Introduction a la modélisation orientée objets

avec UML

Olivier Sigaud
Edition 2005-2006

Table des matieres

1 Vocation de ce document 2

2 Présentation générale d’'UML 3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Introduction . . . . . ... L 3
Unified : historique des méthodes de conception. . . . .. .. .. .. 4
Modeling : analyse etconception. . . . .. ... ... ........ 5
Language : méthodologie ou langage de modélisation? . . . . . .. 6
Différentes vues et diagramme®®IL . . . . . .. ... ... ... 7

3 Le diagramme des cas (vue fonctionnelle) 8

3.1
3.2

Lescasd'utilisation . . . . . .. .. ... ... .. .. 8
Liens entre cas d'utilisationnclude etextend . . . . .. . ... .. 9

4 Le diagramme des classes (vue structurelle) 10

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6

Introduction au diagramme desclasses . . . . . . ... ... ... 10
Les différents niveaux de description . . . . .. ... ... .... 11
Lesdiagrammesdepackages . . . . . . . ... ... .o 11
Descriptiond’'uneclasse . . ... ... ... .. ... ... . ..., 12
441 Lesattributs. . . . ... 12
442 Lesopérations . .. ... ... .. .. 13
Lesinterfaces . . . . . . . . .. ... 14
Lesassociations . . . . . . . . ... 15
4.6.1 Les cardinalités (ou multiplicités) . . . . . ... ... ... 15
4.6.2 Attributs et classes d'association . . . . ... .. ... ... 16
4.6.3 Qualificatifs. . . .. ... ... ... . ... .. .. ... 17



4.6.4 Associations et attributs dérivés . . . . ... ... ... .. 17

4.6.5 Ajoutde contraintesetderegles . . .. ... ... ... ... 18
4.7 Sous-typesetgénéralisation . . ... ... ... . ... ...... 18
4.7.1 Agrégationetcomposition . . . . ... ... ... L. L. 19
4.8 Classesparamétriques. . . . . . . . . oo 20
5 Les diagrammes de séquences (vue fonctionnelle) 21
6 Les diagrammes d’états (vue dynamique) 23
6.1 EtatsetTransitions . . . . . .. .. .. ... . . ... ... 24
6.2 Actionsetactivités . . . .. ... 24
6.2.1 Exemple:diagramme d'étatsd’'unréveil . .. ... ... .. 5 2
6.2.2 Evénementsspéciaux . . . . . . .. ..., 26
6.3 Ordonnancement . . . . . . . . . . . . ... 26
6.4 Diagrammeshiérarchisés . . ... ... ... ... ... ....... 27
6.4.1 Parallélisme et synchronisation. . . . . .. ... .. .... 28
6.5 Le diagramme d'activité (vue dynamique) . . . . ... ... ... 29
6.6 Extensiond®&ML :lesstéréotypes . . . . . . . .. ... ... ... 29
6.7 Conclusion . . . . . .. .. 30
7 Glossaire 31
7.1 Extraitfrancaisduglossaire. . . . . . . .. .. ... ... .. 31
7.2 Glossaire completenanglais . . . ... ... ............. 3 3
8 NETographie (derniére mise a jour : 2001-2002) 48
8.1 ProgrammationobjetseML . . . ... ... ... ... ...... 48
8.2 Lespatterns(oupatrons) . . . . . .. ... 49

1 Vocation de ce document

Ce document s'adresse a de futurs ingénieurs qui serontacaés dans leur vie
professionnelle au développement d’'applications infdigo@s industrielles, en tant
que concepteurs aussi bien que clients.

De par sa fonction, I'ingénieur, qu’il soit spécialisterdbrmatique ou non, doit
étre capable de spécifier clairement le probléeme qu'il dgsbudre. S'il n'est pas in-
formaticien, il aura sans doute a dialoguer avec des équipe®nception pour s'as-
surer que ses spécifications sont bien comprises. S'il eppbrsable d’une équipe de
développement, il aura a assimiler les spécifications qutia contribué a établir, puis



il devra en mener I'analyse et la conception avant de cordieotlage proprement dit
a des développeurs, puis a dialoguer avec les clients passig'er de leur satisfaction.

Dans tous les cas, I'ingénieur aura besoin d’un langageunedhéthode de spéci-
fication et de modélisation pour communiquer avec ses amiédburs, clients et four-
nisseurs. C’est dans ce cadre que nous présentons queléoenés du langageML
(Unified Modeling Languagequi s’est imposé comme un standard que rencontrent
tous les ingénieurs dans l'industrie informatique quiisgiht des langages orientés ob-
jets.

Nous considérons dans ce document que le lecteur a déjarété fnix principales
notions de la programmation orientée objets. Nous renveyounn polycopié sur le
langage AvA si ce n'est pas le cas ([Sig05b]). Par ailleurs, les aspextside en
ceuvre d’'une démarche reposant BML font I'objet d’'un polycopié complémentaire
([Sig05a]). Nous nous contentons ici d’exposer les élémdntlangage standard de
modeélisation orientée objetdML, en décrivant sommairement les différentes vues des
applications qu'il permet de modéliser.

Cette présentation est congue comme un support pragmaiguéaciliter la tiche
du lecteur lors de sa premiére utilisatiorJIL, en lui présentant les aspects les plus
utiles et les principales difficultés auxquelles il risquétek confronté, plutdt que
comme un manuel de référence ou un catalogue exhaustif. INeiens le lecteur
a consulter les ouvrages de référence ([JBR97a, JBRO7IQ8Rpour une informa-
tion approfondie dés lors que ce premier tour d’horizon lwiegpermis de s’orienter.

2 Présentation générale d’'UML

2.1 Introduction

Le génie logiciel et la méthodologie s’efforcent de coutairs les aspects de la vie
du logiciel. Issus de I'expérience des développeurs, qurees et chefs de projets, ils
sont en constante évolution, parallelement a I'évolutiea ttchniques informatiques
et du savoir-faire des équipes.

Comme toutes les tentatives de mise a plat d’'une expéridrifere savoir-faire,
les méthodologies ont parfois souffert d’une formalisatacessive, imposant aux dé-
veloppeurs des contraintes parfois contre-productivekesu facon de travailler.

Avec la mise en commun de I'expérience et la maturation desirstaire, on voit
se développer a présent des méthodes de travail a la foipplubes de la pratique
réelle des experts et moins contraignantes.

UML, qui se veut un instrument de capitalisation des savaie-failisqu’il propose
un langage qui soit commun a tous les experts du logicielavs tk sens de cet assou-



plissement des contraintes méthodologiques.
UML signifieUnified Modeling Language. La justification de chacun de ces mots
nous servira de fil conducteur pour cette présentation.

2.2 Unified : historiqgue des méthodes de conception

temps
fin 2004 UMIT_ 2.0
| Révision 9/97 UML 1.1
\
Soumission a 'OMG 1/97 UI\/ITL 1.0 OCL(IBM)
Béta version OOPSLA'96 UMT_ 0.9
OOPSLA95 Unified i/lethod 0.8
: \
___%’ \}lleT—z OOSE
Boot:h OMT

FIG. 1 — Historique de la constitution d’'UML

A chacune des différentes phases de la conception d’uriébgimrespondent des
problémes ou des contraintes différentes. Naturellenuast,niveaux ont fait I'objet
de recherches méthodologiques considérables depuishéeaB0. Il en résulte que
de nombreuses méthodes de développement ou d’analyseidellogt vu le jour,
chacune plus ou moins spécialisée ou adaptée a une démartial@re, voire & un
secteur industriel particulier (bases de données, maggnikarqué, ...) [urll]. Celles-ci
ayant été développées indépendamment les unes des all&espat souvent partiel-
lement redondantes ou incompatibles entre elles lordgs'&nt appel a des notations
ou des terminologies différentes, voire a des faux amis.

De plus, a chaque méthode correspond un ou plusieurs magyleiso( moins for-
mel) de représentation des résultats. Celui-ci peut éaptagque (diagramme synop-
tique, plan physique d'un réseau, organigramme) ou teXtgiression d’'un besoin
en langage naturel, jusqu’au listing du code source). Dasishnées 90, un certain
nombre de méthodes orientées objets ont émergé, en pities méthodes :

— OMT de James RMBAUGH [Rum96],



— BOOCH de Grady B ocH[B0094],
— OOSE (Object Oriented Software Engineerinde Ivar ACOBSON a qui I'on
doit lesUse cases [JCJO92}-.
En 1994, on recensait plus de 50 méthodologies orientéessok}’est dans le but de
remeédier a cette dispersion que les « poids-lourds » de laadétogie orientée objets
ont entrepris de se regrouper autour d’'un standard.

En octobre 1994, Grady Booch et James Rumbaugh se sont gtusin de la
société RTIONAL [url3] dans le but de travailler a I'élaboration d’'une métleccom-
mune qui integre les avantages de I'ensemble des méthocmsnges, en corrigeant
les défauts et en comblant les déficits. Lors de OOPSLAMEjéct Oriented Program-
ming Systems, Languages and Applicatjémgrande conférence de la programmation
orientée objets), ils présententtFIED METHOD V0.8. En 1996, Ivar Jacobson les re-
joint. Leurs travaux ne visent plus & constituer umé&hodologie mais unlangage?.
Leur initiative a été soutenue par de nombreuses soci@tés;e soit des sociétés de
développement (dont Microsoft, Oracle, Hewlet-PackaéB¥) - qui a apporté son lan-
gage de contraintes OCL —, ...) ou des sociétés de concapétaiiers logiciels. Un
projet a été déposé en janvier 1997 a 'OM@&n vue de la normalisation d’un langage
de modélisation. Aprés amendement, celui-ci a été accaptéveembre 97 par 'OMG
sous la référencgML-1.1. La versionUML-2.0 est annoncée pour la fin 2004.

2.3 Modeling : analyse et conception

Une bonne méthodologie de réalisation de logiciels suppnsdonne maitrise de
la distinction entre I'analyse et la conception, distiontque nous exposons dans le
polycopié complémentaire ([Sig05a]). Le lecteur verraegpratique, le respect d’'une
distinction entre des phases d’analyse et de conceptionnégisement indépendantes
n’est pas tenable, mais il est important d’avoir en tétefi@ince lorsqu’on s’appréte
a réaliser un logiciel. Encore une fois, il est important @edgr a I'esprit quUUML
n'offre pas une méthodologie pour I'analyse et la conceptinais un langage qui
permet d’exprimer le résultat de ces phases.

Du point de vue des notations employéed L, les différences entre I'analyse
et la conception se traduisent avant tout par des diffésetieaiveau de détail dans les
diagrammes utilisés. On peut ainsi noter les différencestes :

— Dans un diagramme de classes d’analyse, les seules ctpssapparaissent

servent a décrire des objets concrets du domaine modélses in diagramme

1cas d'utilisations, cf. la section 3 & la page 8
2yoir la section 2.4 a la page 6
30bject Management Groypui s’est rendu célébre pour la norme CORBA [url4]



de classes de conception, par opposition, on trouve augsisttes classes utili-
taires destinées a assurer le fonctionnement du logiciel.

— Dans un diagramme de classes d’analyse, on peut se cordentgire appa-
raitre juste la dénomination des classes, avec parfoisrte d®quelques attri-
buts et méthodes quand ceux-ci découlent naturellementhaithe modélisé.
Dans un diagramme de classes de conception, par opposiignles attributs
et toutes les méthodes doivent apparaitre de fagon détal&c tous les types
de parameétres et les types de retour.

