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+ * Activité continue/finielransition automatique
* Evénementsafter » et «when » * Régions
concurrentesffets d’entréencry) ou de sorti
(exit) * Action - flot Décision Embranchement
- jonction.

D

Ce chapitre va nous permettre de compléter, au moyen ¢
plusieurs petits exercices, le passage en revue des princ
difficultés que pose la construction des diagrammes d’ét
UML, a savoir :

* activité continue ou finie, transition automatique ;

* pseudo-événements after et when ;

* régions concurrentes ;

» effets d’entrée (entry) et de sortie (exit) ;

* points d’entrée et de sortie ;

» héritage de transitions d’un super-état.

Nous reverrons également les bases du diagramme d’ac

ainsi que les nouveautés les plus intéressantes introduite
UML 2.
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Nous avons déja traité des diagrammes de séquence aux
chapitres 1 et 2, mais nous les reverrons ici, ainsi que les
diagrammes de communication dans la partie consacrée a la
conception.

CONCEPTEEBASIDUDIAGRAMNMETATS

l EXERCICE-1.
< Diagramme d’états d’une partie d’échecs
0
§§ Dessinez le diagramme d’états correspondant au déroulement d’une pc

d’échecs.
n

— Commengons par représenter le comportement séquentiel d’une partie,
sachant que les Blancs commencent.

Figure 6-1. En cours

Début du diagramme d’états de la partie

Représentons ensuite par des états finaux différents les trois issues possibles :
gain blanc (1-0), gain noir (0-1) et partie nulle (1/2-1/2). Nous n’avons pas
cherché I’exhaustivité, les regles des échecs de compétition étant nettement
plus complexes que ce qui est dessiné sur le schéma suivant.

Figure 6-2. En cours
Diagramme d’états
de la partie
pat Nulle
répétition de coups
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Diagramme d’états
5té i febut
complété de la partie LY
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Si nous souhaitons ajouter la possibilité de commencer une partie a partir
d’une position donnée a la place de la position initiale standard, nous sommes
amenés a utiliser la nouvelle notation du point d’entrée (« entry point »). Le
cercle blanc nommé « Position » sur la figure 6-3 permet de démarrer directe-
ment une partie dans 1’état « NoirsJouent » si on le désire, alors que le sous-
état initial par défaut est « BlancsJouent », comme indiqué par la fleche posi-
tionnée au-dessus de ce sous-état. Les événements « pat » et « répétition »
sont factorisés, alors que « abandon » et « mat » menent a des états de sortie
différents suivant I’état source. La notation du point de sortie (« exit point »)
consiste en une croix a I’intérieur d’un cercle blanc. Elle est également nou-
velle et propre a UML 2.

PartieEnCours

® [trait aux Blancs]

coupBlanc NoirsJouent

BlancsJouent

- —() Position
- [trait aux Noirs]
coupNoir

pat i
PartieNulle

mat

repetition

EXERCICB-2.
Diagramme d’états simple

Considérons un réveille-matin simplifié :

*on peut mettre 1’alarme « on » ou « off » ;

equand I’heure courante devient égale a I’heure d’alarme, le réveil sonne sans
s arréter ;

*on poeut interrompre la sonnerie.

@)

Dessinez le diagramme d’états correspondant.
n

Voyons tout d’abord la premiere phrase :
1.0n peut mettre [’alarme « on » ou « off ».
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Le réveil a clairement deux états distincts : Désarmé (alarme « off ») ou Armé
(alarme « on »). Une action de I'utilisateur permet de passer d’un état a
I’autre. On suppose que le réveil est bien désarmé au départ. Notez le parame-
tre heureAlarme de I’événement armer.

Figure 6-4. amer( heureAlarme )

Diagramme d’états de la phrase 1
desarmer

Considérons maintenant les deux autres phrases :

2.Quand I’heure courante devient égale a I’heure d’alarme, le réveil sonne
sans s’arréter ;

3.0n peut interrompre la sonnerie.

Le fait de sonner constitue un nouvel état pour le réveil. Il s’agit bien d’une
période de temps durant laquelle le réveil effectue une certaine activité (son-
ner) qui dure jusqu’a ce qu’un événement vienne 1’interrompre.

Figure 6-5. armer( heureAlarme ) when( heureCourante = heureAlarme )

Diagramme
d’états préliminaire Désarmé Sonnerie
du réveille-matin

desarmer arretSonnerie

Le passage de I’état Armé a 1’état Sonnerie est déclenché par une transition due a un
changement interne, représenté au moyen du mot-clé when ». En revanche, d’apres
I’énoncé, le retour de 1’état Sonnerie a I’ état Armé ne s’effectue que sur un événement
utilisateur.

1 | EXERCICB-3.
+. Activité finie et transition automatique

Complétez le diagramme d’états précédent pour prendre en compte le"
la sonnerie du réveil s’arréte d’elle-méme au bout d’un certain temps.
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n

(@) . e s . )2 .
— Il y a donc une deuxieme possibilité de sortie de I’état Sonnerie : quand le
réveil s’arréte tout seul de sonner au bout d’un certain temps.

