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Diagramme de classes d’UML

1. Introduction

Le diagramme de classes constitue le diagramme incontournable de la modélisation orientée
objet. Il représente la structure interne du systéme a mettre en place. Il traduit une
représentation abstraite de 1’ensemble des objets du systéme qui vont interagir ensemble pour
I’achévement des cas d’utilisation.

Le diagramme de classes modélise les concepts du domaine d’application ainsi que les
concepts internes congus dans le cadre de I’implémentation d’une application. Il s’agit d’une
vue statique ne tenant pas compte du facteur temporel dans le comportement du systéme,
permettant de modéliser les classes du systéme et leurs relations indépendamment d’un
langage de programmation particulier.

Les principaux ¢léments de cette vue statique sont les classes et leurs relations : association,
généralisation et plusieurs types de dépendances, telles que la réalisation et I’utilisation.

2. Les classes

2.1 Notions de classe et d’instance de classe

Le monde est composé d’entités qui « collaborent ». L’approche objet consiste a résoudre un
probléme en termes d’objets qui collaborent. Ces objets sont des abstractions des objets réels.

Une classe est la description formelle d’un ensemble d’objets ayant une sémantique et des
caractéristiques communes. Ainsi, une classe est un concept abstrait représentant des ¢léments
variés comme :

» des ¢éléments concrets (ex : des avions),

» des ¢léments abstraits (ex : des commandes de marchandises),
« des composants d’une application (ex : les boites de dialogue),
» des structures informatiques (ex : des listes chainées),

» des ¢éléments comportementaux (ex : des taches), etc.

Tout systéme orienté objet est organisé autour des classes. Une instance est une concrétisation
d’un concept abstrait. Par exemple : Batman est une instance du concept abstrait Héros ;

Un objet est une instance d’une classe. C’est une entité discréte dotée d’une identité, d’un état
et d’un comportement que 1’on peut invoquer. Les objets sont des ¢léments individuels d’un
systéme en cours d’exécution. En d’autres termes, un objet définit une représentation d’une
entité atomique réelle ou virtuelle, dans le but de le piloter ou de le simuler. Ils encapsulent
une partie des connaissances du monde dans lequel ils évoluent.
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Par exemple, si I’on considére que Homme (au sens €tre humain) est un concept abstrait, on
peut dire que la personne Marie est une instance de Homme. Si Homme était une classe,
Marie en serait une instance : un objet.

2.2 Caractéristiques d’une classe

Une classe définit un jeu d’objets dotés de caractéristiques communes. Les caractéristiques
d’un objet permettent de spécifier son identité, son état et son comportement. La Classe est
par conséquent une description d’un ensemble d’objets qui partagent les mémes attributs,
opérations, méthodes, relations et contraintes.

Identité d’un objet :
En plus de son état un objet posséde une identité qui permet de le distinguer de
manicre non ambigué indépendamment de son Etat.

Etat d’un objet :
Ce sont les attributs et généralement les terminaisons d’associations, tous deux réunis
sous le terme de propriétés structurelles, ou tout simplement propriétés, qui décrivent
I’¢tat d’un objet. Les attributs sont utilisés pour des valeurs de données. Les
associations sont utilisées pour connecter les classes du diagramme de classe.

Les propriétés décrites par les attributs prennent des valeurs lorsque la classe est
instanciée. L’instance d’une association est appelée un lien.

Comportement d’un objet :
Il regroupe toutes les compétences d’un objet et décrit les actions et les réactions de
cet objet. Les opérations décrivent les éléments individuels d’un comportement que
I’on peut invoquer. Ce sont des fonctions qui peuvent prendre des valeurs en entrée et
modifier les attributs ou produire des résultats.

Les attributs, les terminaisons d’association et les méthodes constituent donc les
caractéristiques d’une classe (et de ses instances).

2.3 Représentation graphique

Une classe est représentée par un rectangle divisé en trois compartiments (figure 1).

Voiture
Nom_de_la_c Iasse marque : chaine

Modéle : chaine

-attribut_1: typel

Immatriculation : chaine (8)

-attribut 2: type2 AnnéeModle - date

Age moven : entier
+opération 1(): typel Rouler ()
+0 pé ratio n_2 (): void Kilomefrage annuel _moven ()

Figure 1: Représentation UML d’une classe et illustration avec la classe Voiture
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Le premier compartiment indique le nom de la classe, le deuxiéme ses attributs et le troisieme
ses opérations.

1 compartiment : Nom de la classe

Le nom de la classe doit évoquer le concept décrit par la classe. Il commence par une
majuscule. On peut ajouter des informations subsidiaires comme le nom de 1’auteur de la
modélisation, la date, etc. Pour indiquer qu’une classe est abstraite, il faut ajouter le mot-clef

abstract.

La syntaxe de base de la déclaration d’un nom d’une classe est la suivante :

[ <Nom_du paquetage 1>::...::<Nom du paquetage N> ]
<Nom de la classe> [ { [abstract], [<auteur>], [<date>], ... } ]
2™ compartiment : Attributs de la classe

Les attributs définissent des informations qu’une classe ou un objet doivent connaitre. Ils
représentent les données encapsulées dans les objets de cette classe. Chaque attribut est défini
par un nom, un type de données, une visibilité et peut étre initialisé. Le nom de ’attribut est
obligatoirement unique dans la classe. La syntaxe de la déclaration d’un attribut est la
suivante :

<visibilité> [/] <nom_ attribut> :
<type> [ '['<multiplicité>']' [{<contrainte>}] ] [ = <valeur par défaut> ]

Le type de Dlattribut (<type>) peut étre un nom de classe, un nom d’interface ou un type de
donné prédéfini. La multiplicité (<multiplicité>) d’un attribut précise le nombre de valeurs
que I’attribut peut contenir. Lorsqu’une multiplicité supérieure a 1 est précisée, il est possible
d’ajouter une contrainte ({<contrainte>}) pour préciser si les valeurs sont ordonnées
({ordered}) ou pas ({list}).

Attributs de classe

Par défaut, chaque instance d’une classe posseéde sa propre copie des attributs de la classe. Les
valeurs des attributs peuvent donc différer d’un objet a un autre. Cependant, il est parfois
nécessaire de définir un attribut de classe (static en Java ou en C++) qui garde une valeur
unique et partagée par toutes les instances de la classe. Les instances ont acces a cet attribut
mais n’en possedent pas une copie. Un attribut de classe n’est donc pas une propriété d’une
instance mais une propriété de la classe et I’accés a cet attribut ne nécessite pas 1’existence
d’une instance.