— Dans un diagramme de séquence d’analyse, les communig&iire les prin-
cipaux objets sont écrits sous forme textuelle, sans seiesodee la forme que
prendront ces échanges lors de la réalisation du logicehsiun diagramme de
séquence de conception, par opposition, les échangesctasses figurent sous
la forme d’appels de méthodes dont les signatures sonetotalt explicitées.

Les étapes permettant de passer de diagrammes d’analysdiagiemmes de concep-
tion et les motivations de la formalisation progressive cgla entraine sont traités dans
le polycopié complémentaire ([Sig05a]).

2.4 Language : méthodologie ou langage de modélisation ?

Il estimportant de bien faire la distinction entre unéthode qui est une démarche
d’organisation et de conception en vue de résoudre un prablaformatique, et le
formalisme dont elle peut user pour exprimer le résultat (voir le glagsan annexe).

Les grandes entreprises ont souvent leurs propres métliedesnception ou de
réalisation de projets informatiques. Celles-ci sontdideles raisons historiques, d’or-
ganisation administrative interne ou encore a d’autreraores d’environnement (dé-
fense nationale, ...) et il n'est pas facile d’en changemn’dtait donc pas réaliste de
tenter de standardiser une méthodologie de conceptiorvaaunimondial.

UML n’est pas une méthode, mais un langage. Il peut donc étigélgdns remettre
en cause les procédés habituels de conception de I'ersteegttien particulier, les mé-
thodes plus anciennes telles que celle proposée par OMTiaana fait utilisables.
Dailleurs, la société RTIONAL (principale actrice d&JML) propose son propre pro-
cessus de conception appel8BCTORY[JBR973a] et entierement basé &liviL.

Ainsi, UML facilite la communication entre clients et concepteunssiagu’entre
équipes de concepteurs. De plus, sa sémantique étant fenmeett définie* dans
[JBR97b] (sous forme de diagramrii\L), cela accélére le développement des ou-
tils graphiques d’atelier de génie logiciel permettantsaifialler de la spécification

“Les contraintes elles-mémes font I'objet d’'une définitiamnielle grace au langage OCL (Object
Constraint Language, voir la section 4.6.5 a la page 18).



(haut niveau) etML vers la génération de codengd , C++, ADA, ...). De plus, cela
autorise I'échange électronique de documents qui devidres spécifications exécu-
tables efJML.

UML ne se contente pas d’homogénéiser des formalismes exsistaais apporte
également un certain nombre de nouveautés telles que lalisadé d’architectures
distribuées ou la modélisation d’applications temps-a&ek gestion du multi-taches,
dont I'exposé dépasse le cadre de ce document.

2.5 Différentes vues et diagrammes ML

Toutes les vues proposées pHviL sont complémentaires les unes des autres, elles
permettent de mettre en évidence différents aspects dgiciéb a réaliser. On peut or-
ganiser une présentationdML autour d’'un découpage en vues, ou bien en différents
diagrammes, selon qu’on sépare plut6t les aspects fometisrles aspects architec-
turaux, ou les aspects statiques des aspects dynamiques adopterons plutét dans
la suite un découpage en diagrammes, mais nous commenggmepanter les diffé-
rentes vues, qui sont les suivantes :

1 - lavue fonctionnellg interactive, qui est représentée a 'aidedilgrammes de
cas et dediagrammes des séquences, fera I'objet des sections 3 a la page 8
et 5 a la page 21. Elle cherche a appréhender les interaetresles différents
acteurs/utilisateurs et le systéme, sous forme d’objactifteindre d’'un coté et
sous forme chronologique de scénarios d’interaction tygéde I'autre.

2 - lavue structurelle, oustatique, présentée dans la section 4 a la page 10, réunit les
diagrammes de classes et lesdiagrammes de packages. Les premiers fa-
vorisent la structuration des données et tentent d’identés objets/composants
constituant le programme, leuadtributs, opérations et méthodes, ainsi que
les liens ouassociations qui les unissent. Les seconds s’attachent a regrouper
les classes fortement liées entre elles en des composapisiseautonomes pos-
sibles. A l'intérieur de chaqueackage, on trouve urdiagramme de classes.

3 - lavue dynamique qui est exprimée par laiagrammes d’états, sera introduite
dans la section 6 a la page 23. Cette vue est plus algoritleneigorientée « trai-
tement », elle vise & décrire I'évolution (la dynamique) defets complexes du
programme tout au long de leur cycle de vie. De leur naissarear mort, les
objets voient leurs changement d’états guidés par lesactiens avec les autres
objets. Lediagramme d’activité est une sorte d’organigramme correspondant a
une version simplifiée du diagramme d’états. Il permet deéfiser des activités
qui se déroulent en paralléle les unes des autres, quandatkisme peut poser
probléme. En général, les diagrammes d’états a eux seulsrneefient pas de



faire apparaitre les problemes spécifiques posés par layrisation des pro-
cessus en concurrence, pour assurer la cohérence du cempattet I'absence

d’interblocage. Etablir un diagramme d’activité peut aiélenettre au point un
diagramme d’états.

Outre les diagrammes précédemment mentionnés, il exist s diagrammes sui-

vants, que nous ne présenterons pas, dans la mesure oavismgblus spécifiquement
de la conception ou de I'implémentation.

1 - lesdiagrammes de collaboration en appoint de laue fonctionnelle Proches
des scénarios ou diagrammes de séquences, ces diagramsisEnirmoins sur
le séquencement chronologique des événements. En numiédleamessages
pour conserver I'ordre, ils insistent sur les liens entrgtshémetteurs et récep-
teurs de messages, ainsi que sur des informations suppifinesrcomme des
conditions d’envoi ou des comportements en boucle, ce queemaettent pas
les diagrammes de séquence, trop linéaires.

2 - lesdiagrammes de déploiementspécifiques de I'implémentation, qui indiquent
sur quelle architecture matérielle seront déployés leferifits processus qui
réalisent I'application.

3 Le diagramme des cas (vue fonctionnelle)

3.1 Les cas d'utilisation

Le diagramme des cas est un apport d’lvar JacobddmB.

N

Livreur Client Réceptionniste

i D

Comptable Facturation Traitement de commande Gestion de compte client|

FIG. 2 — Exemple de diagramme de cas

Un cas d'utilisation §se case) modélise une interaction entle systéme infor-
matique & développer et untilisateur ou acteur interagissant avec le systeme. Plus

précisément, un cas d'utilisation décrit une séquencdidizEréalisées par le systéme
qui produit un résultat observable pour un acteur.



Il'y a en général deux types de description dss cases :

— une description textuelle de chaque cas;

— le diagramme des cas, constituant une synthése de I'efsdatcas ;
Il n'existe pas de norme établie pour la description texéudés cas. On y trouve gé-
néralement pour chaque cas son nom, un bref résumé de sared@ent, le contexte
dans lequel il s’applique, les acteurs qu'il met en jeu, puis description détaillée,
faisant apparaitre le déroulement nominal de toutes lesaations, les cas nécessitant
des traitements d’exceptions, les effets du déroulemeiiesisemble du systéme, etc.

3.2 Liens entre cas d'utilisation :include et extend

Il est parfois intéressant d'utiliser des liens entre casiggpasser par un acteur),
UML en fournit de deux types : la relatiarilise (include) et la relationétend (ex-
tend).

Utilisation de cas : Larelationutilise (include) est employée quand deux cas d'uti-
lisation ont en commun une méme fonctionnalité et que I'arhadte factoriser celle-ci
en créant un sous-cas, ou cas intermédiaire, afin de mamegidifférences d'utilisa-
tion.

Extension de caséxtend): Schématiquement, nous dirons qu'il y a extension d’'un
cas d'utilisation quand un cas est globalement similaira autre, tout en effectuant
un peu plus de travail (voire un travail plus spécifique).t€abtion — & utiliser avec
discernement — permet d’identifier des cas particuliermfoe des procédures a suivre
en cas d’'incident) dés le début ou lorsque I'attitude faca atilisateur spécifique du
systeme doit étre spécialisée ou adaptée. Il sgisso modal’une variation du cas
d'utilisation normale.

___ >

Retrait d’espécgsi AN

T~._ uses
uses Te

extends

Service a I'utilisateur Service au client de la banque

FiG. 3 — Exemple d’extension et d’utilisation

Par exemple, dans le cas d’un distributeur automatiqueltisailans une banque,
les utilisateurs du distributeur qui sont clients de la hangeuvent effectuer des opé-



rations qui ne sont pas accessibles a I'utilisateur norpead €xemple, consultation de
solde).

On dira que le cas service au client de la banque » étend le cas gervice a
I'utilisateur ». Mais on peut dire aussi que les deux types de clients peeffectuer
des retraits, si bien que les caservice au client de la banque » et «service a
I'utilisateur » utilisent tous les deux le casretrait d’espéces ». On représente cet
exemple sur la figure 3.

4 Le diagramme des classes (vue structurelle)

Le modéle qui va suivre a été particulierement mis en exedgs les méthodes
orientées objets. Les sections 4.1 ala page 10 a 4.6 a la paggrbupent les concepts
de base et dans les sections 4.7 a la page 18 a 4.8 a la pages@0tené des notions
plus avancées.

4.1 Introduction au diagramme des classes

—e

ff .
Chauffeur ellectue oL Trajet
1 .
Age 1.*
Nom
1 comprencl
conduiﬂ
0”* > 2..*
=1 dessert [ ctati
[Bus}— 5~ Statio

FIG. 4 — Un diagramme des classes

Un diagramme des classes décrit le type des objets ou données du systeme ainsi
que les différentes formes de relation statiques qui lesneéntre eux. On distingue
classiqguement deux types principaux de relations entet®bj

— lesassociations, bien connues des vieux modélastité/association utilisés

dans la conception des bases de données depuis les années 70;
— lessous-types, particulierement en vogue en conception orientée ohpefis;
gu’ils s’expriment trés bien a I'aide dehéritage en programmation.
Lafigure 4 présente un exemple de diagramme de classesingle siel qu’on pourrait
en rencontrer en analyse. On voit qu’un simple coup d’cefitfuge faire une premiéere
idée des entités modélisées et de leurs relations. Noussaaminer successivement
chacun des éléments qui le constituent. Auparavant, nonaslinrons legpackages.
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4.2 Les différents niveaux de description

Selon l'activité de I'ingénieur, qu’il s’agisse d’analyske conception ou d'implé-
mentation, le niveau de détail avec lequel est représemtidggamme des classes
change énormément. Avant de dessinediagramme des classes, il est crucial de
savoir a partir duquel des trois points de vues I'on décidsedglacer :

— le point de vue de 'analyse, qui en général se doit d’oubdiet aspect de mise
en ceuvre et, en ce sens, est complétementindépendantdiell¢oi n'y parlera
pas de structuration des données : tableaux, pointeues,lis.) ;

— le point de vue de la conception, qui cherche & identifieintesfaces, les types
des objets, leur comportement externe et la fagcon interhesdmettre en ceuvre,
sans étre encore fixé sur un langage ;

— le pointde vue de I'implémentation, qui cherche a décrreclasse, ses attributs
et ses méthodes en pensant déja au code qui les implémerieraden compte
les contraintes matérielles de temps d’exécution, d'¢éechire, etc.

Dans le cadre d’'une analyse, seuls les noms des attribugs ptihcipales méthodes
publiques de la classe ont a étre mentionnées. Dans le cadeeabnception et, a plus
forte raison, d’'une implémentation, la description dessts devra étre exhaustive.
Mais les différences ne se limitent pas au seul niveau deigésa. De hombreuses
classes spécifiques seront ajoutées lorsque I'on passamddyise a la conception, I'or-
ganisation des diagrammes peut évoluer, etc.