A reteniACTIVITE CONTINUE OU FINIE - TRANSITION AUTOMATIQUE

Une activité durable a I'intérieur d’un état peut étre soit :

-« continue » : elle ne cesse que lorsque se produit un événeme
fait sortir I'objet de I'état ;

-« finie » : elle peut également étre interrompue par un événem
mais elle cesse de toute facon d’elle-méme au bout d’'un certai
temps, ou quand une certaine condition est remplie.

La transition de complétion d'une activité finie, aussi appelée trz
automatique, est représentée en UML sans nom d’'évéiement ni
clé.

Dans notre exemple, il suffit donc d’ajouter une activité durable sonner a
I’état Sonnerie et une transition automatique en sortie de cet état. Le dia-
gramme d’états complété est représenté sur le schéma suivant.

armer( heureAlarme ) when( heureCourante = heureAlarme )
Figure 6-6.
Diagramme d’états arretSonnerie
complété du réveille-matin
transition uti.v-.ltl
automatigue

Il convient aussi de se demander si ’utilisateur a le droit de désarmer le réveil
pendant qu’il sonne. Dans ce cas, il faudrait ajouter une transition déclenchée
par desarmer et allant directement de Sonnerie a Désarmé.
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l EXERCICE-4.
<, Diagramme de contexte statique

© Déduisez-en le diagramme de contexte statique étendu du réveil (voir
§< exercice 5-10).

n

o
— SiI’on applique de nouveau les regles énoncées lors de I’exercice 5-10, on
obtient sans difficulté le diagramme ci-apres.

Flgure 6-7. < Moo
Diagramme de contexte Reveil

statique étendu - heureCourante = 00.00
- heureAlarme = 00.00

+ armer(heureAlarme)

Utillsateur + desarmer()
+ arretSonnerie()
- sonner()

EXERCICB-5.
Diagramme d’états simple

Figure 6-8.
Montre a cadran numérique simplifiée

1. Le mode courant est le mode « Affichage ».

2. Quand on appuie une fois sur le bouton mode, la montre passe en « modification
heure ». Chaque pression sur le bouton avance incrémente 1’heure d’une unité.

3. Quand on appuie une nouvelle fois sur le bouton mode, la montre passe en
« modification minute ». Chaque pression sur le bouton avance incrémente les
minutes d’une unité.

4. Quand on appuie une nouvelle fois sur le bouton mode, la montre repasse en mode
« Affichage ».
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0
éﬂ Dessinez le diagramme d’états correspondant.

n

@)
— On obtient sans difficulté particuliere ce diagramme d’états typique, qui est
présenté sur le schéma suivant.

‘ appui bouton avance / heure++

e

Figure 6-9. appul bouton avance / minute ++

Diagramme d’états
préliminaire de la

. Modification
montre a cadran
appul bouton mode
numérique appul bouton mode minute

On remarquera les notations en style C++ ou Java pour les actions

« heure++ » et « minute++ ». UML n’impose pas de « langage d’action »
nous pouvons donc en exprimer le détail comme nous le souhaitons : texte
libre, pseudo-code, etc.

Nous obtenons des transitions propres sur les états de modification et pas sur
I’état d’affichage. Cela veut-il dire que I’événement « appui bouton avance »
est impossible dans 1’état « Affichage » ? Non, bien siir. Cela signifie plutot
que, comme cet événement n’a aucun effet dans cet état, il ne déclenche
aucune transition. L’événement est purement et simplement perdu.

CONCEPPS/ANCESUDIAGRAMNIETATS

EXERCICG-6.
Evénement temporel

Ajoutez le comportement suivant : quand on appuie sur le bouton .
de deux secondes, les heures (ou les minutes) s’incrémentent rapi
O jusqu’a ce qu’il se produise un relachement dans la pression du ba

Envisagez plusieurs solutions possibles.

n

@)

— Dans I’exemple précédent, les événements d’appui sur les boutons correspon-
daient en fait au couple indivisible « pression » et « relichement ». Nous
avions considéré que la durée de pression sur chaque bouton était négligeable
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par rapport aux durées des états ou, en tout cas, non significative. Avec le
nouvel énoncé, ce n’est plus le cas, puisque la durée de pression sur le bouton
avance influe sur le comportement de la montre. La bonne approche consiste
a introduire un nouvel événement : « relachement bouton avance », afin de
pouvoir gérer le temps de pression.

Le diagramme suivant montre 1’utilisation du nouveau timing diagram

d’UML 2.
Figure 6-10. A Appui/relichement
Timing diagram : bouton avance Appui
o 8 g' bouton Reléchement
ansformation . bouton avance
d’un événement Bouton |
en deux appuyé
>
reliché 2 Temps

<—

Une premiere solution, tentante, consiste a introduire une condition sur la
durée de pression, ainsi qu’un nouvel état « Incrémentation rapide », comme
cela est illustré sur la figure suivante :

CrES
appul <2 8] ) minute++

Figure 6-11. relachement
Modification erronée

du diagramme d’états de
la montre a cadran
numérique

Pourtant, cette solution qui semble évidente n’est pas acceptable en UML.

