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CAPITULO 1. PRESENTACION
DE LOS CONTENIDOS

PRINCIPALES DE LA ASIGNATURA

1. Conceptos basicos del paradigma orientado a objetos

1.01 Objeto

Entidad que es capaz de amacenar su estado (informacion) y que posee un conjun-
to de operaciones (que definen su comportamiento) que permiten examinar o modificar
su estado.

1.02 Clase

Plantilla que describe la forma en que estan estructurados internamente una familia
de objetos. L os objetos de la misma clase tienen la misma definicidn de sus operaciones
y de su estructura de informacién.

La estructura de una clase viene determinada por un conjunto de atributos o cam-
pos. En general, se denomina métodos a las operaciones que ya tienen implementacion
(si bien hay quien utiliza indistintamente |os términos método, operacion, funcion, fun-
cion miembro, servicio...). Podemos referirnos a conjunto de atributos y operaciones de
una clase mediante € término miembros

Ejemplo. La Figural muestrala representacion de la clase Tarjetautilizando nota-
cion UML. Podriamos suponer que se trata de la descripcion de una tarjeta bancaria. Se
observan tres compartimentos que contienen: el nombre de la clase, la lista de atributos
(con sutipo y visibilidad) y lalista de operaciones (con su visibilidad, tipo de retorno y

tipos y nombres de los pardmetros) a la que responderan los objetos de esta clese.

1 (c) Macario Polo Usmla
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Tarjeta

# mPKNumero : String

# mTitular : String

# mMesCaducidad : String
# mAnoCaducidad : String

+ Tarjeta()

+ getSaldo() : double

+ sacarDinero(importe : float)

+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)

Figura 1. Unaclase

1.03 Ocultamientoy encapsulacion

El ocultamiento es la capacidad que tienen |os objetos para ocultar su estructurain-
terna a otros objetos. Es deseable que € conjunto de atributos de un objeto permanezca
inaccesible al resto de objetos del sistema, de manera que, cuando un objeto A quiere
modificar el estado de otro objeto B, |o haga através del conjunto de operaciones pibl i-
casde B. De este modo, se garantiza que €l propio objeto es el Uinico capaz de modificar
su estado. Se dice entonces que la estructura 'y €l comportamiento del objeto estén en-
capsulados en € propio objeto.

Lavisbilidad indica el grado en que los atributos y operaciones de una clase son
accesibles a otras clases. El simbolo “#’ denota que € miembro es protegido (accesible
solo al propio objeto y a sus descendientes); el simbolo “+” denota que el miembro es
publico (accesible a todos |os objetos del sistema); el simbolo “-“ denota que € miem-
bro es privado (accesible sdlo a propio objeto); el simbolo “™ denota que el miembro
es visible a nivel de paquete Ademas, hay lenguajes de programacion que permiten
formas adicionales de visibilidad: en C++ existen las clasesamigas, que pueden acceder
a los miembros privados de la clase con la cual tienen una relacion de “amistad”. Estos
casos especiales se resuelven con estereotipos, que son un medio que nos da UML para
afadir informacion adicional de clasificacion a cualquier elemento (Stevens, 2000). Los

estereotipos se representan encerrando un texto entre comillas espafiolas («»).

1.04 Instancia

Objeto creado a partir de una clase, lacual describe la estructura de lainstancia. El
estado de la instancia en cada momento se va definiendo segiin se van g ecutando ope
raciones sobre ella.

2 (c) Macario Polo Usala
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Lasinstancias se crean utilizando un tipo especial de métodos llamados constructo-
res, que contienen el cédigo deinicializacion de los atributos, etc. El cédigo de un cons-
tructor puede ser bastante complejo, acceder a dispositivos externos, incluir llamadas a
otros métodos o constructores de otras clases, etc., por lo que la simple creacion de una
instancia de una clase podria requerir una cantidad de tiempo considerable.

En muchas ocasiones, utilizaremos indistintamente los términos instancia y objeto.

1.05 Mensaje

Estimulo enviado desde una instancia a otra. En otras palabras, es la gjecucion de
una operacion de un objeto realizada por otro objeto. Al hecho de enviar el mensgjese
le llama paso de mensajes oflujo de evertos.

Ejemplo. La siguiente figura muestra con notacion UML un diagrama de secuen-
cia en € que se muestra el paso de mensajes que se produce cuando Paco Pil, actor que
interactla con € sistema, saca con éxito dinero de su tarjeta (alos elementos externos al
sistema pero que interactdan con él se les denomina actores). Paco Pil le dice a su tarje-
taque quiere sacar dinero, paralo cual le envia el mensge sacarDinero(float). Latarjeta
comprueba que Paco Pil tiene saldo en la cuenta asociada a la tarjeta'y, como estamos

describiendo el escenario en que si que lo tiene, se resta la cantidad solicitada de la

/_ ':\ : Tarjeta : Cuenta

Paco Pil :_

Usugrio |

I sacarDinero(float) |

=

cuenta.

getSaldo( )

retirar(float)

\\

I~~~}

———

Figura 2. Undiagrama de secuencia que muestra un pequefio paso de mensaj es.

3 (c) Macario Polo Usala
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El término escenario denota una situacion muy concreta que se da en la gjecucion
de alguna funcionalidad del sistema.

1.06 Sistema orientado a objetos

Comunidad de objetos que sirve ciertas funcionalidades utilizando intensamente

paso de mensgjes.

1.07 Polimorfismo

El emisor de un mensaje no necesita conocer la instancia de la clase receptora; lo
Unico que el emisor sabe es que el receptor es capaz de responder a ese mensgje. De este
modo, es el receptor quien conoce la manera en que debe interpretarse € mensgje reci-
bido.

1.08 Herencia

Capacidad que tiene una clase de heredar estructura y comportamiento de a o
més clases.

Laclase dela que se hereda (clase base, superclase o supertipo) define la estructu-
ray el comportamiento de las clases que heredan (clase derivada subclase o subtipo).
L as subclases pueden afiadir nuevos atributos, nuevas operaciones y redefinir operacio-
nes heredadas. Es decir, que las subclases especializan la estructura o € comportamien-
to delasuperclase, razén por lacua se las|lamatambién especializaciones. Puesto que
la superclase representa una especificacion general de la estructura y comportamiento
de las subclases, se dice que la superclase generalizalas subclases.

Para estar seguros de que una jerarquia de herencia esta correctamente elegida, de-
beremos comprobar que sigue la regla del 100% y laregla “es un”:

Regla del 100%: el 100% de la definicion del supertipo debe ser apli-
cable a subtipo; ademas, €l subtipo debe requerir el 100% de la defini-
cion del supertipo.

Regla “es un”: todos los subtipos de un supertipo deben ser un superti-
po (es decir, €l subtipo es unaformadel supertipo).

Junto con € polimorfismo, la herencia es uno de los mecanismos més potentes del
paradigma orientado a objetos.

Ejemplo. En nuestro sistema bancario, podemos hacer una distincion entre tarjetas

de crédito y débito utilizando herencia. En este caso, los dos tipos de tarjeta tienen ca
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racteristicas similares (un nimero de tarjeta con 16 digitos, un titular, una fecha de ca
ducidad, una cuenta asociada), pero la de crédito tiene una propiedad (el propio crédito)
gue no posee la de débito. Ademas, el comportamiento de ambas es diferente (cuando se
paga con una tarjeta de débito, el importe de la compra se carga inmediatamente a la
cuenta asociada; al pagar con una de crédito, la compra se restadel crédito de latarjeta
Y Se paga un tiempo después).

LaFigura 3 representa la situacion descrita con un diagrama de clases en notacién
UML.

Tarjeta
# mPKNumero : String
# mTitular : String
# mMesCaducidad : String
# mAnoCaducidad : String

+ Tarjeta()
+ getSaldo() : double
+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)

Debito Credito

# mCredito : Double

+ sacarDinero(importe : float)

+ sacarDinero(importe : float)

Figura 3. Un pequefio arbol de herencia.

Ejemplo. Un error frecuente consiste en crear jerarquias de herencia en las que no
se cumple alguna o ninguna de las dos reglas arriba citadas. Supongamos que existen
unas “tarjetas monedero” cuya Unicafuncion es realizar pequefios pagos. latarjeta posee
una memoria EPROM que se puede cargar en cajeros automaticos con un maximo de
120 €. Cuando se redliza un pago en un comercio, el comerciante introduce latarjetaen
un lector no conectado aningun tipo de linea; el lector resta el importe de latarjetadela
EPROM y amacena en su propia memoria €l importe cobrado junto a los datos de la
tarjeta. Mas adelante, el comerciante lleva el lector a su banco, que le abonalas cantida
des percibidas.

Es tentador aprovechar la estructura que tenemos de la clase Tarjeta paracrear la

especializacion Monedero; como Monedero no admite la operacion transferir(Cuenta,
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double), decidimos redefinirla en Monedero dejando su codigo vacio para garantizar
gue no haga nada:

public void transferir(Cuenta ctaDestino, double inporte) {
return;

}
Esto podemos representarlo de este modo:

Tarjeta
# mPKNumero : String
# mTitular : String
# mMesCaducidad : String
# mAnoCaducidad : String

+ Tarjeta()

+ getSaldo() : double

+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)
+ sacarDinero(importe : float)

Credito Monedero
Debito # mCredito : Double - mCantidad : Double

+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)

///
-
-~

public void transferir(Cuenta ctaDestino, double importe) { j

return;

}

Figura 4. Una jerarquia de herencia incorrecta

Resulta bastante claro que esta jerarquia no cumple la regla del 100%, y es muy

dudoso que cumpla laregla“es un”.

1.08.1 Herencia multiple

Algunos lenguajes de programacion permiten que una subclase herede de méas de

una superclase. Esto se conoce como herencia miitiple.
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Tarjeta

# mPKNumero : String LineaDeCredito
# mTitular : String

# mMesCaducidad : String
# mAnoCaducidad : String

# mCredito : float
# minteres : float
# mMeses : float

+ Tarjeta()
+ getSaldo() : double
+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)

+ amortizar()

Debito

Credito

+ sacarDinero(importe : float)

+ sacarDinero(importe : float)

Figura 5. Unatarjeta de crédito esunatarjetay unalinea de crédto.

1.08.2 Clases abstractas e interfaces

Una clase es abstracta cuando la propia definicion de la clase impide que existan
instancias de esa clase. Las clases abstractas se utilizan para definir subclases cuando
concurren las siguientes circunstancias:

() existe un conjunto de clases (que seran las subclases) con caracteristicas

estructurales o de comportamiento comunes

2 existen diferencias de comportamiento o estructura entre las subclases

3 en e sistema orientado a objetos no tiene sentido la existencia de instan-
cias dela superclase

...0 bien cuando:

4 se deseadefinir un protocol o de comunicacién paraenviar mensajes auna
familia de clases (es decir, un conjunto de clases que respondan al mismo
estimulo)

Una clase es abstracta pura cuando posee una operaciéon abstractg que es una
operacion de la cual se ofrece su signatura en la clase abstracta pura pero no su imple-
mentacion. Esta debe ser dada en |as subclases.

Unainterfaz es una coleccion de operaciones abstractas que son implementadas por
una o més clases. Las interfaces representan un protocolo de comunicacion o de envio
de mensgjes con las clases que implementan las operaciones (de hecho, en Smalltalk las
interfaces se llaman protocolos). Puesta que unainterfaz no implementa ninguna opera

cion, podemos entender que una interfaz es una clase abstracta pura. Algunos lenguajes
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de programacioén incorporan directamente el concepto de interfaz, como es el caso de
lenguaje Java. Este lenguaje no permite herencia multiple (es decir, una clase no puede
heredar de més de una superclase), pero si que una clase implemente mas de una inter-
faz. Por élo, se dice que las interfaces permiten la simulacion de herencia maltiple.
Ejemplo. En nuestro banco, todas las tarjetas que poseen los clientes son o bien de
crédito o bien de débito, pero no existen “tarjetas a secas’, por lo que laclase Tarjeta es
claramente abstracta. En UML, una clase abstracta se representa escribiendo en cursiva
el nombre de la clase, como en la siguiente figura. Ademas, puesto que sobre ambos
tipos de tarjeta puede gecutarse la operacion sacarDinero(float), pero con una imple-
mentacion diferente en cada una, podemos declarar esta operacion como abstracta en
Tarjeta (véase cOmo las operaciones abstractas también se representan escribiéndolas en
cursiva). Las especializaciones de Tarjeta (Crédito y Débito) implementaran las opera

ciones abstractas que hereden; si no las implementan, seran también abstractas.

Tarjeta

# mPKNumero : String

# mTitular : String

# mMesCaducidad : String
# mAnoCaducidad : String

+ Tarjeta()

+ getSaldo() : double

+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)
+ sacarDinero(importe : float)

Debito

Credito
# mCredito : Double

Figura 6. La clase Tarjeta es abstracta.

Ejemplo. Supongamos que, a la hora de realizar un pago con una tarjeta cualquie-
ra, debe comprobarse en un sistema remoto que la tarjeta no ha sido anulada. Lo que
realmente nos importa de tal sistema es que responda a la operacion esvali-
da(String): boolean, sin importarnos cdmo funcione por dentro la operacion, en qué tipo
de maquina se gecuta, en qué base de datos se busca la informacion, etc.

Es decir, que lo que nosotros necesitamos del sistema remoto es una interfaz de
comunicacion adecuaday nada mas. La Figura 7 representa esta circunstancia con nota
cion UML.: el icono que se usa habitualmente para representar una interfaz es el circulo
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(como en la parte izquierda), aungue también puede usarse un icono igua gque el de una
clase pero con @ estereotipo «Interface» (como en lado derecho).

Tarjeta Tarjeta
#mPKNumero : String # mPKNumero : String
# mTitular : Strin # mTitular : String
# mMesCaducidgd : String #mMesCaducidad : String <<Interface>>
# mAnoCaducidad : String ~ #mAnoCaducidad : String ISistemaDeValidacion

i + Tarjeta() + esValida
N Tat”saa() ISistemaDe + getSaldo() 0
get>a 90 Validacion + transferir()
+ transferir() R + sacarDinero()
+ sacarDinero() ——
+esValida()
Credito | Debito |
Credito | Debito | # mCredito : Double
# mCredito : Double

Figura 7. La clase Tarjeta, conectada a una interfaz.

El sistema remoto debe implementar las operaciones contenidas en lainterfaz IS s
temaDeValidacion (Ia“1” que aparece delante no es obligatoria, pero es una buena ma
nera de saber que estamos refiriéndonos a una interfaz); esto es, debe implementar la

interfaz. Esto se muestra en la siguiente figura:

Tarjeta

# mPKNumero : String BancoA
# mTitular : String _—
# mMesCaducidad : String <<Interface>> LA
# mAnoCaducidad : String ISistemaDeValidacion

) 3———-| BancoB
+ Tarjeta() + esValida()
+ getSaldo() N

) N
+ transferir() S~
+ sacarDinero( R
CajaDeAhorrosA

)
Credito Debito
# mCredito : Double

Figura 8. Diferentes entidades de crédito implementan la interfaz.

1.09 Vinculacién dinamica

Existe vinculacién dinamica o postergada cuando, en tiempo de compilacién, €l
compilador no es capaz de determinar qué versién de una operacion polimorfica debe
gjecutarse, cosa que se resuelve en tiempo de gecucion.

9 (c) Macario Polo Usala



Apuntes de Ingenieria del Softwarel |

Cuando un puntero definido de una clase base apunta a una clase derivada, y hay
una llamada una operacion que se redefine en la clase derivada, la version de la opera
cién que debe gecutarse se decide en tiempo de gecucién y hay, por tanto, vinculacion
dindmica. El principal inconveniente de la vinculacion dinamica es que ralentiza la gje-
cucion del programa.

Ejemplo. Supongamos que nuestro banco ofrece a sus clientes dos tipos de présta-
mos. hipotecarios y de consumo. Los primeros suelen destinarse a la compra de una
vivienda, y de ellos interesa conocer el porcentaje del valor de la vivienda que se ha
concedido; de los segundos debe almacenarse € destino del dinero que se ha concedido.
Ademés, ambos tipos de préstamos pueden tener interés fijo o interés variable. Este se
calcula sumando un diferencia (por g emplo, 0,5) aun tipo de interés que determina una
entidad externa (el Banco Central Europeo, por ejemplo). Sea cual sea €l tipo del prés
tamo, todos los meses debe calcularse la cantidad que debe cobrarse por €l préstamo,
operacion que depende del tipo de interés del préstamo.

La siguiente figura ilustra esta situacion: la clase Préstamo es abstracta porque o
bien hay préstamos hipotecarios o préstamos de consumo, pero no préstamos como ta
les. Cuando se desea calcular la cantidad mensual, alguien (algun objeto) gecutara la
operacion publica calcularPagoMensual ():float sobre todas las instancias de clase Prés-
tamo. Esta operacion debe conocer € tipo de interés de cada préstamo, que e propio
préstamo conoce gjecutando su operacion protegida getinteres():float. Esta operacion
Ilama al método abstracto getlnteres():float de la clase abstracta Interés. Evidentemente,
d interés de cada préstamo (aunque sea de clase Interés), esta instanciado o bien aun
tipo Fijo o Variable siendo en estas dos clases en las que se encuentra la implementa

cién de la operacion getlnteres(): float.

Prestamo
# mimporte : float
# mMeses : float #minteres Interes
# mFechaApertura : float

+ getinteres()

+ calcularPagoMensual()
# getinteres() f K

- - Fijo Variable
Hipotecario DeConsumo
#mTipo : float | [# mbiferencial : float —————()

# mValorVivienda : float # mDestinoDinero : String

TipoBase

+ getTipoBase()

Figura 9. Diferentes tipos de préstamos con diferentes tipos de inter és.
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En lafigura anterior, la flecha que conecta Préstamo con Interés se llama asocia-
cion, y significa que & cada objeto de clase Préstamo conoce un objeto de clase Interés.
LaFigura 10 muestralaforma en que se le dice a un Préstamo (independientemen-
te de que sea Hipotecario o DeConsumo) que calcule el importe de su recibo mensual.
El préstamo conoce su interés preguntando al tipo de interés a cua conoce, sin impor-

tarle que se trate de un tipo fijo o variable.

N
/*\
4 N : Prestamo . Interes
. Banguero
|
} calcularPagoMensual( )
i ==
I I getinteres()
e
| getinteres( )
i .
I 11
| o
I
L]
T
|
|
I
I
Figura 10.

Si queremos extender el diagrama de la Figura 10 para que se muestre que se calc -

lan los pagos de todos los préstamos, podriamos utilizar d siguiente diagrama:

P
Q)
—F-
/K\ I : Vector | " p:prestamo | | : Interes |
VS | 11 |1 —_
L 1L 11 I
:Bal;puero

I [i=1..*] p:=elementAt(int):Prestamo

calcularPagoMensual( )

getinteres( )

e
|

) getinteres( )

______T>f'1
Ll

:::I:__l—__'

————y

Figura 11. Mensaje enviado a varias instancias contenidas en un vector.
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El diagrama anterior es un diagrama de secuencia; para cada diagrama de secuencia
existe un Unico diagrama de colaboracién. La siguiente figura muestra el diagrama de
colaboracion obtenido a partir del de secuencia anterior. A ambos tipos de diagramas

también se les conoce como diagramas de interaccion.

. [i=1..*] p:=elementAt(int):Prestamo
I

: Vector|
: Banpuero 2.1. getinteres()
——
ﬂ 2.2. getinteres()
- p: —= . Interes

Prestamo
2. calcularPagoMensual( ) ———

Figura 12. Diagrama de colaboracién equivalente al diagrama de secuencia de la Figura 11

1.10 Sobrecargade operadores

Algunos lengugjes de programacion (como C++) permiten la redefinicion de un
operador para que actle sobre clases para las que esta predefinido. Realmente, todos los
lenguajes de programacion vienen “de fébrica’ con sus operadores sobrecargados (po-
demos aplicar el operador “+" para que sume enteros con enteros, reales con reales, et
teros con reales, etc.), pero algunos lenguajes nos dan la posibilidad de especificar nue
Vvos tipos de datos sobre los que actian los operadores. Asi, por jemplo, podriamos
sobrecargar €l oper ador unario “-* para que, por ejemplo, diese la vuelta a una cadena
de caracteres, de manera que e siguiente fragmento de cédigo escribiria “aocarac
aoH";:

CString s="Hola caracol a”;

CString reves=-s;

cout <<reves;

En realidad, un operador sobrecargado no es mas que un método cuyo nombre co-
incide con € de un operador.

2. Representacion de la estructura de problemas mediante diagramas
de clases

L os diagramas de clases representan la estructura de sistemas orientados a objeto
(aungue pueden utilizarse para otros propésitos). Estan formados por clases (incluyendo
interfaces) y por relaciones entre clases.
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Las posibles relaciones entre clases son relaciones de asociacion, de agregacion,

de dependenciay de herencia. A continuacién comentamos las tres primeras.

2.01 Relaciones de asociacién

Unarelacion de asociacion entre dos clases A y B denota que |os objetos de clase
A conocen permanentemente instancias de clase B.
Ejemplos.

A B Cada instancia de A conoce a una de
B, y cada instancia de B conoce a una

de A

A B Cadainstanciade A conoceaOo 1
instancias de B, y cada ingtanciade B
0.1 conoce aunade A

A B Cadainstanciade A conoce a0 o0 més
K instancias de B; las instancias de B no
0.. conocen a ninguna instancia de A

#mObjetosB B Igual que €l anterior, pero ademas
especificamos que la lista de objetos
0.* de tipo B que conoce A estan repre-
h sentados por un atributo Ilamado
mObjetosque es protegido

Figura 13. Ejemplos de relaciones de asociacion.

En sentido estricto, |as rel aciones asociacion | as representariamos en C++ mediante

punteros:

class A {
B[] *nbj et os;

}
2.02 Relaciones de agregacién

Si hay una agregacion desde A hacia B se denota que dentro de |os objetos de clase

A hay instancias de clase B.

Ejemplos.
A #mObjetosB B Cadainstancia de A tiene en su
K inteior un conjunto de instancias
0.. de clase B.
+mB Cadainstanciade A tiene en su
A B . . . . .
interior unainstancia de clase B;

ademés, lainstancia de B sabe
dentro de qué instancia de A esta.

Figura 14. Ejemplos de relaciones de asodacion.
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2.03 Relaciones de dependencia

Las relaciones de asociacion y agregacion denotan relaciones permanentes; es de-
cir, durante toda la vida de las instancias al menos una conoce a la otra. Puede ocurrir
gue una clase necesite de otra clase sdlo en determinados momentos de su vida, de tal
manera que, por gemplo, la clase A tenga una operacion que tome como parametro un
objeto de clase B, 0 que la clase B tenga una operacion en cuyo interior se crea unains-
tancia de clase C. En este caso hablamos de relaciones temporales o dependencias

Ejemplo. En la siguiente figura, representamos que Tarjeta depende de Cuenta
porque Tarj eta tiene una operacidn que toma una Cuenta como pardmetro.

Tarjeta

# mPKNumero : String Cuenta
# mTitular : String # mPKEntidad : String
# mMesCaducidad : String # mPKSucursal : String

# mAnoCaducidad : String «_ | # mPKDC : String

# mPKCCC : String

+ Tarjeta()
+ getSaldo() : double + sacarDinero()
+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double) + transferir()

+ sacarDinero(importe : float)

Credito
# mCredito : Double

Debito

Figura 15. Tarjeta depende de Cuenta.

Ejemplo de uso incorrecto. Podemos suponer que cada tarjeta tiene una cuenta
asociada, sobre la que se van cargando los pagos (si es de déhito) o de la que se cobra
cada mes €l crédito consumido (si es de crédito). Es decir, que la clase Tarjeta tiene un
conocimiento permanente de su Cuenta asociada. En este caso, representariamos Uni-
camente la relacidn de asociacion desde Tarjeta hacia Cuenta, pero no la de dependen-

cia. Serfaincorrecto, por tanto, utilizar la siguiente figura:
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Tarjeta

# mPKNumero : String

# mTitular : String

# mMesCaducidad : String
# mAnoCaducidad : String

Cuenta

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
# mPKDC : String

+ Tarjeta()
+ getSaldo() : double

+ sacarDinero(importe : float)

+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double)

—
-

~——————
+mCuentaDeCargo

F—~
-~
~—

RYRR\V

# mPKCCC : String

+ sacarDinero()
+ transferir()

Credito
# mCredito : Double

Debito

Figura 16. No deberepresentarselarelacion de dependencia por queya hay una de asociacion,

quetiene un caracter “masfuerte’.

Ejemplo. Si ocurriera que la tarjeta no sabe en qué cuenta esta, pero que la cuenta

si que conoce a las tarjetas que tiene domiciliadas, si seria correcto representar ambas

relaciones:
Tarjeta
# mPKNumero : String Cuenta
# mTitular : String # mPKEntidad : Str
# mMesCaducidad : String # rr:szY:.éua:sa] H gxnrigng
# mAnoCaducidad : String .. |# mPKDC : String
E— “~|# mPKCCC : String
+ getSaldo() : double . +mTarjetasDomiciliadas /,/’— T sacarinero)
+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double) -~ //’/ .
~—_ — +transferir()

+ sacarDinero(importe : float) 0.* ~——

4 1 ‘\\

N \<

/ \

/ \

——-_L— Credito
| _Debito -
———— # mCredito : Double
———
Figura 17

Ejemplo de uso incorrecto. Si ocurre que latarjeta sabe su cuenta asociada, y que
ademés |la cuenta sabe qué tarjetas tiene, solo deberia representarse la relacion de aso-
ciacion, navegable en ambos sentidos. En la siguiente figura, por tanto, sobraria la rela
cion de dependencia.
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Tarjeta
# mPKNumero : String Cuenta
# mTitular : String # mPKEntidad : String
# mMesCaducidad : String # mPKSucursal : String
# mAnoCaducidad : String .|# mPKDC : String
. # mPKCCC : String
+ Tarjeta() . o +mCuentaAsomacl/a,f
+ getSaldo() : double \\:mTarJetasDomu:lIladas ///’/ + sacarDinero()
+ transferir(ctaDestino : Cuenta, importe : double) \\\\\ — + transferir()
+ sacarDinero(importe : float) 0.* ~—~————"
Credito
1 # mCredito : Double

Figura 18. Sobra la relacion de dependencia, porque la asociacion (sin puntas de flecha) deno-

ta que ambas clases ya se conocen de forma permanente.