4.3 Les diagrammes de packages

’ ’
Window Manager‘ Traitements % -~ Acces BDD ‘

FIG. 5 — Exemple de diagramme de packages

Il n’est pas toujours facile de décomposer proprement undypxojet logiciel en
sous-systemes cohérents. En pratique, il s’agit de regraare elles des clasdées
les unes aux autres de maniére a faciliter la maintenancéwmldtion du projet et de
rendre aussi indépendantes que possible les différentiéssp@dun logiciel.

L'art de la conception de grands projets réside dans laidivisu modularisation
en « paguets »package en AhvA), de faible dimension, minimisant les liens inter-
packages tout en favorisant les regroupements sémantiques.

11



Minimiser les liens intepackages permet de confier la conception et le dévelop-
pement a des équipes séparées en évitant leurs interact@rsl’éventuel cumul des
délais, chaque équipe attendant qu’une autre ait terminérawgail. Les liens entre
paquets sont exprimés par defations de dépendance et sont représentés par une
fleche en pointillé, comme il apparait sur la figure 5. Cegaiuntils vérifient qu'il n’y
a pas de dépendances croisées entre paquets.

Diverses questions liées au découpage en paquets soaesrdians le polycopié
complémentaire ([Sig05a]).

4.4 Description d’'une classe

L'ensemble des éléments qui décrivent une classe sontseés sur la figure 6.
On notera que I'on peut spécifier package d'appartenance de la classe, dans lequel
figure sa description compléte, au dessus du nom de la classe.

<< Vehicule >>
Voiture

+ Marque : string = Peugeot
- Modeéle : string = 205 GTI

+ N° Imm : string = 75 ZZ 75
# Turbo : boolean = true

Nb Roues :int=4

+ Demarrer()
+ Rouler()
Freiner(vitesse: float) : Temps

FIG. 6 — Exemple de représentation d’'une classe

4.4.1 Les attributs

Pour une classe, uattribut est une forme dégénérée d’'association (voir la sec-
tion 4.6 a la page 15) entre un objet de la classe et un objdadsecstandard : c’est
une variable qui lui est en général propre (dans certaingltapeut étre commune a
la classe et non particuliére a I'objet, on patlattributs de classés

Dans le cadre d’'un diagramme de clasedsdL en analyseil faut s’interdire de
représenter une variable propre a une classe sous forme d'attribut si la variable
est elle-méme instance d’'une classe du modéle. On représente donc les relations
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d’attribution entre classes sous forme d’associationg et est qu’au moment du pas-
sage a la conception que I'on décidera quelles associgtiemgent étre représentées
par des attributs.

En revanche, plus on se rapproche de la programmation,lgaug ienvisager I'at-
tribut comme un champ, une donnée propriété de I'objetsajafune association est
bien souvent une référence vers un autre objet.

La notation compléte pour les attributs est la suivante :

<visibilitt> <nomAttribut> :<type> = <valeur par défaut>

La visibilité (ou degré de protection) indique qui peut avoir accés aibait (ou
aux opérations dans le cas des opérations). Elle est sysébgar un opérateur :

« + » pour uneopération publique, c'est-a-dire accessible a toutes les clasaes (
priori associée a la classe propriétaire);

« # » pour lesopérations protégées, autrement dit accessibles uniquement par les
sous-classes (cf. section 4.7 a la page 18) de la classadirr;

« - » pour lesopérations privées, inaccessibles a tout objet hors de la classe.

Il n'y a pas de visibilité par défaut edML ; 'absence de visibilité n’'indique ni un
attribut public ni privé, mais seulement que cette infoiiprah’est pas fournie.

Le type est en général un type de base (entier, flottant, booléeactéaes, ta-
bleaux...), compte tenu de ce qui a été dit plus haut.

Lavaleur par défaut est affectée a I'attribut a la création des instances delsel
a moins qu’une autre valeur ne soit spécifiée lors de cettgioré

En analyse, on se contente souvent d’'indiquer le nom delgagr

On note en les soulignant lestributs de classe, c’est-a-dire les attributs qui sont
partagés par toutes les instances de la classe. Cette nefiwésentée par le mot clef
static en C++, se traduit par le fait que les instances n’auront s da zone
mémoire qui leur est allouée leur propre champ correspdradéattribut, mais iront
chercher sa valeur directement dans la définition de laelass

4.4.2 Les opérations

Uneopération, pour une classe donnée, est avant tout un travail qu'ussei@oit
mener a bien, un contrat qu’elle s’engage a tenir si une aldasse y fait appel. Sous
I'angle de la programmation, il s’agit d’'urmaéthode de la classe.

La notation compléte pour les opérations est la suivante :

<visibilité> <nomOpération> (listeParamétres) : <typeRetour> {propriété}

13



La propriété, notée en frangais, ou sous forme d’équation logique, piediireli-
quer un pré-requis ou un invariant que doit satisfaire Iragién.

La liste des paramétres est de la forme<nom> : <type> = <valeur par
défaut>

Il est souhaitable de distinguer deux familles d’opératjarelles susceptibles de
changerI'état de I'objet (ou un de ses attributs) et cellesg contentent d’y accéder et
de le visualiser sans I'altérer. On parlemdedifiants, oumutateurs et derequétes ou
accesseurs. On parle égalementdpérations d’'accés (qui se contentent de renvoyer
la valeur d’un attribut) ou dipérations de mise a jour qui se cantonnent a mettre a
jour la valeur d’un attribut.

Notons qu’'unepération ne se traduit pas toujours par une uniguéthode. Une
opération est invoquée sur un objet (un appel de procédlmes) qu'une méthode est
le corps de cette méme procédure. En capalgmorphisme, quand un super-type a
plusieurs sous-types, une méme opération correspond atalganéthodes qu'il y a
de sous-types qui ont redéfini cette opération (+1).

45 Les interfaces

Resizable
Rectangle
Size
Position O
Drawable

FiG. 7 — Exemple de représentation d'interfaces

La notion d’'interface est légérement variable d'un langdgeprogrammation a
'autre. En C++, on congcoit plutdt I'interface comme la ta@ades éléments d’'un
objet visibles de I'extérieur de cet objet. En pratique,’dgit des méthodes et at-
tributs publics, c’est-a-dire accessibles par toutes lgsea classes de I'application.
En JvA, l'interface est plutdt vue comme une spécification extateg interactions
gu’une classe peut avoir avec les autres classes de I'afiplic Distincte de la liste
des méthodes publiques, I'interface est plutot un « contdat la spécification de I'en-
semble des traitements que la classe s’engage a effectliengdut prétendre disposer
d’une certaine interface. Une classe qui dispose d'unéaue doitimplémenter toutes
les opérations décrites par celle-ci. La notion d’integfacoposée pddML, bien que
théoriguement indépendante de tout langage, semble dayase¢ rapprocher du sens
donné a cette notion em . Un exemple de représentation d’interface apparait sur la
figure 7.
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4.6 Les associations

Les associations représentent des relations entre objess;a-dire entre des ins-
tances de classes.

En général, une association est nommée. Par essence, el edtes, selon le
sens dans lequel on la regarde. Le rapport entre un clierseilemandes n’a rien a
voir avec celui qui unit une demande & son client, ne seedfte dans le sens ou un
client peut avoir un nombre quelconque de demandes alotmguiemande n’a en
général qu’un client propriétaire.

On cherchera, pour plus de lisibilité et pour faciliter ldsapes suivantes de la
conception, a expliciter sur le diagramme le nom dréte. En I'absence de nom ex-
plicite, il est d'usage de baptiser le réle du nom de la clagise.

A un réle peut étre ajoutée une indication m&vigabilité, qui exprime une obli-
gation de la part de I'objet source a identifier le ou les abgbles, c'est-a-dire en
connaitre la ou les références.

Quand uneavigabilité n’existe que dans un seul sens de I'association, I'associa-
tion est ditemonodirectionnelle. On place généralement une fleche sur le lien qui la
représente graphiquement, mais ce lien peut étre omis dualyda pas d’ambiguité.
Uneassociation estbidirectionnelle quand il y a navigabilité dans les deux sens, et
induit la contrainte supplémentaire que les deux rélesiswetses I'un de I'autre.

4.6.1 Les cardinalités (ou multiplicités)

Unréle est doté d’'une multiplicité qui fournit une indication samlombre d’objets
d’'une méme classe participant a I'association. La notat&ita suivante :

1 . Obligatoire (un et un seul)
0.1 : Optionnel (O ou 1)
0.*ou* : Quelconque

n..* : Aumoinsn

n.m :  Entrenetm

l,nm : l,n,oum

FiG. 8 — Cardinalités : notation

Les termes que I'on retrouve le plus souvent soht; 1..* et 0..1 (cf. figure 9).
Mais on peut imaginer d'autres cardinalités comme 2, pasieldrémités d’'une aréte
d’'un graphe.

Il faut noter que les cardinalités se lisent@llL dans le sens inverse du sens utilisé
dans MERISE Ici, la multiplicité qualifie la classe auprés de laquelle est notée.
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- ----->

est marié avec
Mari [; 1 Epous%

esti rﬁéiriéiz;éc
Homme| 5 | o.iremme

a été marié avec
Homme —|Femme

FiG. 9 — Cardinalités : exemples

Ainsi, sur la figure 4, on indique qu’un chauffeur peut comdwin nombre quelconque
de bus.

4.6.2 Attributs et classes d’association

embauche
Employé7 ~ ‘ 1* Entrepris})

\ Numéro de contra\t

FiG. 10 — Attribut d’association

Il est fréquent qu’un lien sémantique entre deux classeépsedieur de données qui
le caractérisent. On utilise alors datsributs d’association, comme c’est le cas sur la
figure 10.

embauche
Employd s+ | 1. Entreprise

Contrat de travail

N° de contrat
I

respectel - -
Convention collective

1 Grille de salaires

Fic. 11 — Classe d’association

Lorsque le lien sémantique est porteur de données qui twastiune classe du
modele, on utilise deslasses d’association, comme c’est le cas sur la figure 11.

On peut aussi avoir a utiliser des associatiorares, lorsque les liens sémantiques
sont intrinséquement partagés entre plusieurs objets.
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4.6.3 Qualificatifs

0

FiG. 12 — Représentation des qualificatifs

Un qualificatifest un attribut d’association (ou un ensemble d’attribddsit les va-
leurs partitionnent 'ensemble des objets reliés a un @bfedvers une association. On
le représente comme il apparait sur la figure 12. Par exetepi@méro de sécurité so-
ciale permet d’'identifier sans ambiguité tous les bénéfasad’une prestation sociale.
Ou encore, la conjonction d’une ligne et d’'une colonne pefidentifier toute case
sur un échiquier. La cardinalité indiquée est contraintd’pmploi du qualificatif : une
société emploie un grand nombre d’employés, mais un seuhpéicule.

4.6.4 Associations et attributs dérivés

s contient Service
Sociéte [ *
1 *

/emploie
{Employé.Société=

Employé.Service.Société} .
0.1 emploie

-

Employe

1Y%

date de naissance
lage 0.1

Fic. 13 — Associations et attributs dérivés

On parle dattribut (ou d’association) dérivé(e) lorsque I'attribut ou I'association
en question découle (alérive) d’autres attributs de la classe ou de ses sous-classes.
On les symbolise comme il apparait sur la figure 13 par le préfik».

