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Introduccio

Hem vist que el model estatic d’'UML consisteix essencialment en un sol dia-
grama, el de classes, que s’ha d’elaborar en tot projecte de programari. El mo-
del dinamic i d'implementacio, en canvi, comprén diversos diagrames, en part
relacionats entre si i també amb el diagrama estatic, i alguns d’aquests diagra-

mes nomeés es fan servir en determinats casos.

Els aspectes dinamics o de comportament del sistema es poden modelar amb
els diagrames segiients: el diagrama de casos d'ts, el diagrama d’estats i tran-
sicions, el diagrama d’activitat i els diagrames d’interaccio, que sén el de se-
quéncies i el de col-laboraci6. La implementacié es pot modelar amb el

diagrama de components i el de desplegament.
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Objectius

L’objectiu principal d’aquest modul és coneixer la notacié i la semantica de les
eines diagramatiques que UML ofereix per a modelar els aspectes dinamics i
d’'implementaci6 d'un programari que es vol desenvolupar de manera orien-
tada a objectes, i saber-les aplicar. Aquest objectiu general es descompon en
aquests altres:

1. Aprendre el diagrama d’estats.

2. Adquirir els conceptes de cas d’as i d’actor i saber identificar els diferents

casos de relacions entre casos d’us.

3. Aprendre a descriure les interaccions mitjancant diagrames de col-labora-
ci6 i de seqiiéncia i saber-los aplicar a la descripci6 de casos d’as i d’opera-

cions complexes.

4. Aprendre que és un diagrama d’activitats i entendre les diferéncies entre

aquest i el diagrama d’estats.

5. Aprendre a interpretar i fer servir els diagrames de components i de desple-

gament.
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1. El diagrama d’estats

A vegades hi ha objectes el comportament dels quals pot variar al llarg
del temps; quan passa aixo es diu que l'objecte té estats. Hi ha alguns
tipus d’aplicacions, com les de temps real, per a les quals el modelatge
d’estats és especialment important.

Informacié redundant, perd aclaridora

La informaci6 que conté el diagrama d’estats és essencialment redundant, ja que els canvis
d’estat son resultat de la dinamica del sistema, i, per tant, de 1’execucio6 de les operacions
de la mateixa classe o d’altres; pero tot i aixi representa un altre punt de vista sobre la di-
namica d’una part del sistema que pot contribuir decisivament a comprendre-la millor.

En el diagrama d’estats o diagrama dinamic hem de distingir el segiient:

e Les situacions diferents en que es pot trobar un objecte (els estats).
® Quins canvis d’estat son possibles (transicions).

¢ Quin fet els produeix (esdeveniments).

En les especificacions d'UML es parla de maquines d’estats per a distingir-les dels
diagrames d’estat classics o de Harel, amb els quals hi ha diferéncies; tanmateix
nosaltres farem servir el terme diagrama d’estats perque sempre representem les
maquines d’estat en forma de diagrama; no hi ha confusi6é possible, ja que en

aquesta assignatura no es tractara dels diagrames de Harel. 9

El diagrama d’estats es fa servir normalment per a descriure objectes del domi-
ni de 'usuari i es documenta normalment en 1’etapa d’analisi. 9

1.1. Conceptes basics
A continuaci6 explicarem un seguit de conceptes basics:

1) Un estat és una situaci6 determinada dins la vida d'un objecte o la durada
d'una interacci6é durant la qual compleix alguna condici6, duu a terme alguna
accib o espera que es produeixi un esdeveniment. Un estat no correspon a un

instant en el temps, siné que 'objecte o interaccié hi roman un temps finit.

2) Una transici6é simple consisteix en el fet que 1’'objecte o interaccié passa
d’'un estat (estat d’origen) a un altre (estat de destinacid), que podria tornar a
ser el mateix. En el cas més general, aquest pas s'engega quan es produeix un
esdeveniment determinat i alhora es compleix una condicio especificada (con-
dici6 de guarda); llavors es poden executar unes accions i es poden enviar mis-

satges a objectes individuals o a conjunts d’objectes.

Exemples d’estats

Hi ha objectes als quals no se’ls
pot demanar qualsevol de les
seves operacions en qualsevol
moment, o bé objectes per als
quals algun dels seus atributs
només pot tenir un valor no
nul en circumstancies
determinades.

Vel?eu les interaccions en I'apartat
3 d’aquest modul didactic.
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Un estat pot tenir transicions d’arribada, una de les quals sera l’estat de des-

tinacio, i transicions de sortida, una de les quals sera 1’estat d’origen.

3) Les transicions internes son pseudotransaccions en qué no hi ha canvi
d’estat; serveixen per a especificar accions que s’han d’executar en resposta a
un esdeveniment que no provoca cap canvi d’estat en I’'objecte o interacci6é en

quiestio.

4) Una accid és 'especificacié d’'un procés atomic, és a dir, que o bé no s’exe-
cuta o bé s’executa fins al final. A conseqiiencia d'una transicio es pot executar
una accié o més. Una acci6 es pot descriure mitjan¢ant un procediment o una

maquina d’estats.

5) Els objectes, per mitja de missatges, poden rebre o bé peticions d’operaci-
ons o bé senyals. Els senyals, a diferéncia de les operacions, no fan cap procés
i 'anic efecte directe que poden tenir és produir esdeveniments (els quals si

que poden provocar transicions i la conseglient execuci6 d’accions).

6) Els esdeveniments* son fets que quan es produeixen poden provocar tran-
sicions d'un estat a un altre en objectes i interaccions i/o 1'execuci6 de deter-
minades accions. Un esdeveniment no va lligat a cap objecte o classe en
particular, sin6 que és un fet que pot afectar en general els elements del paquet
dins el qual esta definit. Cada esdeveniment té un nom que l'identifica dins el

paquet i pot tenir parametres.

Normalment, un esdeveniment ha de ser tractat* en el moment en qué es pro-
dueix; si no es provoca la transicié perque 1’'objecte o interaccié no esta en 1’es-
tat corresponent, es perd l'esdeveniment a menys que es declari com a

esdeveniment diferit.

Tipus d’esdeveniments

Ara veurem diferents tipus d’esdeveniments:

¢ De crida: es produeixen quan es crida una operaci6 de I'objecte al qual cor-
respon el diagrama.

¢ De senyal: representen la recepcié d'un senyal per 1’'objecte al qual corres-
pon el diagrama.

¢ De canvi: representen una notificacié que una condici6 ha esdevingut certa.
Aquesta condici6é no s’ha de confondre amb una condici6 de guarda, ja que
una guarda s’avalua un cop s’ha presentat l’esdeveniment corresponent a
una transici6 per a determinar si es provoca la transicié6 o no, mentre que
aquesta condici6 produeix l'esdeveniment quan esdevé certa.

e De temps: representen la notificacié que o bé ha passat un periode de temps
des que s’ha produit un esdeveniment determinat (per exemple, que s’ha en-

trat en l'estat d’origen de la transicio), o que és una hora determinada.

Observacio

Convé no confondre una tran-
sici6 interna amb una autotran-
sicié, que és una transicié
ordinaria en la qual I'estat
d’origen i I'estat de destinacié
son el mateix.

* En angles, events.

* Per exemple, si es provoca
una transicié.
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Esdeveniments interns

S6n pseudoesdeveniments, ja que estan lligats a un estat en comptes d'una
transicio i serveixen per a engegar accions que no van associades a cap canvi

d’estat concret. Hi ha tres tipus d’esdeveniments interns:

1) D’entrada: es produeixen quan 1’'objecte entra en 1’estat corresponent. No
tenen ni guarda ni parametres, perqueé es cridaran implicitament quan hi hagi
una transicié d’entrada a 'estat (inclosa una autotransicid), pero no pas quan
hi hagi una transici6 interna, ja que llavors no hi haura canvi d’estat. S’espe-

cifiquen explicitament i tenen com a nom la paraula clau entry.

2) De sortida: son analegs als d’entrada, llevat que es produeixen a la sortida

de l'estat. S’especifiquen explicitament i tenen com a nom la paraula clau exit.

3) D’accié: especifiquen accions que s’executen quan s’arriba a l’estat en
quiestio i acaben o bé per si mateixes o bé quan se surt de I’estat. S’especifiquen

explicitament i tenen com a nom la paraula clau do.

