Développement du
modele dynamique

Objectifs du chapitre

Ce chapitre va nous permettre d’illustrer I’utilisation des concepts dynami-
ques d’UML et des diagrammes associés en phase d’analyse.

Nous verrons tout d’abord comment décrire des scénarios mettant en jeu un
ensemble d’objets échangeant des messages. Ces interactions peuvent étre
décrites au moyen de deux types de diagrammes : le diagramme de séquence,
qui met I’accent sur la chronologie des messages et le diagramme de commu-
nication (appelé collaboration en UML 1.x), qui souligne les relations structu-
relles des objets en interaction.

Nous détaillerons ensuite la fagon de décrire le cycle de vie d’un objet d’une
classe particuliere, au fil de ses interactions et de son évolution propre. Le
diagramme d’états permet en effet une description précise et exhaustive des
états d’un objet et des transitions causées par I’arrivée d’événements, y
compris les réponses de I’objet. Nous verrons donc comment utiliser efficace-
ment les nombreux concepts des diagrammes d’états, ou statecharts.

Quand intervient le
développement du modele
dynamique ?

Le développement du modéle dynamique constitue la troisieme activité de
I’étape d’analyse. Elle se situe sur la branche gauche du cycle en Y. Il s’agit
d’une activité itérative, fortement couplée avec I’activité de modélisation
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statique, décrite au chapitre précédent. Pour les besoins du livre, nous avons
été obligés de les présenter de facon séquentielle, mais dans la réalité elles
sont effectuées quasiment en parallele. Le développement du modéle dyna-
mique précéde I’étape de conception préliminaire.

Branche Branche
Sonctionnelle technique

/_ Analyse \

{ Développement du J

Coniraintes.

fonctionnelle
Analyse du domaine Développement du
""""""""""""""""""""""" '"| modeéle dynamique

Analyse de I'application \
TR

Spécification Structurel
fonctionnelle

modeéle statique

Figure 8-1 : Situation du développement du modéle dynamique dans 2TUP

Eléments mis en jeu

Scénarios, diagrammes de séquence et de communication,
Message, événement, signal, appel d’opération,

Classes d’analyse de Jacobson,

Etat et activite,

Transition et condition,

Transitions propres et internes, activités d’entrée et de sortie,
Etats composites, sous-états séquentiels, sous-états paralléles.

Identifier les scénarios

Nous avons vu au chapitre 4 qu’un cas d’utilisation décrit un ensemble de
scénarios. Lors de I’étape de détermination des besoins fonctionnels, un
scénario représente une séquence d’interactions entre le systéme et ses
acteurs. Le systeme est alors considéré comme une boite noire. Maintenant
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gue nous avons développé le modele statique d’analyse, nous allons remplacer
le systeme par une collaboration d’objets dans chaque scénario.

A 2,

Le niveau de détail
correspond a une

Les objets instances vision boite noire
des classes d’analyse du systéme

remplacent le systéme

S,

Figure 8-2 : Changement de niveau des scénarios

>

p

Un scénario décrit une exécution particuliere d’un cas d’utilisation du début a
la fin. Il correspond a une sélection d’enchainements du cas d’utilisation.

On peut distinguer plusieurs types de scénarios :
nominaux : ils réalisent les postconditions du cas d’utilisation, d’une fagon
naturelle et fréquente ;

alternatifs : ils remplissent les postconditions du cas d’utilisation, mais en
empruntant des voies détournées ou rares ;

aux limites : ils réalisent les postconditions du cas d’utilisation, mais
modifient le systéme de telle sorte que la prochaine exécution du cas d’uti-
lisation provoquera une erreur ;

d’erreur : ne réalisent pas les postconditions du cas d’utilisation.

e NE CHERCHEZ PAS L'EXHAUSTIVITE DES SCENARIOS !

Ne pas faire | Un scénario correspond a I’exécution d’un ou de plusieurs enchainements,
joignant le début du cas d’utilisation a une fin normale ou non. Il est clair
que la combinatoire des enchainements fait exploser le nombre de scénarios
potentiels ! Nous ne pourrons donc pas tous les décrire. Il faudra faire des
choix, essayer de trouver le meilleur rapport « qualité/prix », c’est-a-dire
I’ensemble minimal de scénarios permettant de couvrir toutes les actions/
réactions du systeme. Cela revient a définir une famille de scénarios qui
empruntent au moins une fois toutes les branches d’exécution du cas d’utili-
sation. Conformément a ce que nous vous avons expliqué au chapitre 4, le
diagramme d’activité qui restitue ces chemins fournit un outil trés efficace
pour trouver les scénarios suffisants.
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e enchainements erreur

Ne pas faire / ! \ /5
début v £in
" & \/ i normale
> >

% .

Figure 8-3 : Représentation des variantes d’un cas d'utilisation

Nous pouvons nous fixer comme objectif de couvrir toutes les exécutions
importantes et réalistes du cas d’utilisation, et de faire intervenir chaque
enchainement au moins dans un scénario.

Il s’agit d’un probléme analogue a celui du testeur qui doit définir des jeux
de test nécessaires et suffisants, tout en sachant que I’exhaustivité n’est pas
possible.

ETUDE DE CAS : SCENARIOS DE « PLANIFICATION DES MISSIONS »

Parmi tous les scénarios possibles pour le cas d'utilisation « Planification des Missions » (PM),
nous avons choisi les suivants :
O  scénarios nominaux :

e PM_NT1: création d’'une mission de traction validée,
e PM_N2: annulation d’une mission d’enlévement en attente ;

O  scénarios alternatifs :
e PM_A1: modification d’'une mission de livraison par ajout d'une commande,
e PM_A2: création d’une mission d'enlevement avec estimation incomplete ;

O  scénarios aux limites :

e PM_L1: affectation du dernier véhicule et du dernier chauffeur de 'agence ;

O  scénarios d’exception :

e PM_E1: non-validation de la création de mission pour cause de dépassement de tonnage,
e PM_E2: non-validation de la création de mission pour cause de chauffeur non qualifié,

e PM_E3: non-validation de la création de mission pour cause de tonnage de réserve entamé,
e PM_E4: essai d'annulation d’'une mission moins d’une heure avant son départ.
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Formaliser les scénarios

Etude

En analyse, un scénario représente un ensemble ordonné de messages
échangés par des objets. On parle ici d’objet au sens large : instance de classe
d’analyse ou instance d’acteur.

Le concept de message a été introduit au chapitre 3 pour le modéle de
contexte dynamique. Nous allons y revenir en détail maintenant.

DIFFERENCE ENTRE MESSAGE, SIGNAL ET APPEL D'OPERATION

Un message représente la spécification d’une communication unidirection-
nelle entre objets qui transporte de I’information avec I’intention de déclen-
cher une réaction chez le récepteur. Il peut comprendre des parametres qui
transférent des valeurs de I’émetteur au récepteur. On distingue deux grandes
catégories de messages :

le signal : une communication asynchrone explicite et nommée entre
deux objets,

I’appel : I’invocation synchrone d’une opération, avec un mécanisme
pour rendre ensuite la main a I’émetteur.