Graphiquement, un attribut de classe est souligné.
Attributs dérivés

Les attributs dérivés peuvent étre calculés a partir d’autres attributs et de formules de calcul.
Les attributs dérivés sont symbolisés par 1’ajout d’un « / » devant leur nom. (cf. figure 2)
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Figure 2 : Illustration d’attribut dérivé (/poidsEstime dans la classe Commande)1

Lors de la conception, un attribut dérivé peut étre utilisé comme marqueur afin de déterminer
les régles a lui appliquer.

3°™ compartiment : méthodes de la classe

Dans une classe, une opération (méme nom et méme types de parametres) doit étre unique. Il
est possible que le nom d’une opération apparaisse plusieurs fois mais avec des parametres
différents, il s’agit alors d’une opération dite surchargée. En revanche, il est impossible que

deux opérations ne se distinguent que par leur valeur retournée.

La déclaration d’une opération contient les types des paramétres et le type de la valeur de
retour, sa syntaxe est la suivante :

<visibilité> <nom méthode> ([<parametre 1>, ... , <parametre N>])
[<type renvoyé>] [{<propriétés>}]

La syntaxe de définition d’un parametre (<paramétre>) est la suivante :

[<direction>] <nom parametre>:<type> ['['<multiplicité>']"']
[=<valeur par défaut>]

La direction peut prendre 1’une des valeurs suivante :
in : Parametre d’entrée passé par valeur.

out : Paramétre de sortie uniquement. Il n’y a pas de valeur d’entrée et la valeur finale est
disponible pour I’appelant.

inout : Paramétre d’entrée/sortie. La valeur finale est disponible pour I’appelant.

Le type du paramétre (<type>) peut €tre un nom de classe, un nom d’interface ou encore un
type de donné prédéfini.

' Pour des raisons de lisibilité, les méthodes ont été occultées.
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Les propriétés (<propriétés>) sont des contraintes ou des informations complémentaires
comme les exceptions, les préconditions, les postconditions ou encore I’indication qu’une
méthode est abstraite (mot-clef abstract).

Méthode de classe

Comme pour les attributs de classe, il est possible de déclarer des méthodes de classe. Une
méthode de classe s’utilise au niveau de la classe, sans tenir compte des instances. C’est le cas
par ex. de méthodes de tri des instances, ou d’un accesseur au compteur du nombre
d’instances de la classe. Elle ne peut manipuler que des attributs de classe et ses propres
parametres. Cette méthode n’a pas acces aux attributs de la classe (i.e. des instances de la
classe) puisqu’elle est définie en dehors de toute instance. L’acceés a une méthode de classe ne
nécessite pas 1’existence d’une instance de cette classe.

Rappel : D’appel en langage de programmation se fait de la facon suivante
maClasse.méthode-de-classe() ;

Ex. enjava : Collections.sort(), Personnel.getDernierNuméro() ;
Graphiquement en UML, une méthode de classe est soulignée.
Meéthodes et classes abstraites

Une méthode est dite abstraite lorsqu’on connait son entéte mais pas la maniere dont elle peut
étre réalisée (i.e. on connait sa déclaration mais pas sa définition).

Une classe est dite abstraite lorsqu’elle définit au moins une méthode abstraite ou lorsqu’une
classe dite parent possede une méthode abstraite non encore réalisée. On ne peut instancier
une classe abstraite : elle est vouée a se spécialiser (notion d’héritage & de Généralisation). Il
est a noter qu’une classe abstraite peut trés bien contenir des méthodes concrétes.

Une classe abstraite pure, ne comporte que des méthodes abstraites. En programmation
orientée objet, une telle classe est appelée une interface. L’indication d’une classe abstraite se
fait par 1’ajout du mot-clef abstract derriére son nom.

Représentation graphique d’un objet : Un objet se représente en UML sous la forme d’un
rectangle; le nom de 1’objet est toujours souligné indiquant le nom de la classe précédé de
":". Un objet peut étre nommé ou pas. (cf. figure 3)
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: Voiture MaTitine : Voiture
marque = Ford marque = Renault
Modéle = Focus Modéle = Nevada
Immatriculation = 898 ACO1 Immatriculation = 648 ADX38
AnnésModele = 1992 AnnésModsle = 1992
Kilométrage =25 000 Kilométrage = 285 000
Objet anonyme Objet désigné

Figure 3 : Représentation graphique d’un objet
2.4 Encapsulation, visibilité, interface

L’encapsulation est un mécanisme consistant a incorporer les données et les méthodes dans
une structure en cachant I’implémentation de 1’objet, c’est-a-dire en empéchant I’acceés aux
données par un autre moyen que les services proposés. Ces services accessibles (offerts) aux
utilisateurs de 1’objet définissent ce que 1’on appel ’interface de I’objet (sa vue externe). En
d’autres termes, 1’encapsulation assure I’intégrité des données contenues dans 1’objet : c’est
I’occultation des détails de réalisation.

Par défaut les valeurs des attributs d’un objet sont encapsulées dans I’objet et ne peuvent pas
étre manipulées directement par un autre objet. Des regles de visibilité précisent la notion
d’encapsulation qui a pour but entre autre de réduire le temps d’acces aux attributs. Il existe
quatre visibilités prédéfinies.

Nombre complexe

- partie imaginaire
- partie réelle

+ Addition()

+ Soustraction()

+ Multiplication()
+ Division()

Figure 4 : Exemple d’encapsulation.

Public ou + : qui indique que I’attribut est visible pour toutes les classes. En d’autres termes,
tout ¢lément qui peut voir le conteneur peut ¢galement voir 1’élément indiqué.

Protected ou # : seul un ¢élément situé dans le conteneur ou un de ses descendants peut voir
I’¢lément indiqué.

Private ou - : seul un élément situé dans le conteneur peut voir 1’élément.
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Package ou ~ ou rien : seul un élément déclaré dans le méme paquetage peut voir 1’élément.

Dans une classe, le marqueur de visibilit¢é se situe au niveau de chacune de ses
caractéristiques (attributs, terminaisons d’association et opération). Il permet d’indiquer si une
autre classe peut y accéder.

Lorsque des attributs doivent étre accessibles de I’extérieur, 1’acces doit se faire par
I’intermédiaire d’opérations (figure 4) et non directement.

3. Relations entre classes

3.1 Notion d’association

Une association décrit un groupe de liens ayant une structure et une sémantique commune
entre deux classes (association binaire) ou plus (association n-aire). Un lien est une connexion
physique ou conceptuelle entre des instances d'objets. Une association (fig 5.b) indique par
conséquent 1’existence de liens entre des instances des classes associées (fig 5.a).