1.2. Notacions basiques

La representacié més senzilla d'un estat és un rectangle amb els vertexs arro-

donits, tal com podem veure en la figura segiient:

M b Stat

A la practica, és imprescindible que cada estat tingui un nom i que aquest nom
no es repeteixi en cap altre estat del mateix diagrama; aixo darrer no impedeix
que l'objecte o interacci6 pugui arribar al mateix estat diverses vegades al llarg
de la seva vida. 9

Les transicions es representen per fletxes de punta plena que van de 1’estat
de sortida a 'estat d’arribada. Amb la fletxa hi ha una expressié (anomenada

cadena de la transicid) que té la sintaxi formal segiient:

signatura ‘[* guarda ‘]’ /" acci6 ‘*’ tramesa

Tant d’accions com de trameses, n’hi pot haver diverses o no haver-n’hi cap,
i poden estar barrejades; l’ordre en que apareixen és l'ordre en que s’han

d’executar.
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A continuacié veurem una explicacié de cadascun dels elements de la cadena

de transicio:

e Signatura: té un format dependent del tipus d’esdeveniment; en el cas

d'un esdeveniment de crida o de senyal, es defineix aixi:

nom_esdeveniment ‘(" nom_parametre ‘:’ expressio_tipus ‘,’ ... ‘)’

Si I'esdeveniment és de temps, la signatura té una d’aquestes formes:

‘after(’ expressio_de_temps ‘)’

on expressio_de_temps consisteix en una durada a partir d'un origen, o bé:

‘when(’ hora o data ‘)’

Finalment, si I'esdeveniment és de canvi tindrem el segtient:

‘when(’ expressié_booleana ‘)’

e Guarda: és una expressio que pot prendre el valor cert o fals, escrita en

pseudocodi o en el llenguatge de programacio que es fa servir.

e Accio: és l'especificacioé d’una accid, en pseudocodi o en el llenguatge de
programaci6 que es fa servir. En el cas d’'un esdeveniment diferit, cal que

hi hagi la paraula clau defer com a primera accio.

e Tramesa. Aquest element té la forma segiient:

destinaci6 ‘.’ missatge ‘(" argument ‘," ... ‘)’

en que destinacié ha d’identificar un objecte o grup d’objectes i missatge pot ser

una operaci6é de I'objecte de destinaci6 o bé un senyal.

Els senyals es poden definir com a classes amb 1’estereotip signal; no tenen opera-
cions i en el compartiment dels atributs tenen els parametres del senyal; poden
constituir jerarquies d’herencia, perd no poden tenir relacions de cap mena amb
classes. Els senyals als quals han de ser sensibles els objectes d"una classe es poden

especificar en un compartiment addicional del simbol de la classe.

Nota terminologica

Respecte a I'Gs dels termes pa-
rametre i argument en relacié
amb una crida, cal tenir pre-
sent que parametre correspon
al punt de vista de la cosa cri-
dada i argument, al punt de vis-
ta d’allo que fa la crida.
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Exemples de diagrames d’estat

En els exemples segiients veurem diagrames d’estats amb transicions, estats, esdeveni-
ments, autotransicio, etc.

1) Exemple d’estats, transicions i esdeveniments

Aquest diagrama correspon a una classe de factures, el nom de la qual no hi figura:

amribada(data: date)
Mactura.constructon/data, proveidor, ...}
N S
Rebuds ]
acceplacicd) , F
f*factura.acceptan()
errod) M factura.retcan()
l||l__
Mcceptads [ Retarmnasda ]
feer(3 dies)y~f sborr
pagament{data: date) i At -
ffactura. pagar(data) — ¥

Frisd

| S

Tot comenca quan arriba una factura, fet que descrivim com l'esdeveniment arribada, el qual
té com a parametre la data; aquest esdeveniment demana l’operaci6 constructor de la classe
en questi6 en relacié amb un objecte de la classe que és la factura arribada (identificada per
factura) i provoca la transici6 cap a 'estat Rebuda; data, i proveidor son parametres de cons-
tructor. Després la factura és verificada (aix0 no apareix explicitament), cosa que pot donar
com a resultat dos esdeveniments alternatius: acceptacié —que demana 1'operacié acceptar i
provoca la transici6 cap a l'estat Acceptada—, i error —.que demana 1'operaci6 retorn i provoca
la transici6 a 'estat Retornada. Si la factura esta en l'estat Acceptada i es produeix 1’esdeveni-
ment pagament, la factura passa a l'estat Final i es demana 'execucié de I'operaci6 pagar en
relacié amb la factura en qiiestio. Si la factura esta en l'estat Retornada, la transici6 cap a l'es-
tat Final és provocada per un esdeveniment de temps consistent en el fet que hagin passat
tres dies (com que no s’especifica des de quan, s’entén que és des de I'entrada en l'estat d’ori-
gen), i aleshores es demana 'operacio esborrar.

2) Exemple d’autotransicio, acci6 i guarda

El diagrama segiient representa part del diagrama d’estats dels objectes d’una classe de
llibres d’una biblioteca publica:

EnFresec

peticio_renovaciofdata: date, codi_Nibre: swwing){mno nesenat]
I*prested renovacio{ data)estadistiques

Quan un lector té un llibre en préstec pot demanar renovacions del préstec, que li seran
concedides si no és que el llibre esta reservat per a un altre lector. Els efectes de ’esdeve-
niment peticio_renovacio sén 1'autotransici6 i, en aquest ordre, la crida a 1'operaci6 reno-
vacio i 'execuci6 de 'acci6 estadistiques.
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3) Exemple d’esdeveniment de senyal

Un lector té un llibre en préstec; quan el torna, si un altre lector el té reservat, s’envia un
missatge a 1’objecte reserva amb el senyal tornat, que ha d’estar definit dins el comparti-
ment de senyals de la classe a qué pertany reserva.

. retarmal )| resarvat | M re e Tl =
EnFregec i-: EnPreties

. L

1.3. Transicions complexes

Un objecte o interaccio pot estar en més d'un estat al mateix temps, i hi pot
haver transicions que surtin de més d'un, estat o vagin a parar a més d'un,
o totes dues coses alhora; son les anomenades transicions complexes.

Una transicié complexa amb diversos estats d’origen només té lloc si 1'objecte o
interacci6 esta en tots aquests alhora i, a més, es produeix l'esdeveniment corres-
ponent a la transicio (i es compleix la guarda, si n’hi ha) i, per tant, fa una funcio6
de sincronitzacié. Analogament, quan es produeix una transici6 complexa amb

diversos estats de destinacio I'objecte o interacci6 passa a tots aquests estats alhora.

Una transici6 complexa es representa fent servir un pseudoestat intermedi; a
aquest pseudoestat van a parar diverses transicions (pseudoestat de sincronit-
zacio, join pseudostate) o en surten diverses (pseudoestat de bifurcacio, fork
pseudostate), o totes dues coses alhora. Aquest tipus de pseudoestat es represen-
ta per mitja d'una barra vertical curta i gruixuda que és origen i destinaci6 de

transicions en que es descompon la transicié composta.

Exemple de transicions complexes

Considereu les transicions complexes segiients:

anvibada() ~ _ )  when{dia 30)
[Mactura.comstructord) [ LU Hevisary | HACIURA pagamsent])
| 1 J

VA i

" i
nici = —+  Pagada
v L.
N

'.__‘{.

‘\4 | o)
| PFendenitve i Resisats
| 1

Quan arriba una factura d’'una compra de material, passa a estar pendent de la verificacié
comparant-la amb la comanda (V1) i amb el que s’ha rebut (V2), per mitja d’'una transicié
complexa de bifurcacio; si cada verificaci6 és conforme (esdeveniments OK1 i OK2) es passa
a l'estat Revisat1 i Revisat2, respectivament. Quan arriba el dia 30, es paga la factura només si
estava alhora en aquests dos estats, per mitja d'una transici6 complexa de sincronitzacio.

Pseudoestat

Un pseudoestat és un simbol
que figura en una posicié del
diagrama on normalment hi
hauria un estat i no representa
cap concepte, siné que té una
funcié purament grafica. En el
subapartat 1.4, veurem els al-
tres tipus de pseudoestats.
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1.4. Estats compostos

Hem vist que mentre un objecte o interaccié roman en un estat, es troba en
una situaci6é determinada; pero de vegades aquesta situacio és generica, i men-
tre s’hi esta —i només en aquest cas— pot estar en diferents moments en allo

que podriem considerar variants o matisos de la situacié generica.

Una situacié genérica com aquesta es representa mitjancant un estat
compost, dins el qual hi ha diversos subestats possibles, cadascun dels
quals pot ser un estat compost o no. Els estats no compostos —tots els
que hem considerat fins ara— es diuen estats simples.

A un estat compost correspon un diagrama de subestats. Els subestats d'un
estat poden ser concurrents (és a dir, que es poden presentar simultaniament),
o seqiiencials (incompatibles entre si); en el cas més general, el diagrama de
subestats consta de diverses seqiiéncies de subestats en paral-lel; cada seqiien-

cia comenca en un pseudoestat inicial i acaba en un pseudoestat final.

Un estat compost es representa pel mateix simbol que un estat simple, pero a
dintre hi haura almenys dos compartiments separats per una linia: a dalt el del
nom i a sota el que conté el seu diagrama de subestats. Cada seqiiéncia de sub-
estats ocupara una franja horitzontal separada per una linia discontinua de les
franges adjacents. Un subestat inicial es representa amb una rodona plena, i
un subestat final amb una rodona plena envoltada per una circumferéncia. Les
transicions entre subestats de la mateixa seqiiéncia es representen igual que
entre estats; les transicions entre estats que pertanyen a seqiiencies diferents

fan servir pseudoestats de sincronitzacié de la manera que veurem en 'exem-

ple corresponent. 9

De transicions que tenen per estat d’origen o de destinacié un objecte com-

post, n'hi ha de diverses menes:
¢ Transicions que entren directament a un subestat o en surten.

e Transicions que entren o surten de l'estat compost, considerat com una
unitat: si hi entra, és com si la transicié tingués com a estats de destinacio
els estats inicials de totes les seqiiencies; si en surt, és com si la transicio tin-

gués com a estats d’origen els estats finals de totes les seqiiencies.

e Transicions que tenen com a destinacié un indicador d’historia dels es-
tats, que és un pseudoestat que indica que en una transicié de tornada a
I'estat compost es torna, dins aquest, al mateix subestat (dins la seqiiencia
continguda en la mateixa franja que I'indicador d’historia en qiiesti6) del
qual es va sortir I'altima vegada que es va sortir de 1’estat compost. Si el sub-
estat pot ser un estat compost, hi ha una opci6é que indica que es torni tam-
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bé a un subestat d’aquest, seleccionat de la mateixa manera, i aixo per a
tants nivells de subestats com hi hagi. De I'indicador d’historia pot sortir
una transicio cap a un subestat que sera el subestat de destinaci6 en el cas
que la transici6 tingui lloc sense que anteriorment s’hagués estat cap vega-

da a I'estat compost.

e Transicions stubbed. Aquestes transicions tenen com a estat de destinacio
(origen) algun subestat d'un estat compost del qual no s’especifica el dia-
grama de subestats; aquest subestat no pot ser inicial (final), ja que en el
cas contrari podrien tenir com a estat de destinaci6 (origen) 1’estat com-

post, segons s’ha dit abans.