Au niveau logique, I’envoi d’un signal et I’appel d’une opération sont simi-
laires. Ils impliquent tous deux une communication qui transmet de I’informa-
tion par valeur d’un émetteur a un récepteur pour le faire réagir. La différence
fondamentale entre les deux réside dans I’asynchronisme du signal, qui est éga-
lement unidirectionnel. L’appel d’opération, au contraire, est une communica-
tion synchrone pendant laquelle le flot de contréle passe temporairement de
I’appelant a I’appelé. L’ appelant perd le flot de contrdle pendant I’exécution de
I’opération et le récupeére a la fin de celle-ci. On peut considérer I’appel d’opéra-
tion comme un signal avec un parameétre de retour implicite vers I’appelant. En
analyse, nous vous conseillons d’utiliser le concept de signal, qui a une

sémantique plus simple et plus générale que I’appel d’opération.l

1.La notation graphique des messages synchrones et asynchrones a évolué avec les versions suc-
cessives d’UML, semant le trouble chez les utilisateurs et les éditeurs d’outils... Nous employons
dans nos diagrammes la notation UML 2, a savoir fleche pleine pour I’appel synchrone et fleche
évidée pour le message asynchrone. Comme indiqué, nous utiliserons principalement les messa-
ges asynchrones dans ce chapitre.

Les échanges de messages entre objets peuvent étre représentés en UML dans
deux sortes de diagrammes complémentaires :
le diagramme de séquence, qui met I’accent sur la chronologie des messages ;
le diagramme de communication (appelé collaboration en UML 1.x), qui
souligne les relations structurelles entre les participants qui échangent les
messages.
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DIAGRAMME DE SEQUENCE OU DE COMMUNICATION ?

Le diagramme de séquence et le diagramme de communication contiennent
en fait le méme type d’information.

Il convient alors de se poser la question suivante : quelle est la meilleure
représentation visuelle pour ce que je souhaite montrer au lecteur ?

Si je veux mettre I’accent sur I’aspect chronologique des communica-
tions, j’ai intérét a choisir le diagramme de séquence.

Si je veux faire ressortir les relations structurelles des participants qui
interagissent, il est préférable que j’opte pour le diagramme de communi-
cation.

D’une maniére générale, la plupart des auteurs considerent qu’en analyse, le
diagramme de séquence est plus apte a représenter un scénario dans le
contexte d’un cas d’utilisation, et qu’en conception, le diagramme de commu-
nication se préte mieux a la représentation des itérations et des branchements
complexes, ainsi que des flots de controle paralléles?.

On peut également I’exprimer de la fagon suivante :
Quand il y a peu de participants mais beaucoup d’échanges entre eux, pré-
férer le diagramme de séquence.
Quand il y a beaucoup de participants qui interagissent, adopter le dia-
gramme de communication.

Néanmoins, le choix est personnel et dépend aussi notablement des capacités
de I’outil de modélisation utilisé. De nombreux outils du marché proposent
d’ailleurs de générer automatiquement une forme a partir de I’autre, laissant
complétement libre le modélisateur.

Pour illustrer les différences et la complémentarité des deux types de
diagrammes d’interaction, nous allons détailler plusieurs scénarios du cas
d’utilisation « Planification des missions ».

ETUDE DE CAS : DIAGRAMMES DE SEQUENCE
ET DE COMMUNICATION DU CAS « PLANIFICATION DES MISSIONS »

Prenons le scénario PM_N1 : « Création d’'une mission de traction validée ». Nous voulons forma-
liser la ségquence de messages suivante :

1. Cependant, les ajouts d’UML 2.0 au diagramme de séquence (en particulier les cadres d’inte-
ractions avec opérateur : loop, alt, opt, etc.) font maintenant nettement pencher la balance vers
celui-ci.
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évalué

le répartiteur donne un nom d'identification et établit la nature de la mission qu'il veut créer.
Comme c’est une mission de traction, il doit indiquer une agence principale de destination ;
le répartiteur affecte les commandes a la nouvelle mission. Le systeme évalue au fur et a
mesure des affectations le tonnage estimé de la mission ;

le répartiteur affecte un véhicule et un chauffeur & la mission, en fonction du tonnage évalué ;
le répartiteur valide la mission ; il doit alors préciser I'heure de départ prévue. Le systeme
produit pour sa part une feuille de route.

Pour décrire ce scénario, nous allons faire intervenir les lignes de vie suivantes :

un acteur Repartiteur,

une mission créée au cours du scénario : nouvelleMT:MissionTraction,

un élément d'une collection! représentant chacune des instances de Commande qui vont
étre affectées a la nouvelle mission,

un objet Vehicule et un objet Chauffeur,

une feuille de route créée en fin de scénario.

Le diagramme de séquence formalisant le scénario PM_N1 est présenté a la figure 8-4.

: Repartiteur

vehiculeAff

X

Commande : Vehicule

hat .
Chauffeur

I
! create
:_ (nouvelleMT)

T

loop IJ [Pour chaque commandd sélectionnée]
|
| [

|

I o
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|

T
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T
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Figure 8-4 : Diagramme de séquence du scénario PM_N1

Qutre les notations de base que nous supposons connues, nous avons utilisé sur ce premier dia-
gramme des notations avancées telles que :

la création d'une instance nouvelleMT (ou FeuilleDeRoute) au cours du scénario, figurée par
le rectangle aligné en face de la fleche pointillée du message de création, et non en haut du
diagramme, comme d’habitude ;

litération, indiquée par le cadre avec I'opérateur loop ;

les notes sont également tres utiles pour préciser visuellement le contexte d'utilisation d’un
message, ou d’un groupe de messages. Notre recommandation consiste & les regrouper

1. Notez la syntaxe avec index pour exprimer le fait que la ligne de vie représente un élément
d’une collection de commandes : cmdAffecteesli].
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systématiquement dans la marge gauche du diagramme.

Autre maniére de formaliser le scénario : élaborer un diagramme de communication. La encore,
nous supposons les notations de base connues.

6: affecter(nouvelleMT )
—> chauffeurAffecte
: Chauffeur

5: affecter(nouvelleMT )
> vehiculeAffecte

: Vehicule Notation
décimale
1: <<create>>(nouvelleMT)
2: setDestination(agenceXX)
7: valider(heureDepart ) 7.1: create
> nouvelleMT : >
P {new} MissionTraction {new}
4: tonnageEstime }
: Repartiteur | Contrainte |:FeuilleD eRoute
prédéfinie
T 3.1: poidsEstime
3:Z affecter(nouvelleMT ) P
Collection
Itération cmdAffectees :

List<Commande>

Figure 8-5 : Diagramme de communication du scénario PM_N1

Nous avons été amenés a introduire trois notations avancées :

litération, indiquée par l'astérisque, permet d'indiquer graphiquement que le message
*affecter(nouvel 1eMT) est envoyé a un ensemble d'objets, et non a un seul ;

la contrainte prédéfinie {new} précise que I'objet est créé pendant I'exécution de I'interaction
englobante et continue d’exister a la fin. Cette notation a la méme signification que le rectan-
gle en face de la fleche du message de création sur le diagramme de séquence ;

la numérotation décimale des messages permet d'indiquer I'imbrication des appels : au lieu
de numéroter en séquence (1, 2, 3...), on voit sur I'exemple que 7: valider(heureDepart) est
suivi de 7.1: create, pour indiquer que la création est déclenchée par la validation.