En effet, un événement (comme une transition) est par convention instantané,
ou en tout cas insécable (atomique). Il est donc tout a fait inapproprié de tester
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sa durée ! Les seuls concepts dynamiques en UML pour lesquels la notion de
durée est significative sont 1’état et I’activité durable. Il faut donc s’en servir
pour résoudre cet exercice. Deux solutions sont possibles : toutes les deux
nécessitent que 1’on ajoute un état intermédiaire pour que I’on puisse tester la
durée de pression sur le bouton avance, mais elles different quant a la fagcon de
réaliser ce test :

*[a premiere approche consiste a introduire une activité finie « attendre 2 s »
dans I’état intermédiaire et une transition automatique qui représente le fait
que le bouton est appuyé plus de deux secondes.

[a seconde approche consiste a utiliser un autre mot-clé proposé par UML :
le pseudo-événement « after », suivi d’une durée en argument représen-
tant I’échéance d’un timer.

Pour illustrer les deux solutions, nous les avons représentées ensemble sur le
diagramme suivant mais, dans la réalité, il faudrait bien s@ir en choisir une
seule et I’appliquer aux deux états de modification. Pour notre part, nous
recommandons la seconde solution qui nous semble plus simple et plus facile
a lire.

Figure 6-12. appul bouton mode
Les deux possibilités 0
—

pour procéder a une

modzftcatlon Corr?cte appul bouton mode pEE—
du diagramme d’états Modification Modification
de la montre a cadran heure minute
numérique —
appul bouton appul bouton

avance /
minute ++

1™ approche s activité approche
finie et tramsition !vrut ¢
automatique

On notera que le comportement initial est conservé : si le bouton avance est relaché en moins
de deux secondes, les heures (ou les minutes) sont bien incrémentées d’une unité. En fait, la
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transition propre qui existait sur chaque état de modification a pu étre coupée en deux suite a
la séparation des deux événements « appui » et « relache », et a I’ajout de I’état intermédiaire.

Modélisez le comportement du vidéoprojecteur lors d’une session de fa

Commencez par identifier les états et transitions « nominaux ». Ajoutez
périodes de préchauffage et de refroidissement de la lampe. Représent
ensuite le fait qu’il faut appuyer successivement deux fois en moins de

© le bouton power pour interrompre la vidéoprojection. Envisagez enfin I:
éﬂ panne de la lampe...

n

o

— Commengons par identifier le scénario nominal d’utilisation du vidéoprojec-
teur : le brancher, puis I’allumer (bouton power), puis connecter 1’ordinateur.
Ensuite, I’éteindre, puis le débrancher.

Si nous ajoutons la possibilité de I’ éteindre alors qu’il est allumé ou connecté,
puis celle de le débrancher intempestivement, nous arrivons au diagramme de
la figure 6-13.

sm VideoProjecteur (simple) /

Débranché brancher

débrancher

Figure 6-13.
Premiére
version du
diagramme
d’états du
vidéoprojecteur

Ajoutons le comportement suivant : si 1’on éteint le vidéoprojecteur sans le
déconnecter de sa source, il repassera directement dans 1’ état Connecté quand
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on le rallumera. Les deux états Allumé et Connecté integrent chacun une acti-
vité durable : respectivement la projection d’un écran bleu ou de la source
d’entrée. Le diagramme devient alors comme indiqué sur la figure 6-14.

Figure 6-14. sm VideoProjecteur (28)
Deuxieme .
version du 4 Branché N\
diagramme
d’états du
Débranché brancher Etint power

vidéoprojecteur

débrancher

do / projeter source

- /

Ajoutons maintenant les activités continues de préchauffage et de refroidisse-
ment de la lampe. Il est donc nécessaire d’introduire deux états supplémentai-
res autour de I’état Eteint.

Comment sortir de ces états supplémentaires : soit en utilisant un événement
de changement (when) testant la température de la lampe, soit plus simple-
ment une transition automatique. Nous utiliserons cette derniere solution,
plus simple et n’obligeant pas a spécifier les températures visées.

Vérifions que nous avons pris en compte tous les scénarios : d’abord le com-
portement nominal en début de session de formation : Débranché — brancher
— Eteint — power — Préchauffage — [source absente] — Allumé — connecter
source — Connecté. Puis, a la pause, le formateur éteint le projecteur :
Connecté — power — Refroidissement — Eteint. Ensuite, de retour dans la salle,
il rallume le projecteur et n’a pas besoin de reconnecter la source : Efeint —
power — Préchauffage — [source présente] — Connecté.
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sm VideoProjecteur (32) /

. / Branché N
Eteint power Préchauffage
Débranché brancher do / préchauffer lampe

[source absents]
[source présente]

débrancher /__Refroidissement \ power Alkms
do / refroidir lampe do /projeter éeran bleu

connecter source
power

Connecté _\

do / projeter source

—
\ /

Figure 6-15.
Troisieme version du diagramme
d’états du vidéoprojecteur

Pour éviter de perdre trop de temps lors d’un appui intempestif sur power
dans 1I’état Connecté, les vidéoprojecteurs modernes demandent une confir-
mation sous la forme d’un deuxi¢me appui sur power en moins de 5 s.