Exemples de transicions que tenen per estat d’origen o destinacié un estat
compost

Ara veurem tres exemples d’aquestes transicions:
1) Exemple d’estat compost

Aquest exemple descriu el mateix cas que I’exemple de transicions complexes, pero ara
per mitja d’un estat compost (de nom EnVerificacio). Aquest estat no té compartiment de
transicions internes (vegeu el subapartat 1.5).

r EnWerdacagio |

arvbacal) L whendia 3
r E'  Penderiil = Revisal L 0

{ "
Bk [ Fagada

(el v i}
e PendeniV? - = Revisal? —eil

1

i J
i

" -

2) Exemple de transicions amb subestats, indicador d’historia i pseudoestat de sin-
cronitzacié

Observem la figura segiient:

f}.ﬂﬂ__f_ Esed }
;"i“g“Vn ¥ Subl - - Subd e
L L il
11 - . - Ea3
s MH o . o
e [a2)0 (2
e+ Sub? q* Subd e
| LA f
L. A
I!"-'-l\\___ .

Ex14

Des de I'estat Est1 es va a I’estat compost Est2 en general (és a dir, a tots els seus estats ini-

cials) si es produeix I'esdeveniment evI i es compleix la guarda g1; en canvi, si amb el ma-
teix esdeveniment es compleix la guarda g2, llavors es passa al subestat d’Est2 on s’estava

Vegeu I""Exemple de transicions
complexes" en el subapartat 1.3
d’aquest modul didactic.
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abans de sortir d’Est2 (observeu que es pot sortir tant des de Subl com des de Sub3), i si
encara no s’havia estat mai a Est2 llavors es passa a Sub1; si Sub1 o Sub3 tinguessin subes-
tats, s’aniria al subestat d’aquests en queé s’estava quan es va sortir d’Est2 per Gltima vegada
(aix0 ho indica el fet que I’H de I'indicador d’historia vagi acompanyada d’un asterisc). Es
pot passar de Sub1 a Sub4 —que pertany a una altra seqiiencia— per mitja d’un pseudoestat
de sincronitzaci6 i una transicié complexa de sincronitzacio; 1’asterisc dins el simbol de
'estat de sincronitzacié denota que no hi ha limit maxim al nombre de vegades que es
pot disparar la transici6 cap a Sub4 a conseqiiencia del fet que es produeixi repetidament
ev6 mentre s’esta ininterrompudament en Sub1 (si hi hagués un valor maxim, es posaria
aquest en lloc de l'asterisc). De l'estat Est4 es passa directament al subestat Sub2.

3) Exemple de transicions stubbed

Aquest exemple descriu el mateix cas que I’exemple anterior, pero ara les transicions que
entren i surten de subestats no especifiquen de quins. Tanmateix, les transicions que en-
tren i surten de l'estat compost en el seu conjunt s'indiquen de la mateixa manera que
abans.

30 Eit2

Eixl T Ll LK

Exrd

1.5. Notacio ampliada de l'estat

Igual que la classe, 'estat té dues representacions grafiques: una que només té

el nom, que és la que hem emprat fins ara, i una altra amb diversos comparti-

ments. Els compartiments sén aquests:

Compartiment del nom, que conté només el nom de l'estat.
Compartiment de les transicions internes i els esdeveniments interns:
conté una llista de les cadenes corresponents als esdeveniments i pseudo-
esdeveniments corresponents. En el cas dels pseudoesdeveniments entry i
exit, no hi pot haver ni condicions de guarda ni parametres.
Compartiment del diagrama de subestats, que ja hem vist, en el cas d’es-

tats compostos.

En aquest punt, convé que feu els
exercicis d’autoavaluacio d'1 a 5

i després I'activitat 1 d’aquest modul
didactic.
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2. El diagrama de casos d’is

Els diagrames de casos d’Gs* serveixen per a mostrar les funcions d'un
sistema de programari des del punt de vista de les seves interaccions
amb l’exterior i sense entrar ni en la descripci6 detallada ni en la imple-
mentacié d’aquestes funcions.

Els casos d’s es faran servir tant a nivell de recollida i documentacio6 de requi-
sits com d’analisi. 9

2.1. Actors

La finalitat d'un programari* és proporcionar informacié a persones, maquines i
dispositius o programaris de 1’exterior, el conjunt de tots els quals anomenarem
entitats exteriors; també hi ha entitats exteriors —les mateixes o d’altres— que de-

manen funcions al programari o bé li subministren informaci6 per a tractar.

Un actor és un conjunt de papers d'una entitat exterior en relacié amb
el sistema de programari considerat.

Per tant, un actor no és I’entitat exterior en si, siné nomeés aquells aspectes que
tenen a veure amb la seva interrelacié amb el sistema de programari; podriem
dir que un actor és la visi6 que el programari té d'una entitat exterior. Des
d’aquest punt de vista, un actor és un conjunt de papers, ja que es considera
que l'actor fa un paper diferent en cada interaccio6 (cada cas d'ts, en UML) que
té amb el programari. A més, si una entitat exterior fa dos conjunts de papers
amb poca relacio entre ells, li correspondran dos actors diferents (es podria dir
que en aquest cas el programari no pot saber si els dos actors sén o no la ma-

teixa entitat exterior).

Sovint hi ha discussions sobre si una entitat exterior en particular és o no un
actor en relacié amb un programari; nosaltres considerarem que per a ser actor

una entitat exterior ha de complir aquestes dues condicions: 9

e Ser autOnoma respecte al programari, és a dir, que 'activitat en la qual fa
servir la informacié subministrada pel programari no estigui subordinada

a la d’aquest.

e Tenir relaci6 directa amb el programari o amb entitats exteriors que fan tas-

ques subordinades a l’activitat del programari.

* En angleés, use case.

* Finalitat compartida amb la infra-
estructura de maquinari, progra-
mari basic i xarxa damunt
la qual s’executa.
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Exemples d’actors

Alguns exemples ens ajudaran a aclarir el concepte d’actor aplicant les regles que acabem
d’indicar.

Un motor electric que és engegat o parat per un programari de temps real és un actor, ja
que té la seva activitat autonoma (la seva rotaci6 serveix per a accionar algun dispositiu
mecanic), mentre que una impressora no té activitat autonoma perqué es limita a impri-
mir la informaci6é que li envia un sistema de programari (o diversos), i, per tant, la seva
activitat esta subordinada a la generaci6 de llistats pel programari.

Si la persona A recull un llistat de la impressora i el lliura a una persona B que en fa un
resum manual de la informaci6 i el doéna a una altra persona C, només B sera actor, ja
que A no té una activitat autonoma i C no rep la informaci6 directament del programari,
i, per tant, el programari no “coneix” la seva existéncia. Naturalment, si A tingués alguna
activitat autobnoma i aquesta no tingués res a veure amb el programari —per exemple, es-
combrar l'oficina— no per aix0 seria actor del programari.

Un actor és un classificador (pero tot i aix0 no és cap estereotip estandard del
classificador); si hi ha diverses entitats exteriors que fan el mateix conjunt de
papers en relacié amb el programari, un sol actor les representa totes, de la ma-
teixa manera que una classe representa tots els seus objectes possibles (o bé,

dit d'una altra manera, aquestes entitats exteriors serien instancies de 1'actor).

L’exemple dels bibliotecaris (I)

Si en una biblioteca publica tots els bibliotecaris poden fer servir les mateixes funcions
del programari de suport a la gesti6 de la biblioteca, definirem un sol actor per a tots; pero
si hi ha un bibliotecari que pot fer algunes funcions que la resta no pot (com ara variar
la durada dels préstecs), aquestes funcions s’assignarien a un altre actor. Hi ha dues ma-
neres de fer-ho; vegeu una mica més avall la segona part d’aquest exemple.

Entre actors, es poden establir relacions d’especialitzacié/generalitzacié amb
heréncia, igual que entre classes; un actor A que és una especialitzacié d'un al-

tre B fa almenys tots els papers de B.