Prenons maintenant le scénario PM_N2 : « Annulation d’une mission d’enlevement en attente ».
Nous voulons formaliser la séquence de messages suivante :

le répartiteur donne un nom d'identification et établit la nature de la mission qu'il veut créer,
en l'occurrence enlevement ;

le répartiteur affecte une premiere commande a la mission. Le systéme évalue au fur et a
mesure des affectations le tonnage estimé de la mission. Il propose également l'ordre des
étapes a suivre ;

le répartiteur décide d’annuler la mission. Le systeme doit alors défaire les actions précé-
dentes.

Le diagramme de séquence formalisant le scénario PM_N2 est schématisé a la figure 8-6.
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Figure 8-6 : Diagramme de séquence du scénario PM_N2
Remarquez ['utilisation de notations complémentaires sur ce diagramme de séquence :

¢ lafleche qui pointe vers un objet, comme estimerPoids sur la Commande, permet de repré-
senter un traitement interne & I'objet. Méme si tel n'est pas le but du diagramme d'interac-
tions, cette indication explique plus finement le scénario, et sert surtout a préparer un
éventuel diagramme d'états de la classe concernée ;

* |a croix noire terminant une ligne de vie indique que I'objet est détruit pendant le scénario.
Elle permet de distinguer visuellement les objets qui continuent & vivre a la fin du scénario de
ceux qui ne lui survivent pas ;

* le message destroy est le pendant de create, alors que terminate est une convention
pour indiquer I'autodestruction.

La figure 8-7 représente le diagramme de communication correspondant. La encore, la notation

décimale permet d'indiquer I'imbrication des messages. La contrainte prédéfinie {transient}

spécifie que I'objet est créé puis détruit au cours du scénario.
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6.3: terminate
Traitement —_—
interne \ 4: create
5: affecter( cmdAffectee)
6.2: destroy transient
nouvelleME : Mission premiere :
DeTournee ontrainte/ Etape
{transient} prédéfinie

6.1: deaffecter( )

N

3.2: poidsEstime

1: create(nouvelleME) /r

3.1: estimerPoids( )
2: setNature(enlevement) e

cmdAffectee :
_— Commande

3: affecter(nouvel leME )

6: annuler()

: Repartiteur

Figure 8-7 : Diagramme de communication du scénario PM_N2

Nous avons évoqué précédemment le probléme incontournable de la proliféra-

tion des scénarios. Pour ne pas multiplier les diagrammes, nous vous

conseillons de :
regrouper plusieurs scénarios sur un méme diagramme s’ils constituent
des variantes trés proches. C’est notamment le cas pour les scénarios
d’exception qui se greffent généralement sur les diagrammes de séquence
représentant les cas nominaux. Utilisez des notes textuelles en marge des
diagrammes pour indiquer les branchements, ou les nouvelles notations
UML 2 avec les cadres et les opérateurs alt ou opt. Néanmoins, si les
variantes sont trop différentes, ne les regroupez pas car cela nuirait forte-
ment a la lisibilité ;
modéliser un enchainement plutét qu’un scénario complet si cet enchai-
nement est complexe et commun a plusieurs scénarios. La encore,
UML 2.0 a ajouté la notion de référence a une autre interaction, représen-
tée par un cadre rectangulaire avec le mot-clé ref. Notez que I’idée de
branchements entre scénarios est tout a fait comparable aux relations
<<include>> et <<extend>> entre cas d’utilisations (voir chapi-
tre 4). 1l est d’ailleurs courant que la factorisation d’enchainements con-
duise a affiner les cas d’utilisation en extrayant des cas inclus ou
d’extension.

Il est clair que les techniques précédentes s’appliquent parfaitement au
diagramme de séquence, mais peuvent également s’adapter au diagramme de
communication. On peut par exemple utiliser un message ou une note pour
faire référence au renvoi a un autre diagramme de communication.
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ETUDE DE CAS : EXCEPTIONS DANS LE SCENARIO PM_N1

Nous allons compléter le diagramme de séquence du scénario PM_N1 en indiquant deux excep-
tions possibles : le dépassement de tonnage et le chauffeur non qualifié.

Remarquez I'utilisation de notes pour repérer I'occurrence des exceptions au cours du scénario,
ainsi que la condition de poursuite de I'enchainement nominal. Le déclenchement des excep-
tions est exprimé au moyen de conditions simples. Vous noterez que le diagramme ainsi
complété reste parfaitement lisible, tout en contenant plus d'informations. La lisibilité est bien le
critere principal pour ce type de diagramme en analyse. Nous vous conseillons d’adopter la
regle pragmatique suivante : un diagramme de séquence ou de communication doit tenir sur une
page A4, tout en restant lisible.

En fonction du
tonnage total
évalué

Exception 1 =

[}
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
| .
Exception 2 D I%chauffeurNonQuahf\e
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L
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|
|
|
|
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affecter(nouvelleMT )
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s&énario nominal

l
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. Repariteur Commande : Vehicule Chauffeur
| | | ]
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.
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|
|
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Figure 8-8 : Diagramme de séquence combinant les scénarios PM_N1, PM_E1 et PM_E2

Nous allons d’abord réaliser un diagramme de séquence « classique » du
scénario nominal de création d’une nouvelle commande.
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CLASSES D'ANALYSE DE JACOBSON

De

nombreux auteurs (par exemple Conallen [Conallen 00] et Rosenberg

[Rosenberg 01]), suivant les préconisations de Jacobson reprises dans le

RU

P, différencient dés I’analyse trois types de classes :

Les classes qui permettent les interactions entre I’application et ses utili-
sateurs sont qualifiées de boundary. Il y a au moins une boundary pour
chaque paire (acteur - cas d’utilisation).

Celles qui contiennent la cinématique de I’application sont appelées con-
trol. Elles font la transition entre les boundary et les classes métier. Les
control ne donneront pas forcément lieu a de vrais objets de conception,
mais assurent que nous n’oublions pas de fonctionnalités ou de compor-
tements requis par les cas d’utilisation.

Celles qui représentent les objets métier sont qualifiées d’entity. Ce sont
trés souvent des entités persistantes, c’est-a-dire qui vont survivre a
I’exécution d’un cas d’utilisation particulier.

Il existe des regles précises sur les interactions possibles entre instances de

ces

Le

trois types de classes d’analyse :

Les acteurs ne peuvent interagir (envoyer des messages) qu’avec les
boundary.

Les boundary peuvent interagir avec les control ou exceptionnellement
avec d’autres boundary.

Les control peuvent interagir avec les boundary, les entity, ou d’autres
control.

Les entity ne peuvent interagir qu’entre elles.

changement de niveau d’abstraction par rapport au diagramme de

séquence vu au chapitre 4 peut ainsi se représenter comme sur la figure sui-

van

te, mettant en ceuvre les notations graphiques proposées par Jacobson

pour ses classes d’analyse.