3. Introduccion a la arquitectura multicapa

Uno de los supuestos beneficios del paradigma orientado a objetos es que fomenta
lareutilizacion del software en efecto, conceptos como encapsulacion y herenciafacili-
tan la construccion de clases que podemos desarrollar solamente una vez para incorpo-
rarlas en varios sistemas.

En nuestro caso, seria deseable que la clase Cuenta pudiera redlizar transferencias
tanto si se lo solicita un empleado del banco desde su terminal, como si se lo pide un
cliente desde su casa empleando su navegador. Para que esto sea posible, debemos sepa
rar lal6gica de la aplicacion de la forma en que se presenta la informacion a los usua
rios. Esto se consigue estructurando € sistema en capas.

Una aplicacion de multicapa consta al menos de tres capas, que habitual mente son
las siguientes:

Presentacién, en la que residen las ventanas que se encargan de mostrar la
informacion y con las que interactla € usuario.

Dominio (también [lamada de Negocio o de Procesamiento), en la que resi-
de toda la l4gica que describe los mecanismos para resolver € problema
Almacenamiento, en la que reside la posible base de datos gestionada por la
aplicacion, més un conjunto de clases adicionales que veremos maés adelan-
te.

Pueden existir capas adicionales que se encarguen de otras funcionalidades, como

la gestion de las comunicaciones con otros sistemas.
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Ejemplo. En la Figura 19 se representa un fragmento de la posible estructura de
tres capas del sistema de gestién bancario. Aunque su disefio no es muy bueno, cumple
con nuestros propdsitos ilustrativos:

La capa del centro es la capa de Dominio, en la que residen las clases
Cuenta, Tarjeta, Préstamo o Cliente, que son las que podemos ir identif i-
cando en e enunciado del problema.

La capa de la izquierda es la capa de Presentacion, en la que residen las
clases con las que interactlia € usuario. Nétese que las clases situadas en
esta capa conocen a las ubicadas en Dominio (néteselavisibilidad delare-
lacion, denotada por la punta de flecha), pero no a revés.

La capa de la derecha es la capa de Almacenamiento. La base de datos es
un sistema software comprado a un proveedor externo, con el cual nos co-
municamos a través de un protocolo de comunicacion definido, en €l caso
de lenguaje Java, en lainterfaz Connection. De alguna manera, el gestor de

base de datos implementara |as operaciones contenidas en dicha interfaz.

FCuenta

\

B gy BRI
. (from Logical View) Vel .
SCuenta _~ Connection
1 A
//
7
//
0..* //
. -
Tarjeta
EDebito (from Logical View)
: ebito
SDebito (from Logical View)
FCredito Credito
(from Logical View)
SDebito — |

Figura 19. Tres capas para €l sistema de gestién bancario.

L as clases cuyas instancias se guardan en algun sistema de almacenamiento persis

tente se denominan clases persistentes Al conjunto minimo de operaciones necesario
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paragestionar la persistencia de lasinstancias de una clase se le conoce como operacio-
nes CRUD:
Create se utiliza para guardar unainstancia de una clase en la base de datos
(a este proceso se le llama desmaterializar). Si 1a base de datos es relacio-
nal, correspondera a una operacion Insert.
Read se utiliza para crear instancias de una clase a partir de la informacion
contenida en la base de datos (a este proceso se le llama materializar). Si la
base de datos es relacional, 1a operacién correspondera habitualmente auna
operacion Sdlect.
Update se utiliza para actualizar el estado de la instancia en la base de da
tos. Si ésta es relacional, se correspondera con una instruccion Update del
lenguaje SQL.
Delete sirve para eliminar de la base de datos registros correspondientes a
ciertas instancias. Si la base de datos es rdacional, corresponderd a una
operacion Delete.

Pueden proponerse muchos disefios aternativos, y todos buenos, de un sistema
orientado a objetos. Por gemplo, si todas nuestras clases persistentes van aimplementar
las cuatro operaciones CRUD, podriamos hecerlas a todas especializaciones de una su-
perclase denominada Persistente como en la Figura 20. En ésta, hemos sustituido las
relaciones de dependencia dd disefio anterior por una Unica relacion de asociacion entre
la superclase Persistente y la interfaz que representa la conexion con la base de datos.
En € cddigo de la clase Persistente esta asociacion esta representada mediante € atri-
buto protegido mBD, por lo que es accesible a todas sus especializaciones.

Las operaciones CRUD estardn probablemente implementadas en las tres clases
concretas que hay en la capa de Dominio. Esto, sin embargo, hace que estas clases, que
son las que tienen lamayor parte de lacomplejidad de la aplicacidn, tengan un excesivo
acoplamiento con la base de datos, de manera que s cambiamos de sistema gestor de
base de datos, tal vez tendriamos que reescribir parte del codigo de estas clases, recom-
pilarlas, etc. (piénsese en qué pasariasi cambiamos de una base de datos relacional, con
la que trabgjamos con SQL, a una orientada a objetos, que trabaje con OQL; o si, dentro
del modelo relacional, cambiamos de Access, en la que los valores booleanos se insa-

tan con las palabrastrue y false, a SQL Server, en la que se representan con 0y 1).
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Existen diferentes tipos de soluciones para desacoplar la capa de Dominio delaca
pa de Almacenamiento, que estudiaremos a su debido tiempo alo largo del curso.

Persistente
+ select() #mE@
+ insert()
FCuenta + update() Connection

\ / + delete()
T

Cuenta
SCuenta L (from Logical View)

1

0..* .
Tarjeta
EDebito (from Logical View)
\S . /V
B enito
SDebito (from Logical View)
FCredito Credito
(from Logical View)
SDebito —

Figura 20. Un disefio alternativo al de la Figura 19.

Hemos indicado que las clases de |a capa de Dominio deben estar desacopladas de
|a capa de Presentacion; pero, ¢qué ocurre si un objeto de la capa de Dominio modifica
su estado y quiere comunicarlo a una ventana (que es una instancia de una clase de la
capade Presentacidn)? Veamos qué pasa en estas dos situaciones:

Si e cambio de estado se produce por un mensgje transmitido por un
usuario através de unaventana, €l nuevo estado puede ser devuelto ala
ventana como el resultado de la operacion. Esto seilustraen la Figura
21, que muestra el posible paso de mensgjes que produce cuando un
empleado del banco realiza unatransferencia de una cuentaaotra. Si el

resultado de la operacion estrue, se muestra un mensgje.
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P
QO
—F-
A
N e . .
[ : FCuenta | origen : Cuenta destino : Cuenta | | : Connection
I ~Fcuena origen : Cuenta | festno’Cuen | eomedon |
~ Banquero L H | bl

|
|
A el usuario rellena los campo

correcto:=transferir(float, Cuenta):bpolean

1 saldo:=getSaldo( ):float

fr’.;-‘:_j
| . .
| [saldo>=importe] retirar(flgjat)
e ——
executeUpdate(String)
G| i

ingresar(float) [

executeUpdate(String)

-1

q

oy
2

[correcto==trud] mostrarMensaje("Transferencia realiz:
g ca—

Li_ ~
T
|
|
|
|
|
|

Figura 21. La ventana se actualiza por que conoce €l resultado de la g ecucién de un método.

Puede ocurrir que un objeto de Dominio A cambie de estado porque se
lo diga otro objeto de Dominio B (tal vez de la misma clase), ocurrien-
do ademas que A deba modificar una ventana que “le estd mirando”.
Supongamos que, en la figura anterior, hay otro banquero viendo €l es-
tado de la cuenta destino justo en e momento en que su saldo esta
siendo actualizado. Si la clase Cuenta no conoce a las ventanas que o
observan, ¢cémo puede una cuenta comunicarse con ellas? El diagrama
de secuencia de la Figura 22 es incorrecto, ya que, segun nuestros dia
gramas de clase, las instancias de Cuenta no conocen instancias de

FCuenta.
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p=
O
e
AL — ] , ,
/ . | ventanaOrigen : | origen : Cuenta | destino : Cuenta | | ventanaDestino : |
| FCuenta | | | | FCuenta
: Banquero —————— L I —_— |

| |
| |
At el usuario rellena los campu%

buttonTransferir_click(

,_,

correcto:=transferir(float, Cuenta):Boolean
- aldo:=getSaldo( ):float

[P m—
li_|<—.

! [saldo>=importe] retirar(fidat

e 1

ingresar(float) _

refrescarSaldo(float)

| i
L

t—

[correcto==true] njostrarMensaje("Transferencia realizaga")

Figura 22. El mensaje refrescarSaldo(float) desde el objeto destino a ventanaDestino es in@-
rrecto porque no hay asociaciones ni agregaciones desde Cuenta hacia FCuenta.

¢Cudl eslasolucion? ¢Usar dependencias? No, porque eso significaria que la cuen-
ta origen pasaria como pardmetro a la cuenta destino la ventana en la que se estd mos-
trando su estado, y es evidente que la cuenta origen no conoce de absolutamente nada a
la ventana de la cuenta de destino. La solucion pasa por € uso de observadores, que

estudiaremos més adelante.

4. Representacion de estos conceptos en lenguaj es de programacion

A continuacién mostramos fragmentos de codigo Java que muestran la “traduc-
cion” de algunos de las figuras vistas en las paginas anteriores.
Savo que se indique lo contrario, los ggemplos no han sido compilados, por lo que

s posible que contengan algun error.

4.01 Figura 3 (paginab)

public class Tarjeta {
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protected String nPKNunero, nilitular,
mvesCaduci dad, mAnoCaduci dad;

public Tarjeta() {

}

public double getSaldo() {

}

public void transferir(Cuenta ctaDestino, double inporte) {
}

public class Debito extends Tarjeta {
public void sacarDi nero(float inporte) {
}

}

public class Credito extends Tarjeta {
public void sacarDi nero(float inporte) {
}

}

4.02 Figura 6 (pagina 8)

public abstract class Tarjeta {
protected String nPKNunero, nilitular,
mvesCaduci dad, mAnoCaduci dad;

public Tarjeta() {
}

public doubl e getSaldo() {
}

public void transferir(Cuenta ctabDestino, double inporte) {

}

public abstract void sacarDinero(inporte float);

}

public class Debito extends Tarjeta {

/** Aunque esta operaci 6n no aparece en el diagrana de cl ases, podenos
suponer que se encuentra inplenentada ya que esta cl ase
no es abstracta */

public void sacarDinero(float inporte) {

}

}

public class Credito extends Tarjeta {
proteced Doubl e nmCredito;

/** Aunque esta operaci 6n no aparece en el diagrana de clases, podenps
suponer que se encuentra inplenentada ya que esta cl ase
no es abstracta */

public void sacarDi nero(float inporte) {

}

}

4.03 Figura 8 (pagina 9)

Ofrecemos solo € cadigo de Tarjeta, de |SistemaDeValidacion y de BancoA.

public abstract class Tarjeta {
protected String nPKNunero, nilitular,
mvesCaduci dad, mAnoCaduci dad;
/** En el diagrama no | e henos dado nonbre al atributo que representa
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la interfaz en Tarjeta; decidinos |lamarlo nSistema **/
protected |SistemabDeVal i daci on nSi st eng;

public Tarjeta() {
}

public double getSaldo() {
}

public void transferir(Cuenta ctaDestino, double inporte) {

public abstract void sacarDi nero(inporte float);

}

public interface |SistemabDeValidacion {
public bool ean esValida();

}

public class BancoA inplenments |SistemabDeValidacion {
public bool ean esValida() {

}
}

4.04 Figura 9 (pagina 10)y Figura 10

De la dos figuras indicadas podemos deducir d menos el siguiente codigo:

public abstract class Prestanp {
float m nporte, mveses, nFechaApertura;
Interes mnteres;

public float cal cul arPagoMensual () {

}

/** Notese que devol venps el interés pregunténdole al objeto ninteres,
pero sin preocuparnos de si se trata de un Fijo o un Variable.
Esta cuestién la resuelve el objeto minteres **/

protected float getlnteres() {
return mnteres.getlnteres();

}

}

public abstrac class Interes {
public abstract float getlnteres();

public class Fijo extends Interes {
protected float nii po;

public float getlinteres() {
return nvi po;
}

}

public class Variable extends Interes {
protected float nDiferencial;
protected Ti poBase nili poEnti dadExt er na;

public float getlinteres() {
return nDiferencial + nili poEnti dadExt erna. get Ti poBase();
}

}
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4.05 Figura 11 (pagina 11)

En este caso, recorremos un Vector de préstamos y sobre cada uno calculamos su

saldo mensual. En algin lugar habra una operacion que podria ser de este estilo:

public void pagosDePrestanps(Vector prestanps) {
for (int i=0; i<prestanos.size(); i++) {
Prestano p=(Prestanp) prestanos.elenentAt(i);
fl oat pago=p. cal cul ar PagoMensual () ;
Systemout. printl n(“Cantidad: “ + pago);
}
}

4.06 Figura 17 (pagina 15)

En este giemplo, cada objeto de clase Cuenta conoce a 0 0 més objetos de clase
Tarjeta. Lafigurano nosindicaen qué tipo de estructura de datos se almacenan las ta-
jetas (un Vector, un array, una tabla hash, una pila...).

Si setratarade un array, € codigo de la clase Cuenta podria ser éste:

public class Cuenta {

protected String nPKEnti dad, nPKSucursal, nPKDC, nPKCCC;

/** El array al macena referencias a objetos de clase tarjeta. **/
protected Tarjeta[] nifarjetasDom cili adas;

o
Un error frecuente consiste en amacenar, en lugar de referencias alos objetos con

tenidos, valores de campos que los identifican. Suponiendo que e campo mPKNumero

de Tarjeta identificara univocamente a cada tarjeta, tendriamos lo siguiente:

public class Cuenta {

protected String nPKEnti dad, nPKSucursal, nPKDC, nPKCCC;

/** El array al macena | os nuneros de tarjeta. Esta soluci 6n no
es un reflejo fiel del diagrama de |a figura, aunque podria
estar justificado en ciertos casos por razones
de rendi mento. **/

protected String[] nilrarjetasDoniciliadas;

o
4.07 Figura 21 (pagina 20)

A partir de esta figura'y de lo que sabemos de la Figura 19, podemos deducir un
poquito de codigo:
public class FCuenta extends Frane { //Suponenpbs que se trata de un Frane

/** De la Figura 19 deduci nos que cada instancia de FCuenta conoce a un
objeto de clase Cuenta. En la Figura 21, venps que a este objeto
se le Ilama “origen”. **/

protected Cuenta origen;

public void buttonTransferir_click() {
/** En principio, no tenenps claro céno se conocen |os val ores
de inporte y destino dentro de este nétodo. **/
bool ean correcto=origen.transferir(inporte, destino);
if (correcto) {
nostrar Mensaj e(“ Transferenci a realizada”);
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}
}

public void nostrarMensaje(String texto) {
/'l No sabenps qué hace esta operaci 6n para nostrar el nensaje
}

}
public class Cuenta {
publ ic boolean transferir(float inporte, Cuenta destino) {
fl oat sal do=get Sal do();
if (saldo>=inporte) {
retirar(inporte);
String SQL="...";
nBD. execut eUpdat e( SQL);
destino.ingresar(inporte);
return true;
/** Podenps suponer que si no entranos en el if, devol venos
fal se **/
return fal se;

}

/1 No sabenps coénp funcionan | as operaciones siguientes.
public float getSaldo() {

}

public void ingresar(float inporte) {

}

public float retirar(float inporte) {
}
}

5. Ejercicios

5.01 Biblioteca

Intente representar con diagramas de clases la capa de Dominio de un sistema en-
cargado de la gestion de una biblioteca. Trate de identificar jerarquias de herencia, atri-
butos y operaciones, asociacionesy agregaciones. Indique el nivel de visibilidad de cada

operacion.

5.02 Préstamo deun libro

Tomando como base €l diagrama del gercicio anterior, represente con un diagrama
de secuenciael flujo de eventos que se produce cuando se presta un libro (tal vez detec-
te que necesita mas operaciones o0 atributos que los identificados en el gercicio ante
rior).

5.03 Traduccién a cédigo

Traduzca a codigo los diagramas anteriores.
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6. Procesos de desarrollo de software orientado a objetos

En las secciones anteriores hemos visto algunos de los artefactos software que se
producen durante la construccion de un sistema software, pero hay muchos més: otros
tipos de diagramas, documentos de requisitos, manuales de usuario, manuales técnicos,
manuales de seguridad, etc. Todos estos elementos son software o, mas bien, juntos
conforman lo que Ilamamos un producto software

La construccion de productos software con cierto nivel de complejidad hace nece-
sario dotar a los equipos de desarrollo de métodos estandarizados de comunicacion y
trabajo.

Para lo primero, existen multitud de notaciones que sirven para describir los dife-
rentes elementos que componen un producto software: diagramas entidad-interrelacion
para los esquemas conceptuales de bases de datos; redes de Petri para sistemas parale-
los; diagramas de flujos de datos para sistemas estructurados, etc. Para la descripcion de
sistemas orientados a objeto ocurre exactamente lo mismo, si bien desde hace algunos
anos se haimpuesto con claridad el Lenguaje Unificado de Modelado (UML), que utili-
zaremos en estos apuntes.

Paralo segundo, alo largo de labreve historiade la Ingenieria del Software se han
propuesto también numerosas metodologias para el desarrollo de sistemas orientados a
objeto (por gjemplo: Catalysis, Objectory, OMT, OOSE), aunque parece también impo-
nerse € llamado Proceso Unificado (UP). Recientemente, comienza a implantarse con
mucha fuerza el enfoque llamado Programacion Extrema.

De acuerdo con Larman (2001), un proceso de desarrollo de software describe un

mecanismo para congtruir, distribuir y, deseablemente, mantener software.

6.01 Un vistazo al Proceso Unificado

La caracteristica més importante del UP es su caracter iterativo: el desarrollo de un
producto software se organiza en iteraciones, que vienen a ser miniproyectos de dura
cion determinada (que suele prefijarse en periodos de 2 a 6 semanas). En cada iteracion
se realiza una fase de andlisis de requisitos, disefio, implementacion y pruebas, de tal
manera que se obtiene un sistema gecutable probado e integrado.

Por o general, en cada iteracion se selecciona un pequefio conjunto de requisitos
que se disefia, se imgementay se prueba. Esto supone un refinamiento progresivo del
sistema, gque va ademés aumentando de tamafio, aunque alguna iteracion puede dedicar-
se amejorar software desarrollado con anterioridad.
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Disefio Disefio
Implementacion, Implementacion,
prueba, prueba,
integracion, mas integracion, mas
disefio disefio

Integracion final Integracion final
y prueba del y prueba del
sistema sistema
lteracién 1 Iteracién 2

tiempo

Figura23 (adaptada de Larman, 2001). El UP esiterativo e incremental (los circulos blancos
representan el tamafio del sistema).

El desarrollo completo de los subconjuntos de requisitos favorece la realimentaci 6n
casi continua por parte de todas las personas involucradas en el proceso: analistas, pro-
gramadores, ingenieros de pruebas, usuarios... Puede ocurrir que se fracase estrepitosa
mente en una iteracion, pero su impacto es desde luego mucho menor que encontrarnos
con esta situacion al final del proceso. En este sentido, o habitual es que €l riesgo dis
minuya conforme se avanza en la gecucion del proyecto.

6.01.1 Fases del Proceso Unificado

En el Proceso Unificado se distinguen cuatro grandes fases:

1. Comienzo: en estafase serealiza una planificacion del proyecto. Al final, se
habra realizado un Plan de iteraciones en el que se indican qué casosde
uso se van a desarrollar en cada iteracion.

2. Elaboracion: se andiza el dominio del problema, se establece un base a-
quitectonica sdlida, se desarrolla €l plan del proyecto y se eliminan sus ele-
mentos de mas dto riesgo.

3. Construccion: se desarrollay se prueba € software.

4. Transicion: se entrega € software alos usuarios.

El UP describe el conjunto de disciplinas que se muestraen la Figura 24. Unadis
ciplina es un conjuntos de actividades que se gjecutan para realizar alguna cosa. Tan-

bién se especifican los artefactos que deben generarse con cada disciplina.
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Iniciacidn Elaboracion Construccion Transicidn
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Implementacidn  —
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iteracidénies) | iter
prefiminares | #1

Figura 24. Disciplinas del Proceso Unificado.

Como se observa, en cada iteracion se trabaja practicamente en todas las discipli-

nas, s bien e esfuerzo dedicado a cada va cambiando conforme avanza € proyecto.

6.02 Programacion Extema (eXtreme Programming o XP)

X P es unametodol ogia de desarrollo de software cuyo principio bésico consiste en
Ilevar sus técnicas y principios a niveles extremos:

El codigo sera revisado continuamente, mediante la programacion por
pargjas (pair programming), de manera que habra dos personas por
magquina.
Se harén pruebas continuamente: los programadores todas las clases
que vayan escribiendo (pruebas unitarias), y los clientes iran compro-
bando que el proyecto va satisfaciendo sus requisitos (pruebas funcio-
nales).
Se haran pruebas de integracion cada vez que deba afiadirse una nueva
clase a proyecto o después de modificar cualquier clase existente. A
esto selellama integracién continua.

L En http://www.extremeprogramming.org puede encontrarse mucha documentacion sobre XP.
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Se pretende que € cbdigo esté siempre en su forma mas simple posible,
para lo que se utilizaran técnicas de refactoring.

Las iteraciones serdn més cortas que en otros métodos (como € UP),
con el objetivo de beneficiarnos de la realimentacion tanto como sea
posible.

Para conseguir todo esto, XP propone una serie de practicas y reglas con las que
abordar los procesos, que estén relacionadas con la Planificacion, € Disefio, la Codif i-
cacion y las Pruebas:

La Planificacién toma como base las historias del usuario (user sto-
ries), en las que éste explica con su lenguaje las cosas que desea que
realice el sistema. A partir de ellas, los desarrolladores estiman el tiem-
po que les llevara redlizar la implementacion y prueba de la historia
(segln XP, entre 1y 3 semanas), que luego son priorizadas por €l clien-
te. Se crea entonces un Plan de entrega, que especifica con exactitud
las historias que se van a implementar en cada entrega 'y sus fechas.

El Disefio debe ser o0 mas simple posible y debe resolver sdlo e pro-
blema en e que estamos trabajando actualmente. Nunca afiadiremos
funcionalidades que alin no sean necesarias. Por otro lado, refactoriza-
remos el sistema para conservar siempre su simplicidad.

En la Codificacion, destaca el hecho de que las pruebas unitarias deben
ser codificadas antes que las propias clases. Todos los programas se
desarrdlan mediante programacion por pares, siguiendo estandares de
codificacion, de nombrado, etc.

En las Pruebas se requiere realizar pruebas unitarias de todo €l cadigo,

que deben ser superadas antes de éste sea entregado a cliente.

7. Laimportancia de la verificacion y validacion

Como hemos visto en las secciones dedicadas al Proceso Unificado y a Programa
cion Extrema, ambas metodologias ponen un énfasis muy especial en las pruebas. Las
estrategias de prueba propuestas en estos model os difieren bastante de las técnicas clési-
cas de prueba, en las que éstas eran relegadas, sin darles mucha importancia, a las fases
finales del desarrollo.

Como respuesta a la escasa importancia que se les daba, a comienzos de los afios

ochenta se propuso el conocido como “modelo en V" (Figura 25), que expresa que a
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cada etapa del proceso de desarrollo debe arresponderle un nivel bien determinado de
prueba.

Requisitos Pruebas de
a aceptacion
Disefio de Pruebas de
alto nivel sistema

Disefio de Pruebas de
bajo nivel integracion

Pruebas

Codigo unitarias

Figura 25. El modelo en V para pruebas del software

L as pruebas propuestas por €l modelo en V, sin embargo, se gecutan una vez se
dispone de cddigo fuente. En la actualidad, sin embargo, existe un claro convencimiento
delanecesidad de verificar y validar todos los artefactos producidos alo largo del desa
rrollo de un sistema software, ya sean codigo, documentos escritos o diagramas de cual-
quier tipo. Ademés, el caracter iterativo del desarrollo orientado a objetos invita desde
luego a seguir un enfoque de pruebas de este tipo.

Es preciso, entonces, realizar verificacion y validacion (el concepto de “pruebas’ es
probablemente mas restringido) no sblo del codigo fuente, sino también de los artefa-
tos generador en las fases de andlisis y disefio. Para la prueba de artefactos no gjecuta
bles suelen utilizarse inspecciones y revisiones, listas de comprobacion, etc. (que tam-

bién pueden aplicarse a codigo fuente).
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CAPITULO 2. DIAGRAMAS DE

CLASES

1. Introduccion

L os diagramas de clases son uno de los diagramas incluidos en UML para describir
la estructura estéticade | os sistemas orientados a objetos, siendo sin duda el masimpor-
tante de éstos.

Pueden construirse diagramas de clase en la fase de andlisis del sistema (en donde
mani pularemos clases que no tendran por qué corresponderse exactamente con las cla-
ses que tendremos més adelante), o en la fase de disefio (en donde las clases se corres
ponderan con conceptos bien definidos del sistema de informaci on).

Los diagramas de clases estan compuestos principalmente de clases, interfaces y
relaciones entre éstos, pero pueden contener también paquetes (subsistemas) e instan-

cias.

2. Clases

En su formato més bésico, una clase se representa mediante un rectangulo con tres
compartimentos separados por lineas horizontales: el superior contiene e nombre de la
clasey, tal vez, informacion adicional; el del centro contiene la lista de atributos de la
clase; d inferior tiene la lista de operaciones.

No obstante, opcionalmente podemos suprimir compartimentos:

Cuenta

+ sacarDinero()
+ transferir()

Cuenta

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String

# mPKDC : String

#mPKCCC : String Cuenta
Cuenta

+ sacarDinero() # mPKEntidad : String

+ transferir() # mPKSucursal : String

# mPKDC : String
# mPKCCC : String

Figura 26. Cuatro formas diferentes de representar la misma clase.
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Igualmente, también pueden mostrarse mas o menos detalles de atributos y oper a
ciones:

Cuenta

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
# mPKDC : String
#mPKCCC : String

+ sacarDinero(importe : float)
+ transferir(importe : float, cuentaDestino : Cuenta)

Figura 27. En este caso, se muestra la cabecera de las oper aciones

También se puede dotar alas clases de estereotipos. En la siguiente figura se repre-
senta la clase Cuenta esterectipada:

<<entity>>
Cuenta

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
# mPKDC : String

# mPKCCC : String

+ sacarDinero(importe : float)
+ transferir(importe : float, cuentaDestino : Cuenta)

Figura 28. La clase Cuenta con €l estereotipo «entity»

L os atributos y operaciones de una clase también pueden tener estereotipo: en la si-
guiente figura, indicamos que |os atributos son parte de la clave primaria en la tabla de
|la base de datos en la que se almacenan las cuentas, y que las dos operaciones actualizan
la informacion de la base de datos.
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<<entity>>
Cuenta
<<Clave primaria>> # mPKEntidad : String
<<Clave primaria>> # mPKSucursal : String
<<Clave primaria>> # mPKDC : String
<<Clave primaria>> # mPKCCC : String

<<update>> + sacarDinero(importe : float)
<<update>> + transferir(importe : float, cuentaDestino : Cuenta)

Figura 29. Atributos y operaciones ester eotipados

También podemos ampliar el nimero de compartimentos de una clase, afiadiendo
por ejemplo uno gue contenga las posibles excepciones que pueden arrojar sus opera
ciones. La Figura 30 muestra la clase Cuenta con un compartimento adiciona a que,

ademas, hemos puesto nombre.