-voiture  |_——schumi :personne association

voiture | """ | personne

panis :personne

fig 5.a — Instance d’association : liens entre objets fig 5.b — Une association

Une association se représente par une ligne continue tracée entre les classes. L’association
correspond a une abstraction des liens qui existent entre les objets instances. Les associations
sont fondamentalement bidirectionnelles. Le nommage des associations facilite par
conséquent la compréhension des modeles (fig 6).

met en jeux > ,
Combat Héros

Combat - Héros
< s'engage dans

Figure 6. Illustration de nommage d’association

3.2 Terminaison d’association : notion de Role

I1 est possible que selon I’association, une classe joue un role différent. La terminaison d’une
association indique par conséquent I’implication de la classe (cf figure 7). Dans cette figure,
selon I’association, un Personnage, qu’il soit spectateur (r6le=Public) ou acteur (réle=Héros)
peut s’engager dans le Combat (spectacle).
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Heros

Combat Personnage

Spectacle Public

Figure 7. Illustration de notion de role

Par définition, le role décrit comment une classe voit une autre classe au travers d’une
association. Il prend tout son intérét lorsque plusieurs associations existent entre 2
classes.

3.3 Multiplicité (cardinalité)

La multiplicité précise le nombre possible d’instances reliées a 1’autre instance dans la
relation. En d’autres termes, elle déclare le nombre d’objets susceptibles d’occuper la position
définie par la terminaison d’association. Voici quelques exemples de multiplicité :

« exactementun: 1oul..l ourien (valeur par défaut)
e plusieurs: * ou 0.*

* unaplusieurs: 1..*

e deunadix:1..10

Hlustration :

Compte Client

Attributes

private int solde Attributes

private String name

Operations comptes propnetawe
public Compte( ) 1.* 1
public int getSolde( )
public void crediter( int somme )
public void debiter( int somme )

Operations
public Client( )

public String getName( )
public void setName( String val )

Lecture de la multiplicité coté Client : « Un Compte est la propriété d’un seul Client (role
‘propriétaire’ dans la relation) ». On part toujours de la classe opposée, considérée au
singulier (« Un Compte »), pour trouver le nb possible d’objets reliés a cette unique instance.

Lecture de la multiplicité coté Compte : « Un Client est propriétaire d’un ou plusieurs
Compte(s) ».

| Les multiplicités sont fondamentales dans la modélisation du
diagramme de classes. Ce n’est pas parce que ce sont de
petits chiffres du diagramme qu’il faut les considérer
comme secondaire ! Selon leur valeur, la génération de
code sera complétement différente.
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Nota : pour une association n-aire, la multiplicité minimale doit en principe étre 0. En effet,
une multiplicité minimale de 1 (ou plus) sur une extrémité implique qu’il doit exister un lien
(ou plus) pour TOUTES les combinaisons possibles des instances des classes situées aux
autres extrémités de 1’association n-aire, ce qui représente une forte contrainte de
modélisation.

Hllustration des multiplicités pour une ternaire, traduisant le fait qu'un Salari¢ travaille sur un
Projet avec une Compétence donnée (ex. : connaissance d’un langage de programmation) :

Lecture: Pour un couple
(Salari¢, Projet) donné, on
trouvera au maximum une
Project Compétence (peut-&tre aucune).

Employee

Pour un couple (Projet,
Compétence), on peut trouver
plusieurs Salariés (ou aucun).
Pour un couple, (Salarié,
Skill Compétences), on peut trouver
plusieurs projets (ou aucun).

3.4 Navigabilité

La navigabilité indique qu'un objet de la classe cible peut étre atteint par un objet de la classe
source au travers de l'association. En d’autres termes, elle montre s’il est possible de traverser
une association. Graphiquement la navigabilité est représentée par une fleche du coté de la
terminaison navigable et on empéche la navigabilité par une croix du c6té de la terminaison
non navigable (cf. figure 8). Par défaut, une association est navigable dans les deux sens.

Point d’ 0..* situé sur 2..

- Segment
intersection

Un point d'intersection peut trouver ses segments mais pas l'inverse.

[y

Figure 8.a : Navigabilité dans UML1 >

* L ticl .
Commande 9( e A i} Produit

Figure 8.b : Navigabilité dans UML2

2 Extrait de : http://www.iutc3.unicaen. fr/~moranb/cours/acsi/static2/stat9.htm
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Par exemple, sur la figure 8.b, la terminaison du co6té de la classe Commande n’est pas
navigable : cela signifie que les instances de la classe Produit ne stockent pas de liste d’objets
du type Commande. Inversement, la terminaison du co6té de la classe Produit est navigable :
chaque objet commande contient une liste de produits.

3.5 Contraintes d’association

Toutes sortes de contraintes peuvent étre définies sur une relation ou un groupe de relations.
En effet, UML permet d’associer une contrainte a un, ou plusieurs, ¢lément(s) de modele de
différentes fagons :

» en plagant directement la contrainte a c6t¢ d’une propriété ou d’une opération dans un
classeur ;

» en ajoutant une note associée a I’¢lément a contraindre ;

» en placant la contrainte a proximité de 1’¢lément a contraindre, comme une extrémité
d’association par exemple ;

« en plagant la contrainte sur une fléche en pointillés joignant les deux éléments de
modeéle a contraindre ensemble, la direction de la fléche constituant une information
pertinente au sein de la contrainte ;

» en plagant la contrainte sur un trait en pointillés joignant les deux éléments de modele
a contraindre ensemble dans le cas ou la contrainte est bijective ;

« en utilisant une note reliée, par des traits en pointillés, a chacun des éléments de
modele, subissant la contrainte commune, quand cette contrainte s’applique sur plus
de deux éléments de modele.

Rappel : toutes les contraintes en UML s’expriment entre accolades.

Les contraintes portant sur les instances des classes, a une extrémité d’une association sont
par exemple (cf. figure 9):

= {ordered} ou {ordonné}: Les objets doivent étre ordonnés. Rq : on ne sait pas
comment cela sera ordonné (c’est un choix de conception) ;

»= {frozen} ou {gelé} : Un lien ne peut plus étre modifié ni détruit aprés sa création ;

» {addOnly} : On ne peut qu’ajouter un objet, pas le détruire ;

= {subset} : indiquant qu’une occurrence fait partie obligatoirement partie des
occurrences d’une autre association ;

= {xor} ou {ou-exclusif} : indique qu’une instance ne peut appartenir en méme temps a
la réalisation de deux associations.
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Véhicule Comite

{subset}
{frozen} membre président
2 .. * 2 LI * 1
Roue Personne
Figure 9a. Contrainte frozen Figure 9b. Contrainte subset

Lecture de la Figure 9b : un Comité posséde plusieurs personnes (membres), mais au moins
2; le Comité possede un président qui fait nécessairement partie du Comité.

veut visiter

{ordered}
* *
Personne i est née dans 1
{frozen} Pays
* {addonly, ordered}
a visité *

Figure 9¢ — Contraintes frozen, ordered et addOnly

Lecture de la Figure 9c : une Personne veut visiter ou pas des pays (ordre traduisant sa
préférence) ; il est né dans un pays (qui ne changera jamais) ; il a visité un certain nombre de

pays (peut-etre aucun), on ne peut qu’en ajouter, et ces pays visités sont ordonnés (selon sans
doute leur date de visite).