L’exemple dels bibliotecaris (II)

En I’exemple dels bibliotecaris, el fet que hi hagi alguns bibliotecaris (diguem-ne els caps
de biblioteca) que poden fer totes les funcions (casos d’as, recordem-ho) que fan la resta
de bibliotecaris, més d’altres de propies, fa que puguem definir un actor Bibliotecari i un
altre CapDeBiblioteca, i aquest heretara d’aquell. Perd aixo mateix es podria expressar
d’una altra manera: fent que l'actor CapDeBiblioteca només comprengués els papers que
tenen els caps de biblioteca i no tenen la resta de bibliotecaris; en aquest cas, evident-
ment, no hi hauria heréncia, i als caps de biblioteca els correspondrien dos actors, Bibli-
otecari i CapDeBiblioteca.

2.2. Concepte de cas d’as

Un cas d'is documenta una interacci6 entre el programari i un actor o
més. La interacci6 en qiiesti6é ha de ser en principi una funcié autono-
ma dins el programari.

Entre els actors que participen en un cas d'as, moltes vegades convé distingir
I'actor primari del cas d'ts, que és aquell qui ’engega demanant la funci6 cor-

responent del programari.

Cas especial

Si un procés s’ha d’engegar,
automaticament o no, en una
data i/o hora determinada, es
considera que hi ha un actor
fictici, per exemple, que fa
aquest paper.
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Els casos d’'tas s6n un cas particular dels classificadors; una instancia d'un cas
d'ts és una execuci6 d’aquest amb intervenci6 de casos particulars dels actors
involucrats. Els casos d'as poden tenir atributs i operacions, que poden servir
per a descriure’n el procés (que també es pot descriure d’altres maneres, com

text ordinari i diagrames d’estats i d’activitat).

Entre els casos d’Gs i els actors que intervenen hi ha associacions (cosa que no
té res d’especial, ja que uns i altres son classificadors); el significat d’aquestes
associacions és el paper de 'actor en relacié amb el cas d's, perd no represen-
ten ni la direcci6 ni el contingut d'un eventual flux de dades entre el progra-

mari i ’actor.

2.3. Relacions entre casos d’uas
Entre els casos d’as hi pot haver tres tipus de relacio:

1) Relacions d’extensio: es diu que el cas d'Gs A estén el B si dins B s’executa
A quan es compleix una condici6 determinada; A pot estar dividit en frag-
ments, situats en llocs concrets d’A anomenats punts d’extensié. A ha de ser
un cas d'as que també es pugui executar separadament de B i ha de tenir el

mateix actor primari que aquest.

2) Relacions d’inclusi6: un cas d’as A esta inclos dins els casos d’as B, C, etc.,
si és una part de procés comuna a tots aquests. A no és un cas d’as autonom,
en el sentit que no tindra actor primari, siné que sempre sera engegat per un
o altre dels casos d'ts que I'inclouen; tanmateix la seva implementaci6 no pot
dependre d’aquests*. Per tant, la inclusié de casos d'Gs és essencialment una

forma de reutilitzacio.

3) Relacions de generalitzacié/explotacio: un cas d'as A és una especialit-

zaci6 d’un altre cas d’'as B si A fa tot el procés de B més algun procés especific.

A més, hi ha una forma de relaci6 no tipificada (semblant a les agregacions en-
tre classes) entre casos d’s que consisteix a definir, per exemple, un cas d’as
que correspon a tot el sistema, diversos que corresponen a tots els seus subsis-

temes, etc.

2.4. Notacio

Tant per als casos d'Gis com per als actors no es fa servir el simbol dels classifi-

cadors, sin6 simbols especials com els segiients: 9

e Els casos d'ts es representen mitjancant el-lipses de tra¢ continu. De vegades

s’agrupen totes les el-lipses dins un rectangle que representa tot el programari.

Es poden fer descripcions més
formals i detallades dels casos d'Us
durant I’analisi i també de la seva
implementaci6 suprimir per mitja de
diagrames de col-laboracié o de
sequencies. Vegeu els subapartats
3.3 i 3.4 d’aquest modul didactic.

* Per exemple,
no en pot fer servir de variables.
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Els actors es representen mitjancant una figura humana esquematica.

Les relacions d’especialitzaci6 entre actors i entre casos d'as es representen

mitjancant el mateix tipus de fletxa que en el cas de classes.

Les relacions d’extensi6 i d’'inclusi6 entre casos d’Gs son estereotips de la
dependeéncia entre classificadors, i es representen mitjancant les paraules

clau extend i include, respectivament.

Exemple de casos d’us i actors amb diferents relacions

Considerem l’exemple segiient:

Sistema de comptabdlitat

/N

CapComptable

Els usuaris corresponents a 1'actor Comptable només poden intervenir en el casos d'as As-
sentament i CreacioCompte, mentre que 1’actor CapComptable pot fer també el cas d’as Cor-
reccio; per tant, CapComptable és una especialitzaci6 de Comptable. El cas d'as
CreacioCompte estén el cas d'as Assentament perque quan s’intenta fer un assentament
amb un compte inexistent cal crear aquest compte. El cas d’as DadesCompte representa
I’accés a les dades d’'un compte des de dins els casos d'as Assentament i Correccio; a dife-
réncia de CreacioCompte, no és un cas d’Gs que es pugui dur a terme de manera directa i
independent per un actor, i, per tant, la relacié amb els casos que 'utilitzen és d’inclusio
i no pas d’extensio.

Vegeu les relacions de dependéncia
entre classificadors al subapartat 6.3
del modul “UML(]): el model estatic”
d’aquesta assignatura.

Ara convé que feu els exercicis
d’autoavaluacié 6 i 7 i I'activitat 2.




© Universitat Oberta de Catalunya  P00/05007/00301 20 UML (Il): el model dinamic i d'implementacié

3. Els diagrames d’interaccio

L'execuci6 d'un programari orientat a objectes consisteix en un encadena-
ment d’operacions i de canvis d’estat d’objectes; aquest encadenament consis-
teix en el fet que durant 1’execuci6é d'una operacié o durant una transicio es
criden operacions damunt altres objectes (o el mateix) i s’envien senyals que
provoquen d’altres transicions. Aixi, es pot descriure el funcionament dels ca-
sos d’'ts i també d’operacions complexes; en UML es fa mitjancant els anome-

nats diagrames d’interaccio.

3.1. Interaccions i col-laboracions

Per comencar, hem de definir els conceptes d’interaccié i col-laboracid.

3.1.1. Interaccions

Una interacci6 és 1'especificacié del comportament d'un cas d'as o ope-
racié en termes de seqiiencies d'intercanvi de missatges entre objectes
(o, més exactament, entre instancies de classificadors). Aquests missat-
ges contenen estimuls, que poden ser peticions d’execuci6é d’operaci-
ons o bé senyals.

Un fil d’execucio* és una seqiiéncia de missatges tal que el primer conté un :
* En angleés, thread.

estimul que provoca l’enviament del segon, etc. Si el missatge A ha estat la
causa que s’emetés el missatge B, es diu que A és el predecessor de B i B, el suc-
cessor d’A. Que un missatge tingui diversos successors o diversos predecessors

vol dir que hi ha una bifurcaci6 o confluéncia de fils, respectivament.

3.1.2. Col-laboracions

De la mateixa manera que perque puguin circular missatges entre ordinadors
cal que els ordinadors estiguin units per enllacos de comunicacions, també cal
una certa “infraestructura” per a la circulacié de missatges entre objectes (a di-
feréncia del cas de les xarxes, aqui no es tracta d'una necessitat fisica, sin6
d’una necessitat de coheréncia entre els diferents diagrames d’'UML que des-
criuen un programari); aquesta infraestructura esta formada per les classes o
classificadors i les associacions entre aquestes, definides en el model estatic, i
també les associacions entre actors i objectes que s’obtenen quan es descriuen

casos d’Gis mitjancant interaccions.
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D’acord amb aix0, per a cada interaccio cal indicar quina part del model esta-
tic fa servir. Si un objecte de la classe A ha de demanar una operacié d'un ob-
jecte de la classe B, cal certament que hi hagi aquestes dues classes i que B
tingui definida 1’'operacié que es demana; pero cal també que hi hagi una as-
sociaci6é entre aquestes dues classes i que tingui especificada la possibilitat de

navegar almenys des de la classe A cap a la B.

Per tant, en una col-laboraci6 damunt la qual ha de tenir lloc una interaccio
determinada cal que figurin tots els classificadors i associacions entre aquests
que es faran servir en la interaccid; pero, de la mateixa manera que en un cas
d’Gs de les entitats exteriors no ens n’interessen tots els aspectes, sin6 només
el paper que fan en relaci6 amb aquell cas d'Gs, també en una col-laboracio,
més que classes o objectes, el que en sortira seran llurs papers en relacié amb

la interacci6 en qiestio, i el mateix val per a les associacions.

Resumint, una col-laboraci6 és un conjunt de papers de classificadors
o instancies i de papers d’associacions entre aquells que intervenen en
una interaccié. Una col-laboraci6 es pot definir pel que fa a classifica-
dors o pel que fa a instancies.

La sintaxi dels noms dels papers de classificadors és la que presentem a conti-

nuacio:

‘/’ nom_paper “:" nom_classificador ‘[’ nom_estat ‘]’

0 bé aquesta altra:

nom_instancia ‘/’ nom_paper “:’ nom_classificador ‘[’ nom_estat ‘]’

i en el cas d'una associacio, tenim 1’expressi6 segiient:

‘/’ nom_paper ‘' nom_associacié

El nom_estat correspon a un dels estats que poden tenir els objectes del classifica-
dor en qiiestio, i és opcional, juntament amb els claudators que ’envolten. La pri-

mera forma és aplicable tant a classificadors com a les seves instancies.

