter»
Conseil
= utiliser une dépendance pour tout ce qui n‘est pas specifie
«refine»
Classe A ) : : Classe A1
passage concept [ implémentation
— ) «permit» \
Dictionnaire permission d’utilisation >| Cellule
«Create»
Tableau S > Case
utilisation
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Liens, visibilite et dependances

Lien => possibilite d'envoyer un message d'un objet a un autre
Deux types de liens

= Lien durable : visibilite d'attribut ou globale
= se matérialise par une association entre classes
= Lien temporaire : visibilité parametre ou locale
= résulte d’'une utilisation temporaire d'un objet par un autre

= se materialise par une dépendance entre classes

= ex. passage de parametre : « parameter »,
variable locale a une methode : « local »

= attention a ne pas oublier ces dépendances'! A

“«parameter»
op1(c:C; 1: opz()> y

B 9
C

+op2()

>
|
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Diagrammes de classes
Diagrammes d’objets

Diagrammes G
Diagrammes ¢
Diagrammes C

e paquetages
e composants
e deploiement



Diagrammes d’objets

Pour representer un instantané du systeme
= |es objets et leurs liens

= objets = specification d'instances

Quand les utiliser ?

= pour montrer un contexte
= collaborations sans messages

= quand une structure complexe est trop difficile a comprendre
avec un diagramme de classe

= eX.:récursivité, associations multiples, etc.

Etienne:Personne hpatron
Personne oo
it <:> patron

Denis:Personne

patron Jean-Luc:Personne
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Nom de l'objet souligne

Objets anonymes ou non
Objets classifies ou non

Nom objet Nom objet : classe

Rex Rex : Chien

- classe

- Chien




Objets dans une collection

Multi-objet (UML1) Meute | - Chien H
= modéliser un jeu “

= comme un objet unique avec des opérations sur le jeu
= comme jeu d'objets individuels avec leurs operations
Classe structuree (UML2)

:Meute

:Chien[4..*]

Utiles pour les diagrammes de communication
pour s'adresser

= al'objet qui represente la collection (Meute)
= aux objets dans la collection (Chien)
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Diagrammes de classes
Diagrammes d'objets
Diagrammes de paquetages
Diagrammes de composants
Diagrammes de deploiement
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Paquetage

Contenu listé Contenu diagramme

Mecanisme general pour
= organiser les élements et les diagrammes
du modele, notamment les classes

= partitionner, hiérarchiser
= clarifier

= [esnommer

= un paquetage définit un espace de nom B

= deux éléments ne peuvent avoir le méme C
nom dans un paquetage

Un paquetage
= contient des élements

= y compris d’autres paquetages : hiérarchie (E ]
= peut importer d’autres paquetages [D)—
= peut posseder des interfaces
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Diagramme de paquetage

Clientéle

Personne

-nom :String
-adresse:String

possede
Voitures
Notation
Voiture
_ o1 Roue Rose
-marque: String - Pt
-modéle :String o e
-immatriculation :String 4 P
— s
Moteur -7
(from Fournisseur)
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Dépendances entre paquetages

Decoulent des

7 m’ m‘
dépendances | )
entre éléments
des paquetages
= notamment Y

les classes Fourisseur

Les dependances
ne sont pas transitives

= modifier Fournisseur n‘oblige pas obligatoirement
a modifier Clientele
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Utilisation des diagrammes de

paquetages

Organisation globale du modele mis en place

= hierarchies de paquetages contenant diagrammes et
eléments

Organisation des classes en paquetages pour
= controler la structure du systeme

= comprendre et partager

= obtenir une application plus évolutive et facile a maintenir
= ne pas se faire déborder par les modifications
= viser la généricité et la reutilisabilité des paquetages
= avoir une vue claire des flux de dépendances entre
paquetages
= il s'agit de les minimiser
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Pagquetage et nommage

Noms pleinement qualifies
= equivalent a chemin absolu

= ex. paquetage java::util, classe java::util::Date
Stereotypes de dependance

= « import » : les éelements passent dans I'espace de
nommage

= ex. classe Date depuis le paquetage qui importe

" « access » : sont accessibles

= ex. classe java::util::Date depuis le paquetage qui
Importe
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Principes du decoupage en

paquetages

Cohérence interne du paquetage : relations
etroites entre classes
= fermeture commune
= les classes changent pour des raisons similaires
= réutilisation commune

= |les classes doivent étre reutilisees ensemble
ndépendance par rapport aux autres
paquetages

Un paquetage d’analyse contient
generalement moins de 10 classes
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Bien gerer les dependances

Les minimiser pour maintenir un couplage
faible (voir patterns)

= dependances unidirectionnelles
= cf. associations navigables

= pas de cycles de dependances
= OU au moins pas de cycles inter-couches

= stabilite des dependances

= plusily ade dépendances entrantes, plus les interfaces
de paquetage doivent étre stables

47



Paquetages : remarques variees

Les paquetages peuvent étre considerés comme
= soit simples regroupements

= soit des véritables sous-systemes opérationnels
= comportement + interfaces
Paquetage vu de I'extérieur

= classe publique gerant le comportement externe
(cf. pattern Fagade)