Bien que les informations qu’ils portent soient souvenoraethntes, puisqu’elles
dérivent d'autres, il est utile de les faire figurer, en sfiéot le fait qu'ils dérivent
d’autres, pour que les classes qui voudraient se serviredelte information puissent
y accéder (sans passer par des chemins complexes ou aviod defa calculs).
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On peut voir de tels attributs comme desches sauvant une valeur pour ne pas
avoir a la calculer sans cesse, valeur & mettre a jour au ntoopgortun, en accord
avec les attributs dont ils dépendent. Les repérer comnmeédédvite les risques d’in-
cohérence.

4.6.5 Ajout de contraintes et de régles

UML propose d’ajouter desontraintes ou régles d'utilisation, entre accolades. La
syntaxe de ces regles est donnée par le langage OCL, cdianiloliiBM a UML.

Dans I'idéal, ces régles, opérant sur les classes ou lesiagsos devraient corres-
pondre a deassertions dans le code du programme, c’est-a-dire des tests de ¢alidit
pour éviter tout risque de comportement sémantiquemeatiect.

Il'y a un certain nombre de contraintes prédéfinies dans tglge (teland, or,
incomplete, ordered, disjoint pour les contraintes entre liens), mais on
peut aussi écrire ses propres contraintes a l'aide d’egjmes algorithmiques.

4.7 Sous-types et généralisation

Les relations de généralisation/spécialisation nous kmrhiaturelles car elles sont
omniprésentes dans notre conception du monde. Toutefdatisn, par exemple la
taxonomie, ou classification des especes animales, expieseelations de générali-
sation/spécialisation.

Ainsi, les chimpanzés sont des « primates », qui eux-ménmsles mammiferes,
qui sont des animaux. On dira que le type chimpanzé est uatgpasiu type primate,
qui lui-méme est un sous-type du type mammifere, qui lui-@&st un sous-type du
type animal. Réciproquement, le type primate est une gksatian des sous-types
gu'il recouvre, a savoir le chimpanzé, le gorille, I'ourangtang, et ’homme.

Ces relations sont particulierement utiles et répandueanatyse et conception
orientées objets parce que, derriére toute idée de géseitiai, il y a une idée de des-
cription commune, aussi bien pour ce qui est des attribuesdps comportements.
Analyser ou concevoir en utilisant une hiérarchie de typges;lasses ou d’'objets per-
met donc de factoriser des attributs ou des comportememnems et n’avoir a décrire
pour chaque sous-type spécialisé que ce qu'il a de spécifique

En termes de modélisation, on parle de classification simplmultiple. Dans le
cadre de lalassification simple, un objet ne peut appartenir qu'a un type et un seul,
type qui peut éventuellement hériter d’'un super-type ciEssification multiple, un
objet peut étre décrit par plusieurs types qui n'ont paséorent de rapport entre eux.
Par exemple, du point de vue de la zoologie, un boeuf est un rifaremandis que du
point de vue du consommateur c’est un aliment riche en preéi
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Moyen courrie Long courrier

FiG. 14 — Exemple d’arbre de généralisation/spécialisation

La classification dynamique permet pour sa part de changer le type d’'un objet
en cours d’exécution du programme (en général quand on rtepeaaitre son type a
la création). A I'opposé, unelassification statique ne permet pas, une fois instancié
dans un type donné, de changer le type de I'objet.

La multiplicité ou la dynamicité des classifications sontanipuler avec précau-
tion car ces deux notions ne sont pas supportés par tousrigagas. Ces aspects
peuvent bien souvent étre plus proprement (au sens du larudgets qui les traduira)
pris en compte par la notion aéasse abstraite ou d'interface.

Du point de vue de la programmation, bien entendoéritage de classes sera
utilisé pour réaliser ce sous-typage. Selon le langage 'guedtilise, toutefois, les
contraintes qui pésent sur I'héritage ne sont pas les méeme€++, il est possible,
moyennant de grandes précautions, d’utiliser I'héritagétipie entre classes. EmA
c’estimpossible, mais les objets peuvent par contre desmesplusieurs interfaces qui
distinguent les différentes catégories de service quitg sapables de rendre.

4.7.1 Agrégation et composition

Il est des cas particuliers d’associations qui posent styw®bleme, ce sont les
relations de la forme « partie de », pour lesquels plusieéfisitions existent et donc
plusieurs modéles et maniéres de faire. Aussi faut-il g'edite entre concepteurs sur
les définitions qui vont suivre.

La composition, représentée par un losange noir, indique que I'objet «epdet »
ne peut appartenir qu’a un seul tout. On considére en gégéamles parties d'une
composition naissent et meurent avec I'objet propriétdtar exemple, les chambres
d’un hétel entretiennent une relation de composition alréitél. Si on rase I'h6tel, on
détruit les chambres.

A linverse, on parle dagrégation quand les objets « partie de » sont juste ré-
férencés par 'objet, qui peut y accéder, mais n’en est pagrigtaire. Cette relation
est notée par un losange blanc. Par exemple, un train edito@érune série de wa-
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Agrégation Compositiot

FiG. 15 — Représentations de I'agrégation et la composition

gons, mais ces wagons peuvent étre employés pour formetreatmains. Si le train
est démantelé, les wagons existent toujours.

La confusion entre composition et agrégation illustre aiggment la relative per-
méabilité entre I'analyse et la conception. Devant la diffie a décider de la nature
d’une relation, décision qui reléve pourtant de I'analyses’appuie généralement sur
la conception pour fixer son choix. En pratique, on se demankiabjet « partie de »
peut ou doit étre détruit lorsqu’on détruit I'objet qui lerd@nt et, si la réponse est
affirmative, on choisit une relation de composition.

4.8 Classes paramétriques

—{T]

Liste

insert(T)

FIG. 16 — Représentation d’une classe paramétrique

Lesclasses paramétriques se rencontrent quand on veut représentercddisc-
tions d’objets dans un langage fortement typé, ou la collectibae®née a opérer sur
différents types. Afin d’éviter de créer une classe pourdsiegs combinaisons collec-
tion/type d’'objet, on préfere paramétrer toutes les ctibbes par un type formel, sans
avoir a décider du type d’'objet sur lequel elles seront aragéporter.

Les conteneurs d’'objets sont en général codés sous la foenatadses paramé-
triques. C’est le cas dans la STEtandard Templates Librayyla librairie de classes
paramétriques standard développée pour le C++. Une varidmia STL existe en
JAVA, mais elle n'est pas représentée a l'aide de classes paiguest Cette notion
n’est pas supportée eaA.
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Par exemple, quel que soit le type d’'objets que contient iste lil y a des com-
portements communs & toutes les listes : renvoyer le prevnide dernier élément,
compter les éléments, insérer ou supprimer un élémentppardous les éléments,
etc.

Pour réaliser une seule fois les comportements communsgffil de représenter
la classe génériquieiste, dotée de toutes les méthodes et attributs utiles aux txavau
a réaliser sur les objets de la collection et de lui assoeigype générique & ». A
I'intérieur de la classe, & » représente le type générique manipulé par la collection.
Sur I'exemple de la figure 16, I'opératidansert() prend comme paramétre une
variable du type générique

Lorsque I'on souhaite par la suite manipuler un cas partcdek liste, une syntaxe
proche du C++ est utilisée &ML, du typelListe <arete >

Enfin, si'on souhaite expliciter tous les cas de listes donieut pouvoir se servir,
on indique a la maniéere d’un sous-typage, mais en pointéjens entre la liste mére
paramétrique et ses instanciations.

Cette association n’a rien a voir avec un sous-typage, ilamggteen aucun cas de
rajouter ou de spécialiser des méthodes particuliéres ldansouvelles sous-classes,
elles sont parfaitement caractérisées par la classe médygte T particulier sur le-
quel elles opérent. En revanche, les compilateurs se ahiaegegénéral de vérifier
gu’ont été définis convenablement sur tous les types T ésilious les attributs et les
opérations donitiste se sert sur T.

5 Les diagrammes de séquences (vue fonctionnelle)

Les diagrammes de séquences mettent en valeur les échangesshges (déclen-
chant des événements) entre acteurs et objets (ou entris ebjebjets) de maniére
chronologique, I'évolution du temps se lisant de haut en bas

Chaque colonne correspond a un objet (décrit daisdgramme des classes),
ou éventuellement a un acteur, introduit dandilsgramme des cas. Laligne de vie
de 'objet représente la durée de son interaction avec leesaabjets du diagramme.

Un diagramme de séquences est un moyen semi-formel de capturer le compor-
tement de tous les objets et acteurs impliqués damasil’utilisation.

On peut indiquer un type de message particulier : les re@ifenction qui, bien
entendu, ne concernent aucun message mais signifient la fiapge! de I'objet ap-
pelé. lls permettent d’indiquer la libération de I'objetpatant (ou de l'acteur). Un
emploi abusif de retours de fonction peut alourdir considéement le diagramme,
aussi un usage parcimonieux est-il conseillé.

On peut faire apparaitre de nombreuses informations de@em¢ long de la ligne
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% :Ascenseu}

& Appel (RAC)
250 ms
Allumage bouton d'appel
Ouverture porte(RdC)
Choix Etage 3
| Allumage voyant 3
Appel (2ieme étage)
250 msI Allumage bouton d'appel

Ouverture porte(2iéme étage)
Ouverture porte(3iéme étage) Ouverture porte(3iéme étagg)

FiG. 17 — Un diagramme de séquences (ici, il s’agit d’'un diagrente séquence
d’analyse)

de vie d’'un objet. Par exemple, sur la figure 17, on a fait agiprar le délai de 250
millisecondes entre le moment ou I'utilisateur appuie subauton et le moment ou le
voyant correspondant s’allume.

Deux notions, liées au contrdle des interactions s’avargles :

— la premiére est laondition qui indiquequandun message doit étre envoyé. Le
message ne sera transmis que si la condition est vérifiéenduie les condi-
tions entre crochets au-dessus de I'arc du message;

— la seconde est la fagon de marquer la répétitivité d’'un iedeanessage. Par
exemple, si I'on doit répéter un appel pour toute une cabect’objets (pour
tous les éléments de la liste des demandes), on fera prdeatirominateur du
message par unxo.

Undiagramme des séquences permet de vérifier que tous les acteurs, les classes, les
associations et les opérations ont bien été identifiés dsndihgrammes de cas et de
classes. Il constitue par ailleurs une spécification utilerpe codage d’'un algorithme

ou la conception d’un automate.

Le diagramme de séquence de conception ci-dessous permaeirdesn exemple

dans lequel la signature des méthodes est a peu prés fatmalis
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myMan:Manage} \ myServ:Serveur cI2:CIienﬂ

getAccountNumber(myld)

. 250 ms
number:int

addMoney(accountNb:int, amount:int)

newCashAmount:int

getAllTransactions()

trl:Transaction

tr2:Transaction

tr3:Transaction

FiG. 18 — Un diagramme de séquences de conception

6 Les diagrammes d’états (vue dynamique)

Etat initial Etat fina@
. anniversaire[age=18
Mineur [ag

Evénement Contrainte

FiG. 19 — Le diagramme d’états d’un citoyen

Lesdiagrammes d’états décrivent tous leétats possibles d'un objet (vu comme
une machine a états). lls indiquent en quoi ses changem@tddsdsont induits par
desévénements. Les modéles orientés objets s'appuient la plupart du tesupses
Statecharts de David Harel [Har87]. C’est aussi le casJdVIL.

