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Mecanismes géneraux

Introduction au metamodele
Les paquetages

Les stéreotypes

Les étiquettes

Les notes

L_es contraintes
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| e métamodele

» Description formelle des eléments de

modélisation

Meéta-Meéetamodele

Meétamodele

Modele

Domaine
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Les paquetages

e Structuration des modeles
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Les steréotypes

e Extension controléee des classes du
meétamodele

« Spécialisation dont la profondeur est limitéee
a un niveau

e <<Nom du stéréotype>>
e Possibilité de modifier I’icone
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Les etiquettes

e Extension des attributs des classes du
metamodele

e Paire (nom, valeur)

Nom de classe Veéhicule
Aré <<Utilitaire>>

<<Stereotype>> :

s Etat = teste
Propriete Auteur = pam
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|_es notes

« Commentaire attaché a un ou plusieurs
eléments de modelisation

o Appartient a la vue, pas au modele
 Peut étre steréotypee en contrainte

A B
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|_es contraintes

« Relation semantique quelconque entre
eléments de modelisation

o Exprimee en OCL (Object Constraint
Language) ou en langage naturel

— {Contrainte}

N # , Sy ) )
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OCL Object Constraint Language

e Développe par IBM
» Pas d’effets de bord, langage de specification

» Spécification formelle de la semantique

statique

— Metamodele (invariant d’une instance de
metaclasse)

— Modele (regles sur les attributs et les relations)

 Utilisable par tout le monde, pas seulement
par des mathematiciens
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Exemples OCL
e Types de base

— Boolean, Integer, String, Set, Sequence
e Opérations
—and, or, not, mmplies

—+, -, >, =

« Exemple

—self.allRoles.forAll (rl, r2 | rl.name =
r2_name implies rl = r2)

N et ) ] ]
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Expression des besoins

e | es activités
e | es cas d’utilisation et les scénarios
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|es activites

» Representation des activités realisees par les
differents acteurs

<Mesurer la >
température < Refroidir >
[trop froV \[tffp chaud] l

C Chauffer > < Refroidir >
Arréter le A
chauffage erer
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Exemple de diagramme d’activités

e 2 2

; . Payer Livrer
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|_es cas d’utilisation

» Formalises par lvar Jacobson : Object-
Oriented Software Engineering (Addison-
Wesley, 1992)

o EXxpression du comportement du systeme
(actions et de réactions), selon le point de
vue de I"utilisateur

o Deécrivent le systeme et les relations entre le
systeme et I’environnement

N # , s . .
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Interét des

cas d’uttlisations

o Constituent un moyen de déterminer les

besoins d’un sys

teme

o Utilisés par les utilisateurs finaux pour
exprimer leur attentes et leur besoins

e Permettent d’im
les premiers stad

nliquer les utilisateurs des
es du développement

e Constituent une
fonctionnels

by g , Sre s
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|_es cas d’utilisation

o Representation graphigue

%/

Acteur A

Systeme

.

Cas d'utilisation X

o

Cas d'utilisation Y
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|_es acteurs

« Un acteur est une personne ou un systeme qui
Interagit avec un systeme, en échangeant de
I”information (en entrée et en sortie)

* On trouve les acteurs en observant les
utilisateurs directs du systeme, ceux qui sont
responsable pour sa maintenance, ainsi que
les autres systemes qui interagissent avec le
systeme

N # , s . .
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|_es utilisateurs

e Un acteur représente un role joué par un
utilisateur qui interagit avec le systeme

e La méme personne physique peut jouer le
role de plusieurs acteurs (vendeur, client)

o D’autre part, plusieurs personnes peuvent
egalement jouer le méme role, et donc agir
comme le méme acteur (tous les clients)

N # , s . .
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Acteurs et cas d’utilisation

 Les cas d’utilisation représentent le
dialogue entre I’acteur et le systeme de
maniere abstraite

e Ensemble de scénarios au sein d’une
description unique

e L es cas d’utilisation doivent étre vus
comme des classes de scénarios

N # , s . .
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Détermination des cas d’utilisation

e Quelles sont les taches de I’acteur ?

e Quelles informations I’acteur doit-il créer,

sauvegarder, modifier, detruire ou simplement
lire ?

o L’acteur devra-t-il informer le systeme de
changements externes ?

* Le systeme devra-t-il informer I’acteur de
conditions internes au systeme ?