+Héros
0..1 2.
1
Combat {OU'eXCIUSif} : Personnage
1 *
+Spectacle +Public

Un combat met en jen différents personnages ; certains joneront le role du public et d’autres le
role de Heéros de combat. Un Héros donné peut s'engager dans un combat on non. Un
personnage du public est toujours spectatenr d’un combat.

Figure 9d — Illustration de la contrainte Ou-exclusif
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3.6 Qualification

Une qualification consiste a sélectionner un sous-ensemble d'objets parmi 1’ensemble des
objets qui participent a une relation. Quand une classe est liée a une autre classe par une
association, il est parfois préférable de restreindre la portée de 1’association a quelques
¢léments ciblés (comme un ou plusieurs attributs) de la classe. Ces éléments ciblés sont
appelés un qualificatif. En d’autres termes, le qualificatif est un attribut spécial qui réduit la
multiplicité effective d'une association. Les associations " un a plusieurs " et " plusieurs a
plusieurs " peuvent étre qualifiées. Le qualificatif caractérise I'ensemble d'objets a 'extrémité
" plusieurs " (cf. figure 10).

Un objet qualifié et une valeur de qualificatif générent un objet cible li¢ unique (ou de
multiplicité donnée, ici 2). En considérant un objet qualifi¢ (dans I’exemple, la banque
qualifiée d’un numéro de compte donn¢), chaque valeur de qualificatif désigne un objet cible
quasi unique (un client).

Banque Banque
¥ Zcomp te
v
¥
Personne 0. 2
Personne

Figure 10 : Illustration d’association qualifiée

Dans cette figure, le diagramme de gauche représente la relation existant entre une banque et
ses clients ; a droite, le diagramme traduit que :

* Un compte dans une banque appartient a au plus deux personnes (compte joint).
Autrement dit, une instance du couple {Banque , compte} est en association avec zéro
a deux instances de la classe Personne.

« Mais une personne peut posséder plusieurs comptes dans plusieurs banques. C’est-a-
dire qu’une instance de la classe Personne peut étre associée a plusieurs (zéro
compris) instances du couple {Banque , compte}.

» Bien entendu, et dans tous les cas, un instance du couple {Personne , compte} est en
association avec une instance unique de la classe Banque.

3.7 Classe d’association

I1 est parfois nécessaire de compléter une association par des attributs qui caractérisent la
nature de la relation existant entre 2 classes. Cela peut €tre représenté par une classe
d’association, a laquelle on ajoute des attributs. Par exemple, 1’association S’engage dans
entre un Héros et un Combat posseéde comme propriétés une prime et un niveau de challenge.
En effet, ces deux propriétés n’appartiennent ni a Héros, qui peut avoir plusieurs primes, ni au
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Combat, qui peut avoir plusieurs niveaux de challenge. Il s’agit donc bien de propriétés de
I’association. Les associations ne pouvant posséder de propriété, il faut introduire un nouveau
concept pour modéliser cette situation : celui de classe d’association.

Une classe d’association possede les caractéristiques des associations et des classes : elle se
connecte a deux ou plusieurs classes et posseéde également des attributs et des opérations.

La notation UML utilise une ligne pointillée pour attacher une classe a une association (cf.
figure 11).

Héros Combat
—nom s'engager> —~lieu
-PV 2 % | 0..* |-dateDébut
-force -dateFin

.

Engagement Stratégie
-prime utilise> -nomS
-niveau 0..* 0..* |-fréquence
0..* 0..x
Arme
-hom <utilise

-valeurCoup ¢ «

Figure 11 : Exemple de classe d’ssociation

Lecture de la Figurell : un combat concerne au moins 2 héros ou plus. Pour chaque couple
(unHéros, unCombat) on connait la prime et le niveau de 1’engagement du héros sur ce
combat. Un engagement donné peut utiliser des stratégies et des armes. Ici une instance
d’engagement a des valeurs pour les attributs prime et niveau, ainsi que les identifiants des
instances qu’il relie (ideHéros et idCombat).

Rappel : on ne mentionne pas les identifiants dans les diagrammes de classes en phase
d’Analyse.

Classe d’ssociation pour plusieurs associations

Une classe d’association NE PEUT ETRE rattachée a plus d’une association puisque la classe
d’association forme elle-méme 1’association. Dans le cas ou plusieurs classes d’association
doivent disposer des mémes caractéristiques, elles doivent hériter d’une méme classe
possédant ces caractéristiques, ou I’utiliser en tant qu’attribut.

De méme, nous ne pouvons rattacher une instance de la classe d’une classe d’association a

plusieurs instances de I’association. En effet, une classe d’association est une entité
sémantique atomique et non composite, qui s’instancie en conséquence en bloc.
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Auto-association sur classe d’association

Il est possible d’ajouter une association réflexive sur une classe d’association dans un

diagramme. Par exemple, nous ajoutons une association « Supérieur de » sur le figure 12

pour préciser qu’une personne est le supérieur d’une autre personne. Nous ne pouvons dans ce
cas ajouter simplement une association réflexive sur la classe Personne. En effet, une
personne n’est pas le supérieur d’une autre dans I’absolu. Une personne est, en tant
qu’employé d’une entreprise donné, le supérieur d’une autre personne dans le cadre de son
emploi pour une entreprise donnée (généralement, mais pas nécessairement, la méme). Il

s’agit donc d’une association réflexive, non pas sur la classe Personne mais sur la classe

d’association Emploie.

Supérieur dep

+employeur

Société

*

0..1
Emploie

+date_embauche: date *Subalterne
+salaire: float

T

|

|

|

+employé
' . y* Personne

Figure 12 : Exemple d’auto-association sur classe-association.

Liens multiples

Plusieurs instances d’une méme association ne peuvent lier les mémes objets. Cependant, si

I’on s’intéresse a I’exemple de la figure 13, on voit bien qu’il doit pouvoir y avoir plusieurs
instances de la classe d’association Actions liant une méme personne a une méme SOCi€te :

une méme personne peut acheter a des moments différents des actions d’une méme société.

Actions

+quantité: int
+date_achat: date
+prix: float

+gérant

+détenteur

Société

* {bag}

{bag} *

Personne

Figure 13 : Exemple de classe d’association avec liens multiples.
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A cette fin, il est indispensable d’ajouter la contrainte {bag} placée sur les terminaisons
d’association de la classe d’association Actions, afin d’indiquer qu’il peut y avoir des liens
multiples impliquant les mémes paires d’objets.