Si lesdiagrammes de séquences regroupaient tous les objets impliqués dans
un unique cas d'utilisation, lediagrammes d’états indiquent tous les changements
d’états d’'un seul objet a travers I'ensemble des cas dsatilbn dans lequel il est im-
pliqué. C’est donc une vue synthétique du fonctionnemenadyque d’'un objet.
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Lesdiagrammes d’états identifient pour une classe donnée le comportementd’un
objet tout au long de son cycle de vie (de la naissana&atunitial, symbolisée par le
disque plein noir, a la mort oétat final, disque noir couronné de blanc).

6.1 Etats et Transitions

On distingue deux types d'information sur un diagrammead&t

— desétats, comme I'état initial, I'état final, ou les états courantsr(k figure 19,
Mineur et Majeur).

— et dedransitions, induisant un changement d’état, c’est-a-dire le passage d
état & un autre.

Une transition est en général étiquetée palalel selon la syntaxe :
<NomEvénement> [<Garde (ou contrainte)>] / <NomAction>

Sur la figure 19, EBvénement anniversaire fait passer de I'étaVlineur dans
I'état Majeur, si I'dge est 18 ans,. Ungarde est une condition attachée a une tran-
sition. La transition gardée ne sera franchie que si la ¢mrdde garde est satisfaite.
En général, un état a umetivité associée, qu’on indique sous le nom de I'état avec le
mot-clef «do/ ».

6.2 Actions et activités

e3[cond Y]/a5

Etat
elfcond XJ/aQ entry[cond Inj/a1  |_e4lcond Z}/a3
e2/a4

do/activité
exit[cond Out)/a2

FiG. 20 — Les différents types d'action et d’activités

Il est important de faire la distinction entre uaetion (ponctuelle) attachée a une
transition et unectivité (continue), attachée a un état. On dira qu’une action se€<cara
térise par un traitement bref atomique(insécabledoncnon préemptjf En revanche,
une activité n’est pas nécessairement instantanée ettpeitt@rrompue par l'arrivée
d’'un événement extérieur, et de I'action qu’il induira.
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Quand une transition ne dispose pas de label (donc pas @&ggnt), il est sous-
entendu que la transition aura lieu dés la fin de I'activité.parle detransition auto-
matique.

Une auto-transition est une transition d’un état vers lui-méme. On n’'indique de
telles transitions que si elles répondent a un événemeatrextauquel I'objet doit
répondre.

Si un état répond a un événement a l'aide d’'une action qui aeogue pas un
changementd’état, on parleatttion interne. On l'indique, pour alléger le diagramme,
en écrivant :

NomEvénement / NomActionInterne

dans le corps de I'état. Le comportement en cas d’actionriatest complétement
différent de celui de I'auto-transition, comme cela apfteaadans la section 6.3 a la
page 26.

6.2.1 Exemple : diagramme d’'états d'un réveil

alarm on(H alarme) [heure= H alarme]

| i
@ | Désarm do/sonner
!

alarm off T stop sonnerie

alarm off
FIG. 21 — Exemple : diagramme d’états d’un réveil

On veut modéliser un réveil matin qui dispose de trois bositatarm on/off |
arrét de la sonnerie etréglage de l'alarme . Atoutmoment, le réveil
dispose d'une heure d’alarme, I'heure a laquelle il doitrmanCette heure d’alarme
peut étre modifiée, on suppose simplement qu’on fixe une hat@me quand on
met I'alarme sur «on ».

Chaque appui sur les boutons constitue un événement geirada une transition,
si le réveil était dans un état sensible a I'événement.

— Si le réveil estdésarmé et si on appuie sualarm on , il passe dans I'état

armé.

— Sile réveil esrmé ou esten train de sonner et si on appuie swualarm off

il passe dans I'étatésarmé.
— Si le réveil esen train de sonner et si I'on appuie suarrét , il passe dans
I'état armé.
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Par ailleurs, si I'heure d’alarme est atteinte et si le rBesiarmé, il se met & sonner.
La transition automatique indique que, quand la sonnessetute seule — a la fin de
I'activité do/sonner —, le réveil passe automatiquement dans I'ataté.

6.2.2 Evénements spéciaux

UML offre la possibilité de distinguer deux types d’'événemeapiscifiques, que
sont lesévénements d’entrée (notésentry/) et lesévénements de sortie (notés
exit/).

Toute action reliée & udvénement d’entrée sera exécutée a chaque fois qu’on
entre dans I'état, par n’importe quelle transition qui y doit. A I'opposé, I'action liée
a unévénement de sortie est déclenchée a chaque fois que I'on sort de I'état, quelle
que soit la transition incriminée.

En cas dauto-transition, ou transition propre, on effectue les opérations corres-
pondant & une sortie puis les opérations correspondant @anirée. Un plantage d’or-
dinateur constitue un bon exemple de transition propre s\@iez en train de saisir
un texte, I'ordinateur plante (événement), vous le reti(detion associée) puis vous
reprenez votre activité a zéro (le contexte n'a pas été Jauvé

6.3 Ordonnancement

L'ordre d’exécution des actions et activités d'un état domst fixé de la fagon
suivante, selon le type d’événement déclencheur :

En entrée On commence par réaliser I'action sur la transition d’emtyguis I'action
d’entrée, puis I'activité associée a I'état. Sur I'exemgidela figure 20, si toutes
les conditions sont vérifiées, le déclenchement de I'évé&mem entraine la
séquence d’actiond), al, puis le lancement de I'activité.

En interne On commence par interrompre l'activité en cours, puis orcete|'ac-
tion interne, puis on reprend I'activité. Le contexte detigité est sauveé lors de
son interruption, en vue de la reprise. Sur I'exemple de laré@0, si toutes les
conditions sont vérifiées, le déclenchement de I'événemgernhtraine l'inter-
ruption de I'activité, I'exécution de I'actiond, puis la reprise de I'activité.

En sortie On commence par interrompre I'activité en cours, puis orcetel'action
de sortie, puis I'action sur la transition de sortie. Cettis fle contexte de I'ac-
tivité n’est pas sauvé lors de son interruption. Sur I'exkenge la figure 20, si
toutes les conditions sont vérifiées, le déclenchemenédéfiement, entraine
l'interruption de I'activité, puis I'exécution des actisn2 puisa3.
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Transition propre  On commence par interrompre I'activité en cours, puis orcete
I'action de sortie, puis I'action associée a la transitioogue, puis I'action d’en-
trée, puis I'activité associée a |'état. On note que ceftelfactivité est réinitiali-
sée, puisqu’on est sorti de I'état. Sur 'exemple de la fi@iresi toutes les condi-
tions sont vérifiées, le déclenchement de I'événemgentraine I'interruption
de l'activité, puis I'exécution des actiong, a5, puisal, puis le lancement de
l'activité.

6.4 Diagrammes hiérarchisés

Transmission

@ ~[Point mort]. “Sen "] Marche arrierd

fStop Forward
\ Marche avant \

‘ o~ Premiéreﬁ:a’juj Seconel

FiG. 22 — Exemple de diagramme hiérarchisé : transmission attque

De découpage en découpage, un diagramme d’'états devienilligible. Trop
d’états s’enchainent et leurs liens se multiplient. Lesmamattes hiérarchiques visent
a résoudre ce probléme. La construction d’automates leigicares permet de retrou-
ver au niveau dynamique des notions structurelles propresiagrammes de classes.

On peut raffiner la description d’un état en le décomposasbes-états, pour faire
apparaitre un comportement dynamique interne a I'état.

On peut au contraire donner une vue plus synthétique enmédaet sous un méme
état un ensemble d’états constituant un comportement dguo@mw isolable ».

Dans un cas comme dans l'autre, il faut respecter des cotesad’homogénéité sur
les événements, actions et auto-transitions afin que le aderpent externe du sur-état
coincide avec celui du diagramme plus précis qu'il conti&mt particulier, quand on
entre dans le sur-état, il faut préciser lequel des sous-ésile sous-état initial.

Par ailleurs, le fait de faire apparaitre des états embp#éset d’associer a I'état
englobant les actions et transitions qui sont communesslésusous-états. L'intérét
principal de la hiérarchie est donc la factorisation demastet activités.

En pratique, un sous-état hérite de son sur-état les adgtimrses et les transitions
de sortie, mais il n’hérite pas des transitions en entréesiattivités.
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Etat englobant
Ein___|entry/a0 | Eout _
. Ein —— a0,a2
exit/al
Etat interne Eout —— a3,al
&~ entry/a2
exit/a3

FiGc. 23 — Ordonnancement

La réalisation d’automates hiérarchigues pose de nouvaalmemes d’ordonnan-
cement. La logique qui préside a cet ordonnancement estesimlfe apparait sur la
figure 23.

— Quand on entre dans I'état englobant, on entre dans Irétie initial.

— On commence par entrer dans I'état le plus englobant pderr \adrs le plus

interne.

— On commence par sortir de I'état le plus interne avant dér st I'état le plus

englobant.

6.4.1 Parallélisme et synchronisation

Etat composite

FIG. 24 — Parallélisme et synchronisation

Les automates permettent de modéliser le parallélisme. Bmenobjet ou une
collection d’objets peuvent se trouver a un instant donms gidusieurs états distincts
représentant différents aspects de leur fonctionnemearpedt ainsi associer a un objet
plusieurs automates qui fonctionnent en paralléle.

Mais, par ailleurs, on peut vouloir coordonner ces automateles synchroniser.
Cela se fait a I'aide de flots de contrble convergents et damts. Sur la figure 24, les
activités A1, A3 et A5 seront lancées en méme temps. A2 sa@éaa la fin de Al,
A4 a celle de A3 et A6 a celle de A5. Par contre, la transitiors Vétat final n'aura
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lieu qu'une fois que A2, A4 et A6 seront toutes terminées.

6.5 Le diagramme d’activité (vue dynamique)

® = Chercher un caf}é

\

Mettre un filtre Remplir le

réservoir d'eay

Mettre du café Prendre une tasée
1

\Allumer la cafetiére\

Le café passe

senir}———~(®)

T

FiG. 25 — Exemple de diagramme d’activité : faire un café

Le diagramme d’activité est un cas particulier de diagrandiétats, dans lequel a
chaque état correspond une activité constituant un élédamé tache globale a réali-
ser. Le but de ce diagramme est de mettre en évidence lesitues de séquentialité
et de parallélisme qui pésent sur la tAche globale.

Ainsi, sur la figure 25, on voit que, pour se faire un café, ontmultanément
mettre un filtre a la cafetiére, remplir le réservoir d’eapetndre une tasse mais que,
par contre, il faut attendre d’avoir mis un filtre pour metiecafé.

6.6 Extension deUML : les stéréotypes

Avant de conclure, il faut signaler que le langdd®IL est extensible grace a la
notion destéréotype. Un certain nombre dstéréotypes sont prédéfinis. C'est le cas
par exemple pour la notion idterface, qui est définie eddML par unstéréotype,
mais un utilisateur peut en définir d’autres pour les besdims projet.

Ainsi, rien n'empéche d’étendre le nombre de diagramméisalties. Par exemple,
pour certaines applications, on peut utiliser un modélévdétu Grafcet [url5] en
alternative aux modéles d&sateCharts [Har87] sur lequel s’appuie le langagaiL
pour décrire I'aspect dynamique des objets. Toutefoiseifaut pas abuser de cette
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possibilité de redéfinition, dans la mesure ou elle remetese le caractere standard
des vues proposées pamL.

6.7 Conclusion

Il faut retenir de ce document quML fournit un moyen visuel standard pour spé-
cifier, concevoir et documenter les applications orientégsts, en collectant ce qui se
faisait de mieux dans les démarches méthodologiques gtéaieés.