Le syslems
) @] 7 N P
O X — )| ( ) | )
x N NN %2
’ : Acteurt DialogueDD : ControleCC EntiteEE
i Le systéme i il -~ LontroleCC it
| messags 1 action1( )

A & operationi( )
VT, 3 gelDonmeal] )
ratour [ —— =

retour

Nous allons étudier I’utilisation de ces types de classes d’analyse sur une
autre partie de I’étude de cas.
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ETUDE DE CAS : TRAITER UNE COMMANDE

B connu 7
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e
|
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Y

H vonfinmation de commande
|
|
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Figure 8-9 : Diagramme de séquence du scénario nominal de création d’une commande

Notez que ce diagramme (ainsi que les trois suivants) a été crée avec I’outil
Together de Borland selon le standard UML 1.5. Cela explique par exemple
les bandes blanches d’activation le long des lignes de vie, la notation des
instances avec le souligné (supprimée par UML 2.0), ainsi que la notation de
I’itération : *[tous] //create (...).

Une version complétée montrant les classes d’analyse de Jacobson (a savoir
une boundary et un control) est donnée ci-apres. Nous avons gardé la notation
rectangulaire de I’entity par commodité et utilisé la fleche de retour en poin-
tillés manipulée par I’outil Together.
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Figure 8-10 : Diagramme de séquence a la Jacobson du scénario
nominal de création d’une commande

Les échanges entre la boundary et le control n’ont pas toujours une grande
valeur ajoutée. En conséquence, on peut également adopter une solution inter-
médiaire : garder uniquement un objet control mais ne pas montrer d’objet
boundary. C’est ce que nous avons réalisé sur le diagramme suivant, qui
reprend le scénario nominal de création de mission. Comparez-le attentive-
ment a celui de la figure 8-4 qui ne permettait pas bien de représenter le fait
que le systeme fournit au répartiteur la liste des commandes a traiter et des
ressources disponibles.



Chapitre 8 - Développement du modéle dynamique 179

aflecties v ch
Commande Vichitut Chauffiow
Riparieur Chautfaur
- T T T
( } 1 | |
créar mizsion | | |
= 0
| | |
| | |
toammanias & plantier | | |
| | |
| | |
|'|_| ressources dizpondles | | |
L_]_" | | |
| | |
i | | |
; | I I |
créabion livraison (1) N n | | |
craater) Liviaisan | | |
| | | |
| | |
IJ | | |
, | | |
T | | | |
sbisibin s o | | I I
- “sflactenl) | | | |
T - | |
tonrago ol durie estimis | g | ll | |
. | | | |
LJ | | | |
1 | | | |
I
5 | | | | |
aMfectation vihiculs I T | | | |
] } - |
| I [H] [
| | | |
) | | | |
affectaion chaufieur ! aecter iy | | | - |
= I I I T
|_| | | | l]
| | | |
I
. I | | | |
validakon mission (heume dépa | | | | |
valider {depanPrevy) | | | |
-"[l | | |
. | | |
| | | |
bardemeius do mission | | | | e
T t t t
| | | |
| | | |
I
| | | | |
| | | | |
I | | | |
h | | | |
| 1 1 | | —

Figure 8-11 : Diagramme de séquence (avec control) du scénario nominal de création de mission

Le diagramme de communication correspondant, avec le control central caractéristique, est
donné ci-apres :
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Figure 8-12 : Diagramme de communication (avec control) du scénario nominal de création de mission
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Construire les diagrammes d’états

&

Définition

@

Etude

Maintenant que les scénarios ont été formalisés, la connaissance de I’ensemble
des interactions entre objets permet de se représenter les régles de gestion dyna-
mique du systéme. Il faut cependant se focaliser sur les classes aux comporte-
ments les plus riches de maniére a développer précisément certaines de ces régles
dynamiques. On recourt a cet effet au concept de machine a états finis, qui
consiste a s’intéresser au cycle de vie d’un objet générique d’une classe
particuliére au fil de ses interactions avec le reste du monde, dans tous les cas
possibles. Cette vue locale d’un objet, décrivant comment il réagit a des événe-
ments en fonction de son état courant et passe dans un nouvel état, est représentée
graphiguement sous forme d’un diagramme d’états.

QUEST-CE QUUN ETAT ?
Un état représente une situation durant la vie d’un objet pendant laquelle :

il satisfait une certaine condition ;
il exécute une certaine activité ;
ou bien il attend un certain événement.

Un objet passe par une succession d’états durant son existence. Un état a une
durée finie, variable selon la vie de I’objet, en particulier en fonction des
événements qui lui arrivent.

La notion d’événement mérite également d’étre abordée de maniére plus
détaillée.

LES TYPES D'EVENEMENTS EN UML

En UML, un événement spécifie qu’il s’est passé quelque chose de significa-
tif, localisé dans le temps et dans I’espace. Dans le contexte des machines a
états finis, il représente I’occurrence d’un stimulus qui peut déclencher une
transition entre états.

UML propose de distinguer plusieurs sortes d’événements :

la réception d’un signal envoyé par un autre objet, ou par un acteur. Le
concept d’exception, présent dans les langages C++ et Java, est un bon
exemple de signal. L’envoi d’un signal est en général asynchrone ;
I’appel d’une opération (call event) sur I’objet récepteur. L’événement
d’appel est en général synchrone ;

le passage du temps (time event), qui se modélise en utilisant le mot-clé
after suivi d’une expression représentant une durée, décomptée a
partir de I’entrée dans I’état courant ;
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un changement dans la satisfaction d’une condition (change event). On
utilise alors le mot-clé when, suivi d’une expression booléenne. L’ événe-
ment de changement se produit lorsque la condition passe a vrai.

La terminaison d’une activité durable (do-activity) a I’intérieur d’un état.
L’objet change alors d’état de lui-méme.

Revenons maintenant aux machines a états. Une machine a états spécifie les
séquences d’états qu’un objet peut parcourir durant sa vie en réponse aux
événements qui lui adviennent, ainsi que les réactions correspondantes. Toutes
les classes du modeéle statique ne requiérent pas nécessairement une machine a
états, représentée par un diagramme d’états. Il s’agit donc de trouver celles qui
ont un comportement dynamique complexe nécessitant une description
poussée. Cela correspond a I’un des deux cas suivants :

les objets de la classe peuvent-ils réagir difféeremment a I’occurrence du
méme événement ? Chaque type de réaction caractérise un état particulier ;

la classe doit-elle organiser certaines opérations dans un ordre précis ?
Dans ce cas, des états séquentiels permettent de préciser la chronologie
forcée des événements d’activation.

PAS DE DIAGRAMME D'ETATS A MOINS DE TROIS ETATS !

Ne perdez pas de temps & dessiner des diagrammes d’états contenant seule-
ment deux états (de type « on/off »...), et encore moins un seul ! Dans ce
cas, la dynamique de la classe est simple et peut étre appréhendée directe-
ment.

Si vous suivez ce conseil, vous vous apercevrez que seules 10 a 20% des
classes ont besoin d’une description détaillée sous forme de diagramme
d’états.

Comment trouver les états d’une classe ? Pour faire un paralléle, on peut dire
qu’il est aussi difficile de trouver les bons états dans le modéle dynamique que
les bonnes classes dans le modele statique !