La representacio grafica dels papers és igual que la dels classificadors i associacions
corresponents, per bé que només cal especificar aquells elements que estan modi-
ficats —sempre en sentit restrictiu- en la col-laboracié*. En una col-laboraci6é poden

tigurar diversos papers del mateix classificador, amb noms de paper diferents.

Observacié

Convé no confondre aquests
papers amb els papers que fan
els classificadors respecte a una
associacié que els relaciona.

* Com ara les cardinalitats, que
poden tenir valors més baixos, tant
la maxima com la minima.
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Els multiobjectes representen un conjunt d’objectes d’'un paper amb
cardinalitat més gran que 1 dins una associacio.

Es representen amb dos rectangles sobreposats, dels quals el de davant esta
lleugerament desplacat cap a un angle per a donar la sensacié que hi ha una

pila d’objectes.

Els multiobjectes necessiten dos missatges per a fer una operaci6 en cadascun
dels seus objectes: un serveix per a seleccionar el conjunt d’enllacos de 1’asso-
ciacié que corresponen als objectes, i 1'altre missatge s’envia separadament a
cada objecte individual per mitja de 'enllag respectiu; aquests dos missatges
poden estar combinats dins un que inclogui tant la iteracié com 1’aplicaci6é de

I'operaci6 a cada objecte individual.

Exemple de col-laboracié

Observem la figura segiient:

(Bl gttt

= Un i pre ar; Lo

Bablictecari

El diagrama estatic de partida seria aquest (potser amb altres classes i associacions que no
fan al cas):

prodiecy i netennes
Lechor |- ~| Llibare
L]

Veiem que en 'exemple de col-laboracié no es fan servir tots els aspectes que tenen les
dues classes i 1’associaci6 en el diagrama estatic: només es fa servir la navegacié en un
sentit, i el paper prestecs i reserves de la classe Llibre se substitueix pel paper més restrictiu
prestecs, cosa que es reflecteix en la cardinalitat maxima. S’ha definit una col-laboraci6é
entre objectes (més exactament, entre un objecte i un multiobjecte) i al paper que fa I’ob-
jecte unLector se li ha donat el nom prestatari, mentre que ni el multiobjecte de la classe
Llibre ni el seu paper no tenen nom.

3.1.3. Patrons

Una col-laboraci6é parametritzada constitueix la part estructural d’un patr6

orientat a objectes.

Els patrons son receptes formals per a resoldre problemes de disseny que
es presenten sovint, i la descripcioé de la solucié que proposen té una
part estructural i una part dinamica.

Vegeu els patrons al modul
“Disseny orientat a objectes”
d’aquesta assignatura.
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Els patrons es representen com a el-lipses amb el contorn discontinu; una apli-
caci6 d'un patrd a un cas particular es representa connectant el simbol del pa-
tr6 mitjancant linies discontinues a les classes o objectes que substitueixen les
del patr6 en aquesta aplicacio.

Exemple d’aplicacié d’un patré

Aquest exemple correspon a una aplicacié del patré Composite, molt conegut, que tracta
de la implementacié d’un objecte compost, els components del qual poden ser compos-
tos o no.

Drasda Carmg

T SR Conmphsie Laat A Nipurs: sring
Cormpaasine
Component
GruplheDaded
T 5.I_:r||:'|

En aquest cas, els objectes compostos son grups de dades, cada component dels quals pot
ser o bé un camp (és a dir, una dada atomica) o un altre grup de dades. Les classes Camp,
Dada i GrupDeDades son els arguments que en aquest cas concret substitueixen respecti-
vament les classes Leaf, Component i Composite que son els parametres de la col-laboraci6
que descriu els aspectes estructurals del patro.

UML ofereix dos diagrames per a representar una interacci6 i la col-laboracié
en que es basa: el diagrama de col-laboracio, que posa émfasi en la descripcié

de la col-laboracié, i el diagrama de seqiiencies, que posa émfasi en la successio

Vegeu el diagrama d’activitats en

temporal dels missatges de la interacci6; hi ha una tercera manera de descriure
les interaccions, el diagrama d’activitats, que té una altra orientacio. I'apartat 4 d'aquest modul didactic.

3.2. Diagrama de col-laboracid

El diagrama de col-laboraci6 és la representacié d'una interaccié mitjan-
cant un diagrama estatic de la col-laboraci6 corresponent damunt el
qual es representen els missatges de la interaccio.

Per a cada missatge hi ha una especificacié amb la sintaxi seglient:

predecessors guarda expressio_de_seqiiéncia valors_de_retorn signatura

A continuaci6, donarem una explicaci6 de cada element del missatge:
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e predecessors és la llista dels missatges predecessors del missatge en qiiestio,

en aquesta forma:

‘(" nimero_de_seqiiéncia ‘,’ namero_de_seqiiencia ‘) .../’

El nimero de seqiiéncia del missatge que engega tota la interaccio és 1, i
els dels missatges que envia en diferents moments el procés que ha engegat
directament son 1.1, 1.2, etc., mentre que si el missatge 1.2 engega un pro-
cés que envia alhora dos missatges (i es crea, doncs, dos fils d’execucio) tin-
dran els nameros que es distingiran per un nom, com ara 1.2a i 1.2b. Els
missatges amb noms com ara 1, 1.3, 1.3.1, 1.3.1.2, etc., es diu que formen
una seqiiencia; els predecessors que pertanyen a la mateixa seqiiencia que

el missatge en qiiestio no cal esmentar-los.

e guarda és la condicié que s’ha de complir perque s’envii el missatge en

questio (a més del fet que s’hagin rebut els missatges predecessors).

e expressio_de_seqiiéncia té aquesta sintaxi:

1

namero_de_seqiiencia ‘[’ recurréncia ‘]’ ‘,’ nimero_de_seqiiéncia ‘[’

i

recurrencia ‘]’ ... “:

La recurréncia té aquest format:

“*' |’ clausula_d’iteraci6 ‘]’

Si la iteraci6 és en paral-lel en comptes de l’asterisc sol hi ha “*II’, o bé:

‘I’ clausula_de_condici6 ‘|’

La clausula_de_condicié acostuma a servir per a definir branques d’execuci6;
hi pot haver diversos nameros de seqiiéncia amb les seves clausules de con-

dici6 respectives.

e valors_de_retorn especifica una llista de noms de valors retornats —si n’hi

ha- com a resultat del procés engegat pel missatge. T¢é el format segiient:

’

valor_de_retorn ‘,” valor_de_retorn ... ‘:=

Exemple de clausula
d’iteracié

La clausula_d'iteracié podria
ser, posem per cas,

[x=1,..,10]
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e signatura esta composta pel nom de 'estimul i per una llista d’arguments

entre parentesis.

A més dels missatges, es pot indicar la creaci6 i destruccié d’objectes i en-
llagos durant la interacci6 amb les paraules clau new, destroyed i transient,
que equival a les altres dues i, per tant, denota que 1’objecte o enllag és creat

i destruit durant la interaccio.
Tipus de missatges
A continuaci6, veurem els diferents tipus de missatges:

a) Missatges simples: corresponen a la simple progressié dins un fil d’execu-
cio6. Es representen amb una fletxa amb la punta oberta, amb la qual s’indica

el sentit del missatge.

BAissaboge

Classe emigon Classe recepioda

b) Missatges sincrons: només es donen quan el client envia un missatge al
subministrador i aquest accepta el missatge; la classe emissora executa el codi
fins que envia el missatge i, després, s’espera a rebre el resultat de l'operaci6
associada al missatge. Es representen amb una fletxa amb la punta plena que

n’indica el sentit.

. BAia
Claste emiktoe tge Clagus res{ e icda

c) Missatges asincrons: la comunicacié asincrona es produeix quan la classe
emissora envia un missatge al subministrador i es continua executant sense es-
perar que arribi el resultat; la classe receptora, per la seva banda, no executa
I'operacié immediatament, siné que desa la peticié en una cua. Es representa

amb una fletxa amb la punta oberta i tallada horitzontalment.

i BAissa
Classe emiLora '

Classe recepioda

Exemple de diagrama de col-laboracid

Si fem servir la col-laboraci6 de I’“Exemple de col-laboraci6”, s’ha descrit una interacci6é
en la qual un bibliotecari demana informaci6 sobre un objecte de la classe Lector —iden-
tificat pel seu namero de carnet- i els seus préstecs, mitjancant un missatge a 1’'objecte
unLector que només té el nimero de seqiiéncia i la signatura de 1’operacié demanada; du-
rant I'execuci6 d’aquesta, unLector envia un missatge al multiobjecte de la classe Llibre.
Aquest darrer missatge és sincron; del primer no s’indica que sigui sincron o asincron per-
que correspon a una interaccié entre un usuari i el sistema.

Vegeu |'“Exemple de col-laboracié”
al subapartat 3.1.2 d’aquest modul
didactic.
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O

1: consuita_lector_|_prestecunum_camet)

unk ectod/prestatare Lector

1.1 prestecs_carmsetinuem_camiel)

1 0.3
P i |

| iLlipre & |

3.3. El diagrama de seqiiéncies

A diferencia del diagrama de col-laboracid, en el diagrama de seqiiencies no
s’hi representen explicitament els papers d’associacions (queden implicits
en els missatges) i es representa explicitament l'ordre en el temps, i fins i
tot la durada, dels missatges i de les operacions que engeguen.