= interfaces

Pour un Paquetages utilise partout (tres stable)
= mot-cle « global »

Utilite pratique d'un paquetage Commun

= regrouper les concepts largement partagés, ou épars
Lien entre paquetages et couches (niveaux)

= une couche est composee de paquetages
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Diagrammes de classes
Diagrammes d'objets
Diagrammes de paquetages
Diagrammes de composants
Diagrammes de deploiement
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Composants

Partie modulaire de conception d'un systeme qui masque
son implémentation derriere un jeu d’interfaces externes

= partie remplacable d'un systeme qui se conforme a des interfaces et
fournit la realisation de ces interfaces

= doit étre compris comme un élément qu'on peut acheter, associer a
d'autres composants (cf. HiFi)

Division en composants = decision technique et commerciale
(Fowler)

- Representation

<<component>> g

Planificateur Planificateur
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Diagrammes de composants

Objectif
= representer I'organisation et les dependances

entre les composants logiciels

= decrire les composants et de leurs relations dans
le systeme en construction

Diagramme de composants
= inclusion des composants

* relations de fourniture et d’utilisation d’interfaces

by



Diagramme de composants

=

Caisse Serveur ventes g

=l =l

Processeur ©— Driver
de transactions comptab|l|te

File de messages l
Structure J Port
I/

composite
Systeme de g
(Fowler 04) comptabilite

@)
L]
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Remarque

UML1: composant = n'importe quel éelément, y compris
fichiers, bibliotheque, etc.

UML2 : utiliser les artefacts (voir plus loin) pour représenter
des structures physiques (jar, dll...)

-> attention : verifier quelle syntaxe est utilisee dans les
diagrammes de composants que vous avez sous les yeux
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Diagrammes de classes
Diagrammes d'objets
Diagrammes de paquetages
Diagrammes de composants
Diagrammes de déploiement
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Diagramme de deploiement

Objectif

= expliquer comment un systeme décrit statiquement dans
un modele sera concretement deployé sur une

architecture physique distribuee

= Modeliser I'environnement d’exécution d'un projet
Pour cela

= rendre compte de la disposition physique des difféerents
eléements matériels qui entrent dans la composition d'un
systeme

= rendre compte de la disposition des programmes
exécutables et des composants sur ces materiels
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Representation de I'environnement

materiel de deploiement

Noeuds avec stéréotype « device »

= description des caracteristiques attendues <<device>>

PDA
§{OS=Palm OS 4.0}

= processeur, memoire, systeme d’exploitation, etc.
Relations
= supports de communication entre nceuds physiques

<<Bluetooth>>

<<device>> <<device>>
Serveur principal <<TCP-IP>> Client
{Memory=8go {sécurise} {Memory=1go
RaidLevel=5 Processor=1Ghz Intel 915
Processor=2Ghz Xeon} DiskSpace=10 Go}




Representation du logiciel deploye

Artefact = élement d'information impliqué dans le systeme
= Fichiers, logiciel, modele
= e.g. fichier de configuration, bibliotheque, executable, script, table de BD,
etc.
= un artefact est la manifestation (manifest) d’'un élément du modele

= e.g. une classe (élément du modele) a pour manifestations un fichier
source .java, un fichier compile .class et un fichier .html lié a la javadoc.

<<Zartifact>>
<<vendor>>

Processeur

de transactions <artitactss
fVendorName=Toto
Version=2.1} CommandeAchat.jar CommandeAchat.jar
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Diagramme de deploiement

Les artefacts sont deployes sur les nceuds de
'environnement matériel

<<device>>
MachineEnseignant
{IDK=1.6
pdfReader=pdf2.0}

<<manifest>> <<artifact>>

tp.jar

<<component>>

MonTP

<<artifact>>

rapport.pdf




Exemple de diagramme de

composants

SRS et ot ||| T e
_ :PCotandar :DellPowerEdge 3600
:PCStandard 0S=Wind
§{OS=Windows} §{OS=RedHat6}
« browser »
:webBrowser herculesClient.exe JoveGL..exe
fvendor = romanS oft}

fcomponent = GeneralLedger}

HTTP/internet HTTP/LAN Container EJB
<<device>> herculesBase.ear
« cluster web server » herculesAR .ear
:Apache2.1 herculesAP.ear
{?DSTSO'ar_iS JAVA RMI/LAN
fnbCluster=3} IDBC

<< artefact>>

herculesWeb.exe SGBD Oracle
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Deploiement : raffinements

Les nceuds et les artefacts sont instanciables

= possibilité de réfléchir a un déploiement abstrait (nceuds, artefacts) et
a un déploiement concret (instances de noeuds, instances d’artefacts)

= exemple
= tel programme de telle version compilée

a telle date tourne tourne sur telle 'Serv:;:?é\grcner;;ndes
machine physique réelle '
Possibilite de specifier <<artifact>>
roe CommandeAchat.jar
des caractéristiques du bl

deploiement d'un artefact 1

<<deploymentSpec>>
poDeploy.xml

execution=thread
transaction=true
priority=low
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A suilvre

UML 3/4 : diagrammes dynamiques et
d’'interactions
UML 4/4 : concepts avances