N, d ; S L ) .
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Diagramme de cas d’utilisation

>

% Virement \&Etend>>
par minitel ég/////////
Client distant Q Client local
<<Utilise>>
/ Virement

>

Identification
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Fil conducteur du projet

A Z

Utilisateur Exprime Comprend

Analyste
\ /

Cas d'utilisation

Réalise/ /Y \

Vérifie

e Congoit
T T

Programmeur Testeur

Architecte

N # , s . .
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Transition vers les objets

Cas d'utilisation Collaboration
Q *******
Réalise AAT

<<Participe>> = <<Participe>>
| <<Participe>>

Objet Objet Objet
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Le «virage» vers |’objet
R

/40&13 1
<<Utilise>>
%/ O Casz | %

Cas 2

Décomposition Décomposition
structurée objet Cas 1
Systéme
Cas 2 Cas 3 Cas X
Cas 1 Fonction | | Fonction Fonction | | Fonction | | Fonction

Fonction Fonction

Fonction Fonction
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Communication entre objets

* Application = sociéte d'objets collaborants

 Les objets travaillent en synergie afin de
réaliser les fonctions de |I’application

* Le comportement global d’une application
repose donc sur la communication entre les

objets qui la composent

M, g ; L. ) .
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Expression du comportement

 Les collaborations
— Diagramme de collaboration
— Diagramme de sequence
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Les diagrammes de collaboration

Des objets dans une situation donnee
Des liens relient les objets qui se connaissent

es messages échangés par les objets sont
repréesentes le long de ces liens

L’ordre d’envoi des messages est materialisé par
un numero de sequence
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Exemple

* Un objet A envoie un message X a un objet
B, puis I’objet B envoie un message Y a un
objet C, et enfin C s’envole un message Z.

A

3. Z
%
2. Y
B
C
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Le concept de messages

L’unité de communication entre objets

Concept tres general pouvant étre mis en
ceuvre sulvant de nombreuses variantes

Regroupe les flots de controdle et les flots de
données

Représente également les evéenements
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s )

Envol des messages

Message
>
Argument O——>
<O Argument

A B
— 4 : Afficher (X, y) -- message simple
— 3.3.1 : Afficher (X, y) -- message imbriquée
— 4.2 - age := Soustraire (Aujourd’hui, DateDeNaissance)
e —— message imbriqué avec valeur retournée
— JAge >= 18 ans] 6.2 : Voter ()
e — message conditionnel
— a.4, b.6 / c.1 - Allumer (Lampe)
e — synchronisation avec d’autres flots d’exécution
— 1 * - Laver () — 1itération
— 3.a, 3.b 7 4 *||[1 :=1..n] : Eteindre O
e — 1i1tération parallele
Eléments de modélisation UML 31 Pierre-Alain Muller



Diagramme de collaboration

* Representation spatiale

Instituteur

* Debout

A

Eleve

1: Venir me chercher au RDC
A

: Personne

: Traitement de texte

: Cabine

\2 . Ecrire
\/1 . Lire

- Scanner

N # , e
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L

2: Ajouter destination RDC
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Les diagrammes de séquence

e |'accent est mis sur la communication, au
detriment de la structure spatiale

e Chaque objet est représenté par une barre
verticale

o Le temps s'écoule de haut en bas, de sorte
que la numérotation des messages est
optionnelle.

N # , s . .
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Exemple

Un client

Un serveur

Eléments de modélisation UML
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Diagrammes de sequence

» Representation temporelle

1>

o

(@]

Un message

Eléments de modélisation UML

Un autre message
~
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Diagrammes de sequence

:

s )

loy]

Message synchrone

Message asynchrone

Un objet

Créer

Un objet Un autre objet

Un message

\

Détruire

Un autre objet

Eléments de modélisation UML
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Diagrammes de sequence

1>

Message réflexii

<

Eléments de modélisation UML

Objet composite

Composant a

Composant b

P

37
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Diagrammes de sequence

A B Un objet
H 1 Récursion
<

51' Eléments de modélisation UML 38 Pierre-Alain Muller



Diagrammes de sequence

X Message >ﬁ Yg;'ée X Message
fy-x<3s} L
Yy —————Message
{z-y<1s} z DéMessage end loop
t Message
{t-t<2s}
w 1 [X] Message
\
g
]
[non X] Message
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e
Y

Lo
[

Comparaison

8: M8
>
3: M3 ﬂ
5 s
A C
1: M1
4: M4
<\0\1 M10
2: |v|2/ /
o: M\Q\ : M6
7: M7
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Expression de la structure statique

e Diagrammes des classes

e |es relations
— Association
— Agrégation
— Geéneralisation
— Deéependance

N # , s . .
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e chaos des objets
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e chaos des objets

Le monde qui nous entoure est constitué de
tres nombreux objets

Pour comprendre le monde, I’étre humain a
tendance a regrouper les éléments qui se
ressemblent

Regrouper des objets suivants des criteres
de ressemblance s’appelle classer

Les humains ont classé les animaux, les
plantes, les champignons, les atomes, ...
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| es classes