Il n’y a donc pas de recette miracle, cependant trois démarches complé-
mentaires peuvent étre mises en ceuvre ;

la recherche intuitive repose sur I’expertise métier. Certains états fonda-
mentaux font partie du vocabulaire des experts du domaine et sont identi-
fiables a priori (par exemple : en vol et au sol pour un avion) ;

I’étude des attributs et des associations de la classe peut donner des indica-
tions précieuses : cherchez des valeurs seuils d’attributs qui modifient la
dynamique (mineur ou majeur pour une personne), ou des comportements
qui sont induits par I’existence ou I’absence de certains liens ;



182 UML en action

une démarche systématique peut également étre utilisée : classe par classe,
cherchez le diagramme d’interaction le plus représentatif du comporte-
ment des instances de cette classe, associez un état & chaque intervalle
entre événements émis ou regus par une instance et placez les transitions.
Reproduisez ensuite cette démarche avec tous les scénarios faisant interve-
nir des instances de la classe, afin d’ajouter de nouvelles transitions ou de
nouveaux états. La difficulté principale consiste a trouver ensuite les bou-
cles dans le diagramme, afin de ne pas multiplier les états.

Comme toujours, nous vous conseillons un mélange astucieux des trois
démarches.

Ensuite, pour élaborer le diagramme d’états, nous préconisons une approche
incrémentale fondée sur les étapes suivantes :

représentez d’abord la séquence d’états décrivant le comportement nomi-
nal d’un objet, de sa naissance a sa mort, avec les transitions associées ;

ajoutez progressivement les transitions correspondant aux comportements
alternatifs ;

puis intégrez, de la méme facon, celles concernant les comportements
d’erreur ;

complétez en indiquant les effets sur les transitions et les activités dans les
états ;

structurez en sous-états, si le diagramme est devenu trop complexe.

ETUDE DE CAS : DIAGRAMME D'ETATS DE LA CLASSE MISSION

Nous allons illustrer cette approche incrémentale de construction du diagramme d'états
en prenant I'exemple concret de la classe Mission. Pour cela, nous nous baserons sur les
diagrammes d'interactions déja réalisés, ainsi que sur I'étude des scénarios des cas « Pla-
nification des Missions » et « Suivi des Missions ».

Si I'on considere les diagrammes d'interactions du scénario nominal PM_N1, on peut déja
identifier deux états importants :

e [n attente: de la création d'une instance de mission a sa validation, cet état inclut
toutes les opérations d'affectation de commandes et de ressources ;

* Validee: dans le cas nominal, les affectations se sont bien passées et le répartiteur
valide la mission, qui attend alors son départ effectif.

Pour terminer la séquence d'états représentant le comportement nominal d’une Mission,
nous allons ajouter un état En cours, et un état Terminee. Nous obtenons alors un pre-
mier squelette de diagramme d'états, présenté sur la figure 8-13.
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create( nom, nature ) \rﬁvahder( dateDepartPrevue ) .
. En attente Validee

depart

. arrivee '
Terminee En cours

Figure 8-13 : Transitions nominales du diagramme d’états de la classe Mission

Ajoutons maintenant les transitions correspondant aux comportements alternatifs :

e lapossibilité de modifier une mission en attente, ou déja validée ;
* |a possibilité d'annuler une mission validée, mais pas encore partie. Nous sommes
ainsi amenés & introduire un état final.

modifier

modifier
create( nom, nature ) .
. En attente r Validee
T J

valider( dateDepartPrevue )

annuler

annuler :

depart

l . } arrivee
Terminee En cours

Figure 8-14 : Ajout des transitions alternatives sur le diagramme d’états de la classe Mission

Notez également I'utilisation de la transition propre, qui pointe vers I'état En attente.

En fait, on ne peut plus ni modifier ni annuler une mission moins d'une heure avant le
départ prévu. Une premiére solution consiste a ajouter une condition de garde sur les
transitions correspondantes, comme illustré a la figure 8-15.
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modifier

modifier
[ dateCourante < dateDepart Prevue - 1h]

create( nom, nature ) .
‘ En attente Validee

¢ ) >

valider( dateDepartPrevue )

annuler annuler
[ dateCourante < dateDepartPrevue - 1h]

Condition

Figure 8-15 : Exemples de conditions sur le diagramme d'’états de la classe Mission

Pour éviter de dupliquer la condition [ dateCourante < dateDepartPrevue -1h], il est également possi-
ble de la remplacer par un état intermédiaire entre Validee et En cours, que nous appellerons Non
modifiable. Mais quel événement déclencherait la transition entre Validee et Non modifiable ? Il ne
s'agit pas d'un événement déclenché par la réception d'un message, mais d’'un changement interne a
I'objet lui-méme. La notion de change event évoquée précédemment répond a ce besoin. La transition
est donc déclenchée par l'occurrence de when (dateCourante < dateDepartPrevue -1h).

Si nous voulons exprimer le fait qu'au bout de 48 h une mission terminée est archivée et suppri-
mée de la mémoire vive du systeme, quelle est la marche a suivre ? La notion de time event évo-
quée précédemment répond a ce besoin. La transition de passage dans I'état final est donc
déclenchée par I'occurrence de after (48 h).

Le diagramme d'états de la classe Mission devient alors celui de la figure 8-16.

modifier

modifier
En attente r J Validee

_

‘ create( nom, nature )

valider( dateDepartPrevue

annuler B
annulée

/’_\4

when ( dateCourante = dateDepartPrevue -1h)

Change event

Time eventA\

after (48h)

annuler

. Non modifiable
supprimee

depart

arrivee (
En cours

Terminee

Figure 8-16 : Nouveaux ajouts sur le diagramme d’états de la classe Mission
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Il est possible d’indiquer plusieurs états finaux avec des noms différents, afin
d’augmenter la lisibilit¢ du diagramme, ou simplement de distinguer des
maniéres différentes de détruire un objet.

Pour I’instant, le diagramme d’états que nous avons dessiné représente bien la
chronologie possible des événements qui peuvent affecter les objets de la
classe Mission, avec les différents états correspondants. En revanche, il lui
manque une partie importante : comment réagissent a leur tour ces objets lors
des changements d’états ?

UML a prévu deux possibilités pour décrire les réactions d’un objet, et plus
généralement ses traitements et ses opérations :

les effets associés aux transitions sont considérés comme atomiques, c’est-
a-dire ininterruptibles, ou encore instantanés par rapport a I’échelle de
temps considérée. lls peuvent représenter des appels d’opérations sur
d’autres objets, ou sur I’objet lui-méme, la création ou la destruction d’un
autre objet, ainsi que I’envoi d’un signal & un autre objet ;

les activités durables (do-activity), au contraire, ont une certaine durée,
sont interruptibles et sont donc associées aux états. On distingue les activi-
tés continues (qui ne s’arrétent qu’a I’arrivée d’un événement faisant sortir
I’objet de I’état courant) et les activités finies (qui s’arrétent de toute fagon
par elles-mémes au bout d’un certain temps, ou lorsqu’une certaine condi-
tion est remplie).

Ilustrons-le en ajoutant des effets et des activités sur le diagramme d’états de
la classe Mission.