En fin de compte, I'intérét de la normalisation d’'un langagedélisation tel que
UML réside dans sa stabilité et son indépendance vis-a-visudéotarnisseur d’outil
logiciel.

Quand au langage lui-méme, il a été congu pour couvrir taadpects de I'analyse
et de la conception d’'un logiciel, en favorisant une démarsbuple fondée sur les
interactions entre les différentes vues que I'on peut aVoine application.

Il permet enfin de fournir directement une bonne partie dedeudhentation de
réalisation, dans le cours méme des processus d’analysecendeption.

Finalement, les bénéfices que I'on retir€IL sont multiples.

— D’une part, le langage, tel qu'il a été congu, incite I'adop d’'une démarche de
modélisation souple et itérative qui permet de converdgiemaafement vers une
bonne analyse et une bonne conception.

— Drautre part, parce qu'il est formalisé (c’est-a-dire gaesémantique est claire-
ment spécifiée et décrite, on parle de langage semi-formstedard, le langage
est supporté par différents outils, qui peuvent rendre desces dans la transi-
tion des différentes vues au code et du code aux différenes Dans le premier
cas, les outils deviennent capables de générer des sgsalettode. Dans le se-
cond cas, il s’agit d’engendrer des vudBbIL a partir du code, c’est leeverse
engineering.

— Enfin, on peut imaginer a termes des outils de détectiomaatiques d'inco-
hérence entre les différentes vues. Certains de ces agpatispérationnels (la
détection d’'interdépendances enpackages, la propagation des modification
d’'une classe sur différentes vues, ...) d’autres sont endordomaine de la re-
cherche, nous ne les aborderons pas.

5Sur ces deux points, voir le polycopié complémentaire [50
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7 Glossaire

Le glossaire ci-dessous définit la majorité des termessésilidans UML. Il a été
établi par 'TOMG?®, organisation internationale qui se charge de standardiseor-
maliser les pratiques de la programmation et de la conaeptintée objets. Nous
avons choisi de conserver ce glossaire en anglais pour é&st@roblemes de traduc-
tion que posent tous les vocabulaires techniques. Nous emgons néanmoins par
donner un extrait de glossaire en francais.

7.1 Extrait francais du glossaire

acteur : un acteur est une entité externe au systéeme a développierjlraat actif
dans les transactions avec celui-ci. Un acteur peut noreseuit étre humain
(par exemple un client) mais encore purement matériel oigiklgll est utilisé
dans legliagrammes de cas.

action : opérationinstantanégininterruptible) réalisée par un état ou une transition
d’un état vers un autre état.

activité : opérationcontinueréalisé par un état lorsqu’il est actif.

agrégation : une forme spéciale d’association de la forme « partie dens thjuelle
une classe (I'agrégat) est constituée d'un ensemble @suatasses.

cache : moyen de conserver en mémoire une information précédencaknlée dans
le but de la rendre accessible rapidement. Par exempéattdsuts dérivés sont
un moyen de réaliser urache.

collections : type de données formés a partir d’éléments de base. Urextioh peut
étre ordonnée (comme les listes) ou non (comme les ensémbles

composition : forme particuliére dagrégation dans laquelle la vie de I'élément com-
posite et celle des composants sont liées. Les composantsrgétre assimilés
a des parties « physiques » du composite.

entité/association : modéle assez ancien et essentiellement utilisé pour kerag
de base de données (Merise, MCX).

état : situation d’un objet a un instant donné. La situation d’bjepest définie par ses
attributs et par I'état des objets dont il dépend. Un objett ghanger d’état par
le franchissement d’ungansition. Un état composite (ou super-état) peut
contenir plusieurs états. Il existe trois états partiasligppelépseudo-état :
I'état d’entrée (représenté par un disque noir), I'étatattie (disque noir dans un
cercle) et I'historique (un H dans un cercle). hgeudo-état historique est une

60bject Management Group
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forme de pseudo-état d’entrée pour lequel I'objet (ou t'é@mmposite) reprend
la derniére situation active qu'il avait avant sa désatitva

L'état est I'élément principal ddiagramme d’états proposé paltyML.

événement : un changement significatif (qui a une influence) dans I'emviement
ou I'état d’'un objet, parfaitement localisée dans le tenpdams I'espace. Un
événement peut étre constitué par la réception diessage.

extends : relation de dépendance de tygdensiorentre deuwuse cases.

formalisme : ensemble de notations associé a une sémantique formatile{@mbi-
gueé).

garde (condition de) : condition qui doit étre satisfaite pour valider le décleament
de latransition qui lui est associée.

généralisation : relation entre une classe plus générale et une classep@uagigue.
Une instance de I'élément le plus spécifique peut étre étllisendroit ou I'uti-
lisation de I'élément le plus général est autorisé.

héritage : caractéristique de la programmation orientée objets gungt a une classe
(la fille) héritant d’une autre classe (la mére) d’avoir Bemble des attributs et
méthodes de la classe mére prédéfinis lors de sa création.

interface : construction permettant de décrire le comportement lagdle I'extérieur
d’une classe, d’'un objet ou d’'une autre entité. L'interfacmprend en particulier
la signature des opérations de cette classe. Une interface est une alastsaite
sansattributs ni méthodes, contenant seulement depérations abstraites.

méthode (1) : démarche d’organisation et de conception en vue de résaudpro-
bléme informatique (par opposition a tarmalisme utilisé par cette méthode).

méthode (2) : corps de la procédure invoquée par un objet lors de la deendinehe
opération. Il peut y avoir plusieurs méthodes pour une méme opération.

message : mécanisme par lequel les objets communiquent entre euraéssage est
destiné a transmettre de l'information et/ou a demandenéaetion en retour.
La réception d’'uimessage est a considérer comme énénement.
La syntaxe de I'’émission d’'un message est de la forme :

nomObjetDestination.nomMessage(parametresEventuels)

Un message peut étre respectivemesynchrone ou asynchrone suivant que
I'émetteur attend ou non une réponse.

opération : demande faite panessage a un objet. L'objet invoque alors taéthode
correspondante qui peut — en cabétitage — étre définie dans la classe mére
de la classe destination.
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signature : ensemble d’informations d’'un@éthode comprenant le nombre, I'ordre
et le type des paramétres. k@nature et le contexte d’appel permet au com-
pilateur de choisir entre plusieuraéthodes de méme nom pour une méme
opération donnée.

stéréotype : moyen proposé padML pour décrire une extension au langage. Un
stéréotype permet de regrouper sous un méme nom un ensearditesdes ayant
des caractéristiques communes.

transition : permet a un objet de passer d'état source a un autrétat destination.
Si les états source et destination sont identiques, on gaxilgo-transition.

uses : relation de dépendance de tygidisation entre deuxuse cases

visibilité (ou protection) : caractéristique destributs déterminant I'aspect de confi-
dentialité de ceux-ci vis-a-vis des autres classes. LaBilitiss suivantes sont
reconnues padML :
+ (publique) — toute classe a acces a cet attribut,
# (protégé) — seules les méthodes de la classe ou d'une clissmfiacces a
cet attribut,
- (privé) —I'acces et restreint aux méthodes de la classe méme

7.2 Glossaire complet en anglais

abstract : class A class that cannot be directly instantiated. Cehtcancrete class.

abstraction : The essential characteristics of an entity that distislyitifrom all other
kinds of entities. An abstraction defines a boundary retdtivthe perspective of
the viewer.

action : The specification of an executable statement that formsatraection of a
computational procedure. An action typically results inharmge in the state of
the system, and can be realized by sending a message to ahathijeodifying
a link or a value of an attribute.

action sequence : An expression that resolves to a sequence of actions.

action state : A state that represents the execution of an atomic actygically the
invocation of an operation.

activation : The execution of an action.
active class : A class whose instances are active objects. See : actiegtobj

active object : An object that owns a thread and can initiate control aistiAn ins-
tance of active class. See : active class, thread.
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activity graph : A special case of a state machine that is used to model meses
involving one or more classifiers. Contrast : statechan@ia.

actor [class ] : A coherent set of roles that users of use cases play whenaiting
with these use cases. An actor has one role for each use dasehich it com-
municates.

actual parameter : Synonym : argument.

aggregate [class] : A class that represents the whole in an aggregation (what®
relationship. See : aggregation.

aggregation : A special form of association that specifies a whole-pdati@ship
between the aggregate (whole) and a component part. Segosiian.

analysis : The part of the software development process whose primamyose is to
formulate a model of the problem domain. Analysis focuseatwd do, design
focuses on how to do it. Contrast : design.

analysis time : Refers to something that occurs during an analysis phageafoft-
ware development process. See : design time, modeling time.

architecture : The organizational structure and associated behaviosygtam. An
architecture can be recursively decomposed intopartsritexaict through inter-
faces, relationships thatconnect parts, and constrainestembling parts. Parts-
that interact through interfaces include classes, compgrand subsystems.

argument : A binding for a parameter that resolves to a run-time insta®ynonym :
actual parameter. Contrast : parameter.

artifact : A piece of information that is used or produced by a softwdegelop-
ment process. An artifact can be a model, a description, fowace. Synonym :
product.

association : The semantic relationship between two or more classiffeasgpecifies
connections among their instances.

association class : A model element that has both association and class prepert
An association class can be seen as an association thaalstelss properties,
or as a class that also has association properties.

association end : The endpoint of an association, which connects the assmtia a
classifier.

attribute : A feature within a classifier that describes a range of \vatbat instances
of the classifier may hold.

behavior : The observable effects of an operation or event, includsgsults.
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behavioral feature : A dynamic feature of a model element, such as an operation or
method.

behavioral model aspect : A model aspect that emphasizes the behavior of the ins-
tances in a system, including their methods, collaboratiand state histories.

binary association : An association between two classes. A special case of an n-a
association.

binding : The creation of a model element from a template by supplgiggiments
for the parameters of the template.

boolean : An enumeration whose values are true and false.
boolean expression : An expression that evaluates to a boolean value.
cardinality : The number of elements in a set. Contrast : multiplicity.

child :In a generalization relationship, the specializationmdther element, the pa-
rent. See : subclass, subtype. Contrast : parent.

call : An action state that invokes an operation on a classifier.

class : A description of a set of objects that share the same até#yoperations,
methods, relationships, and semantics. A class may use & gaerfaces to
specify collections of operations it provides to its enmineent. See : interface.

classifier : A mechanism that describes behavioral and structuralifeat Classifiers
include interfaces, classes, datatypes, and components.

classification : The assignment of an object to a classifier. See dynamisifitzgion,
multiple classification and static classification.

class diagram : A diagram that shows a collection of declarative (statigdel ele-
ments, such as classes, types, and their contents andmslaips.

client : A classifier that requests a service from another classtfientrast : supplier.

collaboration : The specification of how an operation or classifier, suchuseacase,
is realized by a set of classifiers and associations playegiic roles used in a
specific way. The collaboration defines an interaction. Seteraction.

collaboration : diagram A diagram that shows interactions organized addiine
structure of a model, using either classifiers and associstor instances and
links. Unlike a sequence diagram, a collaboration diagrhows the relation-
ships among the instances. Sequence diagrams and cotlabateagrams ex-
press similar information, but show it in different wayseSesequence diagram.

comment : An annotation attached to an element or a collection of el&s A note
has no semantics. Contrast : constraint.
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compile time : Refers to something that occurs during the compilation edéfavare
module. See : modeling time, run time.

component : A physical, replaceable part of a system that packagesim@htation
and provides the realization of a set of interfaces. A conapbmepresents a
physical piece of implementation of a system, includingwsafe code (source,
binary or executable) or equivalents such as scripts or canatfiles.