<<entity>>
Cuenta

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
# mPKDC : String

# mPKCCC : String

+ sacarDinero(importe : float)
+transferir(importe : float, cuentaDestino : Cuenta)

Excepciones
Saldolnsuficiente
CuentaNoExistente

Figura 30. La clase Cuenta, con un compartimento adicional de excepciones

2.01 Notacién para atributos

La notacion para representar un atributo de una clase debe cumplir la siguiente re-
ga

visibilidad nombre : tipo [multiplicidad orden] = valorInicial {propiedades}

También pueden representarse atributos estéticos (aquellos cuyo valor es compart i-
do por todos los objetos de esa clase, de manera que si cambia el vaor del atributo en
un objeto, cambia en todos) y derivados (agquellos cuyo valor depende del valor del re-
sto de atributos). Para el primer caso, UML propone subrayar el campo estético, y ante-
poner el simbolo “/” a atributo derivado. No obstante, la herramienta CASE que util i-
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zamos para confeccionar estos apuntes (Rational Rose 2000) utilizael simbolo “$” para
los atributos estéticos, aunque mantiene e simbolo “/” para los derivados.
La siguiente figura muestra mucho mas detalladamente la etructura de la clase

Cuenta:

<<entity>>
Cuenta

<<Clave primaria>> #$ mPKEntidad : char[4]

<<Clave primaria>> # mPKSucursal : char[4]

<<Clave primaria>> /# mPKDC : char [2]

<<Clave primaria>># mPKCCC : char [10] = 0000000000

<<update>> + sacarDinero(importe : float)
<<update>> + transferir(importe : float, cuentaDestino : Cuenta)

Figura 31. Mayor detalle en los atributos. Obsérvese el $ en mPKEntidad y la/ en mPKDC

2.02 Notacion para operaciones

La notacion por defecto para una operacion es la siguiente:
visibilidad nombre (listaDeParametros) : tipoDeRetorno {propiedades}
El dnico elemento que puede inducir a confusion es la listaDeParametros; cadapa
rémetro tendra la siguiente sintaxis:
clase nombre : tipo = valorPorDefecto
El elemento clase hace referencia a la forma en que se pasa € parametro a la ope-
racion:
in, que se asume por defecto e indica que € pardmetro es de entrada
out, que indica que € parametro es de sdida
in-out, que indica que € parametro es de entrada/salida
L as operaciones de clase (estéticas) deben subrayarse. Por otro lado, las operacio-
nes de consulta, que no afectan el estado del sistema, pueden especificarse con la pro-
piedad {query} o {consulta}. Las operaciones abstractas se escribe en cursivao, bien, se
adornan con la propiedad {abdracta}.
Puede describirse el cuerpo de una operacién con un lenguaje de programacion,
pseudocadigo o texto mediante una nota unida a la operacion.
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<pntity ==
Cuenta
==Clave primaria== #F mPKEntidad : char4]
==Clave primaria== # mPkSucursal : char[4]
==Clave primaria== # mFPKDC : char[2]
==Clave primaria==# mPKCCC  char [10]= 0000000000
#§ minteres : float

==update== + sacarDinerafimparte :float)
==update== + transferir{importe ; loat, cuentabesting : Cuenta)
+ setinteres{interes : float=0,5)

if (minteres<0 &)
minteres+=x;
if (minteres=0 &)

Figura 32. Describimos la operacién con una nota

3. Interfaces

Las interfaces son conjuntos de operaciones sin implementacion. Tampoco pueden
tener atributos ni ser € origen de asociaciones 0 agregaciones. Podemos entender que
una interfaz representa un subconjunto de operaciones externamente visibles de una
clase, y también que unainterfaz es una clase abstracta sin atributos y compuesta solo
de operaciones abstractas.

Las interfaces pueden representarse con varias notaciones, como por e emplo:

<<Interface>> O
TipoBase TipoBaze O

§ TipoBasze
+ getTipoBase()

+ getTipoBase()

Figura 33. Diferentes formas de representar interfaces

L as clases que implementan | as operaciones enumeradas en lasinterfaces se unen a
éstos mediante relaciones de implementacion o de realizacion, diciéndose entonces que
“tal clase implementatal otro interfaz’. Estas relaciones se representan mediante lineas

punteadas cuyos extremos son puntas de flecha con forma de tridngul o:
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Tarjeta
# mPKNumero : String
# mTitular : String B
# mMesCaducidad : String <<Interface>> e
# mAnoCaducidad : String ISistemaDeValidacion

BancoA

~¢———— BancoB

+ Tarjeta() + esValida()
+ getSaldo() &

+ transferir() N
+ sacarDinero()

CajaDeAhorrosA

Credito Debito
# mCredito : Double

Figura 34. Relaciones de implementacion

4. Relaciones entre clasificadores

De forma general, con el término clasificador podemos referirnos a clases, interfa
ces y tipos de datos. Estos tres elementos se representan en UML con la misma nota

cion.

4.01 Asociaciones

Una asociacion entre dos clasificadores representa el hecho de que al menos uno de
los clasificadores tiene conocimiento de la otra (véase epigrafe 2.01, pagina 13). Se in-
dica con una linea sdlida que los une. Una asociacion puede tener nombre, navegabili-
dad, nombres ce rol, estereotipos, restricciones, atributos y operaciones.

En la siguiente figura, que muestra un fragmento del sistema bancario, estamos re-
presentando muchos hechos:

Un cliente puede ser titular de varios productos (nétese que Producto es
abstracta, ya que el banco oferta muchos tipos de productos, como ta-
jeta, cuentas, préstamos, fondos de inversion, etc.); a su vez, cada pro-
ducto debe tener a menos un titular, aunque admite méas (por ejemplo,
un préstamo hipotecario del que son titulares los dos cdnyuges de un
matrimonio). A esta asociacion lahemos [lamado ProductosDeCadaTi-
tular: como se observa por la navegabilidad de la asociacién, dado un

cliente podemos conocer los productos de los que es titular, pero no a
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revés (por lo cual, €l rol mTitulares no sirve para nada). Ademas, ala
coleccion de productos de lo que un cliente estitular le hemos asignado
€l nombre de rol mProductos que es protegido. Cuando pasaramos a
codigo, esto se traduciria por la presencia de un atributo de tipo Vector,
Enumeration, Hashtable, array o de otro tipo que se llamaria mProduc-
tos.

Por otro lado, tendremos clientes en el banco que son firmas autoriza-
das de productos (una firma autorizada es una persona que, con ciertas
limitaciones, puede operar con el producto porque |o ha autorizado un
titular). La relacion en este caso es bidireccional. En este caso nos in-
teresa almacenar la fecha en que el cliente se convirtio en firma autori-
zada del producto, para lo que creamos la clase FechaAutorizacion (a

este tipo de clases seles Ilama association classo clase asociativa).

Cliente

# mPKNIF : String
# mNombre : String

ProductosDeCadaTitular
#mProductos

# mApellidol : String
#mApellido2 : String
# mDireccion : String
# mLocalidad : String
#mCP : String

#mProvincia : String

#mTi S
..*

mFirmasAutorizadas
*

#mProductosAutoriza

0..*

Producto
# mPKCodigo : Long

+ getSaldo()

# mTelefono : String

Figura 35

ProductosAutorizados \

\
\
\

FechaAutorizacion
- mFecha : Date

4.01.1 Traduccion a codigo de clases asociativas

No hay una traduccion directa de una clase asociativa a cddigo, a menos en len-

guaje Java. Lo que haremos serareconsiderar € diagramade laFigura35 y dibujarlo de

esta forma:
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Cliente
# mPKNIF : String ProductosDeCadaTitular
# mNombre : String
# mApellidol : String §
#mApellido2 : String  |# S 0.2 Producto
# mDireccion : String 1% # mPKCodigo : Long
# mLocalidad : String |~
#mCP : String
# mProvincia : String u/
# mTelefono : String #mFirmasAutgrizadas

#mProdu utorizados

#mProductos

+ getSaldo()

0..* | ProductosAutorizados | 0..*
- mFecha : Date

Figura 36. El diagrama de la Figura 35, adaptado para generar codigo

Ahora podemos traducirlo a siguiente codigo Java:

public class Qiente public class ProductosAutorizados |public abstract class Producto
{ {
protected Sring nPKN F, protected Date niecha; protected Long nPKQodi go;
niNonbr e, Product o ni oduct o; protected Hasht abl e
niH rnasAut or i zadas;
protected Hashtabl e } .
nP oduct os, }

ni oduct osAut or i zados;

4.02 Agregaciones

Una agregacion representa una relacion “es parte de” entre instancias de dos clases.

La composicion es una forma fuerte de agregacion en la que, ademés, los objetos
agregados se crean después que € agregante y se destruyen antes. Es decir, no existen
objetos agregantes si no existe su correspondiente instancia del agregado. En las rela
ciones de composicion, la multiplicidad de la clase agregante no puede ser mayor que
uno, ya gque no se permite que €l objeto agregado esté dentro de més de un objeto agre
gante.

La composicién se denota con el mismo simbolo que la agregacion, pero con el
rombo relleno de color.

4.03 Asociaciones n-arias

Un asociacién n-aria es una asociacion entre tres 0 més clasificadores. Se represen-
ta mediante un rombo que une los clasificadores. Las asociaciones ternarias pueden ser

clases asociativas.
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LaFigura 41 muestra una asociacion ternaria entre Producto, Empleado y Cliente
gue puede representar € hecho de & empleado del banco est4 autorizado para ofrecer
unas ciertas condiciones de cada producto segin quién sead cliente.

Prociucto

Cliente Empleado

l
|

Condiciones

Figura 37. Una asociacion ternaria

4.04 Generalizacion

Una relacién de generalizacion muestra una relacion de herencia entre un elemento
general y uno o méas elementos especializados. Para que una relacion de generalizacion
sea correcta deben cumplirse las reglas del 100% y es-un (véase epigrafe 1.08, pagina
4).

Larelacién puede tener un discriminador, que representa el nombre del subconjun-
to de especializaciones. También pueden tener restricciones; las restricciones predefini-
das son:

con solapamiento, que indica que una instancia puede ser de dos 0 mas
tipos de los especializados.

disjunta, que indica que cada especializacion es exclusivamente de uno
de los tipos.

completa, con lo que decimos que ya hemos representado todas las po-
sibles especializaciones.

incompleta, con lo que decimos que hemos especificado algunas espe

cializaciones, pero que hay algunos pendientes de especificar.
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Producto
{disjunta}
tarjdtas préstymos
Cuenta Taneta Frestamo
{eon solgpamiento} %
Hipatecaria
Dehito Credito

Figura 38. Un arbol de herencia con bastante detalle

En lafigura anterior representamos que nuestro banco ofrece diversos tipos de pro-
ductos, de los que mostramos solo tres (los puntos suspensivos denotan que hay més
especializaciones identificadas, pero que no las estamos mostrando). También decimos
gue un producto o es una tarjeta, 0 una cuenta, 0 un préstamo, o de otro tipo de los
“ocultados’ por lo puntos suspensivos. También decimos que una tarjeta puede ser de
crédito y de débito.

4.05 Dependencias

Una dependencia viene a representar el hecho de que un cambio en e elemento
origen puede suponer un cambio en € elemento destino.
De forma general, una dependencia r epresenta una relacion temporal entre dos cla

sificadores.

5. Otros dementos de modeado

Algunos elementos que aparecen menos habitual mente se explican en las siguientes

subsecciones.

5.01 Utilidades (utilities)

Una utilidad es una agrupacion de variables y funciones globales, que se ubican en

el simbolo de una clase con € estereotipo «utilidad», como en la siguiente figura:
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<<utility>>
Trigonometria

+ Pl : float

+ seno()

+ coseno()

+ tangente()

+ secante()

+ arcoseno()

+ arcocoseno()

Figura 39. Una utilidad.

5.02 Enumeraciones
Una enumeracidn es un tipo de datos definido por € usuario cuyas instancias estén
en un conjunto predefinido de valores.
Se representan con €l simbolo de una clase estereotipado como enumeration. Los
valores de la enumeracion se sittian en el compartimento central, y las operaciones que

actlan sobre los valores se sitlian en & compartimento inferior.

5.03 Clases anidadas

Una clase anidada esta declarada dentro de otra clase y es accesible s6lo a ésta.

Tafeta

IdentificacionTarjeta
(from T arjetal

F mPKMumero ; String

F mTitular : String

# miesCaducidad : String
# maAnoCaducidad : String

Figura 40. La clase I dentificacionTarjeta se ha definido dentro de Tarjeta

5.04 Tiposeimplementaciones

5.05 Clases parametrizadas (plantillas)

Una clase parametrizada es una clase cuyos dributos son de tipos genéricos que se

pasan como parametros. Puede definirse, por jemplo, una clase parametrizada Pila con

41 (c) Macario Polo Usmla



Apuntes de Ingenieria del Software 11

las operaciones habituales push(Tipo) y pop(): Tipo; en este caso, € tipo de datos con €
gue la clase trabaja (Tipo) se pasa como parametro, de manera que a partir de una clase
parametrizada podemos definir una familia de clases, cada una de las cuales trabagjara
con tipos de datos diferentes pero con un comportamiento idéntico. En nuestro g emplo,
podriamos definir la pila de enteros, pila de cadenaso pila de personas.

La siguiente figura muestra una ListaOrdenada que actla sobre cualquier tipo de
datos, asi como las listas especificas de cuentas y de tarjetas. Nétese que los tipos con

cretos se ponen junto a estereotipo bind.

ListaOrdenada

+ add(elemento : Tipo)
+ get(i : Integer) : Tipo
A
g
/ N
<<bindy>(Cuenta) \\<<bind >>(Tarjeta)
/ \

/ \
VA \
ListaDeCuentas ListaDeTarjetas
Figura4l

L as clases parametrizadas tienen un reflgjo directo en el lenguaje C++, que permite
la definicion de plantillas de clases (templates), en las que los tipos de datos sobre los
gue actla la clase son pasados como parametros. Al compilar, se generan tantas versio-

nes de la plantilla de clase como versiones diferentes de ella se hayan utilizado.

6. Construccion de diagramas de clasessen OMT

En lametodologia OMT (Object Modeling Technique), que es una de las precurso-
rasde UML, se proponen |os siguientes pasos paralaelaboracion inicial de un diagrama
de clases?:

1. ldentificacion de clases. Se extraen todos los sustantivos de la descripcion
del problema, convirtiendo cada sustantivo en una clase candidata.

, el profesor Alfredo
Weitzenfeld tiene publicado un amplio manual en espafiol.
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2. Sdeccion de clases. Se seleccionan las clases importantes para el andlisis,
eliminado clases que no tengan sentido en el area de aplicacion, las clases
redundantes, |as clases que seran realmente atributos, operaciones o roles en
vez de clases, las clases inespecificas, etc.

3. ldentificacion de asociaciones y agregaciones. Tendremos en cuenta los
verbos o proposiciones verbales encontradas en € enunciado del problema,
si bien eliminaremos aquellas que relacionan clases ya eliminadas, |as rda-
ciones de implementacidn (el mantenimiento de éstas es un error muy fre-
cuente) y las asociaciones derivadas o redundantes.

4. Identificacion de atributos. Estos tienen menor probabilidad de ser descritos
por € problema. Algunos atributos se encuentran en € conjunto de clases
candidatas eliminadas con anterioridad.

5. Adicién de multiplicidades.

6. Adicion de herencia Se identifican caracteristicas comunes de las clases
existentes, que se agrupan en superclases. Se puede utilizar herencia multi-
ple para refinar el modelo, si bien hay que tener cuidado con ella porque

aumenta la complegjidad conceptud y la de implementacion.

7. Verificacion y validacion de diagramas de clases
Podemos utilizar la siguiente lista de comprobacion para los diagramas de clases:

Todas las clases tienen su nombre en singular
Todos los atributos tienen tipo y visibilidad
No hay atributos que estén representando asociaciones 0 agregaciones
Las cardinalidades de asociaciones y agregaciones son correctas
La navegabilidad de asociaciones y agregaciones son correctas son co-
rrectas
Se han identificado adecuadamente “ asociaciones como clases’
Se han identificado claramente relaciones de her encia
Se usa la notacion adecuada para clases abstractas
Se usa la notacién adecuada para operaciones abstractas

Se usa la notacién adecuada para especificar operaciones
En caso de que haya “asociaciones de implementacion”, se encuentran

claramente estereotipadas
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8. Ejercicios

En los siguientes casos se pide que construya, verifique y valide los diagramas de

clase.

8.01 Gestion de PFC
La subdireccion académica y de gestion de calidad de la Escuela Superior de In-

formaticadela UCLM desea construir unaintranet que permita gestionar facilmente los
Proyectos de Fin de Carrera (PFC). Los profesores de | os departamentos proponen cada
curso un conjunto de PFC. Mas adelante, un alumno y un profesor se ponen de acuerdo
para su realizacion. El alumno redacta un anteproyecto que presenta en la Secretaria de
laESI con € V° B del profesor, que actuard como director, asi como una propuesta de
tribunal formada por seis profesores.

Mas adelante, la Comision Académica de la ES| suele aprobar € anteproyecto y
nombra presidente, secretario, vocal y tres suplentes para componer €l tribunal. Des
pués, € alumno presenta en la Secretaria de la ESI su PFC; la Direccion de la ESl lo
comunicaal presidente del tribunal, que convocaalos miembrosy al interesado parasu
defensa. El PFC se cdlifica con MdH, Sh, Nt, Ap o Suspenso.

Si la Comision Académica no aprueba el anteproyecto, se anulan os tramites reali-
zados hasta la fecha.

El sistema debe ser accesible sdlo a profesores. El usuario se identificara ante el
sistemaintroduciendo el mismo nombre de usuario y contrasefia que utiliza con €l se-

vidor de correo €l ectrénico.

8.02 Gestion de solicitudes de ayuda por asistencia a eventos

La subdireccion académica 'y de gestion de calidad de la Escuela Superior de In-
formética de la UCLM desea construir unaintranet que permita gestionar facilmente las
solicitudes de ayuda por asistencia a eventos de caracter docente: un profesor solicita a
la ES| ayuda econdmica para asistir a algiin congreso o curso de este tipo, en el que tal
vez presente alguna ponencia. La Comision de Calidad resuelve en ciertafechalas soli-
citudes presentadas, asignando una cantidad de dinero a cada profesor que lo solicité (o
rechazando las solicitudes).

Cuando € profesor vuelve, presenta en la Administracién del centro las facturasy
justificantes necesarios para pagarle el importe que solicitd (habiendo casos en los que

se justifica menos dinero y casos en que € profesor no acude finalmente a evento),
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momento en el gque se la hace una transferencia por la cantidad solicitada y se cierrael
expediente.

Ademas, es posible solicitar un anticipo, que es transferido al profesor antes del
evento y justificado posteriormente. En caso de inasistencia, este dinero es devuelto ala
ESI.

El sistema debe ser accesible solo a profesores. El usuario se identificara ante el
sistema introduciendo e mismo nombre de usuario y contrasefia que utiliza con € sa-

vidor de correo electrénico.

8.03 Integracion

Integre los dos sistemas descritos anteriormente.
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CAPITULO 3. ARQUITECTURA

MULTICAPA (1)

1. Introduccion

L os diagramas de clase que hemos visto en €l capitul o anterior se centran en el mo-
delado del dominio del sistema; es decir, en la descripcion de |as relaciones estructura
les entre los elementos que encontramos en el enunciado del problema. En la préctica,
los sistemas de informacién interactlan con personas, bases de datos, dispositivos
hardw are, otros sistemas, etc. Es deseable separar laldgica de la aplicacion (es decir, los
elementos que poseen la mayor complejidad del sistema) del resto de cosas, |0 que pue-
de conseguirse mediante un correcto disefio arquitectonico del sistema.

Unade las propuestas mas interesantes en este sentido es la arquitectura multicapa,
en la que (como su propio nombre indica) se distinguen un conjunto de capas, a cada
una de las cuales se le asigna un conjunto bien definido de responsabilidades. Algunos
de los beneficios de estas arquitecturas son los siguientes (Larman, 1998):

Aislamiento de la I6gica de la aplicacion en componentes separados,
gue pueden ser reutilizados en otros sistemas.

Distribucién de capas en diferentes maguinas o procesos, |0 que puede
mejorar e rendimiento, aumentar la coordinacion y la comparticion de
informacién en sistemas cliente/servidor.

Dedicacion de recursos humanos especificos para cada capa (excelentes
disefiadores gréficos para la capa de Presentacion, p.gj.) y posibilidad
de desarrollarlas en paraelo.

En este capitulo estudiaremos en detalle esta arquitectura.

2. Arquitectura detres capas

Dentro de las aquitecturas multicapa, una de las mas utilizadas es la de tres capas
o niveles, de la que ya hablamos en € epigrafe 3, pagina 16. Cada capa compone un
subsistema en € que ubicamos clases con responsabilidades propias de la capa ala que
pertenecen.

La siguiente figura muestra un diagrama de paquetes con la estructura genera de

una aplicacion de tres capas:
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Figura 42. Estructura general de un sistema multicapa

Cada paquete representa un grupo de elementos del sistema, entre los que puede
haber clases u otros paguetes (y otros tipos de e ementos, aunque no viene a caso). Las
relaciones mas habitual es entre paguetes son las de dependencia, con lo que significa
mos que dentro un paquete hay elementos que necesitan de los elementos del otro pa
guete. En la Figura 42, por ejemplo, estamos diciendo que los elementos del paquete
Presentation necesitan alos e ementos del paguete Domain parafuncionar, y que los de
Domainy Persistence se necesitan mutuamente.

La figura anterior es bastante representativa de las dependencias deseables en un
sistema de tres capas. En efecto:

Los objetos de la capa de Presentacion son pantallas (frames dialogos,
paginas web, pantallas en formato texto o de otro tipo) que reciben
mensgjes del usuario, realizan quizéas algun tipo de val idacién sencilla,
los pasan hacia dentro (en donde se gjecutan) y muestran resultadosy el
estado de los objetos de la capa de Dominio. Es decir, que a menos
unas pocas clases de la capa de Presentacion necesitan conocer a, a
menos, algunos objetos de la capa de Dominio; esto se representa con
la relacion de dependencia desde Presentacion (quien depende) hacia
Dominio (de quien se depende).

Los objetos de la capa de Dominio, que son los realmente compleos,
deben sa disefiados de manera que “haya que cambiarlos poco”, para
gue “puedan funcionar con cualquier tipo de pantalla’. Se desea, enton-
ces, que estos objetos no dependan del tipo de pantalla que utiliza el
usuario para interactuar con €llos, por lo que la capa de Dominio no
debe depender de la de Presentacion. Por €ello, en la figura anterior no
hay dependencia en este sentido.
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En algin momento, los objetos de la capa de Dominio querran guardar-
se en la base de datos, para lo que tendran que comunicarse con ella de
alguna manera. Por eso, y aunque es poco deseable que la capa de Do-
minio dependa de nadie, no suele haber més remedio que tener que re
presentar la relacion de dependencia desde Dominio hacia Persistencia.
Por otro |l ado, cuando en Persistencia se recibe un mensaje de un objeto
de Dominio que quiere, digamos, insertarse, la clase correspondiente de
Persistencia tendra (habitualmente) que acceder a objeto, leer su estado
(formado por su conjunto de atributos) y guardarlo en la base de datos.
Por tanto, como Persistencia conoce a Dominio, hemos marcado la de-
pendencia desde la capa derecha hacia la capa central. Hay por tanto
una dependencia mutua, ya que una capa depende de la otra.

Dentro de una capa puede haber subcapas. Por gjemplo, en la de Presentacion ten-

dremos probablemente un conjunto de ventanas que utilizaremos, sin cambios, en mu-

chas aplicaciones, como pueden ser dialogos que muestran mensgjes de error, de “aca-

cade...”, de solicitud de confirmacion, etc.; en la de Dominio tal vez distingamos entre

los diferentes subsistemas de gestion de cuentas, préstamos, tarjetas, fondos de inver-

sion, etc. Esto se muestra en la siguiente figura:

[ ]

prese ntation

[ ]

Figura 43

— persistence

1] domain |

Cuertas

[ ] <= — =

Préstamos

Podemos detallar a nivel de clases el diagrama de la figura anterior. Como se ob-

serva, practicamente todo el esfuerzo de modelado se dedica a la capa de Dominio.
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<<utility>>
CTES

(from domain)

+mcgte Cliente T TS
i |___———+>| (trom domain) .
e \ Broker

(from presentation) Producto ; (from persistence)

(from domain) ////
—_—
I L —

FCuenta *mCUENtACyenti™ Tarjeta
(from presentation) (from domain) (from domain)

FDebito /

\ M Debito . ’J
(from domain) -
-

FCredito +mCredito, o FET

(from presentation) Credito
= (from domain)
+mMovimientmovimiento
FMovimiento (from domain)
(from presentation)
DialogError

(from presentation)

DialogGuardarCambios
(from presentation)

Figura 44. La Figura 43, detallada a nivel de clases

3. Construccion de la base de datos

Es muy habitual utilizar €l disefio de la capa de Dominio (o parte de él) como es
guema conceptual de la base de datos en la que se almacenaran las instancias de las cla-
ses persistentes. Esta es una de las razones por las que se dice que el paradigma orienta
do a objetos unifica el modelado de datos y el de procesos (recuérdese que, en €l para
digma estructurado, se trabaja por separado utilizando DFD’s para los procesos, y dia
gramas E/R o E/ER paralos datos). Cada vez mas gente utiliza notacion de objetos para
construir 1os esguemas conceptuales de datos, sustituyendo asi alos E/R y E/ER.