 La classe est une description abstraite d’un
ensemble d’objets

 La classe peut étre vue comme la factorisation
des éléements communs a un ensemble d’objets

e |Laclasse déecrit le domaine de déefinition d’un
ensemble d’objets

N # , s . .
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Representation graphique des classes

Nombre complexe
Nom de classe "
_ Additionner()
Attributs Soustraire( )
o Multiplier()
Operations( ) Diviser()

Prendre le module()

Prendre I'argument( )

Prendre la partie reelle()
Prendre la partie imaginaire( )

Motocyclette

Couleur
Cylindrée
Vitesse maximale s
Televiseur
Démarrer() Allumer()
Accélerer() Eteindre( )
Freiner() Changer de programme( )
Régler le volume()

N # , re . )
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Description des classes

o Séparee en deux parties

— La spécification d’une classe qui décrit le
domaine de definition et les propriétés des
Instances de cette classe (type de donnee)

— La realisation qui decrit comment la
specification est realisée

N # , s . .
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_a notion de contrat

e Une classe s’engage a fournir les services
publiés dans sa specification

Fournisseur Les contrats |\

décrivent les
//| |\\ dépendances
entre les
f—— % — — classes.
/ \
/ \
Client 1 Client 2
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|_es interfaces

« Contrat sans implémentation

<<Interface>>
X

X Implémentation

Eléments de modélisation UML 48

/

Réalise

e

X

Pierre-Alain Muller



|_es relations entre classes

L’association
L’agrégation

La geneéralisation
La dependance

#"  Eléments de modélisation UML 49 Pierre-Alain Muller



| assoclation

 |’assoclation exprime une connexion
semantique bidirectionnelle entre classes

e Une assoclation est une abstraction des liens
qui existent entre les objets instances des
classes associees

 Les associations se representent de la méme
maniere que les liens.

— Distinction opéree en fonction du contexte

N # , s . .
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Exemple

Université

Une association

Etudiant

Pierre-Alain : Etudiant

Mulhouse : Université

| Unlien— ]

| Un lien—_

Purdue : Université

Jean-Jacques : Etudiant

Eric : Etudiant

Un lien

Anne : Etudiant

I

Strasbourq : Université

____Unlien

- Unlien— | qurence : Etudiant

Eléments de modélisation UML
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Nommage des associations

e Indication du sens de lecture

Université

Héberge >

Université

< Etudie dans

Etudiant

Eléments de modélisation UML
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Nommage des roles

e | e role décrit une extremité d’une

assoclation

Etudiant

Université

Employeur

Eléments de modélisation UML
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Personne
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Multiplicite des roles

Etudiant
1 *

Université

Personne

0.1 *

Employeur Employé

Un et un seul

ZEéro ou un

De M a N (entiers naturels)
Plusieurs

De zéro a plusieurs

D'un a plusieurs

54 Pierre-Alain Muller



|_es classes-associations

o Ajout d’attributs ou d’opeérations dans la

relation

A

C

&Attribut

*Opérations()

" Eléments de modélisation UML
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Filtrage des assoclations

e Reduction de la multiplicite

. \
Répertoire | nom

[ *

Eléments de modélisation UML

Fichier

Sans clé

56

Avec clé

Pierre-Alain Muller



L"agrégation

e Connexions semantiques bidirectionnelles
antisymetriques
e Forme d’association qui exprime un couplage
nlus fort entre classes
» Representation des relations
— maitre et esclaves

— tout et parties
— composé et composant.

N # , s . .
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Exemples

Voiture

1
1
Parent
Personne
*
*
Enfants

Moteur

<S'occupe de

";5 Eléments de modélisation UML 58
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Correspondances entre diagrammes

0.

* 1 Objet

Classe 1
N 1..*
*
Relation

*

1/ .

*
* *

Diagramme de classes

Lien

* *

N # , e
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Correspondances (suite)

e Chaque objet est instance d’une classe

e Chaque lien est instance d’une relation

 Les liens relient les objets, les relations
relient les classes

« Un lien entre deux objets implique une
relation entre les classes des deux objets

N # , s . .
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Hiérarchies de classes

o Gérer la complexité
— Arborescences de classes d’abstraction croissante

e Geéeneéralisation

— Super-classes Super-classe | | géerl]ﬁzlglus ﬁ
* Specialisation /
— Sous-classes
Sous-classe Classe plus ﬁ
— —— —| spécialisée

N # , s . .
..:3_- 5" Eléments de modélisation UML 61 Pierre-Alain Muller



Generalisation

e Factoriser les eléments communs
— attributs, opérations et contraintes

Eléments de modélisation UML

Abstraction plus générales AN
Veénhicule
Veéhicule terrestre Véhicule aérien
Voiture Camion Avion Hélicoptere

62
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Spécialisation

e Extension cohérente d'un ensemble de classes

Transmission

/R

Continue Discrete
Variateur Dérailleur

Boite de vitesses

Extension par spécialisation

AN

Eléments de modélisation UML
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Propriétés de la géneralisation

 Signifie toujours : est un ou est une sorte de

Animal
Carnivore Herbivore
Lion Mouton Lapin
Eléments de modélisation UML 64
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Principe de substitution

|| doit étre 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 semantigue du
programme (du modele) ecrit dans les
termes de la super-classe ne soit affectée.