component diagram : A diagram that shows the organizations and dependencies
among components.

composite [class] : A class that is related to one or more classes by a compasiti
relationship. See : composition.

composite aggregation : Synonym : composition.

composite state : A state that consists of either concurrent (orthogonabstates or
sequential (disjoint)

substates : See : substate.

composition : A form of aggregation association with strong ownershipl aoin-
cident lifetime as part of the whole. Parts with non-fixed fiplicity may be
created after the composite itself, but once created theyelnd die with it (i.e.,
they share lifetimes). Such parts can also be explicitlyaesd before the death
of the composite. Composition may be recursive. Synonymnmpsite aggre-
gation.

concrete class : A class that can be directly instantiated. Contrast : albstlass.

concurrency : The occurrence of two or more activities during the samefiimterval.
Concurrency can be achieved by interleaving or simultaskaxecuting two or
more threads. See : thread.

concurrent substate : A substate that can be held simultaneously with other sidst
contained in the same composite state. See : compositeGtatgast : disjoint
substate.

constraint : A semantic condition or restriction. Certain constraiauts predefined in
the UML, others may be user defined. Constraints are one eétextensibility
mechanisms in UML. See : tagged value, stereotype.

container : 1. An instance that exists to contain other instances, hatigrovides
operations to access or iterate over its contents. (for pl@mrrays, lists, sets).
2. A component that exists to contain other components.

containment hierarchy : A namespace hierarchy consisting of model elements, and
the containment relationships that exist between them.rkagoment hierarchy
forms a graph.
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context : A view of a set of related modeling elements for a particplarpose, such
as specifying an operation.

datatype : A descriptor of a set of values that lack identity and whoperations
do not have side effects. Datatypes include primitive pered types and user-
definable types. Pre-defined types include numbers, stndgjme. User-definable
types include enumerations.

defining model [MOF ] : The model on which a repository is based. Any number of
repositories can have the same defining model.

delegation : The ability of an object to issue a message to another oljgesponse
to a message. Delegation can be used as an alternative tdanke. Contrast :
inheritance.

dependency : A relationship between two modeling elements, in which ange to
one modeling element (the independent element) will affeetother modeling
element (the dependent element).

deployment diagram : A diagram that shows the configuration of run-time proces-
sing nodes and the components, processes, and objectgdltat them. Compo-
nents represent run-time manifestations of code units: &@aponent diagrams.

derived element : A model element that can be computed from another elemant, b
that is shown for clarity or that is included for design pusps even though it
adds no semantic information.

design : The part of the software development process whose priaryose is to
decide how the system will be implemented. During desigatagiic and tactical
decisions are made to meet the required functional andtguetjuirements of a
system.

design time : Refers to something that occurs during a design phase cfatteare
development process. See : modeling time. Contrast : dadiyee.

development process: A set of partially ordered steps performed for a given psgo
during software development, such as constructing modétsmementing mo-
dels.

diagram : A graphical presentation of a collection of model elememigst often ren-
dered as a connected graph of arcs (relationships) andeg(ither model ele-
ments). UML supports the following diagrams : class diagrabject diagram,
use case diagram, sequence diagram, collaboration diagtata diagram, acti-
vity diagram, component diagram, and deployment diagram.

disjoint substate : A substate that cannot be held simultaneously with othieststies
contained in the same composite state. See : compositeGtatgast : concur-
rent substate.
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distribution unit : A set of objects or components that are allocated to a psoces
or a processor as a group. A distribution unit can be reptegdoy a run-time
composite or an aggregate.

domain : An area of knowledge or activity characterized by a set afoapts and
terminology understood by practitioners in that area.

dynamic classification : A semantic variation of generalization in which an object
may change its classifier. Contrast : static classification.

element : An atomic constituent of a model.

entry action : An action executed upon entering a state in a state macbgadless
of the transition taken to reach that state.

enumeration : A list of named values used as the range of a particulabatgitype.
For example, RGBColor = {red, green, blue}. Boolean is a pfettd enumera-
tion with values from the set {false, true}.

event : The specification of a significant occurrence that has atilmtén time and
space. In the context of state diagrams, an event is an @rm&that can trigger
a transition.

exit action : An action executed upon exiting a state in a state machigerdéess of
the transition taken to exit that state.

export : Inthe context of packages, to make an element visible deiits enclosing
namespace. See : visibility. Contrast : export [OMA], impor

expression : A string that evaluates to a value of a particular type. Bameple, the
expression (7 + 5 * 3) evaluates to a value of type number.

extend : A relationship from an extension use case to a base usesgesa{ying how
the behavior defined for the extension use case augmenjge¢stdconditions
specified in the extension) the behavior defined for the basease. The beha-
vior is inserted at the location defined by the extensionfdnithe base use case.
The base use case does not depend on performing the behithieraxtension
use case. See extension point, include.

facade : A stereotyped package containing only references to meldatents owned
by another package. It is used to provide a “public view” ahgoof the contents
of a package.

feature : A property, like operation or attribute, which is encaggat within a clas-
sifier, such as an interface, a class, or a datatype.

final state : A special kind of state signifying that the enclosing cosipo state or
the entire state machine is completed.
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fire : To execute a state transition. See : transition.

focus of control : A symbol on a sequence diagram that shows the period of time
during which an object is performing an action, either dieor through a su-
bordinate procedure.

formal parameter : Synonym : parameter.

framework : 1. A stereotyped package consisting mainly of patterns.: pattern. 2.
An architectural pattern that provides an extensible texepior for applications
within a specific domain.

generalizable element : A model element that may participate in a generalization
relationship. See : generalization.

generalization : A taxonomic relationship between a more general elemedtaan
more specific element. The more specific element is fully isteist with the
more general element and contains additional informat#aninstance of the
more specific element may be used where the more general reiésradlowed.
See : inheritance.

guard condition : A condition that must be satisfied in order to enable an astet
transition to fire.

implementation : A definition of how something is constructed or computed: Fo
example, a class is an implementation of a type, a methodimmplementation
of an operation.

implementation inheritance : The inheritance of the implementation of a more spe-
cific element. Includes inheritance of the interface. Casttr interface inheri-
tance.

import : In the context of packages, a dependency that shows theageskvhose
classes may be referenced within a given package (inclysticgages recursi-
vely embedded within it). Contrast : export.

include : Arelationship from a base use case to an inclusion use spseifying how
the behavior for the base use case contains the behaviar ofdtusion use case.
The behavior is included at the location which is defined i Ithse use case.
The base use case depends on performing the behavior ofcdision use case,
but not on its structure (i.e., attributes or operationgk 8xtend.

inheritance : The mechanism by which more specific elements incorpotatetare
and behavior of more general elements related by behawerggneralization.
instance An entity to which a set of operations can be apg@etiwhich has a
state that stores the effects of the operations. See : object
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interaction : A specification of how stimuli are sent between instancegeidorm
a specific task. The interaction is defined in the context dblalboration. See
collaboration.

interaction diagram : A generic term that applies to several types of diagrams tha
emphasize object interactions. These include collabmraiagrams and sequence
diagrams.

interface : A named set of operations that characterize the behavian @ement.

interface inheritance : The inheritance of the interface of a more specific element.
Does not include inheritance of the implementation. Cattramplementation
inheritance.

internal transition : A transition signifying a response to an event without ajiag
the state of an object.

layer : The organization of classifiers or packages at the samé dé\abstraction.
A layer represents a horizontal slice through an architectuhereas a partition
represents a vertical slice. Contrast : partition.

link : A semantic connection among a tuple of objects. An instafie® association.
See : association.

link end : Aninstance of an association end. See : association end.

message : A specification of the conveyance of information from onetamce to
another, with the expectation that activity will ensue. Assege may specify the
raising of a signal or thecall of an operation.

metaclass : A class whose instances are classes. Metaclasses aralltypised to
construct metamodels.

meta-metamodel : A model that defines the language for expressing a metamodel
The relationship between a meta-metamodel and a metanmdabiogous to
the relationship between a metamodel and a model.

metamodel : A model that defines the language for expressing a model.

metaobject : A generic term for all metaentities in a metamodeling laaggl For
example, metatypes, metaclasses, metaattributes, andssetiations.

method : The implementation of an operation. It specifies the atbarior procedure
associated with an operation.

model [MOF ] : An abstraction of a physical system, with a certain pugodee :
physical system. Usage note : In the context of the MOF spatiifin, which
describes a meta-metamodel, for brevity the meta-metahmfiequently to as
simply the model.

40



model aspect : A dimension of modeling that emphasizes particular qgigsliof the
metamodel. For example, the structural model aspect errgglsathe structural
gualities of the metamodel.

model elaboration : The process of generating a repository type from a pubtishe
model. Includes the generation of interfaces and impleati&mts which allows
repositories to be instantiated and populated based onipasampliance with,
the model elaborated.

model element [MOF ] : An element that is an abstraction drawn from the system
being modeled. Contrast : view element. In the MOF specifinainodel ele-
ments are considered to be metaobjects.

modeling time : Refers to something that occurs during a modeling phaséef t
software development process. It includes analysis tingedasign time. Usage
note : When discussing object systems, it is often impotiaistinguish bet-
ween modeling-time and run-time concerns. See : analysig, tdesign time.
Contrast : run time.

module : A software unit of storage and manipulation. Modules idelsource code
modules, binary code modules, and executable code mo@des.component.

multiple classification : A semantic variation of generalization in which an object
may belong directly to more than one classifier. See : stégsdication, dyna-
mic classification.

multiple inheritance : A semantic variation of generalization in which a type may
have more than one supertype. Contrast : single inheritance

multiplicity : A specification of the range of allowable cardinalitiestthaset may
assume. Multiplicity specifications may be given for roleighim associations,
parts within composites, repetitions, and other purpdsssentially a multipli-
city is a (possibly infinite) subset of the non-negative grgtes. Contrast : cardi-
nality.

multi-valued [MOF ]: A model element with multiplicity defined whose Multipiig
Type : : upper attribute is set to a number greater than onetdim multi-valued
does not pertain to the number of values held by an attrilpstegmeter, etc. at
any pointin time. Contrast : single-valued.

n-ary association : An association among three or more classes. Each instditive o
association is an n-tuple of values from the respectivesesContrast : binary
association.

name : A string used to identify a model element.
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namespace : A part of the model in which the names may be defined and usgdinV/
a hamespace, each name has a unique meaning. See : name.

node : A node is classifier that represents a run-time computatisesource, which
generally has at least a memory and often processing cépaRiin-time objects
and components may reside on nodes.

object : An entity with a well-defined boundary and identity that apsulates state
and behavior. State is represented by attributes and arkdtips, behavior is
represented by operations, methods, and state machinedjéct is an instance
of a class. See : class, instance.

object diagram : A diagram that encompasses objects and their relatioasiti@
point in time. An object diagram may be considered a speciat®f a class
diagram or a collaboration diagram. See : class diagrartgtaation diagram.

object flow state : A state in an activity graph that represents the passing obgect
from the output of actions in one state to the input of actiorenother state.

object lifeline : Aline in a sequence diagram that represents the existdrareabject
over a period of time. See : sequence diagram.

operation : A service that can be requested from an object to effectlieh#@n ope-
ration has a signature, which may restrict the actual paterséhat are possible.

package : A general purpose mechanism for organizing elements inboigs. Pa-
ckages may be nested within other packages.

parameter : The specification of a variable that can be changed, passaéfur-
ned. A parameter may include a name, type, and directiomniRaters are used
for operations, messages, and events. Synonyms : formaingder. Contrast :
argument.