El modelo de datos més extendido en las empresas es € relacional (a pesar de la
aparicion en los ultimos afios de otros model os, como el orientado a objetos o €l objeto-
relacional), por lo que nos centraremos en € disefio de bases de datos relacionales. Para
construir una base de datos relaciona a partir de un diagrama de clases, podemos utili-
zar tres patrones® de transformacion bien conocidos, o bien combinaciones de ellos.

3 Un patrén es una “solucion buena a un problema frecuente” .
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3.01 Patron “unaclase, unatabla” (1C1T)

Mediante este patron, se construye una clase por cada tabla. Las relaciones de
herencia se transforman en restricciones de clave externa 1 a 1, y las asociaciones y
agregaciones se traducen a relaciones de clave externa cuya cardinalidad depende de la
multiplicidad de la asociacion o agregacién. Una posible distincidn entre asociacionesy
agregaciones podria estar en que, en éstas, especificiramos disparadores del tipo on
delete cascadey on update cascade.

Codigo
MIFCliente

id
Descripoion
Imporke

Fecha
Abonadao
CodigoProducto

(e o]
X
1

(e
Mombre
Apelidol
Apelidaz
Direccion
Localidad
P
Prowincia
Telefono

SucursalCuenta
= |DCCuenta
ZCCCuenta

1
—1|Cuign
=== | Numero

Figura45. Base de datos construida al aplicar el patron una clase, unatabla a la capa de Do-

minio dela Figura 44

3.02 Patron “un arbol de herencia, unatabla’ (1AH1T)

Este patron no suele ser aplicado para generar la base de datos completa, sino que
se aplica a pequefios subconjuntos del diagrama de clases. Consiste en construir una
sola tabla para representar una generalizacion. En nuestro gjemplo (véase Figura 44)
hay muy poca diferencia entre las clases Debito y Credito, por lo que podriamos ama
cenar todos los datos de tarjetas en una sola tabla que se llamara Tarjeta

Con este cambio, nuestra base de datos quedaria con el disefio que se muestraen la
Figura46. En la nueva tabla guardaremos todos | 0s registros correspondientes a tarjetas,
tanto de crédito como de débito. La tabla contiene todos los campos existentes en el
arbol de herencia del cua procede. Evidentemente, las tarjetas de débito tendran su co-
lumna Crédito a NULL.
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oo : Id
MIFCliente D een

Importe
Fecha
Abonado
CodigoProducto

NIF 1

Mombre

apelidol =

apelidoz

Direccion Codigo

Localidad Numero

P Tikular

Provincia MesZaducidad

Telefono AnoCaducidad

CodigoCuenta

EntidadCuenta
SucursalCuenta
DZiZuenta
COCCuenta
Credito

Figura 46. Base de datos construida al aplicar el patron un arbol de herencia, una tabla al
fragmento de tarjetas de la capa de Dominiodela Figura 44

Podriamos haber resumido los datos de todos los productos en una sola tabla Pro-
ductos, pero entonces e ndimero de columnas con valor NULL seria enormemente
grande. Ademas, seria dificil realizar algunos tipos de consultas (p. §., datos de tarjetas
de crédito), ya que estan mezclados en la misma tabla los datos de todos los productos.
Una solucién a este problema seria afiadir una columna adicional de informacién con €
tipo de producto, que empeora la calidad del disefio de la base de datos.

3.03 Patrdén “un camino de herencia, unatabla” (1CH1T)

Con este patron se crea una tabla por cada camino identificable en un arbol de
herencia. Igual que ocurre con €l anterior, es raro que se aplique solo a un diagramade
clases, siendo lo habitual que se utilice para un fragmento.

La siguiente figura muestra € resultado de aplicar este patron a arbol de herencia
completo. El nimero de tablas disminuye respecto del “una clase, unatabla’. Hay co-
lumnas duplicadas en todos los productos, y mdltiples restricciones de clave externa
desde Cliente y hacia Movimiento. Por otro lado, resulta dificil garantizar la unicidad

del cadigo de cada producto, que debe ser Unico.
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Tikular
MesCaducidad
AnoCaducidad
CodigoCuenta
EntidadCuenta

DiZCuenta
CCCCuenta
Credito

SucursalCuenta

NIFCliente
Tikular
MesCaducidad
AnoCaducidad
CodigoCuenta
EntidadCuenta
SucursalCuenta
DCCuenta
CCCCuenta
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CodigoProducto

Figura 47. Base de datos producida al aplicar €l patron “un camino de herencia, una tabla”

Una dificultad adicional de este patrén se da cuando una de las clases intermedias

en un camino de herencia no es abstracta. En nuestro caso, si Tarjeta no lo fuera, ten

driamos que haber construido una tabla adicional, o bien haber aplicado 1AHIT ala

jerarquia de tarjetas.

4. Operaciones de persistencia

Las cuatro operaciones basicas de persistencia se agrupan bagjo la denominacién

CRUD (pagina 75), que sirven para insatar, modificar o borrar instancias de la base de

datos, y para crear instancias a partir de lainformacion contenida en ela.

Cuando se ha utilizado €l patron 1C1T para construir la base de datos, es muy fé&cil

escribir €l cadigo basico de las operaciones CRUD. Suponiendo que se ha mantenido

una adecuada convencion de nombrado de clases con respecto asustablas, y de campos

con respecto a columnas, € cddigo SQL necesario para insertar a cliente Paco Pil sera

Insert into Ciente

(NI'F, Nonbre, Apellidol, Apellido2, Direccion,
Local i dad, CP, Provincia, Telefono)
val ues (‘' 12345678A', ‘Paco’, ‘Pil’, ‘Lépez’,
53
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“Ciudad Real’, 13001', ‘Giudad Real’', ‘926223344')

Evidentemente, en tiempo de g ecucion deberemos acceder a los auténticos valores
de lainstancia, que estén almacenados en sus atributos mPKNIF, mNombre, mApell i-
dol, etc. El método insert(), entonces, tendra que componer una cadena adecuada a la
clase, ala base de datos 'y a gestor de base de datos (hay que tener en cuenta detalles
como los tipos de comillas para las cadenas de texto, quizas almohadillas para las fe
chas, valores comotrue, false o 1, 0 paralos |6gicos, etc.). Una posible forma de com-

poner la cadena para insertar a un cliente cualquiera seria:

String SQL="Insert into Ciente “ +

“(NI'F, Nonbre, Apellidol, Apellido2, Direccion, “ +
“Local idad, CP, Provincia, Telefono) “ +

“val ues (“ +

“or L PKNLFE 4 ' ‘7 4 nNombre + . 7 + mApellidol + ', ‘7 +
mApel Iido2 + “’, *” + nDireccion + “’, “ +
“‘" + npLocalidad + “', ‘" + npCP + “’, ‘" + nProvincia + “', ‘" +

nTel efono + “')";

A veces, lainstancia que queremos insertar no tiene directamente en sus campos el
valor de alguna columna gue si esta en su tabla asociada. Por € emplo, la clase Producto
no tiene informacién del NIF del cliente que la posee, pero si que tiene conocimiento de
lainstancia de tal cliente (véase Figura 44). Para componer lainserciéon de una producto
necesitaremos acceder a campo MPKNIF de la clase cliente, que es protegido y por
tanto no accesible a Producto. Afortunadamente, Cliente tendra una operacién get-
NIF(): Sring que lo devuelve:

String SQL="Insert into Producto “ +
“(Codigo, NIFCiente) values (“ +
nPKCodigo + “, ‘" + nCliente.getNIF() + “")";

En otras ocasiones, la insercion de un registro en unatabla implicalainsercion de
un registro en otra. Por ejemplo, larestriccion de integridad referencial entre Productoy
Cuenta nos obliga a insertar un registro en la primera antes de insertarlo en ésta. Puede
ocurrir, ademas, que la insercion del primer registro (en Productos) falle, por 1o que ni
siquiera deberia intentarse la insercion en Cuenta. En estos casos, ambas operaciones

deben gjecutarse dentro de una transaccién.

4.01 Acceso alabase de datos: patron Agente (Broker)

Laclase Broker que aparece en la capade Persistenciade la Figura 44 corresponde
a un patrén agente de base de datos (database broker). Un agente de base de datos es
una clase que se encarga de dar acceso a la base de datos a los objetos de la capa de

Dominio, de manera que se consigue cierto desacoplamiento de éstos.
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LaUnica clase con conocimiento directo de la base de datos es el agente, que ofrece
unainterfaz adecuada alos objetos de la capa de Dominio. Aunque hay varias aternati-
vas (véase pagina 463 de Larman, 1998), una forma sencilla pero efectiva de utilizar un
agente consiste en dotarlo de un conjunto de operaciones plblicas que gjecuten instruc-

ciones SQL (para el caso relaciona):

Broker

+insert{SaL ; String) : boolean

+ update{SQLl : String) - int

+ delete(SAL : String) © int

+ select(3AL : String) | ResultSet

Figura 48. Algunas de las oper aciones ofrecidas por el Agente

El Agente debe tener un medio de acceso a la base de datos. En Java, la interfaz
Connection incluye todas | as operaci ones necesarias para acceder y manipular labase de
datos. Lainterfaz Connection es implementada por el gestor de base de datos (esto es,
por Microsoft Access, Oracle, etc.):

<<|nterface>=
Connection
(from =sq1)

+§ TRANSACTION_MONE : int=0
+§ TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED :int=1
+§ TRAMSACTION_READ_COMMITTED : int=2
+§ TRANSACTION_REPEATABLE_READ :int=4
+§ TRANSACTION_SERIALIZABLE :int=8

Eraker + createStatement()
+ prepareStaternentd
+ preparezall)
: g;”nkﬁégt o + nativeSQLa

” + setAutoCommitd
- ejecutalipdate() #emB0 + gettutoCommitd

(from persistence)

+Ihser() + cammit)

+ update() + rollhackd

+ deletef) + cloged

+ select() +isClosad)

+ prepareStatern entd + gethetaDatan

+ setReadOnly()
+isReadOnivd

+ setCatalog)

+ getCatalog)

+ sefTransactionlsalation
+ getTransactionlsolation
+ getWarningsg

+ cleatarning s

Figura 49. El Agente es el Gnico que conoce a la base de datos a tr avés una Connection
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4.01.1 El patrén “Singleton”

Como se observa en la figura anterior, €l agente tiene un atributo estatico mBD que
representa el acceso a la base de datos. Si todas las clases de la capa de Dominio acce
den ala base de datos a través de este agente, resulta que, en todo momento, existe un
Unico canal de acceso ala base de datos, que es utilizado por cualquier objeto. Estafor-
ma de acceso es habitual, pero pueden desde luego utilizarse otras (piénsese, por gem-
plo, qué ocurririasi compartiésemos una sola conexion a la base de datos en la “oficina
virtual” de nuestra entidad bancaria).

Cuando en un sistemaimponemos la sola existencia de una Unicainstanciade cier-
ta clase (como es éste caso), podemos hacer uso del patron Singleton, que nos dice que
definamos un método que devuelva la Unica instancia de la clase. Con este patron, en

lugar de tener la clase Agente como en la figura anterior, tendria esta forma:

<<Singleton>>
Agente

#$ minstancia : BrokerS

<<constructor>> # Agente() #mBD
<<estatica>> + getAgente() : Agente ( )

+ select(SQL : String) : ResultSet

+ insert(SQL : String) Connection
+ delete(SQL : String)
+ update(SQL : String) (from sql)

Figura 50. El Agente de base de datos, como un Singleton

4.01.2 Detalles de implementacién

Un posible cadigo Java de la clase Agente como un Singleton es € siguiente:

package persistencia;
i mport java.sql.*;

public class Agente {
protected static Agente m nstanci a=null;
protected Connection nBD,

/**
* NOtese que el constructor es protegi do. Cuando un objeto necesita
* al Agente, lo pide a través de su nmétodo publico getAgente
*/
protected Agente() throws Exception {
Cl ass. f or Nanme( " sun. j dbc. odbc. JdbcQdbeDri ver");
String url ="jdbc: odbc. JdbcCdbcDri ver";
nBD=Dr i ver Manager . get Connection(url);

}

public static Agente getAgente() throws Exception {
if (mnstancia==null) {
m nst anci a=new Agente();
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}

return mnstancia;

}

public ResultSet select(String SQ) throws Exception {
return nBD. createStatenent().executeQuery(SQ);
}

public ResultSet insert(String SQ) throws Exception {
return nBD. createStatenent().executeUpdat e(SQ) ;

public ResultSet delete(String SQ) throws Exception {
return nBD. createStatenment().executeUpdate(SQ);
}

public ResultSet delete(String SQ) throws Exception {
return nBD. createStat enent (). execut eUpdat e(SQ) ;

}
4.02 Asignacién de responsabilidades de persistencia

Como ya hemos dicho, cada clase persistente debe implementar, al menos, las ope-
raciones CRUD que gestionaran |la persistencia de sus instancias. Puesto que queremos
gue nuestra capa de Dominio sealo més reutilizable posible y, por tanto, tan indepen-
diente como se pueda de las capas adyacentes, debemos pensar bien el lugar en e que
colocaremos estas operaciones.

4.02.1 Patrén “Experto”

Este patron (Larman, 1998) nos dice que asignemos las responsabilidades al exper-
to en lainformacion; es decir, a la clase que posee la informacién necesaria para cum-
plir con tal responsabilidad.

Si seguimos este criterio, cada clase persistente sera responsable de implementar
por completo sus métodos de persistencia. De este modo, la implementacién de la clase
Cliente podria ser:

package doni ni o;

i mport persistencia. Agente;

public abstract class Producto {

protected | ong nPKCodi go;
protected Cliente nCiente;
public Producto() {
nCodi go=0;
nCliente=new diente();
}
/** Constructor materializador **/
public Producto(long codigo) throws Exception {
String SQ="Select * from Producto where Codi go=" + codi go;
Resul t Set r=Agente. get Agente().select(SQ);

if (r.next()) {
nPKCodi go=r. get Long( 1) ;
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nCliente=new Cliente(r.getString(1));
r.close();
public void insert() throws Exception {
String SQ="Insert into Producto (Codigo, NIFdiente) values (“ +
nmPKCodigo + “, ‘" + nCliente.getNIF() + “")”

Agent e. get Agente().insert(SQ);
}

public void delete() throws Exception {
String SQL="Del ete from Producto where Codi go= “ + nPKCodi go;
Agent e. get Agente(). del ete(SQ);

}

public void update(long codi goAntiguo) throws Exception {
String SQL="Update Producto set Codi go=" + nCodigo +
“, NNFCiente='" + nCliente.getNIF() + “' “ +
“where Codi go=" + codi goAnti guo;
Agent e. get Agent e() . updat e( SQL) ;
}
}

4.02.2 Patrén “Fabricaciéon pura”

De forma general, una fabricacion pura (Larman, 1998) es una clase a la que se
asignan un conjunto de responsabilidades que, si se asignaran a la clase a la que real-
mente corresponden, quedaria excesivamente grande, demasiado acoplada, poco cohe
sionada o, en general, con un detrimento de su calidad. Las clases de Dominio delegan
un conjunto de responsabilidades a estas fabricaciones puras. En el caso que nos ocupa,
las responsabilidades que pueden delegarse son las relacionadas con la persistencia

Hay varias estrategias para implementar las fabricaciones puras (Polo et al., 2002):

a) La clase de Dominio puede conocer permanentemente a una instancia de la fa-
bricacién pura; cuando la instancia quiere insertarse, g ecuta su método insert(), que lo

Unico que hace es decirle a su fabricacion pura que le inserte: insert(this).

Cuenta
(from domain)

N guent(a(() [: Stiing) FPCuenta

+ Cuenta(args(] : String

+ sacarDinero(mporte : float) : void HmEP + select(o : Cuenta, _args{} : String) : void

+ transferir(mporte : float, uentaDestino : Cuenta) : void +insert(o : Cuenta) : void

+ insert() : void + update(o : Cuenta) : void

+ update() : void + delete(o : Cuenta) : void

+ delete() : void + getCampoDeSuperclase(nombreCampo : String) : Vector

+ saveOldPksCuenta() : void

+ getOldPksCuenta() : String

+ setOldPksCuenta(x : String) : void

+ getCampoDeSuperclase(nombreCampo : String) : Vector

Figura 51. Lafabricacion pura es conocida en todo momento por la clase de Dominio

En este caso, un fragmento de las dos clases es:
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public class Cuenta {

prot ected FPCuenta nFP;
public void insert()
throws Exception {
nFP. i nsert(this);
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public class FPCuenta {

public void insert(Cuenta o)
throws Exception {
String SQL="Insert into Cuenta ()"+
... to.getCC) + ...;
Agent e. get Agente().insert(SQ);

}

b) La clase de Dominio y la fabricacion pura pueden conocerse mutuamente.

Cuando la instancia de Dominio quiere insertarse, gjecuta la operacion insert() de la

fabricacion pura (nétese que ahora no se pasa como pardmetro la propia instancia de

Dominio, ya que es conocida por la fabricacion pura).

Cuenta
(from domain)

+ Cuenta()

+ Cuenta(args][] : String)

+ sacarDinero(mporte : float) : void

+ transferir(mporte : float, uentaDestino : Cuenta) : void
+ insert() : void

+ update() : void

+ delete() : void

+ saveOldPksCuenta() : void

+ getOldPksCuenta() : String

+ setOldPksCuenta(x : String) : void

+ getCampoDeSuperclase(nombreCampo : String) : Vector

FPCuenta
+ select()
+ insert()

#mCuenta #mFP

+ update()
+ delete()
+ getCampoDeSuperclase()

Figura 52. Lafabricacion puray la clase de Dominio se conocen mutuamente

Un fragmento ilustrativo del codigo de estas clases es:

public class Cuenta {

prot ected FPCuenta n¥P;
public void insert()
throws Exception {
nFP.insert();
}

public class FPCuenta {

protected Cuenta nCuent a;
public void insert() throws Exception {
String SQL="Insert into Cuenta ()"+
...+ nCuenta getCCC() + ...;
Agent e. get Agente().insert(SQ);

c) La clase de Dominio no conoce a ninguna instancia de la fabricacion pura, ya

gue ésta consta exclusivamente de un conjunto de operaciones estéticas.

Cuenta
(from domain)

+ Cuenta()

+ Cuenta(args[] : String)

+ sacarDinero(mporte : float) : void

+ transferir(mporte : float, uentaDestino : Cuenta) : void

FPCuenta

<<estética>> + select(o : Cuenta, args[] : String) : void
._ | <<estatica>> + insert(o : Cuenta) : void

+ insert() : void

+ update() : void

+ delete() : void

+ saveOldPksCuenta() : void

+ getOldPksCuenta() : String

+ setOldPksCuenta(x : String) : void

+ getCampoDeSuperclase(nombreCampo : String) : Vector

<<estética>> + update(o : Cuenta) : void
<<estética>> + delete(o : Cuenta) : void
+ getCampoDeSuperclase(nombreCampo : String) : Vector

Figura 53. Delegacion a una clase con operaciones estaticas
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El cddigo, en este caso, podria ser de este estilo:

public class Cuenta { public class FPCuenta {
.p.r(')t ected FPCuenta nfP; publ ic static void insert(Cuenta o)
public void insert() throws Exception {
throws Exception { String SQL="Insert into Cuenta ()"+
FPQuenta.insert(this); ...t o.getCO() + ...;

} Agent e. get Agente().insert(SQ);

}
}

}

Las ventajas evidentes de las fabricaciones puras son € incremento de cohesién en
las clases de la capa de Dominio, que se descargan de un conjunto de responsabilidades
gue no tienen directamente que ver con el adecuado cumplimiento de las funciones que
les corresponden seguin € enunciado del problema. A la vez, se decrementa el acopla:
mientode las clases de Dominio, que dejan de depender de los detalles especificos del
Sistema Gestor de Base de Datos (cuantitativamente, e acoplamiento es igual o mayor,
pero se trata de un acoplamiento “menos malo”). Las fabricaciones puras son un medio
importante para lograr € bajo acoplamiento y la alta cohesién, que son dos principios
basicos del disefio orientado a objetos, que ademas se suelen “vender” en forma de pa
trones.

4.02.3 Patron RCRUD (Reflective CRUD)

El patron RCRUD (Polo et al., 2001) proporciona persistenciaalas clasesdelaca
pa de Dominio mediante reflexion o introspeccion, implementando las oper aciones
CRUD. La reflexion es una caracteristica de algunos lenguajes de programacion que
permite a unainstancia conocer algunos detalles de la clase ala que pertenece en tiempo
de gecucion.

En Java, lareflexidn la proporciona € paquete java.lang.reflect.*, que define, en-
tre otras, las clases mostradas en la Figura 54.

El principio bésico para €l uso de reflexion con € fin de dar persistencia consiste
en que, en muchas ocasiones, el codigo de las operaciones CRUD tiene muy pocos
cambios de una clase a otra: podemos componer lainstruccion parainsertar una instan-

cia de cierta clase de este modo:
Insert into Nonmbre_de_|a_Tabla
(columal, columa2, ...)

val ues
(val or _del _canpo_1, val or_del _canpo_2, ...)

Con adecuadas convenciones de nombrado, podemos extraer e Nom-
bre de la Tabla apartir del nombre de la clase de lainstancia que se quiere insertar (lo

cua puede obtenerse mediante getClass().getName()), los nombres de las columnas a
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partir de los nombres de los campos (mediante getFields():Field[], y con getName()), y
los valores de los campos mediante los métodos get() de laclase Field.

Field
rfrom reflect)

- Field(
+ get Declaring Clas=0
+ get Name)
+ gethiodifiers()

Class + get Type)
(from lang) +equals
+ hashCodel)

| +toString)
-clazz et
+ get Superclas=() : gmgooueano

+ getMame() =

+getFieldsr) ﬁtype ’ g:;‘g?:rg

+ get Declared Fields) + getShort()

+ get Field()

+ get DieclaredField() N g;‘ :_":I?Q o

+ getFloatl

+ get Doublel)
+ 5t

+ zetBoolean()
+ st Byte)

+ =etChan)

+ =at Short)

+ satint)

+ =etLongl)

+ zetFloat()

+ =at Ooublel)
getTypeMame)

+ forMamer)

Figura 54. Algunas clases Utiles para la reflexion

Todas las clases persistentes de la capa de Dominio heredan de una superclase
RCRUD en la que, mediante reflexion, se generan en tiempo de € ecucion las operacio-
nes CRUD. Si alguna operacion CRUD de alguna clase tiene un comportamiento dife
rente del comportamiento por defecto, la redefine. De ete modo, las clases de la capa
de Dominio no implementan directamente ninguna operacion de persistencia (todas las
heredan de RCRUD) ni necesitan fabricaciones puras que se encarguen de ella. Ademas,
RCRUD puede actuar de agente de base de datos.

Ademas, un cambio en una tabla de la base de datos (adicién de una columna, por
gjemplo), solo requiere que se afiada ese campo a la correspondiente clase, sin que sea
necesario modificar sus métodos, ya que la instruccion de persistencia se genera auto-
maticamente en tiempo de gecucion en funcidn de la estructura de la clase.

La estructura de la capa de Dominio queda como se muestra en la Figura 55.
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RCRUD

RCRUDO

RCRUD{PEMalues] : String) O

+Insertd  void

+ Updated : void Connection
/ ToeEE (from 230

Cliente

Eé‘—___‘—*— Producto

—— | Maovimiento

t\ -
ICuenta

T
Cuenta e " | Tarjeta

/N

Credito Debito

Figura 55. Asignacion de persistencia mediante RCRUD.
5. Ejercicios

5.01 Tolerancia a fallos

Suponga gque tenemos un sistemaen el que los datos se guardan, borran, actualizan,
etc. simultdneamente en dos bases de datos diferentes, situadas en maquinas distintas.

Proponga un disefio de la capa de Persistencia que o haga posible.

5.02 Diferentes modelos

En el caso anterior, suponga que una de las bases de datos esrelacional y laotraes

orientada a objetos.

5.03 Gestion de PFC

Disefie la aplicacidn del gercicio 8.01 con estructura de tres capas.

5.04 Ayudas por asistencia a eventos

Disefie la aplicacion del gercicio 8.02 con arquitectura de tres capas.
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5.05 Integracion (1)

Integre las aplicaciones de los dos gercicios anteriores.

5.06 Integracion (Il)

Integre las aplicaciones de los gjercicios 5.03 y 5.04, suponiendo que se utilizan
dos diferentes bases de datos.

5.07 Construccién de bases de datos

Obtenga € disefio relacional de las bases de datos de |os gjercicios anteriores, utili-

zando los patrones vistos en la seccion 3y combinaciones de €llos.

5.08 Escriturade cédigo

Suponiendo que se ha utilizado el patrén Experto para asignar |as responsabilidades
de persistencia, escriba el cédigo de algunos de estos métodos para algunas de las cla
ses, dependiendo del patrén de transformacion a base de datos e egido.
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CAPITULO 4. DIAGRAMAS DE

INTERACCION

1. Introduccion

L os diagramas de interaccion (que ya se mencionaron en € capitulo 1) muestran €
paso de mensgjes entre objetos que se produce cuando el sistema realiza una funcion
determinada en una situacién predefinida. Nétese que, en este caso, no hablamos de
clases, sino de objetos, ya que son instancias de clases quienes interaccionan para ge-
cutar cierta tarea. Una interaccion consta de un conjunto de mensgjes parcialmente or-
denados.

Hay dos tipos de diagramas de interaccion: los de secuenciay los de colaboracién.

2. Diagramas de secuencia

Un diagrama de secuenciatiene dos dimensiones: lavertical, que representa el paso
del tiempo de arriba abajo, y la horizontal, que muestra objetos y mensajes entre éstos.
No obstante, pueden intercambiarse los gjes 'y representar € tiempo en horizontal y los
objetos en vertical.

Supongamos, tomando como base €l diagrama de clases de la Figura 44, que un
usuario harellenado en una ventana de tipo FCliente los datos de un cliente nuevo que
va a dar de dta en la base de datos. En un escenario normal (esto es, en e que € puede
darse de dltaa cliente con normalidad), € curso tipico de eventos seria € siguiente:

1) El usuario rellena los datos del cliente en la ventana

2) El usuario pulsa e botén Guardar en la ventana

3) Puesto que la ventana no tiene acceso directo alabase de datos, laventanale di-
ce a su correspondiente objeto de clase Cliente que le inserte. Este objeto compone la
instruccion SQL adecuadary...