Nous avons vu lors de I’exercice précédent I’événement temporel — after
(délai)qui va nous servir ici, associé a un nouvel état transitoire d’attente
de confirmation.
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sm VideoProjecteur (“)/

‘ 4 Branché N
Eteint power / Préchauffage \
%
Débranché brancher do / préchauffer lampe
[source absente]
[source présgnte]

débrancher Kmm ([ Allumé \

power

do / projeter écran bleu

do / refroldir lampe

déconnectgr source
power connecter source
Attente confirmation after [5¢ Connecté _\
do / projeter source
power \ )
- /

Figure 6-16.
Quatrieme version du diagramme
d’états du vidéoprojecteur

Ajoutons enfin I’événement redouté : la lampe peut griller des lors que le pro-
jecteur n’est pas éteint. Le plus simple consiste a introduire un nouvel état
composite a I’intérieur de Branché mais excluant Eteint. 11 suffit alors d’intro-
duire une transition factorisée déclenchée par I’événement interne de change-
ment when (état lampe = grillée), qui amene vers un état de panne.
Le diagramme complété est représenté sur la figure 6-17.
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brancher

| débrancher
F— !
\:u:-wer

ik Bl "‘\

Refroidissemant Frachauffage

[ebranché

débrancher

do frefroidirlampe do f préchauffer lampe

power

[source absente]

[murce présante]

Attente corfirmation

répamer

do Jprojeterdu ble

déconnecter
AU

after &=) Conrecté

do Jprojeter sounce

. ' connecter source

when (&at lampe = grillée)

débranchar

Figure 6-17.
Version du diagramme d’états
du vidéoprojecteur avec états de panne

En fait, la confirmation pour éteindre le vidéoprojecteur est également obligatoire depuis
I’état Prét. On peut donc introduire un super-état englobant Prét et Connecté, mais il
faut alors utiliser un pseudo-état History (H) pour savoir dans quel sous-état revenir
quand la temporisation tombe. Le schéma finalisé est montré sur la figure suivante.
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Debranché brancher

débrancher

débrancher

ra Allimé .
Refroidissemart f Préchaufage Y

do frefmidir lampe I do / préchaufier lampe

[murse absente]

débrancher power [source présante]

Frojection

Atternte confirmation atter (3=)

dao Jprojeter du bley

Conrects

when Etatlampe = giillae) caonnecter source

do Jprojeter source

power

déconnecer mume

v

Figure 6-18.
Version du diagramme d’états
du vidéoprojecteur
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EXERCICE-8.
Régions concurrentes

Reprenons notre exemple de montre 2  pouton éolalrag Q)  Bouton mode
cadran numérique tel qu’il était

présenté au début de I’exercice, et ajou-

tons maintenant a cette derniere deux

autres boutons : Bouton alerme () Boutonavance

eun bouton éclairage ; en le pressant,
on éclaire le cadran de la montre,
jusqu’a ce qu’on le relache ;

* un bouton alarme, qui ajoute a la montre digitale une fonctionnalité classique d’alarme,
comme cela a été décrit lors du premier exercice de ce chapitre (réveille-matin).

© Dessinez le diagramme d’états complet incluant tous les comportement

montre.
n
o . ) .
— Nous sommes clairement en présence de trois comportements concurrents :
ela gestion de 1’affichage ;
e]a gestion de I’alarme ;
ela gestion de I’éclairage.
Commencons par le plus simple d’entre eux, qui concerne la gestion de
I’éclairage. Cette derniere peut se modéliser treés simplement par un automate
a deux états, comme nous 1’illustrons sur le schéma suivant.
Figure 6-19. - appulEclairage
Diagramme d’états Eteinte Eclairée
de la gestion de ’éclairage do/ eclairerCadran

relacheEclalrage -

Si la gestion de I’éclairage peut tout a fait se modéliser a part, il n’en est pas
de méme pour I’affichage et ’alarme. En effet, il faut maintenant pouvoir
aussi modifier I’heure d’alarme et la minute d’alarme, ce qui ajoute deux nou-
veaux états au diagramme de la figure 6-9, comme cela est indiqué ci-apres.
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appulAvance / heureCourante-++ appulAvance / minuteCourante-++

appulAvance / minuteAlarme-+ appulAvance / heureAlarme-+-+

Il reste maintenant a2 modéliser la gestion de 1’alarme. Nous pouvons nous
inspirer du diagramme d’états du réveil (voir figure 6-6) pour obtenir le
schéma suivant. On y notera la dépendance avec la gestion de I’affichage via
le test effectué par la gestion de 1’alarme sur les attributs («when »...).

when( heureCourante=heureAlarme AND

Diagramme d’états de appuiAlarme minuteCourante=minuteAlarme )

la gestion de ’alarme

appulAlarme

Nous avons donc obtenu trois diagrammes d’états. Comment faire en sorte
que ces trois diagrammes séparés décrivent le comportement de la montre a
cadran numérique ?

La encore, deux solutions sont possibles :

*Considérer que toute instance de Montre contient en fait trois instances et
que chacune gere un des trois comportements décrits précédemment. Toute
montre délégue ainsi une partie de sa dynamique a une instance d’afficheur,
d’éclairage ou d’alarme, suivant le cas. On peut représenter cela au moyen
d’une relation de composition dans un diagramme de classes. Toutefois,
UML 2 permet une meilleure solution : utiliser le concept de classe struc-
turée (revoir I’exercice 4-5), ou méme de composant. Nous en profitons
pour illustrer le connecteur de délégation (« delegate »). Celui-ci relie le
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contrat externe du composant (ses interfaces) a la réalisation de ce compor-
tement par ses parties.