3.8 Généralisation et Héritage

Dans le langage UML, ainsi que dans la plupart des langages objet, il est possible d’effectuer
des abstractions puissantes qui permettent de partager les points communs entre les classes
tout en préservant leurs différences. Cette relation permet en d’autres termes de généraliser
une classe spécialisée (sous-classe) en une classe de base dite aussi classe parent. La classe
spécialisée est intégralement cohérente avec la classe de base, mais comporte des
informations supplémentaires (attributs, opérations, associations). Un objet de la classe
spécialisée peut étre utilisé partout ou un objet de la classe de base est autorisé.

Définition / Terminologie : la généralisation est une factorisation des éléments communs d’un
ensemble de classes dits sous-classes dans une classe plus générale dite super-classe. Elle
signifie que la sous-classe est un ou est une sorte de la super-classe. Le lien inverse est appelé
spécialisation.

Cette abstraction en hiérarchie de classes est aussi connue sous le nom d’Héritage.

Le symbole utilisé pour la relation d’héritage ou de généralisation est une fleche blanche avec
un trait plein, dont la pointe est un triangle du c6té de la classe parent (cf. figure 14a).

Véhicule

Camion

Figure 14a : Relation d’héritage ou de généralisation
Lectures possibles : un Camion ‘est une sorte de’ Véhicule ; un Camion est un Véhicule
spécial.
Les propriétés principales de I’héritage sont :
» La classe enfant posseéde toutes les caractéristiques des ses classes parents, mais elle
peut en avoir en d’autres qui lui sont propres ;
» Une classe enfant ne peut accéder aux caractéristiques privées des classes parent.

+ Une classe enfant peut redéfinir (méme signature) une ou plusieurs méthodes de la
classe parent. Un objet utilise les opérations de la classe dont il dépend, pas celles des
classes parent.
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» Une classe enfant hérite des attributs, des opérations et des associations des classes
parent.

« L’instance d’une classe peut étre utilisée partout ou une instance de sa classe parent est
attendue (principe de substitution de Liskov) ;

«  Une classe peut avoir plusieurs parents, on parle alors d’héritage multiple’.

L’héritage permet notamment la classification des objets (cf. figure 14b).

Moyen de
Transport
Véhicule a Véhicule a
moteur réacteur
voiture camion avion fusée

Figure 14b : Exemples d’héritage

3.9 Contraintes de classes

Comme pour les contraintes d’associations, il est possible d’enrichir les classes par des
contraintes particuliérement en cas d’héritage. Nous citons par exemple les contraintes de :

» Discriminant + contrainte {inclusif} : indiquant des sous-classes non disjointes
Exemple : véhicules a voile / mécanique ; Véhicules nautiques ou terrestres

= Contrainte {exclusif} : indiquant des sous-classes disjointes
Exemple : véhicules a essence diesel, avec plomb, ou GPL

» Contrainte {compléte} vs. {incompléte} : indiquant si ’arborescence est définitive ou
extensible (cf. figure 15). Dans cet exemple, on signifie que d’autres sous-classes
pourront étre ajoutées ultérieurement (ex. vélo, moto).

’ Le langage C++ est un des langages objet permettant son implémentation effective, le langage Java ne le
permet pas car I’héritage multiple est source d’erreurs en programmation (conflits entre classes parent).
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véhicule

{incomplete}

voiture camion avion

Figure 15 : exemple de contrainte d’arborescence extensible

3.10 Le polymorphisme

Par définition, le polymorphisme est un mécanisme qui permet a des objets partageant une
interface commune d’en réaliser les opérations de fagon propre. Chaque sous-classe peut
modifier localement le comportement de ses opérations pour considérer le particularisme de
son niveau d’abstraction. En d’autres termes, c’est un mécanisme qui permet a un objet client
d’utiliser les services d’une interface « générique », sans savoir quel est 1’objet qui va
véritablement répondre a la requéte.

C’est la caractéristique d’un élément « qui peut prendre plusieurs formes » (cf. figure 16).

Schéma | < @pPartienta |, oGeo
0..1 2.
Dessiner()
L’opération Dessiner est / Z‘A v\
polymorphe car sa Rectangle Cercle Losange
réalisation peut prendre
plusieu rs formes Dessiner() Dessiner() Dessiner()

Dessiner()
regle

Dessiner()
compat.

Dessiner()
équerre

Figure 16 : concept de polymorphisme
3.11 Composition et Agrégation
Il est des cas particuliers d’associations qui aménent une sémantique plus forte dans un
diagramme de classes, mais qui peuvent poser des problémes. En effet, une association simple

entre deux classes représente une relation structurelle symétrique ou les deux classes sont du
méme niveau conceptuel : aucune des deux n’est plus importante que 1’autre.
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Si I’on souhaite représenter une association portant les sémantiques asymétriques suivantes :
composé et composants, maitre et esclaves, ou encore fout et parties, il existe 2 solutions avec
UML.

Composition et agrégation expriment toute deux une relation transitive anti-symétrique.
Globalement, on utilisera ces relations dans les cas suivants :

* (Quand une classe fait partie d’une autre classe (composé et composants) ;

* Quand les valeurs d’attributs d’une classe se propagent dans les valeurs d’attributs
d’une autre classe (dépendance par les propriétés) ;

* Quand une action sur une classe entraine une action sur une autre classe (délégation
d’opération) ;

* Quand les objets d’une classe sont subordonnés a ceux d’une autre classe (dépendance
de classes).

La composition

La composition, représentée par un losange noir, représente une relation
Composé/composants avec une dépendance des cycles de vie des objets, et qui stipule que
I’objet « composé » ne peut appartenir qu’a un seul tout. Ainsi les parties d’'une composition
naissent et meurent avec 1’objet propriétaire. Par exemple, les piéces entretiennent une
relation de composition avec un batiment. Si on rase le batiment, on détruit les pieces (figure
17).

La composition décrit donc une contenance structurelle entre les instances. Ainsi, la
destruction de 1’objet composite implique la destruction de ses composants. Une instance de
la partie appartient toujours a au plus une instance de I’élément composite : la multiplicité du
coté composite ne doit pas €tre supérieure a 1 (i.e. 1 ou 0..1). Graphiquement, on ajoute un

losange plein () du c6té du tout (I’agrégat).