4) ...le pide a Broker que gecute la instruccion que le pasa como parametro

Esta situacién la podemos representar con el siguiente diagrama de secuencia:
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: FCuenta . Broker

: Usuario Cuenta

i mCuenta : i
| |

buttonGuardar_actionPerformed()
- insert()

\

insert(String) _

-

Figura 56. Diagrama de secuencia parainsertar un cliente en su escenario normal

Suponiendo que se ha utilizado €l patron 1C1T paraconstruir labase de datos (véa
se Figura 45), los eventos que se producen para insertar unatarjeta de crédito es bastan-
te diferente, ya que se requiere que previamente se hayainsertado su registro correspon-
diente en latabla Tarjeta pero antes alln se requiere que se hayainsertado en Producto.
El diagrama de secuencia correspondiente podria ser éste:

~
L
/\\
d : FCredito : Credito : Tarjeta : Producto : Broker
: Usuario

b

|

bummGuardar_acnom{erformed( ) I
' |

|

insert() insert()

insert
0 insert(String)

r———Y

insert(String)

—F——_——————

insert(String)

—_——————

Figura 57. Diagrama de secuencia parainsertar unatarjeta de crédito
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Unadiferenciade notacion de laFigura 57 con respecto de la anterior es que ahora
hemos incluido focos de control, que son las barras verticales situadas sobre las lineas

de la vida de cada objeto. El foco de control muestra las relaciones existentes entre unos

mensgjes y otros de la secuencia.

2.01 Condiciones y bucles
Un diagrama de secuencia puede incluir condiciones. En € diagrama siguiente,
ilustramos el hecho de que se crea'y se muestra un didlogo con un mensagje de error

cuando lainsercién falla:

H : Producto i i : Broker i i : DError i
Il Il

i : FCredito I i : Credito I i : Tarjeta i I
L L L

insert( )

| |

| |

a ) | |
| |

| |

* |

insert()

insert( )

insert(String)
I

| |
'|

insert(String)

————————

insert(String)

3

[huboError] DErrorString)

Boolean)

f_z:::
i

Figura 58. Un diagrama de secuencia con una condicion
También se pueden representar bucles. supongamos que, a fin de mes, se procesan
todos los movimientos pendientes de las tarjetas de crédito, se hace € cargo ala cuenta
asociada y se ponen los movimientos como “pagados’; si la cuenta no tiene saldo suf i-

ciente, entonces no se hace €l cargo y se anota a cliente como moroso.
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EE ————
: Credito t: Credito rmtovirmientos : m : Movirniento
- relgi Movimienta

mCuenta : c: Cliente
Cuenta
{i=0.7 t=yet(y Tarjeta |
liquidar) | . - : E
I [ | m::getU):Mm:rlmlento
Acumularg
gellmponéo:ﬂoat
correcto:=cargarimparte(float): boplean
[=0.*] =gty Movdrmiento
[corecto] setAkonada(Boolean)
[lcarrecto] c:i=getCliente( ):Gliante
[lcorrecto) setMD'roso(Eloolean) :

Figura 59. Diagrama de secuencia con bucles, condicionesy multiplesinstancias.

3. Diagramas de colaboracion

Los diagramas de colaboracién muestran con otro tipo de vista exactamente la
misma informacién que los diagramas de secuencia.

L os diagramas de colaboracion de los diagramas de secuencia de algunas de las fi-
guras anteriores se muestran a continuacion. La ordenacion temporal de las operaciones

y sus interdependencias se representan mediante niimeros.

1. buttonGuardar_actionPerformed( )

— | FCuenta

L.l\\/insert( )

1.1.1.insert(String)
. Broker

- Usuario

mCuenta :
Cuenta

Figura 60. Diagrama de colaboracion equivalente al dela Figura 56
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1. buttonGuardar_actionPerformed() 1.1.insert() 1.1.1.insert()
—_— R _ K ]
: Tarjetg

FCEdito Cre-_dito

1.1. .\bsert(stri
1.

:Broker| |

: Usuario
—  1.2.1 setVisible(Boolean)

111/1 insert()
.nsert(String

rfor] DError(String)

S -

Producto

1.1.1.1.1. insert(String)

Figura 61. Diagrama de colaboracién equivalente al de la Figura 57

1. [i=0..*] t:=get(i):Tarjeta
e -
Credito

_fleloj

mCuenta :
Cuenta

2} liguidar()
2.3. correcto:=cargarjafporte(float):boolean
2.6. [\cogeftolci=getCliente( ):Cliente

2.2. acLHu ar()

2.2.1. getlmporte():float
2.5. [correcto] setAbonado(Boolean)
—>

m:
odi - ] B Movimiento
2.1. [j=0..*] m:=get(j):Movimiento
~[j=0..*] m:=get(j):Movimiento

2.7. [!correc 0]\£etMoroso(Boolean)

mMovimientos :
Movimiento

Figura 62. Diagrama de colaboracion equivalente al de la Figura 59

4. Nivel dedetalle

Dependiendo del nivel de abstraccion o de lafase del desarrollo en la que estemos,
los mensgjes entre objetos pueden tener mayor o menor nivel de detalle. Asi, por gem-
plo, si Unicamente queremos dar una descripcidn a grandes rasgos de un cierto escena
rio, podemos utilizar frases en castellano en lugar de nombres de operaciones, y escribir
por giemplo descripciones de mensgjes tales como “el usuario rellena los datos’ o “la
Cuenta se guarda en la base de datos’.

Del mismo modo, un diagrama de secuencia no tiene por qué mostrar la secuencia

completa de mensgjes, pues pueden ocultarse algunos que no sean muy significativos
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para €l escenario que estamos describiendo. En la Figura 56 y siguientes, por ejemplo,

no hemos puesto lo que & Broker le dice ala Connection.

5. Verificacion y validacion de diagramas de interaccion

Antes de dar por bueno un diagrama de interaccion, podemos repasar la siguiente

lista de comprobacion:
Los mensagjes estan representados con un nivel de detalle adecuado
No hay mensajes inconexos o esponténeos (es decir, no hay mensajes
cuyo origen esté situado fuera del foco de control del mensgje que lo
lanza)
Todos |os mensgjes son operaciones de la clase “destino de la flecha’
Las clases de las instancias emisora y receptora de los mensajes se co-
nocen en el diagrama de clases
Los mensajes de segundo nivel y posteriores tiene informacion sufi-
ciente para ejecutarse (es decir, ningin mensaje se olvida de pasar a su
siguiente la informacion que éste necesita)
No se dirigen a colecciones de elementos mensajes que pertenecen a
instancias
Hay mensgjes de creacion de instancias cuando es necesario

El diagrama describe completamente el escenario
6. Ejercicios

6.01 Transacciones
Como se menciono en € capitulo anterior, hay veces en que un conjunto de oper a
ciones de persistencia deben realizarse en una transacciéon. Sabiendo que la interfaz
Connection tiene las operaciones setAutoCommit(boolean), commit() y rollback(), mo-
difique el diagrama de la Figura57 para que todas |as operaciones de insercion se reali-

cen en una transaccion.

6.02 Gestion de PFC

Represente con diagramas de interaccion diferentes escenarios de la aplicacion cu-

ya estructura de tres capas disefi6 en €l gercicio 5.03 (pagina 62).
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CAPITULO 5. ANALISIS Y

ESPECIFICACION DE REQUISITOS

1. Diagramas de casos de uso

Un diagrama de casos de uso muestra las relaciones entre actores, casos de uso y,
tal vez, interfaces. Un caso de uso representa un requisito funcional del sistema.

El siguiente diagrama muestra el posible diagrama de casos de uso de un cajero au-
tomatico. El origen de las flechas indica quién desencadenala accion, pero no el sentido
de la comunicacién que, una vez establecida, puede ser bidireccional (un error muy fre
cuente es representar con notacion de diagramas de casos de uso diagramas de flujo de

-

Transferir

x -

Consultar saldo

-

Sacar dinero

datos o diagramas de estados).

Usuario

Figura 63. Un sencillo diagrama de casos de uso

L as relaciones estdndares que pueden existir en los diagramas de casos de uso son
|as siguientes:

1) Asociaciones: muestran el origen de las comunicaciones entre casos de uso y ac-
tores y viceversa. En lafigura anterior, hay tres asociaciones. Se representan con lineas
continuas.

2) Extensiones: una relacion de extension desde un caso de uso A hacia otro B re-
presenta que la funcionalidad del caso B puede ser extendida por € A. Se representa con

una linea punteada estereotipada «extiende» o «extends».
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3) Inclusiones: muestran que un caso de uso contiene la funcionalidad incluida en
otro caso de uso. Se representan con una flecha punteada estereotipada «incluye» o «in-
clude».

4) Generalizaciones de casos de uso y generalizaciones de actores: muestran que
un caso de uso es una especializacion de otro, o que un actor es especializacion de otro.
Ambos tipos de relacion se representan con la flecha habitual de herencia: continua y
con la punta en forma de triangulo, dirigida desde € hijo hacia € padre.

En lasiguiente figura se muestra el posible diagrama de casos de uso del sistemade
tarjetas de nuestra aplicacién bancaria. En ocasiones, se representan los limites del sis-
tema (es decir, lo que nosotros informatizamos) encerrando los casos de uso en un res-
tangulo que se etiqueta con el nombre del sistema Se observa que en los casos de uso
no se muestra el orden de gjecucion de las funcionalidades: simplemente se describe qué
cosas hace € sistema (es decir, qué requisitos funcionales sirve), pero no como.

La generalizacion entre los actores que aparecen a la izquierda denota que los
clientes pueden realizar ciertas operaciones, pero que hay un tipo especia de clientes
gue pueden readlizar algunas operaciones més. Los casos de uso Transferir y Sacar dine-
ro incluyen la funcionalidad Consultar saldo, que es ademés una funcionalidad adicio-
nal que puede gecutarse aidadamente.

A la derecha se observa el actor BD, que representa realmente la base de datos de
nuestro banco; a pesar de que no se trata de un humano, se mantiene el simbolo del mo-
nigote porque es @ icono estéandar que UML propone para representar actores.

Por otro lado, cuando se paga a crédito, nuestro sistema se pone en contacto con un
sistema externo, que perfectamente podriamos haber representado mediante un actor,
pero que, por las razones que sean, hemos preferido representarlo con un simbolo de
interfaz.
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O Sistema de
" _ ~tarjetas
%__f_,/—) Iderntificar usuario

o
Cl&te Transferi\r \N
=5jnclude==

,#
cansultar saldo BD
==inclugb==
£
£

Sacardinera
;{ ?_\ Pagar
Cliente can
crédito

=N

- O

IVisa

Pagar con crédito

Figura 64. Un diagrama de casos de uso con varios tipos de elementos

1.01 Verificacion y validacion de diagramas de casos de uso
La siguiente es una lista de comprobacion que nos sirve para dar por buenos o por
malos diagramas de casos de uso:

No hay casos de uso excesivamente simples
Se utiliza la notacion adecuada, especialmente para las rdaciones
No se representan “pasos’ en los diagramas, del estilo de DFDs o DTEs
Los nombres de los casos de uso son o tienen un verbo o dan idea de
gue redlizan una funcionalidad
Los nombres de los casos de uso y de los actores son significativos con
el pape que juegan en € sistema

L as generalizaciones identificadas son adecuadas
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2. Casosde usoy diagramas de interaccion

Unavez identificados los casos de uso, se deben identificar 1os posiblesescenarios
gue se pueden dar en su gjecucion. Un escenario es una situacion que puede darse en la
gjecucion de unafuncionalidad del sistema. En el diagrama anterior, posibles escenarios
del caso de uso Transferir serian:

1) Latransferencia se realiza con éxito (que podemos llamar escenario normal ).

2) La cuenta origen no existe.

3) La cuenta destino no existe.

4) La cuenta origen no tiene saldo suficiente.

5) La cuenta origen esta bloqueada (por orden judicia, p.g.).

6) La cuenta destino esta bloqueada.

Cada escenario de cada caso de uso debe detallarse con diagramas de interaccion
(véase capitulo 4), es decir, diagramas de secuenciao diagramas de colaboreacion).

3. Derivacion de una estructura de clases a partir de los diagramas de
interaccion

L os diagramas de interaccién muestran, con mayor o menor nivel de detalle, € pa
S0 de mensajes entre objetos que se produce en un determinado escenario de un caso de
uso. Para que un objeto le diga algo a otro objeto, es preciso que 1o conozca; y para que
lo conozca, debe tener algun tipo de relacion con é: una asociacion, una agregacion,
una dependencia o una relacion filial.

Por tanto, esfactibleir construyendo una estructura de clases a partir de uno o mas
diagramas de secuencia. En el diagrama de la Figura 59, es claro que existe algun tipo
derelacion de Credito con Movimiento, ya que lainstancia t le “dice cosas’ a los obje-

tos mMovimientosy m.

4. Los casosde uso en € Proceso Unificado

Como recordara el lector de la lectura del epigrafe 6 del segundo capitulo (pagina
42), el método de desarrollo orientado a objetos propuesto por OMT comenzaba por la
construccion del diagrama de clases a partir del andlisis detallado del enunciado del
problema. Del Proceso Unificado, por €l contrario, se dice que es “ centrado en la arqui-
tecturay dirigido por casos de uso”; lo que esto Ultimo viene a significar que los casos

de uso se van desarrollando de acuerdo a Plan de iteraciones que se elabor6 en la pri-
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mera etapa (Comienzo, véase seccion 6.01 del primer capitulo en la pagina 26), por lo
cual € desarrollo de software orientado a objetos no comienza con la construccion de
diagramas de clase.

Al contrario, seglin esta metodologia debe comenzarse realizando una identifica
cion de los requisitos funcionales del sistema que se debe desarrollar, de manera que se
haga corresponder, mas o0 menos, un requisito funcional con un caso de uso. Entonces,
se elabora el Plan de iteraciones, en € que seindica el orden en que se desarrollaran los
casos de uso (atendiendo a criterios de precondicion, complejidad, urgencia, etc.).

Yaen lafase de Elaboracion, se plantea una arquitectura base con la que montar el
sistema (de tres capas, por gjemplo). Posteriormente, en lafase de Construccion se desa
rrolla cada caso de uso en e orden establecido en €l Plan de iteraciones.

Cada caso de uso se elabora mediante la identificacion de sus escenarios y deta
Ilando éstos con diagramas de interaccion. Es entonces cuando vamos derivando la es-
tructura de clases del sistema, tal y como hemos indicado en la seccion anterior. Ladife-
rencia, entonces, con OMT, es desde luego muy notable. Una de las ventgjas del Proce
so Unificado es que se minimizan muchos de los riesgos de OMT: en ésta, la correccién
deun error cometido al construir €l modelo de clases resultaba muy costosasi € error se
encontraba tarde; con el Proceso Unificado, €l riesgo se limita a la pérdida del trabajo
realizado en unaiteracion o, alo sumo, en un caso de uso.

5. Contratos anivel de andlisis

Ya estemos tratando con diagramas de clases 0 con diagramas de interaccion,
habremos identificado un conjunto de operaciones asociadas a las clases. Para que una
operacion se g ecute correctamente, es muy probable que necesite un conjunto de pre-
condiciones, de manera que la operacion no se gecutara o producira un fallo en tiempo
de gecucion en caso de que no se cumplan.

Los contratos son documentos que describen lo que hace una operacién del siste-
ma, pero no cdmo (algo parecido a lo que ocurre con los diagramas de casos de uso).
Una operacion del sistema es una operacion que €l sistema gjecuta en respuesta a un
evento del sistema, que no s ni mas ni Menos que un evento generado por un actor.

Entre otra informacién, |os contratos incluyen las precondiciones necesarias parala
gjecucion de operaciones del sistema (es decir, el estado del sistema antes de su gjecu-

cion) lasy postcondiciones (d estado después de la gecucidn).
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Asi, por ejemplo, un posible contrato para la operacion trans erir(Cuenta, double)
podria ser d siguiente:

Nombre transferir (destino: Cuenta, importe: double)
Responsabilidades Transferir el importeindicado desde la cuenta actual a la cuenta
destino

Referencias cruzadas |Otrasfunciones: consultarSaldo(), ingresar(float), retirar(float)
Casos de uso: Transferir

Notas Por razones de rendimiento, el saldo de la cuenta debe ser un ati -
buto de la clase Cuenta, y no ser calculado buscando registros en la
tabla de movimientos

Excepciones Se solicitara confirmacion cuando importe>6000 €
Precondiciones La cuenta origen debe tener saldo suficiente

Ambas cuentas deben existir
Postcondiciones El saldo de la cuenta origen es el saldo original menos el importe

El saldo de la cuenta destino es €l saldo original més el importe

Figura 65. Ejemplo de un contrato

5.01 Cémo hacer contratos

Larman (1998) da las siguientes recomendaciones para crear contratos:

1) Identificar las operaciones del sistema a partir de los eventos del sistema que
aparezcan en los diagramas de interaccion. Los diagramas de casos de uso también son
un buen lugar para buscar operaciones del sistema.

2) Para cada operacion del sistema, crear un contrato.

3) Escribir primero el nombre de la operacion, y luego la seccion Responsabilida-
des.

4) Describir a continuacion las Postcondiciones utilizando las siguientes categorias
de cambios de estado: instancias que se crean y se destruyen, atributos que se modif i-
can, asociaciones gque se establecen y se deshacen.

5) Completar las Precondiciones

6) Rellenar la seccién de Notas con alguna discusion sobre el disefio, algun algo-
ritmo, etc.

7) Indicar como debe reaccionar el sistema el caso de situaciones excepcionales en
la seccion Excepciones.

Desde luego, puede ocurrir que consideremos que alguna de estas secciones es in-
necesaria 'y dejarla en blanco.

5.02 Especificacion de precondicionesy postcondiciones

Es importante notar que las precondiciones y las postcondiciones describen € esta-
do del sistema, por lo que no deben incluir acciones por realizar. Seria incorrecto, en-

tonces, dgjar como postcondicion en la figura anterior € siguiente texto:
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La cuenta origen decrementa su saldo restdndole & importe

La cuenta destino incrementa su saldo sumandole el importe

Con respecto alas precondiciones, es muy facil identificar un gran nimero de ellas
gue, sin embargo, aportaran muy poco a la descripcion de la operacion. En general, de
bemos incluir como precondiciones aquellas caracteristicas que, en alglin momento,

vayan a ser Utiles para la realizacién de pruebas y hallazgo de errores.

5.03 Verificacién y validacion de contratos
Antes de dar por buena la especificacion de un contrato, deberiamos realizar las si-
guientes comprobaciones:

No hay precondiciones innecesarias o inttiles
No se han olvidado precondiciones importantes
No se han olvidado postcondiciones importantes
L as postcondiciones no incluyen operaciones que deban relizarse
Se han indicado las asociaciones gque se establecen y se deshacen en las

postcondiciones (cuando proceda)

6. Contratosa nivel dedisefioy codificacion

Se pueden incorporar contratos a todas las clases o interfaces de un sistema orien-
tado a objetos. Rara €ello, y dada una clase o interfaz, seguiremos los sguientes seis
principios:

1) Separar comandos y consultas: un comando es una operacion que modificael es-
tado de la instancia; una consulta es una operacion que devuelve algin resultado sin
modificar el estado de lainstancia

2) Separar consultas basicas y derivadas. una consulta derivada es aguella que
puede expresarse cOmo una 0 més consultas basicas.

3) Especificar las consultas derivadas en funcidn de consultas bésicas.

4) Especificar los comandos en funcion de consultas bésicas.

5) Afadir precondiciones y postcondiciones en los lugares apropiados.

6) Afiadir invariantes en los lugares apropiados.
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6.01 Contratos y aserciones en Java
Supongamos que deseamos aplicar disefio a la construccion de una Cola, que repre-
senta €l Tipo Abstracto de Datos “Cola’. Una posible interfaz para representar una cola

€s!

package doni ni o;

public interface | Cola
public void afiadir(Obhject 0);
public void quitar();
public int cardinal();
public oject prinero();
publi c bool ean esVaci a();

}

Figura 66. Interfaz basica para una cola

En la figura anterior, serian consultaslas operaciones cardinal, primeroy esVacia,
y comandos las operaciones afiadir y quitar. Ademas, la operacion esVacia puede ex-
presase en funcion de la consulta basica cardinal (nimero de elementos en la cola), por
lo que la podemos considerar una consulta derivada.

Hecha esta distincién, podemos afadir a estas operaciones comentarios tipo Java-
doc (http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/tooldocs/javadoc/index.html) para representar
sus precondiciones y postcondiciones. Una posible notacion es la siguiente:

package doni ni o;

public interface | Cola

{

—— | @pre denota e valor delo
gue tiene delante antes de
gjecutar la operacion

public void afiadir(Object 0);

public void quitar();
public int cardinal();

public oject prinero();

public bool ean esVaci a();

Figura 67. La interfaz ICola, con algunos comentarios especificando precondiciones y post-
condiciones.

Las consultas basicas pueden considerarse axiomas y podemos no dotarlas de pre-
condiciones ni postcondiciones: por eso, en laFigura 67, no se han afiadido comentarios

alas operaciones cardinal y quitar.
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A lahorade implementar lainterfaz en una clase, debemos asegurar que las opera
ciones cumplen las precondiciones y postcondiciones especificadas en la interfaz. Al
lenguaje Java 1.4 sele haincorporado la posibilidad de utilizar aserciones para compro-
bar precondiciones y postcondiciones de operaciones, asi como invariantes de clase. La
siguiente figura muestra €l cédigo de la clase Cola, que implementa la interfaz 1Cola, a

la que se ha afadido cddigo de comprobacién de aserciones:

package domi ni o;

inport java.util.Vector;

public class Col a extends Vector inplenments |Cola
public Col a()

super ();

public voi d afiadi r (Qbj ect o) throws AssertionError
int tanrsize();
super . addEl enent (0) ;
assert cardinal ()==tam+tl : "No se ha nodificado el n° de el enentos en la col a";

public void quitar() throws AssertionError

int tanrsize();

assert tamp0 : "No se puede quitar un el enento de una cola vacia";
super . renmoveEl enent At (0) ;
assert cardinal ()==tam1 : "No se ha nodificado el n° de elenentos en la cola";

}

public int cardinal ()

{
return size();
public Ooject prinmero()

return el enent At (0);

}
publ i ¢ bool ean esVaci a()

return cardinal ()==0;

Figura 68. Unaimplementacion delainterfazlCola, a la que se ha afadido cédigo de com pro-

bacion de aser ciones

De forma general, la comprobacién de aserciones se realiza mediante una instruc-
cion assert, que tiene uno de los dos siguientes formatos:

assert expresi 6nBool eana;
assert expresi 6nBool eana : expresi 6nConVal or;

La expresionBooleana representa la condicion que se esta verificando, mientras
gue la expresiénConValor representa el mensaje de error que se lanzara en caso de que
la condicion sea falsa. Obsérvese que las operaciones que incluyen asertos arrojan €
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error java.lang.AssertionError, cuya ubicacion en la estructura de clases de Java se
muestra en la siguiente figura:

«java classw
java:lang

Ohject

+ aquals (Object obj) : b

«java classw

java:lang
Throwable
- backtrace : Object |

+ Throwable (Striing mes|

[

«java classw «java classs
java:lang java:lang
Error Exception
f=eralversionlD :long f=eralVersionlD : long
+ Erary + Exception (String mes]

:

«java classw

java:lang

AssertionError

+ AssertionErmor (doublg,

Figura 69. La AssertionError es un objeto Throwable, pero exactamente una excepcion

Para dar un tratamiento adecuado a los posibles AssertionError’s que se puedan
dar, es preciso que se escriba, en los lugares adecuados, cddigo de capturay tratamiento
de estos errores:

package domi ni o;

public class E ecutor

{

public static void main(String[] args)

try {
Col a col a=new Col a();

col a. afladir("Primero");

col a. afiadi r (" Segundo") ;

col a. afladi r (" Tercero");

col a. afiadi r (" Cuarto");
Systemout.printin(cola.prinero().toString());
cola.quitar();
Systemout.printin(cola.prinero().toString());

catch (AssertionError ex)
{
System out . print (ex. get Message());

}
}

Figura 70. Codigo decaptura de errores de comprobacion de aser ciones
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Puesto que, en caso de fallo, assert arroja un AsssertionError, no deberia utilizarse
esta instruccion para comprobar la validez de los argumentos de métodos publicos: esto
deberiaresolverse con uno o mas if, de manera que se arroje unaexcepcion detipollle
gal ArgumentException y se actlle paratratar este error especifico. Si se arroja un Asser-
tionError, no estaremos dando un tratamiento adecuado a error que realmente se ha
producido.

Para que e compilador de Java incluya el tratamiento de las instrucciones assert
gue hayamos introducido, es preciso compilar con la opcidon —source 1.4; del mismo
modo, al gecutar, debemos afiadir el modificador —ea (0 —enableassertions). Es decir:

javac —source 1.4 dominio. @l a.class para compilar

java —ea domi ni 0. Col a para jecutar

Al entorno JDeveloper se le dice que compile aserciones marcando la opcién

IV Enable J25E 1,4 Assertions o | o5 bropiedades del proyecto (nodo Compiler del arbol del

Java Options:

proyecto). Para que desde el entorno ejecute aserciones, se aflade alas
propiedades del proyecto (nodo Runner del &rbol).

Por ultimo, es importante notar que la expresionBooleana puede ser tan compleja
como se quiera, en el sentido de que puede consistir en la llamada a un método privado

detipo boolean que haga una comprobacion exhaustiva de las condiciones de gjecucion.
7. Ejercicios

7.01 Gestién de PFC
a) Dibuje el diagrama de casos de uso de la aplicacion de Gestion de PFC que se ha
ido proponiendo en los gercicios de los capitul os anteriores.
b) Elabore un Plan de Iteraciones para este sistema.
c) Asigne los diagramas de secuencia realizados en €l gercicio 6.02 (pagina 70) los
casos de uso identificados en el apartado anterior.

d) ldentifique las operaciones del sistemay especifiquelas mediante contratos.

7.02 Ayudas por asistencia a eventos

a) Construya €l diagrama de casos de uso de la aplicacion propuesta en € gercicio
5.04 (pagina 62).

b) Elabore un Plan de lteraciones para este sistema.
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c) ldentifique los escenarios de los casos de uso anteriores.

d) Identifique las operaciones del sistemay especifiquelas mediante contratos.