Figure 6-22. cdMontre

Diagramme

de structure g]
composite
qui montre

la relation
de délégation

Montre

I heureCourante: Horodatage
| heureAlarme: Horodatage

o—

|_Eclairage \ .
eclairage [1] afficheur [1]

/@/
«delegate»

I N
|_Alarme I_Afficheur
«interface» «interface» «interface»
|_Eclairage I_Alarme |_Afficheur
+  appuiEclairage() : void +  appuiAlarme() : void +  appuiMode() : void

+  appuiAvance() : void

*Décrire des « régions concurrentes » au sein du diagramme d’ états de la
classe Montre. L’ état courant de la montre devient alors un vecteur a trois
lignes : état de I’affichage, état de I’alarme, état de 1’éclairage. Une montre
peut simultanément étre en affichage de modification minute, étre en train
de sonner et étre éclairée.

Le diagramme d’états de la montre avec trois régions concurrentes apparait
sur le schéma ci-apres.
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Figure 6-23.
Diagramme d’états de la montre avec
régions concurrentes

appulAvance / heureCourante++ /

appulAvance / minuteAlarme++ appulAvance / heureAlarme++

o T /

On notera que chaque « région » doit étre initialisée puisque, si les états sont bien exclusifs a
Iintérieur d’une région concurrente, ils existent simultanément dans les trois régions.
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by | EXERCICB-9.
<., Diagramme d’états hiérarchique

Considérons le fragment de diagramme d’états suivant, qui contient de nombreux effets.

Figure 6-24.
Exemple de diagramme E3/x3

d’états complexe
Super-Etat A

entry /A_In
E4 /A_Interne
exit/ A_Out

El/xl E2/x2
oo —. —> oo0
( EtatB EtatC )
entry/B_In | gg | entry/C_In
exit / B_Out exit/ C_Out

/

&

A reteniEFFETS D’ENTREE (OU DE SORTIE) - ENTRY (EXIT)

Un effet d’entrée (introduit par le erotrglé @ I'intérieur du

symbole d’un état) représente une action ou une activité qui est
exécutée chaque fois que I'on entre dans cet état. Cela permet de
factoriser un méme effet qui sera déclenché par toutes les transitions
qui entrent dans |'état.

L'effet de sortie (introduit par le repiicle) est I'effet syrmé-
trique en sortie de I'état.

Le diagramme de I’énoncé comprend donc :

eune transition propre sur le super-état (E3/x3) ;

eune transition interne dans le super-état (E4/A_Interne) ;

edes transitions d’entrée et de sortie dans le super-état et chacun des sous-états.
Nous allons étudier I’ordre temporel d’exécution des effets en complétant le tableau

suivant. Nous partirons de 1’état a gauche du diagramme symbolis€ par « ... », et nous
prendrons comme nouvel état de départ 1’état d’arrivée de la ligne précédente.
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Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivée

...E1M
7ES5??
7EA??
7E67?
7E3??
7E57?
7E3??
7E277

¢
é( Complétez le tableau précédent.

n

Dans 1’état de départ, symbolisé par « ... » a gauche du diagramme, 1’événe-
ment E1 déclenche I’effet x1, puis conduit au super-état A. Cette entrée dans le
super-état A déclenche I’effet d’entrée A_In, puis I’entrée dans le sous-état B (a
cause du symbole du sous-état initial), et donc I’effet d’entrée B_In.

@)

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivéde

El x1, A_In, B_In B (dans A)

Dans I’état B, I’événement ES fait sortir de 1’état et déclenche donc 1’ effet
B_Out, puis conduit a I’état C et déclenche en conséquence C_In.

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivéde

B E5 B_Out, C_In C (dans A)

Dans I’état C, I’événement E4 est-il possible ? Oui, car les transitions inter-
nes sont héritées du super-état. L’événement E4 fait donc rester dans 1’état C
et déclenche simplement 1’effet A_Interne.

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivée

C E4 A_Interne C (dans A)
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Dans 1’état C, I’événement E6 fait sortir de 1’état et déclenche donc C_Out,
puis conduit a I’état B et déclenche en conséquence B_In.

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivée

C E6 C_Out, B In B (dans A)

Dans I’état B, I’événement E3 est-il possible ? Oui, car les transitions propres
sont héritées du super-état. L’événement E3 fait d’abord sortir de 1’état B et
déclenche I’effet B_Out, puis fait sortir du super-état A et déclenche A_Out,
déclenche ensuite x3, puis fait entrer dans le super-état A et déclenche A_In,
enfin fait rentrer dans 1’état B et déclenche B_In.

Etat de départ Evénement Effets Etat d'arrivée
B E3 B_Out, A_Out, x3, | B (dans A)
A_In, B_In

Nous avons déja considéré 1’arrivée de E5 dans I’état B :

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivée

B E5 B_Out, C_In C (dans A)

Attention, il y a un piege ! Dans I’état C, I’événement E3 fait d’abord sortir de
I’état C et déclenche C_Out, puis fait sortir du super-état A et déclenche A_Out,
déclenche ensuite x3, puis fait entrer dans le super-état A et déclenche A_In,
enfin fait rentrer dans I’état B (car c’est le sous-état initial !) et déclenche B_In.