ETUDE DE CAS : ATOUT D'EFFETS ET D'ACTIVITES POUR LA CLASSE
MISSION

La définition d’'une mission, a savoir l'affectation des commandes, d'un véhicule et d'un
chauffeur, constitue une activité durable. En revanche, la création d'une FeuilleDeRoute
ou d'un SuiviMission, I'envoi d'un signal au répartiteur ou l'archivage de la Mission peuvent
étre considérés comme de simples effets. Remarquez la notation particuliére proposée par UML
pour I'envoi de signal, avec le mot-clé send.



186 UML en action

modifier

create( nom, nature ) modifier

do / definirMission h— when( dateCourante =

valider( dateDe partPrevue ) / dateDepartPrevue  1h)/

o creerFeuilleDeRoute d ) o o
Activité send repartiteur.missionNonModifiable

annuler / libererRessources annuler / libererResspurces
f Non modifiable
~— Effets

R depart / creerSuiviMission

v

arrivee / lib ererRessources

durable

after(48h) / archiver

Terminee En cours

Figure 8-17 : Ajout d’effets et d’activités sur le diagramme d’états de la classe Mission

Si nous voulons factoriser I'effet libererRessources qui se retrouve sur trois transitions, UML nous
propose un raccourci sous la forme d'un effet d’entrée déclenché par le pseudo-événement
entry. A la figure 8-18, nous avons simplifié le diagramme d'états de la classe Mission en sup-
primant provisoirement I'état Terminee ainsi que la transition déclenchée par I'événement tempo-
rel after(48h). Par conséquent, les trois transitions qui conduisent a I'état final doivent porter I'effet
libererRessources. Celui-ci peut alors étre factorisé en entrée de I'état final :

En attente L ’| Validee
— |

Non modifiable
annuler
annuler ;
arrivee = TS

entry /libererRessources

Effet d entrée >

Figure 8-18 : Exemple d’effet d’entrée sur un état final
LLa méme notation existe bien sir également en sortie d'un état : exit.

Revenons maintenant sur la notion importante d'activité durable. Quand un objet se
trouve dans un état, soit il reste passif, et attend qu'un événement le fasse changer
d'état, soit il exécute une activité durable jusqu'a ce qu'elle soit interrompue par un évé-
nement. Par exemple, dans I'état En attente, on peut considérer que l'objet Mission se
definit progressivement, jusqu'a ce que le répartiteur décide de le valider. L'activité defi-
nirMission recouvre un traitement complexe consistant a enchainer les affectations de
commandes, celles de ressources et les créations d'étapes. Elle nous permet de rester a
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un niveau d'abstraction élevé avant d'entrer dans le détail. Si nécessaire, on peut ensuite
préciser l'activité en référencant un autre diagramme montrant de fagon détaillée Iintérieur du
traitement encapsulé par I'activité.

La figure 8-19 illustre cette maniére de décrire une activité de haut niveau. Vous remarquerez que
les transitions entre états ne sont pas forcément déclenchées par des événements. Une transi-
tion déclenchée implicitement lorsqu’'un état a terminé son activité finie est appelée transition

automatique.
create( nom, nature )
H En attente
do / definirMission
Activité
et sa - _
. o Point de sortie
décomposition

\ En attente \

<

[ pas OK]

Affectation ressources

[OK]

/ send
repartiteur.tonnageEstime

Affectation commandes

Transitions
automatiques O Prete

Figure 8-19 : Sous-diagramme de I'opération definirMission

Le déroulement nominal de definirMission consiste en I'enchainement des deux activités
affectation commandes et affectation ressources, avec un résultat OK pour cette der-
niere. Notez qu'une transition automatique peut porter une condition de garde, ainsi
gu'une activité. Notez également [I'utilisation du nouveau concept UML 2.0 de point de
sortie (exit point) permettant de distinguer une sortie spécifique (condition [pas OK]) de
celle correspondant a la fin normale de I'activité.

Comment savoir au niveau du diagramme d'états supérieur que l'activité definirMission
est en fait décrite par un sous-automate ? La encore, UML propose une notation
particuliere, appelée indicateur de décomposition cachée, comme indiqué a la figure 8-20 :
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modifier

create( nom, nature ) p m N modifier
. > En attente Validee

valider( dateDepartPrevue ) /
do / definirMission OO creerFeuilleDeRoute

. Pl
Erreur
annuler -
Indicateur de
P0|nt_de décomposition
sortie

Figure 8-20 : Exemple d'indicateur de décomposition

Remarquez que l'on retrouve la notation du point de sortie permettant d'exprimer le fait
qu'a partir du sous-état erreur, I'objet passe directement dans I'état final

Mais que se passe-t-il lors de l'occurrence de I'événement modifier ? Puisqu'il s'agit d’une
transition propre, l'objet retourne dans I'état En attente, mais comme celui-ci est détaillé
par un autre diagramme, il se retrouve en fait dans le sous-état initial, & savoir Affecta-
tion commandes. Ce qui est bien sOr inutile: une modification d'affectation de ressour-
ces obligerait a repasser en affectation de commandes. Pour traiter un événement qui ne
modifie pas I'état courant de l'objet, UML propose un concept particulier: la transition
interne, notée a I'intérieur de I'état, comme a la figure 8-21.

modifier
Transition ‘ Enlattente
propre —— T
do / definirMission
En attente modifier L
_—— Transition
do / definirMission interne

Figure 8-21 : Transition propre et transition interne

Une transition interne contient généralement un effet, comme sur I'exemple suivant, qui nous per-
met de détailler les traitements a entreprendre en cas d'affectation ou désaffectation d’'une com-

mande.
N
En attente
modifier /
<
.‘Q Erreur
[ pas OK]
\ Affectation commandes R
affectefCmd / incrTonnageEstime (poidsEstime) Affectationlicssolices
deaffecterCmd / decrTonnageEstime (poidsEstime)

[OK]

Transitions

internes O Préte

Figure 8-22 : Transitions internes avec effet
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e PREFEREZ LES TRANSITIONS INTERNES AUX TRANSITIONS PROPRES !

Les transitions internes présentent une différence subtile avec les transitions
propres. En effet, lors d’une transition propre, I’objet quitte son état courant,
déclenchant un éventuel effet de sortie (exi t), puis retourne dans ce méme
état, et engendre le cas échéant un effet d’entrée (entry). De plus, I’activité
durable a I’intérieur de I’état est interrompue, puis redémarrée. Au contraire,
la transition interne n’a aucun effet de bord.

Nous avons également évoqué le fait que la transition propre rameéne systé-
@ matiquement dans le sous-état initial si I’état auquel elle s’applique est affiné
Conseil par un autre diagramme.

Conseil

Le diagramme d’états consolidé de la classe Mission est maintenant suffisam-
ment complexe pour qu’il devienne indispensable d’introduire la notion d’état
composite.

0 QUEST-CE QUUN ETAT COMPOSITE ?

péfinition | UN état composite est un état qui contient d’autres états, appelés sous-états
ou états imbriqués. Ces derniers peuvent étre :

séquentiels (ou encore disjoints),
ou concurrents (aussi appelés paralleles).

Les sous-états sont a leur tour susceptibles d’étre décomposes.