7.03 Contratos y aserciones

Dado € siguiente diagrama de clases:

Cliente MWavimienta
-mMNombre Sting | #nTitulares 0.r Cuenta #ahovs |- mimparte : Real
- mApellidos : String = Fncoeni - mConcepta : String
- mEdad : Integer 1.7 uentas 0.* |- mFecha : Date
{subconjunto} @
] #miCuentaMdmina T
#mTitular e #ipovs
#rTarjetas Tarjeta 3
- mMambreTitular : String i
0.7 il
Date
- mbDia : Integer
- mhles : Integer
— - maAfio : Integer
Débita Crédito
- mCrédito : Real +hoyi)

Figura 71. Un diagrama de clases

Represente en cédigo Java € siguiente conjunto de restricciones, tanto especifican-
do contratos como aserciones Java:

1) Laedad de cualquier cliente es siempre mayor o igual a cero.

2) En toda cuenta debe haber a menos un titular de 18 afios 0 mas.

3) El saldo de toda cuenta debe ser siempre mayor o igual acero (el saldo secalcu-
la como la suma del importe de sus movimientos).

4) El titular de toda tarjeta de crédito debe tener lanémina domiciliada en lamisma
cuenta que esta asociada a la tarjeta.

5) El nombre ddl titular que figura en toda tarjeta es la concatenacion del nombrey
apellidos ddl titular.

6) La cantidad gastada en cierto mes con una tarjeta de crédito es menor o igual a
crédito de la tarjeta.

7) El importe que se ingresa o se retira de una cuenta es siempre positivo.

8) Tras hacer un ingreso, el saldo de la cuenta es el saldo que habia antes més el
importe ingresado.

9) Tras retirar de una cuenta, el saldo de la cuenta es €l saldo que habia antes me-

nos & importe ingresado.
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CAPITULO 5 BIS.

RECAPITULACION

8. Introduccién

Hasta este momento, en estos apuntes se han estudiado, de manera aparentemente
desorganizada, ciertos aspectos del desarrollo orientados a objetos, como la elaboracion
de diagramas de clases, algo de la arquitectura multicapa, de requisitos, de diagramas de
casos de uso o de interaccidn. Ahora debemos poner en orden todos estos elementos de
modelado e indicar en qué momentos del proceso deben elaborarse cada uno de dlos.

En este capitulo haremos un breve resumen de estas cosas, teniendo en cuenta lo
gue hasta ahora se ha visto en estos apuntes. | nformacion mas detallada puede obtenerse
del libro “El Proceso Unificado de Desarrollo de Software’, de Jacobson, Booch y
Rumbaugh (editorial Addison Wesley).

9. El Proceso Unificado, de un visazo

Laaplicacion del Proceso Unificado al desarrollo de un proyecto supone larediza
cion de unaserie de ciclos, tras cada uno de | os cual es se obtiene una version nueva del
producto, susceptible de ser entregada a cliente. Cada versién incluye codigo fuente,
manuales de usuario y otros posibles artefactos. Un ciclo se descompone enfases (lasya
conocidas de Comienzo, Elaboracion, Construccion y Transicion, véase pég. 27), y ca
dafase consta de variasiteraciones. Laversion final del producto (el producto termina-
do) incluira, ademas los requisitos, casos de uso, especificaciones no funcionales y ca
s0s de prueba. La Figura 72 representa estos comentarios de forma gréfica utilizando
notacion UML:
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Reguisitos
| Casos de uso

Especificaciones no funcionales

Casos de prueba

Proyecto Producte terminado

—

produce i | Cadigo fuente
Ciclo “ersian entregable
H1 ’
i Citros entregables
Fase

‘ Inicia Construccidn Transicidn

‘ Elaboracian

Figura 72. Estructura (muy general) del Proceso Unificado de Desarrollo

Ademas de los artefactos incluidos en las versiones entregables y en e producto
terminado, durante el desarrollo del producto se construyen muchos otros tipos de ele-
mentos, los cuales representan e mismo sistema, pero desde diferentes puntos de vista:

1) Delosrequisitos obtenemos uno o mas diagramas de casos de uso, que represen-
tan e sistema entero desde el punto de vista de las funcionalidades solicitadas por €l
usuario.

2) El diagrama de casos de uso (que representa, insistimos, el sistema entero) se
especifica mediante un modelo de andlisis.

3) El diagrama de casos de uso se realiza mediante un modelo de disefio.

4) El sistema (que podemos representar mediante el diagrama de casos de uso) se
distribuye (o se instala en maquinas, ordenadores, €tc.) a partir de un diagrama de des
pliegue.

5) El sistema se implementa mediante un diagrama de componentes.

6) El sistema se prueba mediante un modelo de prueba.

En la enumeracion anterior aparecen varios términos que pueden resultar nuevos.

La siguiente tabla explica brevemente su significado:
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Descripcion

Modelo de andlisis

Cumple dos propoésitos: por un lado, explica los casos de uso con mas detalle; por
otro, asigna de manera inicial las diferentes funcionalidades del sistema a un con
junto de clases

Modelo de disefio

Diagrama de compo-
nentes

Diagrama de des
pliegue

Representa |a estructura estética del sistema en forma de subsistemas, clases e
interfaces. Basicamente, consistiria en el conjunto de diagramas de clases y de
paguetes, tal y como los hemos visto hasta ahora.

Como ser vera més adelante, un componente viene a corresponderse con un fiche-
ro fisico (més o menos, un fichero de disco). Un diagrama de componentes mues-
tra qué ficheros contiene el sistema, asi como qué clases se corresponden con qué
componentes.

Representa el conjunto de nodos (ordenadores) en los que se gjecutara la aplica-
cion, las relaciones entre estos nodos y |as relaciones entre |os diferentes compo-
nentes y los nodos

Modelo de prueba

Especifica los casos de prueba que verifican los casos de uso: si entendemos los
casos de uso como requisitos solicitados por el cliente, en este modelo de prueba
se incluirén casos de prueba que sirvan para comprobar que las funcionalidades se
€jecutan de manera correcta

Tablal. Descripcion de algunos términos

De manera ideal, deberia ser posible realizar un seguimiento desde un modelo a

otro: en particular, desde los requisitos deberiamos poder ir a los casos de uso, de éstos

al modelo de andlisis, de agui del modelo de disefio, de aqui al de implementacion, y de

aqui al de despliegue. Si esto se consigue, no seria dificil conocer qué componente, cla-

se, método, ordenador... esta gjecutando una funcionalidad determinada.

10.El modelo de andlisis

El modelo de andlisis se construye a partir del diagrama de casos de uso: para cada

caso de uso identificamos, de manera preliminar, qué posibles clases van aintervenir en

su redlizacion.

Por giemplo, a partir del siguiente sencillo diagrama, que representa una pequefia

funcionalidad de un cajero automético...

Usuarin

Figura 73

—D

Sacar diners

...podriamos deducir que, para su gecucion, va a ser necesario disponer de una

ventana que actle de interfaz con el usuario, una clase que se ocupe de verificar laiden-

tidad del usuario y otra que actle sobre la cuenta, modificando su saldo. En otras pala

bras o, mgjor dicho, gréficamente:
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Pantalla

Autenticadaor

Jsuatio Sacar dinern

Cuenta corriente

Figura 74. Clases queintervienen en la realizacién del caso de uso

UML dispone de una notacién gréfica especifica para representar clases de andlisis,

gue son las tres que se muestran en lafigura anterior:

Simbolo Significado

Interfaz: se utiliza para representar aguellos objetos que se van a comunicar con el
entorno, que van arecibir estimulos y a enviar resultados a elementos situados

fuera de los limites de nuestro sistema.

Entidad: denotan objetos que perviven. Suelen ser |os objetos persistentes de la

capa de dominio.

Control: son objetos efimeros. Suele haber un objeto de control por cada caso de
uso, aunque puede haber mas de uno. Se les suelen asignar responsabilidades de

control de transacciones, de secuencias, de aislaniento de objetos entidad, etc.

Figura 75. Notacién para representar clases de andlisis

Con esta notacion, podemos redibujar la Figura 74 de la siguiente manera:
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Pantalla

: : Autenticador

WISTET Sacardinero

Cuenta carriente

Figura 76. La Figura 74, pero usando ahora notacion especifica de clases de andlisis

Si lo preferimos, podemos representar la misma figura utilizando estereotipos en

lugar de iconos:

==haundary==
Pantalla

z=<contral==
Autenticadaor

Jsuatio Sacar dinero

wentity >z
Cuenta corriente

Figura 77. La Figura 74, pero usando ester eotipos en lugar deiconos

También puede precisarse més en qué forma intervienen las clases de andlisis ante-
riores en larealizacion del caso de uso: en la figura siguiente estamos diciendo que €l
usuario interactllacon laPantalla y que ésta utiliza € Autenticador y la Cuenta corrien-

te.
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O

D Autenticadar

Pantalla
Llsuario

Cuenta corriente

Figura 78. Descripcién muy general de cdmo colaboran las diferentes clases para realizar el
caso de uso Sacar dinero

La descripcién de lafigura anterior es desde luego muy genérica (en parte debido a
gue estamos en la etapa de andlisis), por lo que debemos completarla con algin tipo de
diagrama de interaccion (de secuencia, por ejemplo) que ya incluya paso de mensgjes,
de modo que se describa como intervienen las instancias de estas clases paraservir la
funcionalidad.

11. Modelo de disefio

El modelo de disefio se construye a partir del modelo de andlisis. Como ya mencio-
namos, es deseable mantener la posibilidad de “trazar” o seguir la pista de todos los
artefactos que se van produciendo. Es importante, entonces, que los elementos que afia
damos a este modelo procedan de verdad del modelo andlisis.

Para ello, y ya con ciertas restricciones por € entorno de distribucion, iremos der i-
vando clases de disefio a partir de las clases de andlisis, como se ve en la Figura 79.
Hemos estereotipado las relaciones con el estereotipo traza ara denotar qué clases de

disefio proceden de qué clases de andlisis.

Cuenta
(fram Logical e

Fldentificacion
- wfrazazs”

<<frazgsr”

________ “Htrazaz> Tatjsta
.. e (from Logical “ew)

<<frazar® " FDehita T gstrazare

Pantalla hrom Liser Services) Cuenta carriente

Mavirmiento
(from Logical “Aew)

Figura 79. Derivacion de clases de disefio a partir de clases de andlisis
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También podemos ir construyendo un diagrama que muestre como interactlan los
actores no ya con las clases de andlisis (como haciamos en la Figura 78), sino con las
clases de disefio:

Fldentificacion Autenticador
Usuario +mzuentadsociada
- ; - 1
FDebito Tareta Cuenta
rfrom U=er Services) (from Logical e (from Logical e

+mTarjetasDomiciliadas

Figura80. Descripcion muy general de lasrelaciones entre actoresy clases de disefio, y entre
clases de disefio y clases de disefio

A partir de todos estos diagramas que vamos mencionando, iremos identificando
escenarios y los detallaremos mediante diagramas de interaccion. Con éstos vamos enr i-
gueciendo progresivamente las clases, alas que afiadimos operacionesy atributos (entre
los que se encuentran relaciones con otras clases que previamente no hayamos identif i-
cado), de modo que podremos ir generando codigo. Cuando se haya finalizado un con-
junto de iteraciones que constituyan un ciclo (se reproduce de nuevo la Figura 72), dis-
pondremos de una version entregable
| casos de uso |

Proyecto Producte terminado - - -
. Especificaciones no funcionales

—

procuce Cddigo fuente

Ciclo ersidn e-ntre able .
H1 ’
[ Otrog entregables
Fase

‘ Inicio H Elabaracian Construccian

‘Transicio’n

Figura 81. Estructura (muy general) del Proceso Unificado de Desarrollo
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CAPITULO 6. ARQUITECTURA

MULTICAPA (II)

1. Introduccion

En el capitulo 4 hemos visto, fundamentalmente, algunos patrones para relacionar
la capa de Dominio con la capa de Persist encia. Es importante también mantener el bajo
acoplamiento de las clases de Dominio con la de Presentacion. En este capitulo veremos
patrones para gque |os objetos de Dominio puedan comunicar, sin acoplarse, sus cambios
de estado a los de Presentacion, asi como algunas estrategias para disefiar la capa de
Persistencia.

2. El patron Modedo-Vista-Controlador

La solucién que nos da este patron (Buschmann et a., 1996) para desacoplar la ca
pa de Dominio de la de Presentacidn es crear una clase intermediaria (un Observador)
gue recibe las notificaciones de los cambios de estado de los objetos de la capa de Do-
minio y los transmite a los de Presentacién.

La estructura de la solucidn mas burda para comunicar ambas capas es la siguiente:

FCuenta

Cuenta

(from Logical View)

//-1

/

- 10

7
/Connection

SCuenta |

\,

Figura 82. Una mala solucién para comunicar Dominio con Presentacion

En la figura anterior, observamos que pueden manipularse cuentas desde dos tipos
de ventanas, que pueden corresponderse con Frames y con Serviets. Supongamos un
escenario en el que dos titulares de la misma cuenta estéan trabajando con ella simulta
neamente. En un mismo intervalo de tiempo, uno de ellos realiza una consulta de saldo
y €l otro hace una transferencia. Se desea que €l sistema actualice automaticamente su
estado en las dos ventanas que le apuntan. Con la estructura de clases de la figura ante
rior, el funcionamiento podria ser € siguiente:
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ventanaTitularA :
ECuenta

cuentaDeAyB :
Cuenta

getSaldo( )

_r
—
| PR |

notificaCamt\)io(Cuentau

|
!
“T1
|'|' transferir(float, Cuenta)
1 -
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SCuenta

webTitularB :_

notificaCambio(Cuenta)

L

\\

\ /
\
\

\
\

El saldo
ventanas

i
|
|
L
se actualiza {an ambas
|
|

Figura 83. Actualizacion de las dos ventanas que “miran” a un objeto

Esa solucion es mala porque la clase Cuenta debe mantener relaciones con las dos

ventanas a las que conoce. La clase Cuenta podria ser utilizada en aplicaciones en las

gue no se necesiten estas ventanas; sin embargo, aungue solo sea para compilar, dichas

clases tendrian que estar presentes. Por otro lado, la adicion de un tipo de ventana nuevo

necesitariala modificacion de Cuenta, lo que no es desegble.

Una posible solucion es la creacién de una clase mas simple ala que Cuenta puede

conaocer; cuando Cuenta cambia su estado, |o notifica a esta clase observadora (llamé-

mosla ObCuenta), que asu vez lo notifica atodas las ventanas que apunten ala Cuenta.

Gréficamente:
FCuenta|___ _ |
N TTTT————————=3] Cuenta [~
‘\\\ (from Logical View)
N A
i
o ,/—1/ /
ObCuenta /
(from observadores) //
//

notifica(c : Cuenta)

L ] /

// //

/
/
A /
, /
/ /
/ —
e —_
V2
SCuenta [~

=0

Connection

Figura 84. Una clase sencilla conoce a las clases inter esadas dela capa de Presentacion
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El mismo escenario que en la Figura 83 pero con esta Ultima solucion seria el s-
guiente:

: FCuenta : Cuenta : SCuenta : ObCuenta

ct—

|

|

|

|

I
ansferir(float, Cuenta)

g —-

—_—

t

}
A

notifica(Cuenta)

notificaCambio(Cuenta

notificaCambio(d L énia)

r—

— ]

—
S ——

Figura 85. Actualizacion de las dos ventanas mediante la solucion de la Figura 84

Esta solucion decrementa el acoplamiento y consigue mas cohesion, ya que alguna
de las cosas que antes hacia Cuentay que en verdad no le corresponden (actualizar ven-
tanas), pasa a hacerlas una clase nueva que se dedica exclusivamente a esa

De todos modos, algunos de los problemas de la primera solucion (Figura 82) si-
guen existiendo, aunque tendrian menos importancia ya que ObCuenta es “menos im-
portante” y tiene menos complejidad que Cuenta Asi, la adicion de un tipo de ventana
nuevo no obligaria a tocar Cuenta, sino sdlo ObCuenta.

Podemos acercarnos alasituacion ideal, en laque no haya que tocar nada, si nosf i-
jamos en que ambas ventanas responden exactamente al mismo mensgje, notificaCam
bio(Cuenta), aunque cada una lo implementa de manera diferente. En efecto, podemos
crear unainterfaz | VentanaCuentaque contenga operacion, y que sea implementada por
ambas ventanas.
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R Cuenta ———”-?O
————— > i .
P ] e - (from Logical View) Connection
| FCuenta |—————""" //1/4
I <
______ ~~o yd /
~N ObCuenta /
r—) <<Interface>> |g =* /
(from observadores) /
IVentanaCuenta /
5 notifica(c : Cuenta) //
N /
/// /
Py //
- /
SCuenta /

Figura 86. Una solucion mucho mejor

En la Figura 86, la adicion de un nuevo tipo de pantalla no supone cambio alguno
en Cuenta. Obsérvese que ObCuenta puede conocer a muchas instancias de tipo | Ven-
tanaCuenta, con lo que puede comunicar €l cambio de estado de Cuenta a muiltiples

ventanas, sin importarle de qué tipo sean:

Mdltiples h\
instancias |
________ e~
=~ )
: FCuenta : Cuenta : SCuenta : ObCuenta ‘s /54
= /L
getSaldo( ) IVentanaCuenta [VenfanaCuenta
.J.________~:..rJ.| | | A
|1 1 | | //
I L | | /
Ll triinsferir(ﬂoat, Cuendla) I /
5 T /
I I /
notificd(Guentay) I /
7 [i=0..%] get(i):lVentanaCufnta
>h
iy,

/
notificaCambi (I(Zuenta)

/
/
L

Los objetos sobre log que D}
se ejecuta el mensajg son
ventanaTitularA y
webTitularB

————————

Figura 87. Notificacion a multiples ventanas, sin importarnos el tipo de ventana
Dependiendo del ingeniero de software, es posible que se considere innecesaria la
presencia de ObCuenta ya que tiene asignadas muy pocas responsabilidades. En este
caso, podriamos conectar directamente Cuenta alas interfaces, debiendo asumir Cuenta
la responsabilidad de notificar sus cambios a las ventanas que le apuntan.
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2.01 El patron Observador
En los casos en que hay un anico objeto encargado de comunicar cambios de esta
do a miltiples objetos (como en la Figura 85), se habla también del patrén Observador
(Gammaet a., 1996) o Productor-Consumidor (Buschmann et al., 1996).
Todos los objetos que quieren ser notificados de un evento se deben suscribir d
observador, que tendr& una operacion del tipo suscribir(Object) o, en nuestro jemplo,
suscribir (IVentanaCuenta) ; cuando se produce € cambio de estado, € observador lo

publica mediante un método publicar (LoQueSea).

2.02 Otros usos de los observadores

Evidentemente, €l uso de observadores no esta relegado a comunicar la capa de
Dominio con la de Presentacién. Siempre que la modificacion del estado de un objeto
deba ser comunicada a otros objetos, €l uso de un observador es una solucion recomen-
dada.

3. Ejercicios

3.01 Escritura de cédigo para conectar el observador y el observado
O]
Partiendo del diagrama de la Figura 84, escriba €l codigo para que los cambios de
estado en el objeto Cuenta se comuniquen a FCuenta.

3.02 Escritura de cédigo para conectar el observador y el observado
(1)
Partiendo del diagrama de la Figura 86, escriba el codigo para que los cambios de

estado en el objeto Cuenta se comuniquen a FCuenta.

3.03 Lapropiapantallaactiua de observador

Suponga, en la siguiente figura, que cada cambio de estado en una instancia de
Cuenta se va a transmitir solo a una ventana que lo observa. ¢Seria posible eliminar la

clase ObCuentay hacer que la propia ventana sea la observadora?
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FCuenta I K1

(from User Services)

N
N

N

“<htefaces>

[ventanaCuenta
(from Business Services)

DObCuenta

(from obsene adores’)

Figura 88. ¢Es posible eliminar la clase ObCuenta?

4. Cachés de objetos

Una caché es un mecanismo que amacena en memoria datos de uso frecuente. En
nuestro caso, guardaremos en cachés algunas de las instancias que vayamos materiali-
zando, con € fin de mejorar & rendimiento de la aplicacion.

Cuando se desea materializar unainstancia, se mira primero en una caché de obje-
tos creados si la instancia ya ha sido materializada. En caso afirmativo, en lugar de a-
ceder fisicamente a la base de datos, se devuelve una referencia a la instancia, que se
recupera de la caché.

Al utilizar cachés, el disefio del sistema cambia, ya que €l Agente, que encamina
las operaciones hacia la base de datos, debe buscar el objeto que se quiere instanciar en
la caché. Un posible disefio alternativo delegaria la responsabilidad de buscar en la ca
ché a cada clase persistente o a una Fabricacion Pura; sin embargo, de acuerdo con los
patrones Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento, es més iecomendable que e propio
Agente sea responsable de buscar en la caché.

La Figura 89 muestra el uso de una caché simple para almacenar instancias de
Cuenta. A la clase queimplementala caché se la puede esterectipar como “tabla hash”
paraindicar que los objetos son almacenados en una tabla hash, con el objetivo de ace

lerar las blsquedas de objetos.
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Cuerta | Agente 4;,0
” FEUEQta_ ) __.———'—'——9 (from Data Servicez)
rom User Senvices
Cannection
\ (from Data Services)
=zInteface=>
ObCuenta
[YentanaCuenta (T s Caché
(from Buziness Services) ([ + (frem Data Sernvices)

+ addi: : Cuenta)
+getle : String, = : Strng, dc © String, coc © String) : Cuenta

Figura 89. Una caché sencilla para cuentas

Con la solucién mostrada en la figura anterior, la caché solo serviria para almace-

nar objetos de clase Cuenta, cuando lo ideal es que podamos almacenar objetos de cual-

quier clase persistente. Esto podremos conseguirlo d menos de dos maneras:

Afiadiendo ala clase Caché tantos atributos de tipo TablaHash como clases
de objetos puedan almacenarse en dla

Generalizando todas las clases persistentes mediante el uso de una supercla
se (RCRUD, Persistente, etc.) o haciendo que implementen una interfaz es-

pecifica (IPersistente, p. g.).

En principio, esta segunda solucion parece bastante mas 16gica, ya que debemos

gestionar exclusivamente una Unica estructura de datos. Sin embargo, s €l nimero de

registros materializados es muy grande, € niimero de colisiones de la tabla hash puede

afectar negativamente al rendimiento del sistema. Desde luego, optar por la utilizacion

de un Vector, array u otra estructura de datos lineal y no ordenada no estaria recomen-

dado en ningln caso por e coste de las blsquedas de objetos.

Gracias a que Java incorpora la clase TablaHash el codigo Java de la clase Caché

es muy sencillo:

i nport Dom nio.*;

public class Cache

{

public static Hashtabl e nObj et os;

Cache() {
nObj et os=new Hasht abl e() ;
}

public static void add(Cuenta c) {
c.increnental nstanci aci ones();
nmobj et os. put (c. get Enti dad() +c. get Sucur sal () +c. get DC() +c. get CCC(), c);

public static Cuenta get(String e, String s, String dc, String ccc) {
return (Cuenta) nbjetos.get(e+s+dc+ccc);
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Figura 90. Cdédigo dela clase Caché

4.01 Comparticion deinstancias

Hasta ahora, cuando desde dos ventanas se queria mostrar la informacion de un
mismo registro de la base de datos, se creaban en memoria dos instancias diferentes de
lamisma clase: por g emplo, si un titular de una cuenta se conecta mediante Internet a
su Cuenta, y un empleado esta viendo la informacién de la misma cuenta desde la su-
cursal bancaria, realmente estén observando dos instancias diferentes de la clase, aun-
gue ambas hayan sido materializadas desde |os mismos datos de |a base de datos.

El uso de cachés soluciona este problema, al permitir, por ejemplo, que varias pan-
tallas gpunten a la misma instancia.

El siguiente cddigo es un fragmento de la clase “ AgenteConCache”, resuelve par-
cialmente este problema: cuando una Cuenta desea materializarse, se lo dice al agente,
que giecuta el método materializaCuenta(String € String s, Sring dc, Sring ccc). El
agente busca la instancia solicitada en la caché:

En caso de que exista, devuelve una referenciaa ella.

En caso de gque no exista, la recupera de la base de datos, le crea un obsa-
vador y se lo pone. Acto seguido, afade lainstancia a la caché y devuelve
su referencia

La siguiente figura muestra el posible cadigo de la clase AgenteConCache, que re-

presenta un Agente de base de datos con una caché para cuentas.

i mport Dom ni o. Enpl eado;
i nport ServPres. Cbser vador ;

public class AgenteConCache

{
static Connection nBD,

static Cache nCache;

publ i c Agent eConCache( Connection bd) throws Exception {
nBD=bd;
nCache=new Cache();

public static Cuenta get(String e, String s, String dc, String ccc) throws Excep-
tion {
Cuent a c=ntCache. get (e+s+dc+ccc) ;
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if (cl=null) {
c. i ncrenent al nst anci aci ones();
return c;

} else {
String SQ.="Sel ect * from Cuenta where Entidad=? and ...";
Pr epar edSt at enent p=nBD. pr epar eSt at enent (SQ) ;
p.setString(1l, e);

Resul t Set r=p. execut eQuery();

if (r.next()) {
c=new Cuenta();
c.setEntidad(r.getObject(1l).toString());

CbCuenta o=new hCuenta();
c. set Cbservador (0);
nCache. add(c);
} else throw new Exception("No exi ste ninguna cuenta con esos datos”);

}

return c;

Figura 91. Fragmento del codigo de la clase AgenteConCaché

El cddigo del constructor materiaizador de la clase Cuenta podria ser éste;

public Cuenta(String e, String s, String dc, String ccc) throws Exception {
Cuenta c=Agent eConCache. get (s, e, dc, ccc);
nPKCuent a=e. mPKCuent a;

this. set bservador (c. get Cbservador());

Figura 92. El constructor materializador de la clase Empleado.

Como se hadicho en el parrafo anterior, el AgenteConCaché devuelve lareferencia
al objeto Cuenta, que tal vez acaba de ser materializado (si no residia en lacaché) o tal
vez no (s yaresidia):

Si acaba de ser materializado, el AgenteConCaché le habra asignado un ob-
servador.