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivéde
C E3 C_Out, A_Out, x3, | B (dans A)
A_In, B_In

Dans 1’état B, 1I’événement E2 fait d’abord sortir de 1’ état B et déclenche
B_Out, puis du super-état A et déclenche A_Out, et déclenche enfin x2.

Etat de départ Evénement Effets Etat d’arrivée

B E2 B_Out, A_Out, x2
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CONCEPTEBASIDUDIAGRAMMNMACTIVITE

<l EXERCICE-10.
<. Recette de cuisine !

Recette simplifiée : commencer par casser le chocolat en morceaux, puis le faire fondre.
En parallele, casser les ceufs en séparant les blancs des jaunes.

Quand le chocolat est fondu, ajouter les jaunes d’ceuf.

Battre les blancs en neige jusqu’a ce qu’ils soient bien fermes.

Les incorporer délicatement a la préparation chocolat sans les briser.

Verser dans des ramequins individuels.

Mettre au frais au moins 3 heures au réfrigérateur avant de servir.

Représentez par un diagramme d’activité la recette de la mousse :

Proposez d’abord une version simple, en supposant que vous avez
ces illimitées, puis une version avec deux personnes. Complétez el
é( gramme en ajoutant soit des flots d’objets soibulesisput et

n

— Le diagramme d’activité simple est donné par la figure suivante. Nous suppo-
sons avoir des ressources illimitées, donc nous parallélisons au maximum.

Notez I'utilisation des barres d’embranchement (fork) et de jointure (join),
permettant de représenter précisément le parallélisme dans les flots de contrdle
de I’activité.

Notez également I’utilisation du symbole graphique UML 2 pour I’action

« Attendre 3h » qui est de type : accept time event.
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ad Mousse au chocolat (simple) /

Casser lo
chocolat

Casser les ooufs
et séparer les
blancs des Jaunes

Falre fondre
le chocolat

Ajouter les
Jaunes au
chocolat fondu

Mélanger les
blancs a la

préparation
chocolat

Verser
dans des
ramequins

e
=
X @

Attendre Recette
8h réussie

Figure 6-25.
Exemple de diagramme d’activité simple

Si nous supposons maintenant que nous avons deux ressources, un chef et un
apprenti, nous pouvons répartir les actions dans deux partitions.
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PARTITION

Les actions d’un diagramme d’activité peuvent étre réparties dat
partitions séparées représentant les entités responsables de ces
Il s’agit d’'une généralisation du concept UML 1 de « swimlane ».

Chef

Assistant

Casszer le
chocolat

Cass=er les caufs et
séparer les blancs
des jaunes

Faire fondre le
chocol =t

Eattra les
blancs en neige

jouter les jaunes
a0 chocol=t fondu

Mélanger les
blancs 3 ls

“erser dans

des : :
ramequins preparation
/ chocolat
Mettre au
réfrigérateur
Recette
terminée
Attendre 2h

Figure 6-26.
Exemple de diagramme d’activité avec partitions



Point de vue dynamique

TROISIEME PARTIE

Nous allons maintenant compléter ce diagramme en ajoutant des flots

d’objets, comme illustré sur la figure suivante.

A reteniFLOTS DE CONTROLE ET FLOTS D’'OBJETS

UML 2 a unifié la notation des flots de contréle et des flots d’objets.

Les flots de contr6le connectent des actions pour indicuer que I'actior
pointée par la fleche ne peut pas démarrer tant que l'action source

n’'est pas terminée.

Les flots d’objets connectent des nosuds d’objets pour fournir des entt
(inputs) aux actions. Le nom d’un état peut étre mis entre crochets et

placé avec le nom du type.

2et Mowsse auchocolat 7

Cheoeolat
ftablette]

Oeufs

Casser le
chocolat

Cazzer les oeufs ot

Chocolat separer les blancs des

[morceaux] jaunes

Faire fondre |2
chocolat

Jaunes Hancs

Choeol=t
[fondu]

Battre le=
blarncs en
reige

b jouter les jaunes
au ¢ hoe dlat fonda

Elarcs
[en neige]

M&élanger les
blares 4 |3
préparation
chocdat

Werser dans
Mettre au =
2
: réfrigérateur
ramequns

Feette
terminée

®

N

Aftendre 3h

Figure 6-27.
Exemple de diagramme d’activité avec flots d’objets




Modélisation dynamique : exercices corrigés et conseils méthocms
CHAPITRE 6

A reteniDEUX NOTATIONS POUR LES FLOTS D'OBJETS
UML 2 propose deux notations équivalentes pour les flots d’objet

Nous avons vu la premiere sur la figure précédente. Une autre nc
possible consiste a indiquer les valeurs d’entrée a la disposition
I’action et celles gu’elle fournit en sortie sous la forme de petits
appelés pins. Le nom du noceud objet est spécifié a proximité du

act Notations équiv alentes /

e

Object1 Object1

Figure 6-28.
Notations des flots d’objets

Si I’on applique cette deuxieme notation a la recette de mousse au chocolat, on aboutit
au diagramme de la figure suivante (6-29).
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act Mousse auchozolat [avec pins]/

chocolat
Lablette]