ETUDE DE CAS : AJOUT DE SOUS-ETATS POUR LA CLASSE MISSION

Nous avons déja vu des sous-états séquentiels avec la décomposition de l'activité definir-
Mission. La notation particuliere de lindicateur de décomposition cachée (figure 8-20)
permet de rester au niveau d'abstraction supérieur. Il est cependant tout a fait possible
d'inclure le diagramme montrant les sous-états a I'intérieur de I'état englobant.
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Etat
<<create>>( nom, nature ) composite

modifier

En attente

modifier

valder] dateDepartrevue | /
creerFeulisDeRoute

L— Sous-état
initial

—L Validee
t..- Transition

= ]
—— Ariem‘“:' °":"m:"dgs directe d'un
ffecterCmd / IncrionnaguEsame (poids Affectation resscurces . e = et
doalfecterCims [ desrTarnageEstime (o an sous-état q:'l:mln‘l ,”
4 u f rissicabian
[ pas OK ] Medifiable
Sous-états
- z Ermreur
séquentiels
\
Mon modifiable
annuler / libererRessources annuler / libererRessources
Transition after( 48h ) [archiver
héritée par tous arrivee / depart /

S liberer iMissi
les sous-états = En cours
Terminee .

Figure 8-23 : Sous-états séquentiels

Le sous-état initial (Affectation commandes) indique quel sous-état séquentiel est atteint
lors de I'entrée dans I'état englobant En attente. C'est le cas & la création, mais aussi lors
d'une modification alors que la mission a déja été validée. Notez ensuite la différence
entre les deux transitions suivantes :

e celle qui est déclenchée par annuler, et qui part du contour de I'état englobant En
attente : elle est héritée par chacun des sous-états ;

e celle induite par valider, et qui sort directement du sous-état Prete, en traversant le
contour de I'état englobant : elle est spécifique au sous-état et non pas héritée.

Si nous voulions maintenant détailler I'affectation des ressources, nous pourrions décrire

plus avant le processus mis en ceuvre par le répartiteur

e chercher un véhicule libre de tonnage suffisant,

 trouver un chauffeur qualifié pour ce véhicule.

Pour gagner du temps, il se peut que le répartiteur veuille effectuer ces deux recherches
en parallele, surtout s'il sait que la plupart de ses chauffeurs sont qualifiés pour tous les
véhicules. UML permet de décrire deux activités paralleles a lintérieur de I'état Affecta-
tion ressources, comme illustré & la figure 8-24.
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Sous-états
concurrents

[ erreurTonnage ]

affecter( vehicule ) I Avec vehicule affect er( vehicule )
do / verifierTonnage
[tonnageOK ]

Sans vehicule

[ chauffeurOK ]

do / verifierQualification

En attente
-
Affectation commandes
.—> affecterCmd / incrTonnageEstime (poidsEstime)
deaffecterCmd / decrTonnageEs time (poidsEstime)
e 7 ~
Sous - états Affectation ressources v

séquentiels
\ ,l Erreur tonnage

>© Véhicule OK

>© Chauffeur OK
affecter( chauffeur ) I Avec chauffeur I affecter( chauffeur )
Sans chauffeur

[ chauffeurNonQualifié ]

>|| Erreur qu \ synchronisation

Transition
automatique de

Figure 8-24 : Exemple de sous-états concurrents

Les traits pointillés indiquent la séparation en deux sous-automates concurrents.

Notez qu'il faut initialiser chacun des sous-automates : I'état initial est donc composé du
couple (Sans vehicule, Sans chauffeur). Normalement, I'état final a lintérieur d'un état
composite permet de spécifier que I'exécution de l'activité de haut niveau est terminée.
Quand il est atteint, une transition automatique partant de I'état englobant est automati-
quement déclenchée. Dans le cas des sous-automates paralléles, c'est un peu plus com-
pliqué : il faut que les deux activités soient terminées, dans n'importe quel ordre. Dans
notre exemple, la transition qui part de I'état englobant Affectation ressources vers I'état
Prete est dite de synchronisation, car elle ne sera déclenchée que lorsque les deux sous-

automates seront chacun arrivés dans son état final.

DIAGRAMMES DETATS !

Ne pas faire

complexe ! Et encore, nous n’avons pas évoque :

d’un état composite ;

dans un état futur qui les acceptera, etc.

NE VOUS CROYEZ PAS OBLIGE D'UTILISER TOUTES LES SUBTILITES DES

Comme vous avez pu le constater sur le petit exemple de la classe Mission, le
formalisme du diagramme d’états UML est trés puissant, mais aussi tres

le pseudo-état history, dont I’activation renvoie au dernier sous-état actif

les événements différés (defer) qui sont mémorisés pour étre traités
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Gardez a I’esprit que la plupart des diagrammes d’états peuvent étre expri-
més de facon satisfaisante avec les concepts de base : état, transition, condi-
tion, effet, activité.

Toutes les astuces de notation sont séduisantes, mais nécessitent en contre-
partie une expertise certaine de la part du lecteur, d’autant que les concepts
avancés sont ceux qui ont subi la plus grande évolution depuis les débuts
d’UML, et qui sont les moins bien pris en charge par les outils...

Valider les diagrammes d’états avec les diagrammes d’interactions

Nous avons insisté précédemment sur la complémentarité entre :
les diagrammes d’interaction (séquence et communication),
et les diagrammes d’états.

Cette complémentarité est fondamentale ; il est important de confronter ces
deux points de vue, dés que I’on dispose des diagrammes correspondants.

En effet, les diagrammes d’états apportent précision et exhaustivité, et permet-
tent de valider et de compléter les diagrammes d’interactions. lls peuvent
également inciter & créer de nouveaux diagrammes d’interactions pour
compléter ceux qui existent déja. Il faut toutefois vérifier que les diagrammes
d’états des classes impliquées dans les diagrammes d’interactions prennent
bien en compte tous les scénarios décrits, et qui plus est de fagon correcte.

Le schéma suivant représente les relations entre les deux types de
diagrammes. Prenons un diagramme de séquence simple mettant en jeu deux
objets : a de la classe A et b de la classe B. L’interaction entre ces deux objets
consiste en I’enchainement de deux événements :

suite a la réception de I’événement ev0, a envoieevlab ;
en retour, b envoie ev2 a a.

Les diagrammes d’états des classes A et B doivent forcément étre cohérents
avec cette interaction, méme s’ils intégrent de nombreux autres comporte-
ments.

Nous les avons représentés partiellement le long de la ligne de vie de chaque
objet. Ainsi, I’objet a est dans I’état EAO avant de recevoir ev0, puis passe dans
le nouvel état EAL, aprés avoir envoyé evl a b. L’événement evl doit étre
admissible a ce moment-la par I’automate de la classe B, qui va a son tour
changer d’état aprés avoir répondu ev2 a a. De nouveau, cela signifie que,
dans I’état EA1, a doit étre capable de traiter ev2. Nous voyons donc que I’on
doit étre capable de suivre toutes les interactions entre objets sur les
diagrammes d’états des classes concernées ; ce sont des contraintes a vérifier.
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b:B
]
ev0 m
!