Batiment

Piece

Figure 17 : Exemple de relation de composition
L’Agrégation
Analogiquement, on parle d’agrégation, relation moins forte que la composition, quand les

objets « partie de » sont juste référencés par I’objet Agrégat, qui peut y accéder, mais n’en est
pas propriétaire. Il en a juste la connaissance, et sans doute il en a la responsabilité (par ex.
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une équipe est un agrégat de joueurs, elle sait qu’elle est compléte quand cet agrégat possede
11 joueurs). Dans une agrégation il y indépendance des cycles de vie des objets : ainsi on peut
dire qu’un train est constitué¢ d’une série de wagons, mais ces wagons peuvent tre employés
pour former d’autres trains. Si le train est démantelé, les wagons existent toujours. Ainsi,
lorsque 1’on souhaite modéliser une relation tout/partie ou une classe constitue un élément
plus grand (tout) composé d’éléments plus petit (partie), il faut utiliser une agrégation.

Graphiquement, on ajoute un losange vide (¢) du coté de 1’agrégat. Contrairement a une
association simple, 1’agrégation est transitive (figure 18).

Le sens de cette forme simple d’agrégation est simplement conceptuel. Elle ne contraint pas la
navigabilité ou les multiplicités de I’association. Elle n’entraine pas de contrainte sur la
durée de vie des parties par rapport au tout.

Formation

TN

Cours Stage

Figure 18 : Exemple de relation d’agrégation

La confusion entre composition et agrégation illustre parfaitement la relative perméabilité
entre 1’analyse et la conception. Devant la difficulté¢ a décider de la nature d’une relation,
décision qui reléve pourtant de 1’analyse, on s’appuie généralement sur la conception pour
fixer son choix. En pratique, on se demande si I’objet « partie de » peut ou doit étre détruit
lorsqu’on détruit 1’objet qui le contient et, si la réponse est affirmative, on choisit une relation
de composition.

Remarque

Les notions d’agrégation et surtout de composition posent de nombreux problémes en
modé¢lisation et sont souvent le sujet de querelles d’experts et de confusions. Ce que dit la
norme UML Superstructure version 2.1.1 refléte d’ailleurs trés bien ce flou: « Precise
semantics of shared aggregation varies by application area and modeler. The order and way
in which part instances are created is not defined”. On ne perdra donc pas de temps en
analyse pour distinguer ces 2 notions, la relation d’agrégation (losange blanc), qui est plus
souple que la composition, suffit généralement pour traduire ces notions de
composé/composant ou maitre/esclave.
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Premier résumé des Concepts du DCL

classe 2 1 T é 4+
A constructeur véhicule moteur
classe 1
classe 3
agrégation voiture camion || avion
classe 4

Figure 19 : Principaux concepts du diagramme de classes

3.12 Interface

Selon les principes de I’encapsulation, I’interface est la vue externe d’un objet : elle définit les
services accessibles (offerts) aux utilisateurs de 1’objet, qui ne savent pas comment ces
services sont effectués.

Quand on mentionne une interface dans un diagramme de classe, il peut s’agir de I’interface
complete d’un objet, ou simplement d’une partie d’interface qui sera commune a plusieurs
objets (figure 20).

—>| Personne |<——

. Enseignant Agent_Administratif[- -

1
l<<realize>> |<<use>>
1

i I
1 <<interface>> !
= = Pinscription_bibliotheque [<~ =~~~ =~

+inscrire(): void
+résilier(): void

Figure 20 — Un exemple de classe « interface »

Le rdle de cette classe, stéréotypée « interface », est de regrouper un ensemble de propriétés et
d’opérations assurant un service cohérent. L’objectif est de diminuer le couplage entre deux
classes. La notion d’interface en UML est trés proche de la notion d’interface en Java.

Une interface doit étre réalisée par au moins une classe, et peut 1I’étre par plusieurs.
Graphiquement, on représente cela par une relation « de Réalisation », i.e. un trait discontinu
terminé par une fléche triangulaire et le stéréotype « realize ». Une classe peut implémenter
(réaliser) plusieurs interfaces. Une classe cliente peut d’autre part utiliser une interface (elle
utilise I'un des services offerts par I’interface). On représente cela par une relation de
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dépendance et le stéréotype « use ». Dans la figure 20, c’est la classe Enseignant qui
implémentera les méthodes inscrire() et résilier() de I’interface Bibliothéque, alors que la
classe Agent Administratif utilisera ces méthodes (fera appel a elles).

La notion d’interface est proche de la notion de classe abstraite, avec une capacité¢ de
découplage plus grand ; en effet, le comportement d'une interface est purement abstrait, par
contre une classe abstraite peut implémenter tout ou partie du comportement. En C++ (le C++
ne connait pas la notion d’interface), la notion d’interface est généralement implémentée par
une classe abstraite. En JAVA, ou I’héritage multiple n’est pas autorisé, les interfaces
permettent de spécifier qu’une classe « dépend » (hérite) de plusieurs autres classes.

Pour conclure, on retiendra que les classes abstraites servent a factoriser du code, tandis que
les interfaces servent a définir des contrats de service, définis (implémentés) dans différentes
classes concrétes.

3.13 Notion de Dépendance

Une dépendance est une relation unidirectionnelle formulant une dépendance sémantique
entre des ¢éléments du modele (packages ou classes). Elle est représentée par un trait
discontinu orienté (cf. figure 21). Elle indique que la modification de la cible peut impliquer
une modification de la source.

La dépendance peut étre stéréotypée (<< use >>, << import >>, etc.) ) pour préciser le lien
sémantique entre les ¢léments du modele.

Confrontation

) Stratégie
nombre_confrontation: Integer <<luse>>

score_stl: Integer = | =====-= >| nom: String
score_st2: Integer

décision(): Boolean

confronter(stl:Stratégie,st2:Statégie)

Figure 21 - Exemple de relation de dépendance

Le plus souvent, I’emploi d’une dépendance permet d’indiquer qu’une classe utilise une autre
comme argument dans la signature d’une opération. La figure 20 montre que la classe
Confrontation utilise la classe Stratégie car la classe Confrontation possede une méthode
confronter dont deux parameétre sont du type Stratégie. Si la classe Stratégie, notamment son
interface, change, alors des modifications devront également €tre apportées a la classe
Confrontation.
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4. Diagramme d’objets

4.1 Présentation

Un diagramme d’objets représente des objets (i.e. instances de classes) et leurs liens (i.e.
instances de relations) pour donner une vue figée de 1’état d’un systéme a un instant donné.
Un diagramme d’objets peut étre utilisé pour :

* illustrer le mod¢le de classes en montrant un exemple qui explique le modele ;

« préciser certains aspects du systéme en mettant en évidence des détails imperceptibles
dans le diagramme de classes ;

« exprimer une exception en modélisant des cas particuliers ou des connaissances non
généralisables qui ne sont pas modélisés dans un diagramme de classe ;

Le diagramme de classes modélise les régles et le diagramme d’objets modélise des faits.