El diagrama de seqliencies esta estructurat segons dues dimensions. El temps
es representa verticalment i corre cap avall, i no esta representat a escala ne-
cessariament. En direccié horitzontal, hi ha franges verticals successives que
corresponen als diferents papers de classificadors que participen en la interac-
ci6; cada paper de classificador esta representat pel simbol habitual, el qual en-
capgala la seva linia de vida. L’ordre dels classificadors d’esquerra a dreta no és
significatiu, si bé la tendéncia ha de ser que els missatges circulin d’esquerra a

dreta i els resultats i respostes de dreta a esquerra. 9

La linia de vida simbolitza 1’existéncia del paper en un cert periode de
temps. Es representa per una linia discontinua vertical que va des de la
creacio de l'objecte fins a la seva destruccio.

Si la destruccid no esta prevista en el diagrama, llavors la linia de vida anira
fins a baix de tot del diagrama, és a dir, fins més enlla de 1'altim missatge que
es mostra. Si es vol indicar la destruccié de l’objecte, llavors el final de la linia
de vida anira marcat amb una X. Pot ser que durant una part de la linia de vida
hi hagi dues activacions de 1'objecte alhora, que no seran concurrents sin6 al-
ternatives segons una condicié que determina que s’emeti el missatge que en-

gega l'una o el que engega l'altra.

Una activaci6 és una part de la linia de vida durant la qual el paper en
quiesti6 executa una acci6, o bé altres papers executen altres accions, a
conseqiiéncia d'una acci6 executada pel paper.
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Les activacions serveixen per a modelar relacions de control entre classes i es
representen mitjancant rectangles allargats verticalment inserits en les linies
de vida. L’inici i la fi del rectangle coincideixen amb l’arribada del missatge
que engega l'acci6 i la tramesa del missatge de resposta. Poden tenir etiquetes,
que especifiquen ’accié que correspon al missatge. Per a especificar crides re-
currents al mateix paper, es representara una nova activacié desplacada una

mica més a la dreta.

Els missatges s’'indiquen amb fletxes iguals que les del diagrama de col-la-
boraci6, que comencen en una activacio (al principi d’aquesta o pel mig) i
acaben en una altra. El seu ordre de dalt a baix expressa l’ordre en que es
produeixen en el temps; a més, una fletxa inclinada (cap avall, necessaria-
ment) indica un missatge de durada no negligible, altrament la fletxa seria
horitzontal. 9

L’especificaci6 dels missatges és molt semblant a la que hem vist en el diagra-

ma de col-laboraci6; les diferéncies principals son les segiients:

e Nos’indiquen els nameros de seqiiencia, ja que queden implicits en I'ordre

temporal dels missatges i de les activacions que provoquen.

e Sihi ha dues expressions de seqiiéncia per al mateix missatge hi haura dues
fletxes, cadascuna amb la clausula de condicié corresponent, que sortiran
del mateix punt de l'activacio.

A diferéncia del diagrama de col-laboraci6, es poden indicar els missatges de

retorn al final d’'una activaci6, en forma de fletxes de linia discontinua i punta

oberta. 9

Exemple de diagrama de seqiiéncies
Diagrama de seqiiencies equivalent a un diagrama de col-laboraci6

Aquest exemple correspon a I'exemple de diagrama de col-laboraci6 del final del subapartat 3.2:

W LeC b Legnof Llibre

—

b .

coniuita_becior_i_prestecs{num_camet)

prestecs_carmeh{num_camet)
P
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Observeu que no s’'indiquen els papers dels objectes ni els nimeros de seqiiencia dels
missatges, pero tot i aixd darrer queda clar quin missatge és conseqiiencia de quin altre.
Observeu la diferéncia entre linia de vida i activaci6: com que els objectes i I’actor existi-
en abans de la interacci6 i continuaran existint després, les seves linies de vida (les linies
verticals discontinues) comencen abans i acaben després de les activacions respectives.
El fet que les fletxes dels missatges son horitzontals vol dir que es poden considerar ins-
tantanis, pero en canvi els processos tenen una durada no negligible, ja que tenen una
certa llargada en direcci6 vertical i els missatges en cascada estan en fletxes cada vegada
més avall.

Exemple de diagrama de seqiiencies amb creaci6 i destruccié d’objectes i activacions
alternatives

Considerem el diagrama de seqiiencies segiient:

..E-E | iorupDeliades |

rq  maodificany

g [funcio = "a’] afegin)
[funcia = "] suprimin)

Es tracta d’afegir o suprimir un camp (dada atomica) contingut dins un grup de dades, segons
que la funci6é demanada sigui a o s, respectivament. Com que un grup de dades pot estar con-
tingut dins un altre (una vegada o més) hi ha una activacio recursiva d’objectes de la classe
GrupDeDades (naturalment seran objectes diferents en cada activacio, pero en el diagrama es
representa un objecte en general). Els dos missatges alternatius es produirien en el mateix
moment; el fet que un d’aquests es representi amb una fletxa amb una part inclinada és no-
més per raons de dibuix. Fixeu-vos en com es representen la creaci6 i la destrucci6 del camp;
la fletxa del missatge de creaci6 (afegir) se suposa que coincideix amb el principi de l'activa-
cio, el qual coincideix també amb el principi de la linia de vida). Hi ha una bifurcacio de la

linia de vida de l'objecte de la classe camp des del comencament, pero les dues parts no es En aquest punt convé que feu els
tornen a ajuntar perqué quan es destrueix un objecte (vegeu la X al final d'una de les seves exercicis d'autoavaluaci§ 8, 9110
i 'activitat 3 d’aquest modul didactic.

activacions) la seva linia de vida ja no continua.
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4. El diagrama d’activitats

El diagrama d’activitats es pot considerar una variant tant del diagrama d’es- »
* Com ara un cas d’us,

una operacid, un workflow, etc.

tats com dels diagrames d’interaccid, ja que serveix per a descriure els estats

d'una activitat, que és un conjunt d’accions en seqiiéncia i/o concurrents* en

el qual intervenen classificadors.

4.1. Elements especifics

El diagrama d’activitats té molts elements comuns amb els diagrames de
col-laboraci6 i d’estats (objectes, estats, transicions simples i complexes i pseu-
doestats, esdeveniments, senyals, fluxos de control); els seus elements especi-

fics son aquests: 9

1) Estats d’accio, que sén un cas particular dels estats, en els quals no hi ha
un objecte que roman a l'espera que es produeixi un esdeveniment que el faci
sortir, sin6 que s’esta desenvolupant una accid, que és 1’accié d’entrada de ’es-
tat; quan acabi es produira la transici6, cosa que vol dir que un estat d’accio
no pot tenir accions lligades a altres esdeveniments que el d’entrada ni, per

tant, transicions internes.

Els estats d’acci6 es representen com un rectangle en el qual els costats dret i
esquerre son semicircumferencies, amb el nom de 1'acci6 i el nom d'un esde-
veniment seguit de “/defer” si durant 1’acci6 es pot produir un esdeveniment

que no pot ser tractat fins que acabi.

2) Fluxos d’objectes, que consisteixen en el fet que un objecte és creat o can-

via d’estat en una accio i és utilitzat per una altra o unes altres.

Els fluxos d’objectes es representen per fletxes de punta oberta i linia discon-
tinua. Quan un flux de control i un flux d’objecte coincideixen, es representa

només el flux d’objecte.

3) Estats de flux d’objecte, que signifiquen que un objecte, probablement o -
* Es a dir, un estat dels considerats

en un estat convencional* determinat, ha esdevingut disponible en acabar GG PG ELS

una acci6 (és a dir, en sortir d'un estat d’accio).

L’'objecte, amb indicacio6 del seu estat, es representa amb un flux d’objecte que
entra i un altre que surt, i el simbol de I'objecte en un estat és el mateix utilit-
zat en les col-laboracions. Un objecte pot figurar diverses vegades en un dia-

grama, cada vegada en un estat diferent.
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4) Estats de subactivitat, que sén un cas particular dels estats compostos, i

corresponen a l’execucio6 de tot un subgraf d’activitat.

Els estats de subactivitat es representen com un estat d’accié dins el qual hi ha

dos petits estats d’acci6 amb una transici6 de 1'un a l'altre.

5) Swimlanes son franges verticals del diagrama les quals, a diferéncia de les
del diagrama de seqiiéncies, no corresponen a papers de classificadors siné a
unitats organitzatives responsables de diferents accions. Cada estat d’acci6 per-
tany a un swimlane, i hi pot haver transicions i fluxos d’objectes d'un swimlane
a un altre. Els swimlanes duen un nom al capdamunt i estan separats per linies

verticals continues.

6) Icones de control, que representen la tramesa d’un senyal en acabar un es-

tat d’acci6 i la seva rebuda en un altre com a entrada.

En les transicions hi pot haver bifurcacions i reunificacions posteriors del flux
de control basades en condicions de guarda incompatibles —sovint comple-
mentaries—; per tant, no expressen cap sincronitzacio, ja que els dos fluxos de
control son alternatius; a la bifurcaci6 i a la reunificaci6 es posen rombes en

comptes de simbols de pseudoestat (barres gruixudes).