Rassemblerles
irgréderts | ] ceuts

chocolat

u:-eufs

Caszer les oeufs et
séparer les blancs
des jaures

Caszer le
chioc ol at

chocolat
[miarzeaus]

chocolat jaunes blancs
[morze aux]

Faire fondre la
chioc ol at

[fondu] . blancs

joderles jaunes
au chocolat fordu

. blancs [neige]

blancs
[neige]

‘Werser dans
des
rarequins

Mélanger les blancs 3
la préparation chocolat

mousse au
chocolat

Mettre au
réfrigérateur

e

Recatta
terminéae

Attendre 3h

Figure 6-29.
Exemple de diagramme d’activité avec input et output pins
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CONCEPTS/ANCESUDIAGRAMMNIACTIVITE

l EXERCICB-11.
<~ Région d’expansion
Précisez le diagramme d’activité précédent en introduisant une ré
d’expansion pour mieux expliquer la boucle sur le remplissage des

A reteniREGION D’EXPANSION

Une région d’expansion est un nceud d’activité structuré qui

s’exécute une fois pour chaque élément dans une collection

0 d’entrée. Les entrées et sorties de la collection (nceuds d’expan-
sion) sont matérialisés sur la frontiere de la boite par des petits

éﬂ rectangles divisés en plusieurs compartiments.

n

@)

~— Nous allons utiliser ce nouveau concept UML 2 pour décrire le remplissage
successif des ramequins en fonction de la quantité de mélange chocolat pro-
duit. La partie du diagramme modifiée est représentée sur la figure suivante.

Figure 6-30. ad Mousse au chocolat (région d'oxpanslon)/
Exemple de région

d’expansion Mélanger les
blancs a la

préparation
chocolat

Mélange

" iterative -

Verser
dans un
ramequin

Ramequins: -

Mettre au
réfrigérateur
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«ls| EXERCICE-12,
<+ Région d’expansion et flot d’exception

Précisez maintenant le début du diagramme d’activité en introduisant
région d’expansion pour mieux expliquer la séparation des blancs des j
ainsi qu’un flot d’exception pour prendre en compte I’oubli du chocolat
feu...

0o

n

=2 Nous avons vu a la question précédente comment utiliser la région d’expan-
sion. Notez également le nouveau symbole UML 2 du nceud final de flot (flow
final), permettant d’exprimer le fait que si le cuisinier rate la séparation du
jaune et du blanc, il ne remplit pas les nceuds d’expansion de sortie.

Si nous voulons ajouter 1I’exception possible consistant a laisser briiler le cho-
colat pendant qu’on s’occupe des ceufs, il faut introduire le concept de région
interruptible et de flot d’exception.

A reteniREGION INTERRUPTIBLE

Une région interruptible est un ensemble de nceuds et d’arcs d’activit
au sein duquel I'activité se termine si I'événement désigné se produit
Cet événement d’interruption apparait comme une fleche « éclair »
partant de l'intérieur de la région interruptible et se dirigeant vers la
bordure du gestionnaire d’interruption.

La figure suivante illustre I’utilisation de ces nouveaux concepts UML 2 en
montrant le diagramme d’activité complet.
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act Mousse auchosolat [excep‘tim]/

Mettoyer et
ranger

Recette ratée

Cazzer e
chocol at

Faire fondre la
chiocolat

Chocaolat

witerative s

|
|
|
Il-_ Ramequins

~— — LI ———— — —

witerative n

Cazser I'oeuf et séparerle
blam: do jaune

jaunes

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Battre les blan:s
BN neige

joderles jaunes
au choeolzt fondu

Mélangerles
blancs 3 la
préparation
chocolat

Verzer dans
un ramequin

O — — —

R cette
terminée

M ettre au
réfrigarateur

A

Attendre Zh

Figure 6-31.

Diagramme d’activité complété de la recette de mousse au chocolat
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CONSEILMMETHODOLOGIQUES

CONTEXTE DYNAMIQUE

Pour représenter le contexte dynamique, utilisez un diagramme de communication, de la
facon suivante :

ele systeme étudié est représenté par un objet au centre du diagramme ;
ecet objet central est entouré par une instance de chaque acteur ;
eun lien relie le systeme a chacun des acteurs ;

esur chaque lien sont répertoriés tous les messages en entrée et en sortie du sys-
téme, sans numérotation.

COMMENT CONSTRUIRE LES DIAGRAMMES D’ETATS ?

Pour construire efficacement les diagrammes d’états :

ereprésentez d’abord la séquence d’états qui décrit le comportement nominal d’une
instance, avec les transitions associées ;

eajoutez progressivement les transitions qui correspondent aux comportements
« alternatifs » ou d’exception ;

ecomplétez les effets sur les transitions et dans les états ;

estructurez le tout en sous-états et utilisez les notations avancées ( entry, exit,
etc.) si le diagramme devient trop complexe.

EVENEMENTS

Distinguez bien les événements internes (« when(condition) ») et temporels
(«after(durée) ») de ceux qui résultent de la réception de messages.