Par exemple, le diagramme de classes de la figure 22 montre qu’une personne jouant le rdle
de patron emploie plusieurs (a cause de la multiplicité) personne comme étant des
collaborateurs et qu’une personne travaille dans au plus deux entreprises. Le diagramme
d’objets modélise lui une personne particuliere (ET/IENNE) qui emploie une personne
collaboratrice (JEAN-LUC).

Un diagramme d’objets ne montre pas I’évolution du systéme dans le temps. Pour représenter
une interaction, il faut utiliser un diagramme de séquence (cf. section diagrammes

dynamiques).

4.2 Représentation

Etienne : personne

Personne . —
collaborateur age =35
A ) . *
age : entier patron
1

atron

P 1] — collaborateur
emploie> Jean-Luc : personne
age =25

Diagramme de classes
Diagramme d ’objets

Figure 22 - Exemple de diagramme de classes et de diagramme d’objets associé.

Il est & noter que graphiquement, un objet se représente comme une classe. Toutefois, le
compartiment des opérations n’est pas utile. Par ailleurs, pour distinguer les objets d’une
méme classe, leur identifiant peut étre ajouté devant le nom de la classe. Enfin les attributs ont
des valeurs. Quand certaines valeurs d’attribut d’un objet ne sont pas renseignées, on dit que
I’objet est partiellement défini.
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Dans un diagramme d’objets, les relations du diagramme de classes deviennent des liens. La
relation de généralisation ne posséde pas d’instance, elle n’est donc jamais représentée dans
un diagramme d’objets. Graphiquement, un lien se représente comme une relation, mais, s’il y
a un nom, il est souligné. Nous notons aussi que les multiplicités ne sont pas représentées.

5. Elaboration et implémentation d’un diagramme de
classes

5.1 Elaboration d’un diagramme de classes
Une démarche couramment utilisée pour batir un diagramme de classes est la suivante :

1. Pour identifier les classes, souligner tous les termes décrivant le domaine applicatif
(cours, salles, professeurs... pour une application gérant un Emploi du Temps) ;
2. Réduire l'ensemble obtenu avec les critéres suivants :
= supprimer des synonymes,
= supprimer des classes trop vagues (elles sont surement ailleurs),
= supprimer des classes non pertinentes pour I’application,
= découvrir les associations exprimant l'interdépendance des classes, et les
nommer ;
= trouver les attributs des classes, vérifier que chaque attribut caractérise bien 1’a
classe dont on parle (pas d’identifiant Client dans une classe Commande !).
= identifier les opérations des classes : association ou attribut ?
Inclure les relations de généralisation/spécialisation
Placer des agrégations/compositions si nécessaire
Factoriser avec des interfaces
Utiliser les contraintes
Réorganiser le diagramme de classes en construisant des packages
Vérifier [’atteignabilité de tous les ¢€léments (se poser des questions sur les
fonctionnalités utilisateurs : par ex. pour une application marchande, est-ce que je
peux connaitre les ¢léments de mon panier, en transitant par les différentes
associations de mon DCL ?)
9. Valider le modéle obtenu avec les utilisateurs
10. Incrémenter le modéle (en itérant) : on n’obtient jamais le bon DCL dés le 1% coup ;
un indicateur de bon diagramme peut €tre le suivant : compter les versions obtenues. A
partir de la 3°™, on peut penser étre proche d’un diagramme correct.

XN W

5.2 Illustration d’une implémentation du DCL en Java

Dans la majorité des cas, le diagramme de classes sert a préparer I’implémentation dans un
langage cible : vous construisez votre DCL a 1’aide d’un AGL (Atelier de Génie Logiciel) et
vous spécifiez le langage cible (Java, PHP5, C++, C#...). L’AGL utilis¢ a I'IUT est
PowerAMC de SYBASE, il est payant —il existe toutefois une version de démonstration-,
mais vous avez aussi Visual Paradigm, BOULM, ArgoUML et RationalModeler d’IBM), qui
sont gratuits.
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Ensuite vous générez le code obtenu : vous obtenez ainsi le squelette de vos classes, avec les
constructeurs et les accesseurs (get/set) des attributs automatiquement implémentés, ce qui
simplifie grandement le travail.

Dans la section suivante, on donne une illustration du type de code obtenu pour certains
¢léments du DCL.

Classe

Parfois, la génération automatique de code produit, pour chaque classe, un constructeur et une
méthode finalize comme ci-dessous.

public class A {
public A() {

}
A protected void finalize() throws
Throwable {
super.finalize();

Classe avec attributs et opérations

public class A {

A public String al;
String a2; // portée Package
+al: String protected String a3;
a2: String private String a4;
#a3: String public void opl() {
-a4: String e
}
public void op2() {
+opl() ...
+op2() }

Classe abstraite

public abstract class A {

A {abstract}
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Interface

<<interface>>

A

public interface A {

Héritage simple

public class A {

}

public class B extends A {

Association bidirectionnelle 1 vers 1

public class A {

private B rb;

public void addB( B b ) {

if( b !'= null ){
if ( b.getA() !'= null ) {
// si b est déja connecté a un autre A
b.getA () .setB(null) ;

// cet autre A doit se déconnecter

}
this.setB( b );

b.setA( this ); }
}
public B getB() { return( rb ); }
public void setB( B b )
this.rb=b; }
}
public class B {
// meme code, A et B sont
symétriques

Association unidirectionnelle 1 vers 1

A%B

public class A {
private B rb;
public void addB( B b ) {
if( b !'= null ) {
this.rb=b;
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}

public class B {
// rien la classe B ne connait
// pas l'existence de la classe A

}

Association bidirectionnelle 1 vers N

ra rb
1 *k

A B

public class A {
private ArrayList<B> rb;
public A() |
rb = new
}
public ArrayList<B> getArray() {
return(rb);}
public void remove (B b) {
rb.remove (b) ; }
public void addB(B b) {
if( !rb.contains (b) )
if (b.getA() !=null)
b.getA() .remove (b) ;
b.setA(this);
rb.add (b) ;

ArrayList<B> () ;
{

}

public class B {
private A ra;
public B() {}
public A getA() { return (ra); }
public void setA(A a){ this.ra=a; }
public void addA (A a) {
if( a != null ) {
if( 'a.getArray() .contains(this))

if (ra != null)
ra.remove (this) ;
this.setA(a);
ra.getArray () .add (this);
}

Association 1 vers N

ra rb

A 1 3 B

Dans ce cas, il faut utiliser un tableau plutét qu'un vecteur. La dimension du tableau étant
donnée par la cardinalité de la terminaison d’association.
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Agrégations

rb

A <>

Les agrégations s’implémentent comme les associations.