5
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Propriétés de la géneralisation

* Non-réflexive, non-symetrique, transitive

A
|

Impossible !!!ﬁ

Impossible !!!ﬁ

66
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Géneralisation multiple

Animal
Station A Protection
/ Nourriture \
/ |
Bipede | Quadrupéde | | Herbivore | Carnivore | A plumes | A poils | A écalilles
Lapin
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L’heritage

e Technique la plus utilisee pour réaliser la
generalisation

« Construire une classe a partir d’une ou
plusieurs autres classes, en partageant des

attributs, des operations et des contraintes,
au sein d'une hierarchie de classes.

N # , s . .
..:3_- 5" Eléments de modélisation UML 68 Pierre-Alain Muller



La delegation

* Remplacement de I’héritage

: Client

Eléments de modélisation UML

A

Question

. Interface

69

Propagation

7

: Déléqué 1

&opagation

: Délégué 2
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La dependance

» Relation a faible contenu sémantique

o Exprime des relations d ’obsolescence
— Include, With, Instanciation

———
|

|
o
Template F

N # , s . .
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Réesume

 Les classes sont connectées par des relations

— L’association exprime une connexion semantique
pidirectionnelle

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

— La généralisation permet d’ordonner les objets au
sein de hiérarchies de classes

— La dépendance exprime une relation
d “obsolescence

N # , s . .
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Expression abstraite
du comportement

e | es automates a éetats

Eléments de modélisation UML 72
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Automates d’états-finis

« Abstraction des comportements possible

* Representation formelle du comportement
d’un groupe d’objets
— Classe
— Collaboration N Y
— Cas d’utilisation

 Formalisme des Statecharts de David
Harrel

Automate

N # , s . .
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|_es états et les transitions

‘ Etat initial

Socijété Personne
Transition Age
0.1+ ™9
Etat
A ctif
Etat final _,
ﬂ Retraité

Chom eur

N # , re . )
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|_es evenements

W Plus de 60 ans

Retraité

Actf

Perte emploi Embauche

Chom eur W /F

J Plus de 60 ans
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AT

.,

Les gardes

Trop Chaud[ Ete ]

Climatisation

Eléments de modélisation UML
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Trop Chaud[ Hiver ]

Aération
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|_es actions et les activités

/ Opl

A

entry: Op2
do: Op3

on Evt: Op4
exit: Op5

/| Op6

Eléments de modélisation UML

Euv[ Garde ]/ /

Action “"Cible. Ewt
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Automates hiérarchigues

e Géneralisation d’éetat

{ Actif

|

Perte emploi Embauche

{ Chomeur

|

Eléments de modélisation UML
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Automate a mémoire

{ Actif

|

Perte emploi Embauche
[ Chomeur }
Zut Ok

Congeé sabbatique}

Eléments de modélisation UML
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Expression de la réalisation
et du deploiement

e |es composants
e Les nceuds
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Les diagrammes de composants

* Description des éléments physiques et de
leurs relations dans I’environnement de
réalisation
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Sortes de composants

% Composant

Module

T

k —
;:"‘HE Eléments de modélisation UML
]

Sous-programme Main

Module générique

,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,
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Diagramme de composants

Main A

] @

—= C

=/

) L i i
q'ﬁﬁgg Eléments de modélisation UML 33 Pierre-Alain Muller
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Diagramme de deploiement

PC
™
<<[[>>
IHM \
L\W <<RNIS>>
X2
Ethernet—
SGBD
! : :
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/

Réesume

* Neuf types de diagrammes
o Articulation entre les différents diagrammes
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Les diagrammes d "UML

Diagramme
Composants Classes Séquence Activité
Déploiement | Collaboration Etats-Transitions Cas d'utilisation Objets
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Articulation des diagrammes

 Plusieurs enchainements possibles
— Activites + Cas d "utilisation
— Séquence (acteur et systeme)
— Collaboration (objets du domaine)
— Classes + Automates
— Composants
— Deploiement

N # , s . .
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Conclusion

 UML est une notation normalisee, riche,
adaptee pour la représentation des modeles
objets

 UML ne normalise pas la démarche

|l y abeaucoup de diagrammes, il faut
apprendre a faire le tri
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