Exemple de diagrama d’activitat

En 'exemple segiient es tracta la gestié de la compra d’ordinadors en una empresa.
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Si partim de 'estat inicial, el departament peticionari fa ’accié Preparacio proposta, de la
qual resulta un objecte de la classe Compra en l'estat proposta que entra a 1'accié Revisio
pressupost, que esta a carrec de Control de gestio; com a resultat d’aquesta accio; si no hi
ha pressupost per a la compra (guarda no pressupost) el departament peticionari engega
I’acci6 Cancel-lacio, amb la qual s’arriba a 'estat final; si la guarda que es compleix és hi
ha pressupost, I’'objecte Compra passa a l'estat pressupostada i entra dins 1’estat de subacti-
vitat Gestio de compra (que se suposa que esta detallat en un diagrama d’activitat a part).
Veieu que alhora s’envia un senyal que fa que un objecte de la classe ConnexioXarxa passi
a l'estat activada i que 'arribada a aquest estat produeix un senyal que, juntament amb
l’acompliment successiu de 'activitat Gestié de compra i les accions Enviament i Transport,
permet que s’engegui 1’accié Recepcié que porta a 1’estat final.
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° 7

5. Els diagrames d’'implementacio

Els diagrames d’implementaci6, a diferéncia dels estatics i dels dinamics, no
descriuen la funcionalitat del programari sin6 la seva estructura general amb

vista a la seva construcci6, execucio i instal-laci6, i son dos:

e El diagrama de components, que mostra quines sén les diferents parts del
programari.
e FEl diagrama de desplegament, que descriu la distribuci6 fisica de les dife-

rents parts del programari en temps d’execucio.

Es fan servir en el disseny i la implementacio. 9

5.1. El diagrama de components

El diagrama de components descriu la descomposici6 fisica del sistema
de programari (i, eventualment, del seu entorn organitzatiu) en compo-
nents, als efectes de construccio i funcionament.

La descomposici6 del diagrama de components es fa en termes de components

i de relacions entre aquests.

5.1.1. Els components

Els components identifiquen objectes fisics que hi ha en temps d’exe-
cucid, de compilacié o de desenvolupament i tenen identitat propia i
una interficie ben definida.

El components inclouen codi en qualsevol dels seus formats (codi font o bé
executable), DLL, imatges, pero també poden ser documents manuals quan es

descriuen parts no informatitzades d'un sistema d’informacio.

Exemple de component

Un component podria ser, per exemple, un conjunt de classes —ja sigui en forma font o
executable- agrupades dins un paquet d’'UML o de Java; la interficie corresponent cons-
tara, no pas de totes aquelles operacions d’alguna classe del paquet que poden ser dema-
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nades des d’altres classes, sin6 sols d’aquelles que poden ser demanades des de fora del
paquet. Dins un programari pot ser que en temps de compilacié hi hagi diversos paquets
de classes fetes anteriorment que estan en forma executable, que facin falta per a compi-
lar uns altres paquets, aquest de classes noves en forma font; després de la compilacié pot
ser que les classes resultants, ara ja totes en forma executable, s’agrupin en paquets d’'una
altra manera (amb vista a la comercialitzacié del programari, per exemple) i les classes
d’aquests diferents paquets col-laborin en temps d’execucio6.

Dels components es pot indicar el tipus o bé una instancia; els primers s’ano-
menen components de tipus i existeixen en temps de desenvolupament o bé
en temps de compilacié, i els segons s’anomenen components d’instancia i

existeixen en temps d’execucio.

Un component es representa mitjancant tres rectangles, un que conté
I'identificador del component (el nom del tipus i opcionalment el de la ins-
tancia, com en les classes i objectes) i dos de més petits incrustats al costat

esquerre del primer.

5.1.2. Relacions entre components

En un diagrama de components es mostren les diferents relacions que hi pot
haver entre components i altres components, objectes o processos (objectes

actius).

En el cas de components no informatics el significat de la relaci6 és que un
component fa servir la informaci6é continguda en l’altre; en el cas de compo-
nents de programari es distingeixen dos tipus de relacions, les relacions en

temps de desenvolupament i les relacions de crida:

¢ Lesrelacions en temps de desenvolupament so6n associacions entre com-
ponents que modelen dependéncies que es tindran en compte en temps de

compilacié o en temps d’enllacament.

e Les relacions de crida son associacions entre components que servei-
xen per a modelar crides entre components; és a dir, el fet que un com-
ponent —el client- fa servir serveis d’un altre —el proveidor-. En temps
de desenvolupament, les relacions de crida s’estableixen entre compo-
nents de tipus, i es representen en els diagrames de components; en
temps d’execuci6 soén entre dos components d’instancia, i es represen-

ten en els diagrames de desplegament.

A més, un component pot tenir relacions d’agregacié i composicié amb altres
components i amb objectes; en el cas de la composicid, els components d'un

component es poden representar dins aquest.

Notacio

Ambdés tipus de relacions es
representen amb la notacié
simplificada de les interficies
que heu vist en el subapartat
4.4 del modul “UML (1): el mo-
del estatic” d’aquesta assigna-
tura.
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Exemple de diagrama de components

Vegeu el diagrama de components segiient:

Camp : {

Compl

El component Comp2 empra el CompI i conté el component Comp3 i un objecte de la
classe CI1.

5.2. El diagrama de desplegament

* En angleés, deployment.

El diagrama de desplegament* permet de mostrar l'arquitectura en
temps d’execuci6 del sistema quant a maquinari i programari.

El diagrama de desplegament es fa servir en el disseny i la implementaci6. S’hi
poden distingir components (com els del diagrama de components) i nodes, i

també les relacions entre tots aquests.

Es més limitat que el diagrama de components, en el sentit que representa I’es-
tructura del sistema només en temps d’execucid, pero no en temps de desen-
volupament o compilaci6; perd és més ampli en el sentit que pot contenir més

tipus d’elements.

5.2.1. Els nodes

* Propiament, en comptes

Els nodes representen objectes fisics existents en temps d’execucio, ser- de persones, serien els seus
papers, com en els casos d’Us.

veixen per a modelar recursos que tenen memoria i capacitat de procés,
i tant poden ser ordinadors com dispositius o persones*; és mitjancant
aquests que els components participen en els processos.

Hi pot haver nodes de tipus i nodes d’instancia. Els nodes es representen per

parel-lelepipedes rectangulars.
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5.2.2. Relacions dins el diagrama de desplegament

Entre els nodes hi ha relacions que signifiquen que hi ha comunicaci6 entre
ells; es representen mitjancant linies continues, potser amb un estereotip que

indica el tipus de comunicaci6*.

Un component o un objecte es pot executar si es fan servir els recursos d'un
node o pot estar contingut en aquest; en el primer cas, hi ha una dependeéncia
amb l'estereotip supports; en el segon cas, hi ha una relaci6é d’agregaci6 o com-

posicid, que es pot representar de les maneres habituals.

Es pot representar que un objecte o component migra d'un node a un altre o
es transforma en un altre; en el primer cas es representa I’objecte o component
a tots dos nodes, i en tots dos casos la relaci6 entre si és una dependéncia amb
'estereotip becomes. Poden tenir associada una propietat que indiqui el temps

en el qual es produira la migracio6.

A més, entre components hi pot haver les mateixes relacions mitjangant in-
terficies que en el diagrama de components (limitades per0 a relacions en
temps d’execucio).

Exemple de diagrama de desplegament

Observem el diagrama de desplegament segiient:

L omponent |

velieng

elazee] ] iCGmponent

El node Servidor conté el component Component] i té comunicacié amb el node Client, el
qual conté el component Component2 i un objecte de Classel; Component2 depen de
Classel d’'una manera no especificada.

* Per exemple, Ethernet.

En aquest punt convé que feu els
exercicis d’autoavaluaci6 12,
13 i 14 d’aquest modul didactic.
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Resum

En aquest modul, hem vist la resta de diagrames que considera l'estandard

UML. Aquests diagrames son els segiients:

e diagrama de casos d'as

e diagrama d’estats

e diagrames d’interacci6: diagrama de seqtiencies i diagrama de col-laboraci6
e diagrama d’activitat

e diagrames d'implementacié: diagrames de components i diagrama de des-

envolupament

De tots aquests hem vist detalladament els conceptes i 1'ts.

S’han vist també les connexions que hi ha entre aquests diagrames i també en-
tre si i el diagrama estatic; aixi, per exemple, els classificadors figuren en el di-
agrama estatic, els d'interacci6 i els d’'implementacio; els estats en el diagrama
d’estats i en el d’activitat; els actors en el diagrama de casos d’Gs i en els d'in-

teraccié que descriuen la implementaci6 dels casos d'is, etc.
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Activitats

1. Suposem que l'accés a la universitat des del batxillerat es desenvolupa segons el procedi-
ment segiient (no es pretén que sigui fidel a la realitat):

Quan un alumne ha aprovat el batxillerat es preinscriu a vuit opcions d’estudis universitaris
i es pot presentar a les proves d’accés, i si no les aprova s’ha de tornar a examinar 'any se-
glient, perd conserva la preinscripcio. Si les aprova, entra en el procés d’assignacié de places,
i segons la seva nota se li assignara placa en la 1a. opci6, en una opci6 de la 2a. ala 8a., o no
se n’hi assignara. Si se li ha assignat placa de la 1a. opcid, entra en el procés de matricula de
juliol; si se li ha assignat placa d’una opci6 de la 2a. a la 8a., entra en el procés de matricula
de setembre, i si no se li ha assignat placa, queda en la situacié de no admes.