parameterized element : The descriptor for a class with one or more unbound para-
meters. Synonym : template.

parent : In a generalization relationship, the generalization méther element, the
child. See : subclass, subtype. Contrast : child.

participate : The connection of a model element to a relationship or tafeecerela-
tionship. For example, a class participates in an assoonigin actor participates
in a use case.

partition : 1. activity graphs : A portion of an activity graphs that anjges the res-
ponsibilities for actions. See : swimlane. 2. architectukeset of related clas-
sifiers or packages at the same level of abstraction or atagess in a layered
architecture. A partition represents a vertical slice tlgio an architecture, whe-
reas a layer represents a horizontal slice. Contrast :.layer
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pattern : A template collaboration.

persistent object : An object that exists after the process or thread that eteiahas
ceased to exist.

postcondition : A constraint that must be true at the completion of an opanat
precondition : A constraint that must be true when an operation is invoked.

primitive type : A pre-defined basic datatype without any substructureh siscan
integer or a string.

process : 1. A heavyweight unit of concurrency and execution in anrafieg sys-
tem. Contrast : thread, which includes heavyweight andigight processes.
If necessary, an implementation distinction can be madegustereotypes.2. A
software development process the steps and guidelines phwd develop a
system. 3. To execute an algorithm or otherwise handle dangetlynamically.

projection : A mapping from a set to a subset of it.

property : A named value denoting a characteristic of an element. Ao ¢ny has
semantic impact. Certain properties are predefined in thé.tJdMhers may be
user defined. See : tagged value.

pseudo-state : A vertex in a state machine that has the form of a state, be dot
behave as a state. Pseudo-states include initial andyhistdices.

physical system : 1. The subject of a model. 2. A collection of connected ptglsi
units, which can include software, hardware and peopld,dhaorganized to
accomplish a specific purpose. A physical system can be ibeglcby one or
more models, possibly from different viewpoints. Contrasgstem.

published model [MOF ] : A model which has been frozen, and becomes available
for instantiating repositories and for the support in definother models. A fro-
zen modelSs model elements cannot be changed.

qualifier : Anassociation attribute or tuple of attributes whose galpartition the set
of objects related to an object across an association.

receive [a messagq : The handling of a stimulus passed from a sender instarez: S
sender, receiver.

receiver [object ]: The object handling a stimulus passed from a sender alfjecttrast :
sender.

reception : A declaration that a classifier is prepared to react to theip of a signal.

reference : 1. A denotation of a model element. 2. A named slot withinassifier
that facilitates navigation to other classifiers. Synonypinter.
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refinement : A relationship that represents a fuller specification ahsthing that has
already been specified at a certain level of detail. For eXxanapdesign class is
a refinement of an analysis class.

run time : The period of time during which a computer program execu@estrast :
modeling time.

relationship : A semantic connection among model elements. Exampledaifae-
ships include associations and generalizations.

repository : A facility for storing object models, interfaces, and irapientations.
requirement : A desired feature, property, or behavior of a system.
responsibility : A contract or obligation of a classifier.

reuse : The use of a pre-existing artifact.

role : The named specific behavior of an entity participating inagtipular context.
A role may be static (e.g., an association end) or dynamgg,(a.collaboration
role).

scenario : A specific sequence of actions that illustrates behavidrscenario may
be used to illustrate an interaction or the execution of acase instance. See :
interaction.

schema [MOF ] : In the context of the MOF, a schema is analogous to a package
which is a container of model elements. Schema correspanda MOF pa-
ckage. Contrast : metamodel, package.

semantic variation point : A point of variation in the semantics of a metamodel. It
provides an intentional degree of freedom for the integiren of the metamodel
semantics.

send [a messagq : The passing of a stimulus from a sender instance to a receiv
instance. See : sender, receiver.

sender [object ] : The object passing a stimulus to a receiver object. Cshtreecei-
ver.

sequence diagram : A diagram that shows object interactions arranged in tiee s
guence. In particular, it shows the objects participatmthe interaction and the
sequence of messages exchanged. Unlike a collaboratigradiaa sequence
diagram includes time sequences but does not include dalgjationships. A se-
guence diagram can exist in a generic form (describes afliplesscenarios) and
in an instance form (describes one actual scenario). Sequiagrams and col-
laboration diagrams express similar information, but slitiw different ways.
See : collaboration diagram.
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signal : The specification of an asynchronous stimulus commurdcagtween ins-
tances. Signals may have parameters.

signature : The name and parameters of a behavioral feature. A sigmatay include
an optional returned parameter.

single inheritance : A semantic variation of generalization in which a type mayé
only one supertype. Contrast : multiple inheritance.

single valued [MOF ] : A model element with multiplicity defined is single valued
when its Multiplicity Type : : upper attribute is set to onénélterm single-valued
does not pertain to the number of values held by an attrilpategmeter, etc., at
any pointin time, since a single-valued attribute (foramste, with a multiplicity
lower bound of zero) may have no value. Contrast : multi-gélu

specification : A declarative description of what something is or does. tGxst :
implementation.

state : A condition or situation during the life of an object durimgich it satisfies
some condition, performs some activity, or waits for somengvContrast : state
[OMA].

statechart diagram : A diagram that shows a state machine. See : state machine.

state machine : A behavior that specifies the sequences of states that antalyjan
interaction goes through during its life in response to ¢évetogether with its
responses and actions.

static classification : A semantic variation of generalization in which an objeeym
not change classifier. Contrast : dynamic classification.

stereotype : A new type of modeling element that extends the semantitseome-
tamodel. Stereotypes must be based on certain existing typelasses in the
metamodel. Stereotypes may extend the semantics, buteetrticture of pre-
existing types and classes. Certain stereotypes are predéfi the UML, others
may be user defined. Stereotypes are one of three extetysindichanisms in
UML. See : constraint, tagged value.

stimulus : The passing of information from one instance to anotherhsas raising
a signal or invoking an operation. The receipt of a signabismally considered
an event. See : message.

string : A sequence of text characters. The details of string remtasion depend on
implementation, and may include character sets that stijjgternational cha-
racters and graphics.

structural feature : A static feature of a model element, such as an attribute.
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structural model aspect : A model aspect that emphasizes the structure of the objects
in a system, including their types, classes, relationstafisbutes, and opera-
tions.

subactivity state : A state in an activity graph that represents the executf@rmn-
atomic sequence of steps that has some duration.

subclass : In a generalization relationship, the specialization nbtaer class; the
superclass. See : generalization. Contrast : superclass.

submachine state : A state in a state machine which is equivalent to a compeskite
but its contents is described by another state machine.

substate : A state that is part of a composite state. See : concurrat®, stisjoint state.
subpackage : A package that is contained in another package.

subsystem : A grouping of model elements that represents a behaviaurlin a
physical system. A subsystem offers interfaces and hasatipes. In addition,
the model elements of a subsystem can be partitioned intifga¢ion and rea-
lization elements. See package. See : physical system.

subtype : In a generalization relationship, the specializationdther type ; the su-
pertype. See : generalization. Contrast : supertype.

superclass : In a generalization relationship, the generalizationraftaer class ; the
subclass. See : generalization. Contrast : subclass.

supertype : In a generalization relationship, the generalization mftaer type ; the
subtype. See : generalization. Contrast : subtype.

supplier : A classifier that provides services that can be invoked hgist Contrast :
client.

swimlane : A partition on a activity diagram for organizing the resgibilities for
actions. Swimlanes typically correspond to organizatiaméts in a business
model. See : partition.

synch state : A vertex in a state machine used for synchronizing the coeat re-
gions of a state machine.

system : A top-level subsystem in a model. Contrast : physical syste

tagged value : The explicit definition of a property as a name-value pairaltagged
value, the name is referred as the tag. Certain tags arefpredén the UML ;
others may be user defined. Tagged values are one of threesibiliéy mecha-
nisms in UML. See : constraint, stereotype.

template : Synonym : parameterized element.
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thread [of control ]: A single path of execution through a program, a dynamic etod
or some other representation of control flow. Also, a stefe@for the implemen-
tation of an active object as lightweight process. See @xce

time event : An eventthat denotes the time elapsed since the curréatgts entered.
See : event.

time expression : An expression that resolves to an absolute or relativeevafdime.

timing mark : A denotation for the time at which an event or message ocgursng
marks may be used in constraints.

top level : A stereotype of package denoting the top-most package antaimment
hierarchy. The topLevel stereotype defines the outer lioritdoking up names,
as namespaces “see” outwards. For example, opLevel sebsyspresents the
top of the subsystem containment hierarchy.

trace : A dependency that indicates a historical or process mialip between two
elements that represent the same concept without spedéi far deriving one
from the other.

transient object : An object that exists only during the execution of the psscer
thread that created it.

transition : A relationship between two states indicating that an dhjedhe first
state will perform certain specified actions and enter tleoigd state when a
specified event occurs and specified conditions are sati€hieduch a change
of state, the transition is said to fire.

type : A stereotype of class that is used to specify a domain ofimtss (objects)
together with the operations applicable to the objects. getgnay not contain
any methods. See : class, instance. Contrast : interface.

type expression : An expression that evaluates to a reference to one or mpesty

uninterpreted : A placeholder for a type or types whose implementation isspe-
cified by the UML. Every uninterpreted value has a correspapdtring repre-
sentation. See : any [CORBA].

usage : A dependency in which one element (the client) requirespitesence of
another element (the supplier) for its correct functionimgmplementation.

use case [clasg : The specification of a sequence of actions, includingards, that a
system (or other entity) can perform, interacting with astof the system. See :
use case instances.

use case diagram : A diagram that shows the relationships among actors and use
cases within a system.
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use case instance: The performance of a sequence of actions being specifiedse a
case. An instance of a use case. See : use case class.

use case model: A model that describes the functional requirements of #esgsn
terms of use cases.

utility : A stereotype that groups global variables and procedurdkd form of a
class declaration. The utility attributes and operatioasdme global variables
and global procedures, respectively. A utility is not a famdntal modelling
construct, but a programming convenience.

value : An element of a type domain.

vertex : A source or atarget for a transition in a state machine. Aexetan be either
a state or a pseudo-state. See : state, pseudo-state.

view : A projection of a model, which is seen from a given perspectir vantage
point and omits entities that are not relevant to this pertpe

view element : A view element is a textual and/or graphical projection eb#lection
of model elements.

view projection : A projection of model elements onto view elements. A view-pr
jection provides a location and a style for each view element

visibility : An enumeration whose value (public, protected, or privdenotes how
the model element to which it refers may be seen outside itbsimg names-
pace.

8 NETographie (derniere mise a jour : 2001-2002)

8.1 Programmation objets etUML

urll - http ://www.csioo.com/cetusfr/software.html : carrefour
Cetus : Orienté Obijets ; excellent, plus de 8000 liens.

url2 - http ://'www.cyber-espace.com/ronald/ . espace objet fran-
cophone.

url3 - http ://www.rational.com/ UML/resources.html : site de Ru-
TIONAL (principal acteur dé&JML)

url4 - http ://www.omg.org : Object Management Group

url5 - http ://'www.lurpa.ens-cachan.fr/grafcet/grafcet_fr.h
Tout sur leGrafcet

url6 - http ://www.ensta.fr/ osigaud/in204/index.html :Lesite
web du cours
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8.2 Les patterns (ou patrons)

— http ://www.csioo.com/cetusfr/oo_patterns.html liste de re-
férences concernant les patterns (ou patrons)
— http ://st-www.cs.uiuc.edu/users/patterns/patterns.h tml

page d’entrée principale pour les patterns
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