Si simplemente se ha devuelto una referencia al objeto que residiaen laca
ché, ésta ya tenia observador, y 1o Gnico que tenemos que hacer es asignar-
selo, que es 1o que se hace en la Gltima instruccion de la Figura 92

Tras gecutarse €l codigo de la Figura 92, lo siguiente que tenemos que hacer es
gue la pantalla que va a mostrar la informacion de lainstancia de clase Cuenta recién
creada (o recuperada de la caché) se suscriba a observador de la instancia. Esto se

muestra en la dltima instruccion de la Figura 93,
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public FraneCuenta(String title, Cuenta c) {
this(title);
nCuent a=c;
text Fi el dEnti dad. set Text (e. get Entidad());
t ext Fi el dSucursal . set Text (e. get Sucursal ());

set Vi si bl e(true);
QOper aci ones. habilita(this, false);
e. get Cbservador ().suscribir(this);

}

Figura 93

El observador notifica a objetos que pueden ser frames, didlogos o, por qué no, ob-
jetos no visuales. Dado que notifica a una variedad de objetos que puede ser muy an-
plia, es bueno que e observador no dependa del tipo de objeto al que tiene que notificar.
Esto podemos conseguirlo, como yavimos a principio de este capitulo, diciendo que €l
observador natifica a objetos genéricos (interfaces o clases abstractas) de tipo |Obsa-
vable, INatificable u otro nombre con algo de coherencia que se nos pueda ocurrir. La
Figura 94 muestra la cabecera de dos clases distintas de |a capa de Presentacion, alas
que € observador genérico puede notificar: un Frame y un Dialog.

public class FrameCuenta extends Frame inplenents | bservable {

}

public class Dial ogCuenta extends Frane inplenments | Cbservable {

Figura 94. Cédigo del observador.

4.02 Tiposdecachés

De acuerdo con Larman (1999), en nuestro sistema puede haber, a menos, hasta
seis cachés diferentes:

New Clean Caché: en esta caché se almacenan los objetos “nuevos y lim-
pios’; es decir, aquellos objetos que se han creado durante esta sesion (no se
han materializado desde la base de datos) y que alin no han sido modifica
dos.

Old Clean Caché: se guardan los objetos “vigjosy limpios’, que son los ob-
jetos que se han materializado desde la base de datos pero que alin no han si-
do modificados.
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New Dirty Caché: guarda objetos “nuevos y sucios’, que son aquellos que
se han materializado en esta sesion (no se han materializado desde la base de
datos) y que han sido modificados.

Old Dirty Caché: guarda objetos “vigjos y sucios’, que son los objetos que
se han materializado desde la base de datos y que han sido modificados en
esta sesion.

New Delete Caché: guardalos objetos creados en esta sesion (no se han ma
terializado desde la base de datos) y que han sido borrados.

Old Delete Caché: guarda los objetos materiaizados desde la base de datos
y que han sido borrados.

5. Ejercicios

5.01 Algoritmos de gestion de cachés (I)

Suponga un sistema en el que se dispone de una caché con capacidad para dmace-
nar n instancias de cada clase. Proponga un disefio de clases parala capa de persistencia
suponiendo que se desea gestionar esta caché usando los algoritmos:

a) LRU (Least Recently Used): se elimina de la caché el objeto usado menos re-
cientemente.

b) FIFO (First-In, First-Out): se elimina de lacaché el objeto que [leve mas tiempo
en ella, independientemente del momento en que se accedié a él por Ultima vez.

¢) LIFO (Lagt-In, First-Out): se elimina el objeto que lleve menos tiempo en laca
ché, independientemente del momento en que se accedio a él por Ultima vez.

d) Otros algoritmos.

5.02 Algoritmos de gestion de cachés (ll)

En € gercicio anterior, represente el comportamiento del sistema mediante dia-

gramas de secuencia.
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CAPITULO 7. ACCESO A

INSTANCIAS REMOTAS

1. Introduccion

En la Seccion 4.01 del capitulo anterior vimos como se podian utilizar cachés para
facilitar la comparticion de instancias entre diversas aplicaciones: es decir, conseguir
gue dos usuarios gque estén trabgjando con, por ejemplo, la misma cuenta corriente de la
base de datos, estén también trabajando con la misma instancia del clase Cuenta. El
asunto no es muy complicado si ambos usuarios —cosa dificil- estan trabgjando en la
misma méaquina, pero se Vuelve un poco Mas engorroso si, como es habitual, se encuen
tran en méaguinas separadas. De esto nos ocuparemos en este capitulo, asi como del d-
macenamiento de instancias mediante Serializacion. Como veremos, la seriadlizacion y
la comparticidn de instancias remotas nos ayudara a comprender la tecnologia de com-

ponentes de los Enterprise Java Beans (EJB).

2. Comparticién deinstancias remotas

La siguiente figura muestra parte de la estructura de clases de nuestro sistema ban-
cario. De €ella se deduce que cada ventana (sea de clase FCuenta 0 SCuenta) conoce a
un objeto de tipo Cuenta.

FCuenta
(from User Services)
I~

X ~~—c
\ ~.

\ ~~<
M S~
\ -~
N T~
~~
<<Interface>> ObCuent ~~<u o
IVentanaCuenta uenia - Cuenta = gente
_ X (from observadores) -5 (from Data Services)
(from Business Services) | L ___________ _ | "
/////
/ -
? -
Il " S
/ -
L— <<tabla hash>>
SCuenta

Caché

(from User Services)
(from Data Services)

Figura95. Estructura (parcial) de clases del sistema bancario, que no permite compartir ins-

tancias remotas
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Este modelo de clases es vadlido para una aplicacidn que corre en una sola maquina,
ya que permite compartir entre diferentes ventanas las mismas instancias de las clases
de dominio. Sin embargo, si las instancias de las clases de dominio residen en una mé
quina diferente de las ventanas, éstas no pueden mantener lareferenciaalainstanciade
la clase de dominio y se hace necesario € uso de aguna argucia que permita, por un
lado, mantener la referencia remota y, por otro, compartir la instancia entre diferentes
ventanas.

En este caso, nos enfrentamos realmente a desarrollo de dos aplicaciones diferen-
tes: laaplicacion cliente (que corre en una méguina) y la aplicacion servidora (que corre
en una maguina diferente). En nuestro gjemplo, habra dos versiones diferentes de la
aplicacion cliente (en una se usan pantallas de clase FCuenta y en otra de clase SCuen-
ta) y una sola version de la aplicacion servidora. Para que las instancias de FCuenta 'y
de SCuenta puedan conocer a unainstanciaremota de Cuenta (que, ademas, aveces van
a compartir), es necesario conectar ambas pantallas no a un objeto Cuenta, sino a un
interfaz que ofrezca los servicios solicitados por ambas pantallas.

Dicho de otro modo: supongamos que los usuarios de las dos aplicaciones cliente
gue vamos a tener g ecutardn, sobre lainstancia de clase Cuenta asociada, las operacio-
nes consultar Saldo():float y transferir(Cuenta destino, float importe). Lo que haremos
serd conectar ambas pantallas a una interfaz | Cuenta en la que se habrén declarado las
dos operaciones mencionadas. Esta interfaz sera implementada por la clase Cuenta que,
0jo, reside en otra maguina.

Con estas consideraciones, € disefio de este sistema iria siendo de este estilo:

FCuenta
tfram User Services)
#mnCuenta

«=lnterfaces:= Agente
ICuenta <i|l-—' """ T ) [~=-= ifrom Data Services)
SCuenta <<tabla hash==

(from User Services) Cache
(from Data Services)

En una maquina En otra maquina

Figura 96. Modificacion del disefio dela Figura 95
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Lainterfaz ICuenta es unainterfaz remota, que debe ser conocidatanto por las cla
ses de la aplicacion cliente como por la aplicacion servidora. Los objetos de la clase
Cuenta son objetos alos que se accede también de forma remota. En Java, esto se deno-

ta de la siguiente forma:

UnicastRemote dbject
(from senver)

=<|nterface==
Femaote # UnicastRemote Object()

- read Object(argl : ObjectInput Stream) : woid

+ clone() : Object

FCuenta + export Object(argd : Remote) © Remote Stub

[from User Services) A

B

ifrom rmil

#miCuenta

B

Agente

(from DOata Services)

==|nterface==

ICuerta  |=}---memmmmmeee- ] Cuenta ... =

#FmCuenta

SCuenta

rfrom User Services) <<tahla hashz=
Caché

(from DOata Services)

Figura 97. Disefio de la Figura 96, pero explicitando ahora €l caréacter remoto de la interfaz
ICuenta y de la clase Cuenta.

En la figura anterior, nétese que hemos indicado que lainterfaz 1Cuenta es una in-
terfaz remota mediante |a relacion de implementacion que va desde | Cuenta hasta Re
mote Remote es una interfaz incluida en el paquete java.rmi. En la mismafigura, tam-
bién hemos afiadido la relacion de especializacion desde Cuenta hasta UnicastRemo-

teObject, clase incluida en € paguete java.rmi.server.

2.01 Representacion real del disefio

Las figuras anteriores nos han servido para ilustrar la forma de construccion de
nuestro sistema. Como en realidad se trata de tres aplicaciones diferentes (dos clientes y
una servidora), debemos construir tres diagramas de clases distintos. Las aplicaciones

clientes son las siguientes:
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==Interface== B
Remote Remate
(fram i) tfram rmi)
FCuenta A
(from User Services]) ﬂ o
Fmcuenta
==Interface==
1Cuenta
==|nterface== #mCuenta
ICuenta
SCuenta

(from User Services)

Figura 98. Aplicacion cliente que usa FCuenta | Figura 99. Aplicacién cliente que usa SCuenta

El esquema de clases de la aplicacién servidora es €l siguiente:;

UnicastRemotaObject
(from senrer)

<=Interface=»
Femote # Unicast Remote Object()
(from rmi) - readDbjec‘t(z.rgD : Object Input Straam) © woid
+clone() ; Objest
+ export Object(argd : Remote) : Remote Stub

Z N

Agente

B — x|t o s

<<tabla hash=»
Caché

ifrom Data Services)

Figura 100. Aplicacién servidora

Nétese, en esta Ultima figura, que la aplicacion servidora también requiere conocer
alainterfaz ICuenta que debe residir en ambas maquinas (en la practica, esto se tradu-
ce en que su correspondiente fichero .class se copia en ambas méqguinas).

2.02 Adicion de observadores remotos

Lamentablemente, los disefios anteriores permiten solo la comparticiéon de instan-
cias remotas, pero no la notificacion remota: es decir, cuando se realiza una transferen-
cia sobre una Cuenta alaque “miran” dos ventanas distintas, el cambio de estado no es
notificado.

Podemos conectar |a clase Cuenta a un observador, y que el observador notifique a
todas las ventanas gque estén apuntando alainstancia. Puesto que las ventanas residen en
las méquinas cliente y el observador en la servidora, se hace necesario utilizar también
interfaces y objetos remotos.
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La siguiente figura muestra una primera aproximacion a la resolucién de este pro-
blema (por claridad, se mantiene un Unico diagrama de clases para una de las aplicacio-

nescliente y la aplicacion savidora).

Unicast Remote Object
ifrom senver

<=interfaces==
#nCuenta [Cuenta  [}-ommommeeeoe —o-] Cuenta |______._c =) Agente

/ (from Data Senvices)

FCuenta
(from User Services)
==|nterface==
Remote «<tabla hash==
fhram tmil Caché
g:;,_/' (from Data Serviees)
<<Interface>> ObCuenta
WentanaCuenta (from obzervadores)
i(from Buziness Services) + notificaie | Cuenta)

Figura 101 Lainterfaz I VentanaCuenta se hace también remota, asi como la clase FCuenta

Como se ve en lafigura anterior, la interfaz |VentanaCuenta se ha hecho también
remota, ya que se accederd a €lla desde la aplicacion servidora; la clase FCuenta, que
implementa la interfaz remota, se ha convertido en especializacién de UnicastRemo-
teObject.

Existe sin embargo un importante problema en € diagrama de clases de la
Figura101: FCuenta es una ventana de tipo Frame, por o que FCuenta es una especia
lizacién de Frame; en Java no existe herencia mdiltiple (es decir: una clase no puede
heredar de mas de una superclase), por 1o que no es posible que FCuenta sea, alavez,
un Frame y un UnicastRemoteObject. Una posible solucién pasa por crear una clase

adicional que sea la encargada de implementar la interfaz remota:
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Unicast Remote Object
(from sener)

<dlnterface s>

ICuenta Cuenta Agente
(from Data Services)

#mCuenta -

FCuenta
(from User Services)

<<Interfacer>
Remote <<tabla hashx=

(fram rmi) Caché
(from Data Services)

‘AentanaCuenta <Intefaces= ObCuenta
_'l|:> IWertanaCuenta (from observadores)

(from Business Services) + netificalc ; Cuenta)

Figura 102 Se afiade una clase auxiliar (VentanaCuenta) para resolver el problema producido

por laimposibilidad de utilizar herencia multiple

2.03 Detalles de implementacion

Cuando un objeto quiere conectarse a un objeto remoto (por jemplo, una ventana
detipo FCuenta se quiere conectar a un objeto remoto de tipo Cuentd), debe buscarlo
en el ciberespacio. Para ello se utiliza el método estético lookup(String) delaclase ja-

va.rmi.Naming:
public void conectarACuenta (String ipServidor) throws Exception {
nCuent a=(| Cuenta) Nami ng. | ookup("rm://" + ipServidor + "/cuenta" +
text Fi el dEnti dad. get Text () +
t ext Fi el dSucursal . get Text () +
text Fi el dDC. get Text () +
t ext Fi el dCCC. get Text ());

El objeto buscado debe estar publicado por el servidor a cual se conectael cliente.
Para publicar objetos se utiliza el método estatico bind(String, Remote) de la clase ja-
va.rmi.Naming. Un objeto de clase Cuenta que desee publicarse gecutard el método
resaltado en negrilla

public class Cuenta extends Uni cast Renpt eCbj ect inplements |Cuenta {

.[.)l'.ll.)|ic void publicarne(String ip) throws Exception {
Nam ng. bind("rm://” + M P + “/servidor", this);
}
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Antes de poder gecutar el bind, debe haberse lanzado €l servicio rmi, que se hace
gjecutando la operacion LocateRegistry.createRegistry(puerto), en donde puerto es el
ndmero de puerto en e que quiere lanzarse € servicio (por defecto, € 1099).

Como se ha dicho, € segundo parametro de bind es un Remote En el codigo que
acabamos de ver, el objeto Cuenta se pasa a si mismo a método bind. ¢Es Cuenta un
Remote? Si, porque Cuenta implementa la interfaz |Cuenta, que es Remote (véase la
Figura 102).

2.04 Alternativas de implementacion
Como hemos visto en €l epigrafe anterior, para acceder de forma remota a nuestra
cuenta, ésta debe estar publicada por e servidor. Sin embargo, resulta completamente
inviable mantener simultdneamente publicada la totalidad de las cuentas almacenadas en
|a base de datos (podemos tener millones de clientes); pero como debemos garantizar €
servicio de acceso remoto a las cuentas, hemos de buscar una solucidn viable.
Algunas posibles soluciones son las siguientes:
Creacidn y publicacion de un objeto Servidor, que sea un Singleton (véase
seccion 4.01.1, pagina 56) y que, bajo demanda, vaya materializando y pu-
blicando instancias de clase Cuenta. Cada vez que se materialice una Cuen-
ta, se publica (método bind) y se devuelve su referenciaal cliente quelaso-
licitd, dadndole la posibilidad de utilizarla a través de la interfaz remota
ICuenta. Cuando el cliente cierra la conexion, se pone fin a la publicacion

de la cuenta (método unbind).
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==Interface== - -
Remate UnicastRemateObject
ifram rmi) (from senrer)
d A <=tabla hashz»

Caché

(from Data Services)

==|nterface== :'I
1Servidor !

+ getCuental) T 5| Agente =)
i (from Data Services)
i =i Connection
r’r (from Data Services)
0.* K
<<Interfacex> Cuenta
ICuenta # mPKEntidad : String
) <r # mPKSucursal : String
+ sacarD|_ner00 T #mPKDC : String
+ transferir() #mPKCCC: String

+ zacarDinerof
+ transferird)

Figura 103. El Servidor se pone como objeto r emoto y da acceso ainstancias, también remotas,

de clase Cuenta

Creacion y publicacion de un objeto Servidor, que sea un Singleton, y que
actle de interfaz entre los clientes y las cuentas, pero de manera que éstas
no sean publicadas. En este caso, los clientes podrian enviar a servidor las
acciones deseadas en forma de mensgjes codificados (por gemplo, en lugar
de gjecutar el método transferir sobre su Cuenta asociada, €l cliente envia-
ria al servidor una cadena de caracteres con toda la informacion necesaria
para gjecutar la operacion debidamente codificada). Para esta alternativa, el

servidor podria ser o tener un Server Socket queiriacreando un “dispatcher”

para atender a cada cliente.
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SenverSocket
(from nef)

- ServerSocket()
+ SenverSocket{argd : int)
+ ServerSocket(argd :int, argl :int)

+ Serverfocket(argDd :int, argl :int, argl : InetAddress)
Semidor + getinetAddress() © InetAddress
—% + get Local Port]) : int

+ acoept(): Socket

# implAceeptiargl © Socket) : void

+ closel) : woid

+ zet SoTimeout{argl : int) : void

+ get SoTimeout) : int

+toString() : String

+ zat Socket Factory (argd : SocketimplFactory) : woid

+ getInput Stream) © Input Stream
+ getOutput Streami]) @ Output Stream
+ close) : woid

El seridor crea e <<|nterfacas=
digpatchers a ] Runnable
redida gue se (fram lang)
van necesitando |
L + run() : void
i 0 Cuenta
s & # mPKEntidad : String
Dispatcher F mPKSucursal : String
P # mPKDC : String
. . X FmFKCCC: String
+ ejecutar{operacion ; String)
+ zacarDinerafimparte : floaf)
+ transferirfimporte ; float, cuentaDestino : Cuenta)
La "operacion” llega codificada
como una cadena de texto. B
dispatcher la descodifica v la
transforma a una llamada a un Socket
método de Cuenta (from net)

Figura 104. EIl Servidor dispone de un Server Socket que acepta peti ciones de los clientes.

3. Gestion dela persistencia en € servidor

Puede configurarse el servidor para que admita un nimero méaximo de instancias de

Cuenta accesibles simultaneamente, pero manteniendo un nimero mayor de instancias

publicadas. Es decir: permitimos 100 usuarios distintos conectados a la vez a nuestro

sistema, cada uno con su cuenta, pero solo mantenemaos en memoria 50 cuentas activas.

Las 50 que no se estén usando se guardan en un pool (piscina), que es una zona del dis-

co en la que guardamos los objetos activos pero que no se estan usando.

Supongamos el siguiente escenario:

100 usuarios conectados a nuestro sistema, cada uno realizando operaciones

con su Cuenta correspondiente.

El sistema est4 configurado para mantener hasta 50 cuentas en memoria

principa, y otras 50 en € pool.

Un usuario cuya cuentaestden € pool hace una transferencia.

El sstemaredizaralo que sigue:
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L ocalizaen memoria una Cuenta sobre la que no se esté realizando ninguna
operacién. Esta busgueda puede basarse en un algoritmo de tipo Least Re-
cently Used o More Recently Used.

Pasa d pool la cuenta locdizada en e paso anterior.

Pasa a memoria la cuenta del usuario que quiere redlizar la transferencia
Resliza la transferencia.

almacena objetos serializados Al serializar un objeto, se almacenaen disco

de tal manera que puede ser posteriormente recuperado en el mismo estado. En Java,

son serializables |os objetos que implementan la interfaz java.io.Serializable Un objeto

Serializable se serializa guardandolo mediante un objeto ObjectOutputStream, y se re
cupera mediante un objeto ObjectlnputSream.

4. Ejemplo

A continuacion presentamos un sencillo ggemplo, en € que un cliente se identifica

en un servidor remoto mediante RMI. La ventana del cliente tiene dos campos para in-

troducir € login y la password, y un botén de validacion:

Eg’ildentificacm : B ] [
Mombre: Imannln
Password:l b

Aceptar |

Figura 105. Ventana del cliente

La aplicacion servidora muestra Unicamente una ventana en la que se muestra lo

gue va ocurriendo (conexiones correctas e incorrectas de clientes):

F=Monitor del servidor E g [=] 5]

Conectado

Intento de inicio de rmanolo con la password prugba

Intento de inicio de manolo con |3 password pruebasd

Intento de inicio de manolo con |a password ) Cual es |a password?
Inicio correcto de sesian de pacopil

Figura 106. Aspecto de la Unica ventana de la aplicacion servidora
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4.01 Aplicacion servidora

Esta aplicacién consta de un objeto de clase Servidor, que es un UnicastRemoteOb-
ject y que, por tanto, implementa unainterfaz | Servidor que es a su vez Remote. En esta
interfaz se encuentra la declaracion de la operacion public validar(String login, Sring
password), cuya implementacidn se encuentra en Servidor. El codigo de esta clase es €
siguiente:

Servidor .java

package dom ni o;

import java.rm.server. Uni cast Renot eQbj ect ;
i mport java.rm . Nam ng;

inport java.rm.registry.LocateRegistry;

i nport java.rm . Renot eExcepti on;

i mport java.sql.PreparedStat enent;

inport java.sql.ResultSet;

i nport dom ni 0. servpres. | Mnitor;

i nport persistencia. Agente;

public class Servidor extends UnicastRenoteChject inplenents |Servidor

protected static Servidor n¥o=null; /1 Es un Singleton
protected I Mnitor nmb; // Tiene un observador

/1 Conp es Singleton, el constructor no es accesible desde fuera de |la cl ase
protected Servidor() throws Exception {

Locat eRegi stry. creat eRegi st ry(1200);

Nami ng. bi nd("rm ://161. 67. 27. 108: 1200/ servi dor", this);

}
public static Servidor getServidor() throws Exception {
if (mvo==null)
nmYo=new Ser vi dor () ;
return nvo;
}
public void set(IMnitor o) {
nCth=o0;
}

/1 Los métodos declarados en la interfaz |Servidor, que es Renote,
/1 deben arrojar obligatorianmente |a excepci 6n Renot eException
public bool ean validar(String login, String pwd) throws RenoteException, Exception {
String SQ="Select count(*) from Usuari os where Logi n=? and Password=?";
Pr epar edSt at ement p=Agent e. get BDX ) . pr epar eSt at ement (SQ) ;
p.setString(1, login);
p.setString(2, pwd);
Resul t Set r=p. execut eQuery();
if (r.next()) {
if (r.getint(1)==1) {
mb. notifica("Inicio correcto de sesi6n de " + |ogin);
return true;
} else {
mb. notifica("Intento de inicio de " + login + " con |la password " + pwd);
return fal se;

}

p.close();
return fal se;
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4.02 Aplicacion cliente

S0lo necesita, ademas del Frame, tener acceso a la interfaz remota del Servidor y a
dos archivos, que se deben generar explicitamente en € servidor. Estos archivos, llama
dos skeleton y stub, se construyen compilando con el comando rmic los objetos que
implementan interfaces remotas.

Estos dos archivos, junto a la interfaz remota ya compilada, pueden empaguetarse

enun .zip oenun jary ser puestos en e CLASSPATH de la aplicacion cliente.

Mombre !
IServidor.class
Servidor_Skel class
a Servidor_Stub. class
interfaces.zip

Figura 107. El skeleton, el stub y lainterfaz remota deben empaquetarsey ser accesiblesala
aplicacion cliente

El cdédigo de interés de la aplicacion cliente es el siguiente:

FSesion.java (en € cliente)

package presen;

import java.aw.*;

i nport java.beans. *;

inport java.rm . Nam ng;

inport java.rm . Renot eException;
i mport dom ni o. | Servi dor;

public class FSesion extends java.aw . Frame
| Servi dor nBervi dor ;
public FSesion()

protected void conectar() throws Exception {
nBer vi dor =(1 Servi dor) Nam ng. | ookup("rm://161.67.27.108: 1200/ servi dor");
i f (nBervidor.validar(this.textFieldNonbre. get Text(),
t ext Fi el dPasswor d. get Text ()))
showensaj e(" Bi enveni do") ;
el se
showvensaj e( " Mal veni do") ;
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CAPITULO 8. MAQUINAS DE

ESTADOS

1. Introduccion

Las méaqguinas de estados (state machines) se utilizan para representar €l comporta
miento de entidades individual es (instancias de clases) o para definir interacciones entre
entidades. Las tres siguientes figura muestran gréficamente la sintaxis abstracta de las
maguinas de estados. Estan extraidas de la pégina web de Mario Jeckle
(http://www.jeckle.de/luml_spec.htm), que las ofrece en formato Rational Rose a partir

del documento de especificacion de UML 1.4, disponible en la pagina web del OMG
(www.omg.org).

ModelElerment
{fom Core)

+cantext
0.1

+hehavior | +

StateMachine Guard
1 [fcontext - ModelElement 01 expression : BooleanExpression
flop - State - i transition : Transition
+submachine | yansitions : Transition g m—
I submachineState : SubmachineState -1 rguar
+stateMaching 40 +ransitions | * 1 g ‘iransition
State'iertex +s0urce soutgoing_|— GTra;smon
f container : CompositeState [~y - | Quard . Guart
+subvertex |y nutgaing : Transition . . / effect Action
0 * |fincoming : Transition Harget Hincorming |/trigger . Event Hransition
- [ source ; StateVertex k——
1 | target : Statevertex 5
J statehtachine : StateMachine
| 1 +intemnalTransition | = g ® L
+o
s a1

SynchState State . 01
hound : Unlimitedinteger I entry : Action 0.1 +entry | reffect

W exit : Action :
Action
i deferrableEvent : Event 1 +Sx.i1t o Commor, Betravior)
W internalTransition : Transition "
| Pseudostate ‘ | StubState | I doActivity - Action 0.1
|kimj Pseudostatekind ‘ |reference8tale Name | i stateMachine : Statetachine 0.1 +doActivity

0.1
% o
0.1

+Hrigger
| | ‘ +deferrableEvent

0 Fuant
+eontainer CompositeState ‘ SirmpleState ‘ |FmaIState ‘ :
isGoncurrent : Boolean ‘ ‘ | ‘

0.1 |/ subvertex: StateVertex

= SubrachineState
+submachineState fsubmachine : StateMachine

Figura 108 Sintaxis abstracta de las maquinas de estados (1)
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ModelElarment
fom Core)

?