Els processos de matricula de juliol i de setembre tenen dues etapes successives: matricular-
se i pagar. Un alumne que s’hagi de matricular pel juliol i no ho faci, passa a la situaci6 de
no admes, igual que un alumne que s’hagi de matricular pel setembre i el 1r. d’octubre no
ho hagi fet o no hagi pagat; perd un alumne que s’hagi matriculat el juliol i no hagi pagat
abans del 1r. d’agost pot fer-ho durant el setembre i ser admes.

Feu el diagrama d’estats de I’alumne.

2. Feu un diagrama de casos d's per a aquesta situacio:

En un hotel, I'encarregat de les reserves rep peticions de reserva dels clients per telefon i lla-
vors fa una consulta de les habitacions disponibles els dies compresos en la reserva; si n’hi
ha alguna de disponible, la reserva i ho comunica al client; si un client indica que arribara
més tard de les 8 del vespre, es posa una marca a la reserva. Quan arriba un client, un recep-
cionista comprova la reserva del client o li'n fa una després, si no en tenia, i en tots dos casos
introdueix a la reserva la marca de 'arribada del client; quan un client se’n va, s’introdueix
la data del dia. A les vuit del vespre s’engega un procés que esborra totes aquelles reserves que
no portin la marca que el client arribara més tard.

3. Feu els diagrames de col-laboraci6 i de seqiiencia corresponents a I’enunciat de l’activitat 2.

Exercicis d’autoavaluacio

1. Quina diferencia hi ha entre un subestat i un pseudoestat?
2. Quina diferencia hi ha entre una transicié interna i una autotransici6?

3. Quina diferéncia hi ha entre una condici6 de guarda relativa a un esdeveniment i la con-
dici6 lligada a un esdeveniment de canvi?

4. De quin tipus son els esdeveniments de I’exemple d’estats, transicions i esdeveniments
(tret de I’esdeveniment de temps)?

5. Hi pot haver més d’una transicié amb el mateix estat d’origen i el mateix esdeveniment?
6. Es correcta I'afirmacié “els actors son classes”?

7. En una agencia de viatges, un client demana a un empleat que li miri per I’ordinador si hi
ha places en un vol determinat. Quin actor o actors hi ha?

8. Quina relaci6 hi ha entre interaccio i col-laboracio?

9. En un diagrama de col-laboraci6, dos missatges tenen, respectivament, els nameros 1.1 i
1.2. Que vol dir aix0? Com es representaria la mateixa informacio6 en el diagrama de seqiien-
cia de la mateixa interacci6?

10. Quina diferéncia hi ha entre linia de vida i activacié? En quins casos coincideixen?

11. Quina diferencia hi ha entre un estat i un estat d’acci6?

12.Indiqueu les diferéncies basiques entre el diagrama de components i el diagrama de des-
plegament.

13. Son classes els components? I els nodes?

14. Que seria una instancia de node? I una de component?

Vegeu |'“Exemple de diferents
diagrames d’estats” al subapartat
1.2 d’aquest modul didactic.
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Solucionari

Activitats

1.

Hi ha altres solucions.
Per raons de claredat del diagrama aquells estats que tenen el nom seguit d"un asterisc sén
duplicats del que té el mateix nom sense asterisc.

2. Hi ha tres actors, EncarregatReserves, Recepcionista i Rellotge; els casos d's son Reserva (del
primer actor), Arribada i Partida (del segon) i Cancel-lacio; Reserva estén Arribada.
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3. Hi ha moltes solucions possibles. Com a orientacions generals, podriem dir que probable-
ment calgui una classe Habitacio i una altra Reserva, amb una associacié d’un a diversos entre
elles, i que el procés d'una reserva demanaria almenys dues operacions diferents damunt la
classe Habitacio: una consulta sobre un multiobjecte que serien les habitacions disponibles
en una data determinada, i una altra que crearia una reserva d’aquella habitacio.

Exercicis d’autoavaluacio

1. Un subestat és un estat dins un estat, mentre que un pseudoestat no és un estat, siné un
recurs de representaci6 grafica, que no correspon a cap concepte nou.

2. En una autotransici6, figura que hi ha canvi d’estat i, per tant, s’executen les eventuals ac-
cions d’entrada i sortida; en canvi, en una transici6 interna no es canvia d’estat i, per tant,
aquelles accions no s’executen.

3. Una condici6 de guarda s’avalua un cop s’ha produit un esdeveniment per a comprovar si
ha de tenir lloc una determinada transici6; va lligada a aquesta més que a 'esdeveniment i
s’avalua després que aquest s’ha produit.

Un esdeveniment de canvi es produeix quan la condici6 lligada a aquest passa de no complir-
se a complir-se, i, per tant, ’avaluaci6 d’aquesta és anterior a I’esdeveniment.

4. S6n esdeveniments de crida, perqué criden operacions o senyals.

5. Si. D’una banda, hi pot haver diverses transicions lligades a guardes diferents (per exem-
ple, una i la seva contraria); de l'altra, hi pot haver una transici6 complexa amb diversos es-
tats de destinacio.

6. L'afirmaci6 no és correcta. Els actors son classificadors, com les classes, pero no classes.
7. Hi ha un sol actor que és ’empleat, perque és 1'anic que té accés directe al programari.

8. Una col-laboraci6 és un conjunt de papers de classificadors connectats per associacions;
una interacci6 és un intercanvi de missatges entre instancies que té lloc dins una col-labora-
ci6 seguint aquestes associacions.

9. Tots dos missatges son conseqiiéncia del missatge 1 i s’emeten primer un i després l'altre.
En el diagrama de seqiiencies, sortirien tots dos de l’activaci6 engegada pel missatge 1, primer
1.1 i després (és a dir, més avall) 1.2.

10. La linia de vida representa tota la durada d'un paper d'un classificador, des que es crea
fins que es destrueix, mentre que una activacié representa el temps en que s’estan executant
accions relatives al paper en qiiestié durant una interaccio.

L’activaci6 coincidiria amb la linia de vida si el paper fos creat i destruit durant la interacci6é
i entremig s’executessin només accions relatives al paper en qiiestio.

11. A un estat s’arriba per mitja d'una transicié provocada per un esdeveniment; a un estat
d’accié s’arriba quan acaba 1’acci6 associada a aquest.

12. En un diagrama de components no hi ha nodes, d'una banda, i de l'altra els components
no sén necessariament executables, sin6 que poden estar en forma font o objecte.

13. Es clar que tant els nodes com els components sén classificadors, ja que tenen tipus i ins-
tancies. Els nodes son classes, ja que implementen interficies.

14. Una instancia de node pot ser, per exemple, un ordinador concret entre tots aquells que
poden contenir o executar components de les mateixes classes; en general, una instancia de
node és un recurs concret entre els d'una certa mena.

Una instancia de component és una execucié amb identitat propia d'un component (d'un
component es poden executar, eventualment, diverses copies alhora —per exemple, en dife-
rents nodes— i cadascuna té identitat); per aixo, les instancies de components només poden
apareixer en diagrames de components en temps d’execucio6 o en diagrames de desplegament.

Glossari

accio
Procés que o bé no s’executa o bé s’executa fins al final.

activacid
Part de la linia de vida d’un paper de classificador durant la qual s’executen accions lligades
a aquest.

Vegeu el pseudoestat en el
subapartat 1.4 d’aquest modul
didactic.

Vegeu el subapartat 1.1.

<

Vegeu el subapartat 1.1.

<

Vegeu el subapartat 1.2.

Vegeu el subapartat 3.1.

Vegeu el subapartat 3.2.

Vegeu el subapartat 3.3.

< L R
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actor
Conjunt de papers que fa una entitat exterior en relacié amb un programari; cada paper cor-
respon a un cas d’as.

cas d’as
Interacci6 entre el programari i un actor o més que comporta una o més accions.

component
Objecte fisic que existeix en temps de desenvolupament, de compilacié o d’execuci6 i té
identitat propia i interficie.

esdeveniment
Fet que es pot produir en un instant en el temps i que pot provocar una transicio.

estat
Situaci6é durant la vida d’un objecte o la durada d’una interacci6 en qué compleix alguna
condici6, duu a terme alguna activitat o espera algun esdeveniment.

estat d’accié
Estat que correspon al fet que hi hagi en curs una accié determinada.

estimul
Petici6 d'una operacié o comunicaci6é d'un senyal que arriben a un objecte.

interaccié
Especificaci6 del funcionament d’una operaci6 o cas d'as en termes de seqiiencies de missat-
ges entre instancies de classificadors que demanen operacions o envien senyals.

linia de vida
Interval de temps durant el qual un paper existeix.

node
Representaci6 d’'un objecte fisic existent en temps d’execucié amb memoria i capacitat de procés.

senyal
Estimul entre dues instancies de classificadors que pot provocar un esdeveniment.

transicié composta
Transicié amb diversos estats d’origen i/o de destinacio.

transicid interna
Recurs per a especificar que quan es produeix un cert esdeveniment que té lloc mentre 1'objecte
esta en un cert estat s’han d’executar determinades accions sense que hi hagi canvi d’estat.

transicidé simple
Pas d’un estat d’origen a un altre de destinacié provocat per un esdeveniment; pot engegar
accions.
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