> evi
ev0/sendb. evi § >|
1
EA1 5 evi /send a.ev2
ev
P
ev2 ('-’/I
| Evénement émis par

un automate, et

Irecu par un autre

Figure 8-25 : Complémentarité entre diagrammes de séquence et d’états

Confronter les modeles statique et dynamique

Nous avons évoqué au fil des chapitres 4, 7 et 8, les relations diverses qui exis-
tent entre les principaux concepts du modeéle statique (objet, classe, associa-
tion, attribut et opération) et les principaux concepts dynamiques (message,
événement, état et activité).

Les correspondances sont loin d’étre triviales, car il s’agit bien de points de
vue complémentaires, et non redondants. Essayons de synthétiser les plus
importantes, sans prétendre a I’exhaustivité :
un message peut étre un appel d’opération sur un objet (le récepteur) par
un autre objet (I’émetteur) ;
un événement ou un effet sur une transition peuvent correspondre a I’appel
d’une opération ;
une activité dans un état peut concerner I’exécution d’une opération com-
plexe ou d’une succession d’opérations ;
un diagramme d’interactions met en jeu des objets (ou des roles) ;
une opération peut étre décrite par un diagramme d’interaction ou d’acti-
Vité ;
une condition de garde et un change event peuvent consulter des attributs
ou des liens statiques ;
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un effet sur une transition peut manipuler des attributs ou des liens
statiques ;

le parametre d’un message peut étre un attribut ou un objet entier.

éTUQE DE CAS : ILLUSTRATION DES CORRESPONDANCES ENTRE
MODELES STATIQUE ET DYNAMIQUE SUR LA CLASSE MISSION

Commencons par les paramétres des messages. L'exemple suivant montre que :

le parametre dateDepartPrevue (que I'on retrouve aussi ailleurs dans une condition de
garde) correspond a un attribut de la classe ;

le parametre nom du message de création correspond probablement a I'attribut reference. |l
faut donc mettre a jour I'un des deux diagrammes pour harmoniser ;

le parametre nature du message de création correspond en fait a la combinaison de la spé-
cialisation et de I'attribut nature de la sous-classe MissionDeTournee.

valider( dateDepartPrevue )

modifier
create( nom, nature )

En attente |

Parametre
incohérent avec
1"attribut

Mission

I» reference ‘/—\ Parametre

dateDepartPrevue <
dateArriveePrevue repris tel quel

commentaire

Parametre se
traduisant par une
relation de
spécialisation

MissionTraction |\ MissionDeTournee
nature

Figure 8-26 : Exemples de correspondances entre paramétres de messages et attributs

Un deuxieme exemple va nous permettre d’observer d’autres correspondances :

I'affectation setDestination(agenceXX)illustre le fait qu'une activité sur une transition peut uti-
liser des attributs ou des liens. Ici, I'affectation ne met pas simplement & jour un attribut de
I'objet, elle crée un lien avec un objet de la classe Agence qui prend le role de destination
par rapport & 'objet concerné de la classe Mission ;

le message tonnageEstime correspond au résultat d’un traitement réalisé par 'objet Mission.
Il s’agit donc d’'une responsabilité de la classe Mission, qui devrait se traduire ici a la fois par
une opération de calcul et un attribut pour mémoriser le résultat ;

le message valider(dateDepartPrevue) correspond directement a l'invocation de I'opération
valider sur I'objet Mission concerné, avec comme parametre un des attributs déja répe-
rtoriés.
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1: create(nouvelleMT)
2: setDestination(agenceXX)

7: valider(dateDepartPrevue )
— \ nouvelleMT :
< MissionTraction

4: tonnageEstime

: Repartiteur L-affectation

correspond a une
1l manque une opération, création de lien

et un attri but
Le message

correspond a un
appel d-opération
avec un attribut

— en paramétre
Mission
reference
dateDepartPrevue ‘ * Agence
dateArriveePrevue (from Ressources)
commentaire .
1 destination

MissionTraction

Figure 8-27 : Deuxieme exemple de correspondances statique/dynamique

@ COMPLETEZ LES DIAGRAMMES DE CLASSES AVEC LES ATTRIBUTS ET OPE-
RATIONS IDENTIFIEES GRACE A L'ANALYSE DYNAMIQUE !

Conseil Il ne faut pas oublier de mettre a jour les diagrammes de classes, afin de pro-

fiter de I’analyse réalisée avec les différents diagrammes dynamiques.

\Erifiez également la bonne affectation des opérations : peut-étre faut-il les
remonter s’il existe une super-classe.
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ETUDE DE CAS : COMPLEMENTS SUR LA CLASSE MISSION

— Ajout d'un
Mission o~ attribut
reference
Mission dats DpaiPravie J
e dateArrivesPrevue
|reference orvisgeEsiins ‘__d_/
|dateDepartPrevue commentaire
|dateArriveePrevue ) Ajout
Ecummentai[e valider) d'opérations
madifier(} /
— annuler)
estimerTonnage() ||
creerFeuilleDeRoute()
creerSuiviMission() 1'\J
libererRessouras()
Généralisation archiver()
MissionDeTournee MissionTrackion desioperationg T
nature 4—.’_/_/
valider() 1
annuler() —_— MissionDeToumee [ MessionTraction
ad ——

2

Conseil

Figure 8-28 : Compléments sur la classe Mission

FONDEZ-VOUS SUR LE CONCEPT DE STABILITE POUR CHOISIR ENTRE
STATIQUE ET DYNAMIQUE !

La notion de stabilité est trés importante en modélisation : on représente par
exemple les éléments les plus stables par des classes, et d’autres moins sta-
bles par des états ou des messages. On peut également dire que les associa-
tions décrivent des liens stables entre classes et les messages des relations
dynamiques entre objets.

Phases de réalisation du
modéle dynamique d'analyse

Deux techniques permettent de modéliser la dynamique d’un systéme avec
UML.

La premiere consiste a décrire comment des instances des classes d’analyse
communiquent entre elles pour produire un comportement global du systéeme.
On parle dans ce cas de collaboration entre objets, comprenant a la fois :

une vue structurelle constituée des objets et des liens statiques entre ces
objets,

une vue dynamique appelée interaction, composée par les flots de mes-
sages entre objets circulant sur les liens statiques.
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Avec la deuxieme, on s’intéresse au cycle de vie d’un objet d’une classe
particuliere au fil de ses interactions avec le reste du monde, dans tous les cas
possibles. Cette vue locale d’un objet s’appelle une machine a états, décrivant
comment I’objet réagit & des événements en fonction de son état courant et
passe dans un nouvel état.

L’ensemble des cas d’utilisation découverts lors de la capture des besoins
fonctionnels guide toutes les vues dynamiques, en structurant les scénarios
décrits par des interactions.

i

Fiches de
description des
cas d'utilisation

1|I'|r[||

Diagrammes de
cas d'utilisation

1. Identifier
les scénarios

2. Formaliser
les seénarios

3. Construire les
diagrammes d'états

4. Valider le
modéle dynamigque

5. Confronter les
modéles statique
et dynamique

Diagrammes = ==
d'interactions

Diagrammes de classes complétés

Figure 8-29 : Démarche d’élaboration du modéle dynamique

Comme nous I’avons dit au début de ce chapitre, les modéles statique et dyna-
mique sont tres fortement couplés et doivent se construire par itérations
successives, chacun complétant I’autre.
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Figure 8-30 : Couplage entre les démarches des modeles statique et dynamique
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