Attention : un événement (comme une transition) est par convention instantané, ou en
tout cas insécable (atomique). Il est donc tout a fait incorrect de tester sa durée ! Les
seuls concepts dynamiques en UML qui possedent la notion de durée sont I’état et I’acti-
vité durable.

SUPER-ETAT

Pensez a utiliser le concept de super-état pour factoriser les nombreuses transitions
déclenchées par le méme événement et amenant au méme état.

EFFET ET CONDITION

Attention, sur une transition, I’effet est toujours déclenché aprés 1’évaluation de la
condition de garde.
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TRANSITION AUTOMATIQUE

Utilisez correctement les transitions automatiques. Une activité durable a I’intérieur d’un
état peut €tre soit :

*« Continue » : elle ne s’arréte que lorsque se produit un événement qui fait sortir
de I’état ;

*« Finie » : elle peut également €tre interrompue par un événement, mais s’ arréte
de toute facon d’elle-méme au bout d’un certain temps, ou quand une certaine
condition est remplie.

La transition de complétion d’une activité durable, aussi appelée transition automatique,
est représentée en UML sans nom d’événement ni mot-clé.

TRANSITION PROPRE OU INTERNE ?

Retenez bien la différence entre la transition propre et la transition interne :

*Dans le cas d’une transition propre, I’objet quitte son état de départ pour y revenir
ensuite. Cela peut avoir des conséquences secondaires non négligeables comme I’inter-
ruption puis le redémarrage d’une activité durable, la réalisation d’effets en entrée
(«entry») ou en sortie (€X1t ») de I’état, etc. ; en outre, si I’état est décomposé en
sous-états, une transition propre ramene forcément 1’objet dans le sous-état initial.

*En revanche, la transition interne représente un couple (événement/effet) qui n’a
aucune influence sur I’état courant. La transition interne est notée graphiquement
a I’intérieur du symbole de I’ état.

PSEUDO-ETAT « HISTORY »

11 faut savoir utiliser a bon escient le pseudo-état RIStory » : il permet a un super-
état de se souvenir du dernier sous-état séquentiel qui €tait actif avant une transition
sortante. Une transition vers I’état « history » rend de nouveau actif le dernier
sous-état actif, au lieu de ramener vers le sous-€état initial.

EFFETS D’ENTREE ET DE SORTIE

N’abusez pas des effets d’entrée et de sortie. En effet, en cas de modification de I’effet
sur une des transitions concernées, il vous faudra penser a « défactoriser » et a remettre
I’effet sur chaque autre transition. Un effet d’entrée (ou de sortie) doit réellement &tre
une caractéristique de 1’état dans lequel il est décrit et pas seulement un artifice local de
factorisation.
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ACTION D’ENVOI DE MESSAGE

N’oubliez pas de décrire dans vos diagrammes d’états I’action importante qui consiste a
envoyer un message a un autre objet sur déclenchement d’une transition. La syntaxe de
cette action particuliére est la suivante : 8¢nd cible.message ».

ETATS CONCURRENTS

Si un objet réalise plusieurs comportements relativement indépendants, il y a deux
facons de le modéliser :

econsidérer qu’il contient en fait plusieurs objets et que chacun d’entre eux réalise
un de ses comportements, et représenter cela au moyen d’une classe structurée
dans un diagramme de structure composite (ou un composant dans un diagramme
de composants) ;

edécrire des « régions concurrentes » au sein du diagramme d’états ; 1’ état courant
devient alors un vecteur a plusieurs lignes qui peuvent évoluer en parallele.

COMMENT ENRICHIR LES CLASSES A PARTIR DES DIAGRAMMES D’ETATS

Des regles simples permettent d’enrichir la définition des classes a partir des
diagrammes d’états :

eles opérations publiques correspondent aux noms des messages €mis par les
acteurs ;

eles opérations privées correspondent aux noms des messages envoyés a soi-
méme ;

eles attributs correspondent aux noms des données rémanentes, manipulées dans
les actions, les activités ou les conditions.

OPERATION ET ACTEUR ?

Le concept d’opération n’a pas de sens sur un acteur humain : on ne cherche générale-
ment pas a le modéliser d’une fagon déterministe. Sur un acteur non-humain, en
revanche, la liste des opérations représente son interface (au sens d’une API par
exemple), telle qu’elle est utilisée par le systeme étudié. Cela s’avere particulierement
utile pour vérifier I’interopérabilité des deux systémes et s’assurer que ces opérations
sont déja disponibles, ou prévues dans les spécifications.

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

Pas de diagramme d’états si I’on compte moins de trois états ! Ne perdez pas de temps a
dessiner des diagrammes d’états qui ne contiennent que deux états (de type « on/off »),
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voire un seul. Dans ce cas, la dynamique de la classe est sfirement simple et susceptible
d’étre appréhendée directement. En suivant cette regle, il apparait que 10 % des classes
nécessitent usuellement une description détaillée sous forme de diagramme d’ états.

FAUT-IL UTILISER TOUTES LES SUBTILITES DU DIAGRAMME D’ETATS

Ne mettez pas forcément en ceuvre toutes les subtilités des diagrammes d’états. Le
formalisme du diagramme d’états UML est tres puissant, mais aussi trés complexe. Le
lecteur qui n’en maitrise pas tous les détails risque fort de ne pas vous suivre.
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