Composition

A

-—>
T B

Une composition peut s’implémenter comme une association unidirectionnelle. On aura
simplement a implémenter des régles de création/ suppression dans les constructeurs, de fagon
a lier les cycles de vie des parties avec le tout : en cas de suppression d’une instance de A,
supprimer I’instance de B associée ; lors de la création d’un objet A, créer aussi I’objet B

associé.

Relation d’impléme

ntation

JFrame

sinterfacer
ActionlListener

+actionPerformed| e: ActionEvent)

o

SaigirClient

+actionPerformed| e: ActionEvent)

public SaisirClient extends
JFrame implements
Actionlistener {

private JButton boutonOK;
// etc..

public void
actionPerformed (ActionEvent
e) {

// ..

Implémentation d’une association réflexive

Soit le cas ou on modélise le fait qu’un employé d’entreprise peut étre le supérieur d’autres
employés (au max 5), ou pas :

ANALYSE: CONCEPTION :
Employé
0.5, -nom: int
Employé 0..1 -supérieur: bool
nom supérieur :éq! ugi::gﬁnj:ﬁf_"?:tloyé)
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Implémentation Java :
Explications :
public class Employé {
private String nom; Si supérieur = true, alors équipe

private boolean supérieur; contient entre 0 et 5 employés
private ArrayList<Employé>

équipe; . L .
private int nbDansEquipe; Si supérieur = false, alors équipe est
// entre 0 et 5 vide et nbDansEquipe vaut 0

5.3 Illustration d’une implémentation du DCL en SQL

Certaines classes du diagramme de classes vont étre persistantes, i.e. leurs données seront
stockées dans des systémes de fichiers ou des SGBD pour étre réutilisées d’une exécution a
I’autre. Dans la grande majorité des applications, on utilise des SGBD relationnels. Pour cela
il est ainsi nécessaire de faire la correspondance Objet / Relationnel, et cela n’est pas une
tache facile. En effet, ’expressivité d’un diagramme de classes est bien plus grande que celle
d’un schéma relationnel. Par exemple, comment représenter dans un schéma relationnel des
notions comme la navigabilité ou la composition ?

La aussi, ’AGL peut aider le concepteur, car il permet de générer automatiquement des
scripts SQL permettant de construire les tables relationnelles a partir des classes persistantes
du DCL. Bien entendu, les méthodes des classes ne sont pas traduites. On observera que pour
la conception de base de données, il devient de plus en plus courant d’utiliser la modélisation
UML plutdt que le traditionnel modele entités-associations.

Les scripts ci-dessous datent de 2008.

Classe avec attributs

Chaque classe devient une relation; s’il n’y a pas d’attribut, un numéro est
crée en tant qu’identifiant primaire :

relation A
- create table relation A (
attl: String num relation A integer primary key,
att2: Integer attl text,
att2 integer);

Association 1 vers 1

relation A relation B Pour'représen:cer }me.associz’ation 1 vers 1.entre d'eux
= = relations, la clé primaire de 'une des relations doit
id_A: Integer |4 1| id_B: Integer figurer comme clé étrangere dans l'autre relation :
attAl: String attBl: String
attA2: Integer attB2: Integer create table relation_A (
id A integer primary key,

attAl text,
attA2 integer);

create table relation B (
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id B integer primary key,

num A integer references relation_ A,
attBl text,

attB2 integer);

Association 1 vers plusieurs

relation_A

relation B

i1d_A: Integer
attAl: String
attA2: Integer

—

id_B: Integer
attBl: String
attB2: Integer

Pour représenter une association 1 vers plusieurs, on
procede comme pour une association 1 vers 1, excepté que
c’est la relation du coté plusieurs qui recoit la clé primaire
de la relation du c6té 1, en clé étrangere :

create table relation A (
id A integer primary key,
num B integer references relation B,
attAl text,
attA2 integer);

create table relation B (
id B integer primary key,
attBl text,
attB2 integer);

Association plusieurs vers plusieurs

relation_A

id_A: Integer
attAl: String
attA2: Integer

relation_B

id_B: Integer
attBl: String
attB2: Integer

Pour représenter une association du type plusieurs vers
plusieurs, il faut introduire une nouvelle relation dont les
attributs sont les clés primaires des relations en association
et dont la clé primaire est la concaténation de ces deux
attributs :

create table relation A (
id A integer primary key,
attAl text,
attA2 integer);

create table relation B (
id B integer primary key,
attBl text,
attB2 integer);

create table relation A B (
num A integer references relation A,
num B integer references relation B,
primary key (num A, num B));
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Classe d’association plusieurs vers plusieurs

relation_C

attCl: String
attC2: Integer

relation A relation B

i1d_A: Integer |,
attAl: String
attA2: Integer

+| 1d_B: Integer
attBl: String
attB2: Integer

Le cas est proche de celui d’une association plusieurs
vers plusieurs, les attributs de la classe d’association
étant ajoutés a la 3eéme relation qui représente, cette
fois ci, la classe d’association elle-méme :

create table relation A (
id A integer primary key,
attAl text,
attA2 integer);

create table relation B (
id B integer primary key,
attBl text,
attB2 integer);

create table relation A B (

num A integer references
relation_Aa,

num B integer references
relation B,

attCl text,

attC2 integer,

primary key (num A, num B));

Héritage

Les relations correspondant aux sous-classes ont comme clé étrangere et primaire la clé de la
relation correspondant a la classe parente. Un attribut type est ajouté dans la relation
correspondant a la classe parente. Cet attribut permet de savoir si les informations d’un tuple
de la relation correspondant a la classe parente peuvent étre complétées par un tuple de 1’une
des relations correspondant a une sous-classe, et, le cas échéant, de quelle relation il s’agit.
Ainsi, dans cette solution, un objet peut avoir ses attributs répartis dans plusieurs relations. Il
faut donc opérer des jointures pour reconstituer un objet. L’attribut type de la relation
correspondant a la classe parente doit indiquer quelles jointures faire.
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relation C

1d_C: Integer
attCl: String
attC2: Integer

relation_A relation_B

attAl: String
attA2: Integer

attBl: String
attB2: Integer

create table relation C (
id C integer primary key,
attCl text,
attC2 integer,
type text);

create table relation A (
id_A references relation_C,
attAl text,
attA2 integer,
primary key (id A));

create table relation_ B (
id B references relation C,
attBl text,
attB2 integer,
primary key (id B));

\

Une alternative a cette représentation est de ne créer qu’une seule table par arborescence
d’héritage. Cette table doit contenir tous les attributs de toutes les classes de 1’arborescence
plus I’attribut type dont nous avons parlé ci-dessus. L’inconvénient de cette solution est
qu’elle implique que les tuples contiennent de nombreuses valeurs nulles.

create table relation ABC (
id C integer primary key,
attCl text, attC2 integer,
attAl text, attA2 integer,
attBl text, attB2 integer,
type text);
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