+parameter +event

Parameter [— Event
(from Core) {ordered} 0.1 I parameter : Parameter
SignalEvent CallEvent TimeEvent ChangeEvent
Isignal : Signal foperation : Operation when : TimeExpression changeExpression | BooleanExpression
= | +Occurrence +OCCUrtence | =
+signal | 1 +operation | 1
Signal Operation
(from Common_Behawior) (from Core)

Figura 109. Sintaxis abstracta de las maquinas de estados (I 1): eventos

ModelElament
#ow Com)

0.1

b

Action +action
recurrence ; HerationExpression
target : OhjectSetExpression
isAsynchronous ; Boaolean

{ordered}

+actualArgument *

. script - ActionExpression Argument
ActionSequence tactionSequence +action |/ actualirgument | Argument value : Expression
Taction - Action R (ordered) * factionSequence : ActionSeqguence i action - Action
CreateAction CallAction Sendaction TerrminateAction DestrayAction
Yinstantiation : Classifier loperation ; Operation I'signal ; Signal
+oreateAction| + +callaction | « * | +sendAction
ReturnAction UnintarpretedAction
1| +instantiation  *operation| 1 1 +gignal

Classifier Operation Signal
i Core) (from Core)

Figura 110. Sintaxis abstracta de las maquinasde estados (y 111): acciones

Como puede deducirse (no sin cierto esfuerzo) de las figuras, una maquina de
estados (clase StateMachine en la Figura 108) est4 formada por estados y transiciones.
Existen diferentes tipos de estados, y cadatransicion consta, entre otras cosas, de cero o
un eventos, de los que existen a su vez varios tipos. Gréficamente, una méquina de esta
dosconsistird en un grafo dirigido cuyos nodos seran los estados y cuyos arcos serén las

transiciones.
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2. Elementos de las maquinas de estados

A continuacion se describen los elementos mas representativos de las figuras an-
teriores, explicando ademas € significado de los roles de las asociaciones de cada ele-

mento. Préstese atencidn alas multiplicidades de las asoci aciones, ya que son importan-

tes para saber cuantos elementos de modelado pueden admitirse.

Elemento Descripcion Asociacionesy otros atributos
Méaquinade esta- | Describe todoslos posibles context: elemento del modelo cuyo comport a-
dos comportamientos de algun miento se describe. Obsérvese que un elemento

(StateMachine)

elemento dindmico.

pude describirse con més de una maguina, aun-
gue normal mente basta con una.

top: denota €l estado raiz o inicial. Hay s6lo uno.
transitions: conjunto de transiciones de la maqui-
na

Transicion (Tran
sition)

Relacién dirigida entre un est a-
do origen y un estado destino.
Puede formar parte de una
transicién compuesta.

trigger: evento que dispara la transicion.

guard: condicién que debe ser cierta para que se
gjecutelatransicion.

effect: procedimiento que se gjecuta al disparase
latransicién.

sourcey target representan los estados origen y
destino.

Estado (State) Modela una situacion durante | entry: procedimiento que se gjecuta a entrar en
la que se esté verificando algu- | estado.
na invariante (que normalmente | exit: procedimiento que se gjecuta al salir del
esimplicita: es decir, que no se | estado.
encuentra descrita explicita: doActivity: procedimiento que se gecuta mientras
mente). se esta en el estado. La operacion comienzaa
También puede representar una | ejecutarse a entrar en el estado, y se termina
actividad, lo que significaque | cuando termina por si misma o cuando se sale del
el elemento que se describe estado por €l disparo de alguna transicion.
entra en € estado cuando la internal Transition: conjunto de transiciones que,
actividad comienzay sale de él | si se disparan, no provocan entrada o salida del
cuando termina). estado, con lo que no se produce cambio de est a-
do, ni seinvocan alas clausulas entryo exit.
deferrableEvent: lista de eventos que pueden
quedar retenidos por la méquina de estados si no
disparan transiciones hacia fuera del estado.
Estado simple Representa un estado que no
(SimpleState) tiene subestados.
Estado compuesto | Estado que contiene otros est & | subvertex: estados incluidos en este estado.
(CompositeState) | dos de cualquier tipo (nétese la | isConcurrent: valor booleano que, si es true,
relacién de compos cién) denota que hay dos o més regiones de gjecucion
concurrente; si es false no hay concurrencia.
Estado final (Fi- Estado distinguido que denota
nalSate) que el estado compuesto en el

gue estaincluido hafinalizado;
s el estado en € que estain
cluido es € raiz, significa que
la maquina de estados ha fina-
lizado.

Guarda o cond -
cion de guarda
(Guard)

Expresion booleana que com-
plementa unatransicion (véase
Transicion). La guarda no
puede tener efectos colaterales.
El camino que marca el evento

expression: expresion booleana
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Elemento

Descripcion

Asociacionesy otros atributos

se sigue s la guarda es true,

por lo que las guardas represen+
tan precondiciones.

Estado-
subméguina (Sub-
machineSate)

Convencién semanticamente
equivalente a un estado com-
puesto, pero que representa un
fragmento de comportamiento
reutilizable. De este modo, se
puede utilizar la maquina de
estados insertada en este est ado
como s se tratara de unarefe-
rencia.

submachine: maquina de estados que sustituye a
este estado o, dicho de otro modo, referenciaala
méquina de estados que se gjecuta al llamar a este
estado

Pseudoestado
(PseudoState)

Elemento usado para represen-
tar variostipos de nodos en las
maéaquinas de estados:

Observaciones:
Tipos de nodos:
estado inicial

nodos “join” : unen varias transiciones proceden-
tes de regiones concurrentes; tales transicionesno
pueden tener guardas.

nodos “ fork” : separan una transicion en varias,
cada una a una regioén concurrente; tales transi-
ciones no pueden tener guardas.

nodos* junction” : se usan para unir varias transi-
ciones procedentes de regiones no concurrentes
en una sola, 0 para separar unatransicion en
varias no concurrentes segun la guarda.

nodos “ choice”: nodos que, al ser alcanzados,
realizan una evaluacion dinamica de las guardas
de sus condiciones de salida. La “evaluacion
dindmica’ significa que la comprobacion de las
guardas se puede calcular en funcién de compu-
taciones anteriores. Si més de una guarda es true,
Se va por un camino arbitrario; si ninguna es true,
entonces la méguina se considera mal formada,
por lo que se aconsegja poner siempre una guarda
etiquet ada “else”’. Con estos nodos podemos
representar postcondiciones ©bre el evento.
Otros atributos:
kind: tipo de pseudoestado (initial, join, fork,
junction, choice, deepHistory o shallowHistory;
estos dos Ultimos no se han explicado).

Estado de sincro-
nizacion (SynchS-
tate)

Nodo que se utiliza para sin
cronizar regiones ¢ oncurrentes
de una méaqguina de estados.
Aunque hereda de State no
representa realmente un estado
en el que pueda encontrarse el
elemento que se esta modelan-
do.

bound: valor entero positivo o valor ilimitado que
especificala diferencia entre el nimero de veces
que se disparan las transiciones de entrada 'y de
salida

Estado “ stub”
(StubState)

En los “estados submaquinas’
(véase en esta misma tabla), un
StubState representa un estado
origen o destino de la maguina
de estados que se utiliza por
referencia.

referenceState: nombre del estado a que se hace
referencia, designado como un “path”.

Evento de sefia
(SignalEvent)

Representa la recepcion de una
sefial (que es un estimulo asin+

Crono).

signal: sefial (véase en lafilainferior de esta
mismatabla) especifica asociada con este evento
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Elemento

Descripcion

Asociacionesy otros atributos

Sefial (Sgnal)

Estimulo asincrono transmitido
entre instancias (una excepcion,
por gjemplo, u otro estimulo

del que no se espera respuesta).

Evento de llamada
(CallEvent)

Representa larecepcion de una
solicitud a una operaci 6n espe-
cifica. Dos casos especiales son
el evento de creacion de un
objeto y el de su destruccion.

operation: operacion cuyainvocacion lanzo el
evento.

Pueden usarse |os estereotipos <<create>> y
<<destroy>>.

Evento de cambio
(ChangeEvent)

Representaun evento que ocu-
rre cuando se hace cierta una
condicién sobre uno o més
atributos o asociaciones.

Se lanzan de maneraimplicita,
no explicita.

changeExpression: expresion booleana que espe-
cifica la ocurrencia del evento.

Evento de tiempo
(TimeEvent)

Representa que se hallegado a
un momento predeterminado.

when: expresion de tiempo que representa el
momento en & que debe ocurrir € evento.

Accioén (Action)

Especificacion de una instruc-
cion gecutable que produce un
cambio de estado en el modelo

recurrence: expresion que indica cuantas veces
debe ejecutarse la accion

target: objeto u objetos sobre los que se gjecuta
laaccion

isAsynchronous: valor booleano queindicasi el
mensaje enviado es 0 no asincrono

actual Argument: pardmetros reales de la accién

Creacion (Crea-
teAction)

Accion que resultaen la crea-
cion unainstancia

instantiation: clasificador (véase pagina 36) del
cual se crea lainstancia. Notese que no se usa el
atributo target, heredado de Action, pues éste
denota un objeto, mientras que instantiationre-
presenta (normalmente) una clase.

Llamada (CallAc-
tion)

Accion que resultaen lallama
da a una operacién de unains
tancia

operation: operacion que se gecuta, que pertene-
ce alaclase de lainstancia receptora del mensge

Retorno (Retur-
nAction)

Envio (SendAc
tion)

Accion que resulta en la devo-
lucion de un resultado a que la
Ilamé

Accion que resultaen el envio
asincrono de una sefia

signal: sefial que se envia a gecutarse la accion

Terminacion
(TerminateAction)

Acci 6n que denota la autodes-
truccién de un objeto

El target es el objeto que gecuta la accion

Accion nointe-
pretada (Uninter-
pretedAction)

Accion que no esta recogida
explicitamente en UML. Se
usan para representar acciones
dependientes del lenguaje de
progr amacion.

Destruccion (Des
troyAction)

Accion que resulta en la des-
truccion de unainstancia

El atributo target (heredado de Action) indica qué
instancia se destruye

Tabla2. Descripcion de los elementos de las maquinas de estados

En el contexto de las maquinas de estados, las acciones (Action en la Figura 110)

son consecuencias que se producen a gecutarse la transicion que pueden provocar un

cambio de estado en el model o (por ey emplo, enviando un mensaje a otro objeto o modi-

ficando el valor de un atributo). Cada transicion tiene 0 o 1 acciones (véase Figura 108),
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si bien la accion (que es abstracta) puede ser una ActionSequence (secuencia de accio-

nes), lo que significa que puede a su vez existir un conjunto ordenado de acciones®.

3. Ejemplosy notacion

Como se hadicho a principio de este capitul o, las maguinas de estados se utilizan
para describir el comportamiento de entidades individuales (instancias de clases) o para
definir interacciones entre entidades. En el primer caso (descripcion del comportamien-
to de instancias), se asume que €l estado del objeto es una funcidn de los valores de su
conjunto de atributos, de manera que se agrupan en un mismo estado aquellas situacio-
nes en que el objeto va a responder del mismo modo ante un determinado conjunto de
estimulos; en el segundo caso (descripcion del comportamiento de interacciones entre
entidades, como podria ser el funcionamiento de casos de uso, interacciones entre obje-
tos o funcionamiento de los métodos de una clase), se asume que un estado representa
un paso en la gjecucion del elemento que se estd modelando. No obstante lo dicho, €
uso habitual de las mégquinas de estados es € primero de los dos mencionados.

La siguiente figura muestra un posible diagrama de estados parala clase Cuenta de
nuestro sistema bancario. Destacan el estado inicial (un “punto gordo”) y e final (un
“punto gordo” rodeado por una circunferencia). El tiempo que el objeto permanece en el
estado inicial es despreciable. Se han identificado los estados en que la cuenta (mas bien
las instancias de esta clase) puede estar: recién creada, con saldo positivo o negativo.

En cuaquiera de estos dos estados pueden realizarse operaciones de ingreso de
efectivo, que llevaran a objeto al mismo estado en que se encuentran o a otro distinto
(si seingresa con saldo negativo y el saldo resultante pasa a ser positivo, la cuenta cam-
bia de estado). Nétense las condiciones de guarda (indicadas entre corchetes) y los no-
dos con forma de rombo:

Recuérdese que las guardas no pueden tener efectos colaterales (véase la
descripcion de “Guarda o condicion de guarda’ en la Tabla 2), por lo que
estamos asumiendo que la operacion getSaldo() no afecta a ninglin aributo
de lainstancia de clase Cuenta.

El nodo con forma de trombo representa un nodo pseudoestado de tipo

“choice”. Los arcos de salida que muestra representan condiciones evaua

4 Esta estructura se corresponde con el patrén “Composite” (pagina 145).
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das tras la g/ecucion de la operacion, aungue no son exactamente postcon-
diciones.
También esimportante hacer notar que hay eventos que pueden llegar alainstancia
y no ser procesados, como es €l caso de la operacion retirar(importe:double) cuando la

cuenta esta en e estado “ Saldo negativo”.

Inicio |

Recign
creada

ingresarf importe touple

Saldo
positiva cancelar
O Cane

Ingresar( importe double )
retirar( importe:double )

Modo e
“choice™
—

ingresar( importe double )

getSaldod=0)

celar] getSaldo==0 ]

getSaldo)<=0 |

Figura 111 Maquina de estados parala clase Cuenta (ejemplo 1)

Puesto que toda cuenta tiene un titular, éste forma también parte del estado de la
cuenta, y puede interesarnos utilizarlo de algiin modo para representar €l comportamien-
to de la cuenta. Supongamos que si €l titular de la cuenta tiene un préstamo hipotecario,
entonces le dejamos retirar dinero de su cuenta incluso con saldo negativo. Esto lo po-
demos representar afiadiendo el evento retirar(importe:double) en el estado “ Saldo ne-
gativo” y afadiendo una precondicién con una guarda como se muestra en la figura

siguiente:
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Recién
creada

ingresar{ importe #euple

4 Saldo
positivo cancelar
O Cancelada

ingresar importe:double )
retirar{ importe:double )

/ Precondicicdn ﬁ
[ getSaldal)<=0] .

retirar; importe:double [ tiene préstamo hiptecaro Ly,

Saldo negativa ]_/_/—’J

Figura 112 Maquina de estados para la clase Cuenta (ejemplo 2)

getSaldad=0]

ingresar{importe:double lar[ getSaldof==0]

Con las acciones de entraday salida (véase la definicion de “ Estado” enlaTabla 2)
podemos especificar o que hace la instancia nada mas entrar a o salir de un estado. Po-
demos asumir que al ingresar o al retirar se suma, a un atributo mSaldo de la clase
Cuenta, €l importe ingresado o retirado (en el caso deretirar, € importe retirado deberia
ser negativo paraque el saldo se actualizara correctamente). Esto lo representamos en la
figura siguiente;
et

Recién
creada

ingresar{ importe:dae.

Estado con accidn

[ Saldo positivo

_—_— cancelar
entry/ mSaldo=mSaldo+mporte Cancelada

ingresar] imparte:doubl

retirarf importe:doublg’)

getSaldo()<=0 |

cangelar[ getSaldof==0]

) ) ore:double ) tiene préstamao hiptecario |
ingresar{ impone:double )

Saldo negativo

entry/ mSaldo=mSaldo+importe

Figura 113 Maquina de estados par a la clase Cuenta (ejemplo 3)
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Si asumimos que tanto al ingresar como a retirar se pasa como argumento un im-
porte con valor positivo, entonces la maguina de estados de la figura anterior no seria
vélida, yaqueal retirar sumariamos a saldo el importe retirado. Podemos entonces ano-

tar las transiciones con efectos (véase € atributo effect en ladefinicion de Transicién en
laTabla 2):

Hecién
craada

ingresar{ impartz-double ) f rr??ﬁ‘nsm&_aldu—imnum

Salde positive
cancelar
o —— —__p{?) Cancelad:

|ngresar(|m.'1'|:ne:noun|e]JmSalnn:mBal +impone T
iﬂ'.i_lﬁ[.[ impu.rLe.u'onIg)rmSal =mBaldp-imporle
. ( j .’sﬁu.;.:.m:
f. S 3
ﬂ' \ﬂ.
[effact’ b cantelar] gelSald
e,

=
A
/ ﬁﬁmooﬂu |

retipar irmporte double [ Hene préstama hiptecano 1§ mSaldoemsaldo-impm

ingrasan imperde:doubla )| mE alduirnSaldu-vi m@orte "( \“'

S B

Figura 114 Maquina de estados para la clase Cuenta (ejemplo 4)

Podemos crear un estado “Activo” que represente €l estado de la cuenta sobre la
gue se ha hecho a menos un ingreso: es decir, toda cuenta que tenga saldo negativo o
positivo. En la siguiente figura se ha creado un Estado compuesto (véase definicidn en
la Tabla 2) que alberga dos subestados. Obsérvese que puede haber transiciones desde
fueradel estado compuesto hacia subestados, y que pueden salir transiciones desde sub-

estados hacia € exterior.
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Transiciones gue
salen de
subestados

Cancelada

\‘\ cancelaf] getSaldad==0]

Saldo positivo

getSaldof=0]

[ getSaldaf<=0]

ingresar importe:daub

-

Acti

ingfesar{importe:dolble Y f mSaldo=mSaldo+importe

retirari importe:double ) mSaldo=mSaldo-impore

retivar importe:double i[ tiene préstamo hiptecario [ m

[

Saldo negativo ‘

Saldo=mSaldo-impaorte

=fpSaldo+importe |

Figura 115. Maquina de estados para la clase Cuenta (ejemplo 5)

Otra forma de representar la

maquina mostrada en la figura anterior es dirigir la

transicién desde “ Recién creada’ al estado “Activa’, y afiadir entonces un estado inicial

a estado compuesto que conduzca a“ Saldo positivo”. Igualmente, podemos sustituir las

dos transiciones etiquetadas “cancelar” por una sola, que salga de “Activa’ a“Cancela

da’:
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Inicio

Transicidn
Recién directa al
creada

estado

Cancelada

ingrésar importe:doubje 1Y mSalde=mSalde+importe

Activa

carjéelarl getSalda(=01

etSalda(e0 |

[ Saldo positivo }

Transicién que sale del
estada compuesto. Se

asume que puede salir de
cualquier subestado

fhgresar ihporte:dolble ) mEaldo=mSaldotimporte

retiran importe:double ) tiene préstame hiptesario | f mS|
[getSaldog==0]

faldo=mEaldo-importe

Saldo negativa
ingresar] importe:doubl

=MiGaldotimparte | J

retirart importe:double 1/ m$aldo=mSaldo-importe

Figura 116. Maquina de estados par a la clase Cuenta (ejemplo 6)

En la siguiente figura denotamos (por claridad solo en unatransicion) que, a reali-

Zar un ingreso, se crea una instancia de clase “Movimiento” (podriamos encadenar ac-

Inicio

ciones en una ActionSequence, pero la herramienta de disefio utilizada no lo permite).

Recién
creada

ingresar, importe:double 1/ mSaldo=ms

Cancelada

importe:double,this)

Activa

cafeelar] getSaldati=0 ]

Saldo positiva

getSaldo0=0 ]

fagresar importe:doyble 1/ mSaldo=mSaldo+importe

retirard impote:double ) tiene préstamo

[ getSaldof==0]

ingresarl impore:dout

Saldo negativa

=TitSaldotimporte | ]

retirarl importe:double 3¢ mSaldo=mSalde-importe

Figura 117. Maquina de estados para la clase Cuenta (ejemplo 7)
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En la siguiente figura cambiamos de tercio parailustrar con una méaquina de esta-
dos €l funcionamiento de un caso de uso (como podria ser el de “Retirar dinero con tar-
jetade débito”), en lugar del comportamiento de una clase, como hasta ahora. Se obser-
va que los estados vienen a representar ahora “pasos en la gjecucion del caso de uso”,
como se ha comentado al principio de esta seccion (pagina 120). Las transiciones estan
etiquetadas en formato libre, aunque podrian muy bien corresponder a operaciones de
las clases que intervienen en este caso de uso. Seilustra el concepto de estados conc u-
rrentes en el estado canpuesto “Entregando dinero”, en el que se gjecutan a la vez dos
operaciones (la dispensacion de billetes y la anotacion del movimiento). Se asume que
se sale de “Entregando dinero” cuando concluye la g ecucion de los dos estados conc u-
rrentes. Hay transiciones sin etiquetar (desde “Tarjeta introducida’ a “ Solicitud de na-
mero secreto”), que se giecutan de manera automatica. Igualmente, hemos afiadido una
accion detipo “Actividad” (doActivity, véase la definicion de “Estado” en la Tabla 2) al
estado “ Dispensando hilletes’, asi como una entrada.

Inicial

Tarjeta
introducida

Solicitud de
nimero secreto

intreduccién de ndmeere £ contador=contador+1

[ nimero ingomecta v contador<s |

Retener
tarjeta
[ nimera incomecta y contador==3 | “impresora imprimir mensaje de emor
[Wmo 1

Comprobando

nimaro

Sesidn activa

Fedir
importe

Entregando dinero

importe tegleado

Freparar
billetes

entry! ne=nimers de billstas
do/ [0..n] ertregar billzte

Anotando
movimiento

Dizpenzando billetes ‘

Cerrando
zesidn

Figura 118 Descripcion de un caso de uso con una maquina de estados
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4. Ejercicios

4.01 PFC

La tramitacion de un Proyecto de Fin de Carrera en esta Escudla es € siguiente;

1) El dumno presenta un anteproyecto en Secretaria junto a una propuesta de seis
profesores para formar tribunal.

2) La Comision Académica aprueba o desaprueba el anteproyecto, nombrando pre-
sidente, secretario, vocal y tres suplentes en € primer caso.

3) El dumno presenta cuatro g emplares del Proyecto en Secretaria con a menos
tres dias de antel acion sobre la fecha de lectura. La Secretaria envia dos copias a presi-
dente, una al secretario y otra a vocal. El presidente convoca el acto de defensa del
Proyecto. Si alguno de los miembros del tribuna no puede asistir, se elige un sustituto
de entre los suplentes.

4) El alumno puede aprobar o suspender.

Se pide: represente con una maquina de estados € comportamiento de las instan-
cias de clase “PFC".

4.02 Ascensor

Represente con una méguina de estados el comportamiento de un ascensor, cuya

clase es la siguiente:

Fflasn'fm Baea Len
Gug 58 Qwiupshe,
24 asten it

# s ﬂc‘*‘mcp\_ﬂ " L\ru-]._

4 pandinn (Aashina’ int ]

H e Pm‘?’d(’]
# tunsn, Proan s ()
# iron (posin 1 4a)

Pave, Fulnv 1 pulo
S gvanm 5 purs;
& paye, begyav .

Figura 119
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CAPITULO 9. DIAGRAMAS DE

ACTIVIDAD

1. Introduccion

L os diagramas de actividad son uno de los diagramas UML que muestran el com-
portamiento dinamico del sistema. Esencialmente, consisten en un diagrama de flujo en
el que se muestran |os pasos que deben g ecutarse para cumplir un proceso de computo,
pudiendo también incluir aspectos de sincronizacion.

L os diagramas de actividad con un caso especia de las maquinas de estados. Si con
éstas representabamos el comportamiento de un solo elemento, con los diagramas de
actividad representamos procesos en los que (1) interviene més de un clasificador y (2)
consideramos necesario representar como colaboran esos clasificadores entre si.

La siguiente figura muestra la sintaxis abstracta de los diagramas de actividad.
Como se observa, muchos de los elementos se incluian ya en la Figura 108 (pagina
115), en la que se describian las maquinas de estados. El contorno de los nuevos ele-
mentos se marca en color rojo y, para los que lo vean en blanco y negro, también en

trazo mas grueso.
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- ] +i
StateMachine ST ST ModelElement
(from State_hBchines) . 0.1 dmoar Core)
+StateMachine" 0.1 + | trontents
* | partition
At +activityGraph .= e
ctivityGraph e Partition
partition : Partition | 1 +partition ke ontents - ModelElement
1 activiteGraph © ActivityGraph
+top
State 1.7

From State_NMachines)

+nState

&

CompositeState

SimpleState

isConcurrent : Boolean
I subvertex : StateVertex

(from State_hchines)

N

£

Hype

1 Classifier
from Core)

+ype |1 A

+

ActionState

ObjectFlowState

SubmachineState
(from State_hBchines)

A

isCynamic - Boolean
dynamicArguments : ArgListsExpression
dynamichultiplicity ; Multiplicity

isSwnch - Boolean
pararmeter : Parameter
type : Classifier

Subactivity State

isCyhamic - Boolean

dynamicArguments : ArglistsExpression
dynamichultiplicity : Multiplicity

+state [ *
+clagsifierinState | * n.*
+parameter| * ClassifierlnState
CallState Parameter type : Classifier
(fram Care) inState ; State

Figura 121 Sintaxis abstracta de los diagramas de actividad

2. Elementos de los diagramas de actividad

A continuacion se describen los elementos nuevos que aparecen en la Figura 121.

Complétense estas descripciones con las de la tabla Tabla 2 (pagina 119 y anteriores),

en e capitulo anterior.

Elemento

Descripcién

Asociaciones y otros atributos

Diagrama de acti -
vidad
(ActivityGraph)

Tipo especial de maguina de estados
gue describe un proceso computacio-
nal en funcién del flujo de control y
del flujo de objetos entre las activida-
des que lo forman el proceso descrito.

Particion (Parti -
tion)

Mecanismo que permite dividir los
estados del diagrama en grupos. Los
estados de cada particién son los co-
nocidos a través del atri buto contents.

Estado de accién
(ActionState)

Estado que representa un paguete
atomico de una 0 mas acciones (0 se
€jecutan todas las acciones en el pa-
guete 0 No se gjecuta ninguna).

Tiene una o més transiciones de salida
“implicitas’: es decir, que se sale del
estado de manera automética cuando
el paquete de acciones termina de
gjecutarse. Si hay mas de unatrand-

isDynamic: valor booleano que, si vale
true, indica que las acciones del estado se
pueden gjecutar de forma paralela. Se usa
junto alos dos siguientes atributos.
dynamicArguments: lista de objetos que
determinaen tiempo de gjecucion el nime-
ro de ejecuciones paralelas de las acciones
del estado. Cada objeto sirve como par &
metro para una de las gjecuciones concu-
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Elemento

Descripcién

Asociacionesy otros atributos

cion de salida, debe etiqueta se cada
una con una guarda.

L os estados de accion no pueden tener
acti vidades (doActivity) ni acciones de
salida (exit).

rrentes.
dynamicMultiplicity: nimero maximo de
€j ecuciones paralelas de esta actividad.

Objeto deflujo
(ObjectFlowState)

Representa una instancia que es entra:
da o salida de una accion.

isSynch: valor booleano que, si vale true
indica que el objeto se usa como estado de
sincronizacion.

type: tipo de lainstancia.

Clasifi cador con
estado (Classifi e
rinState)

Representa una instancia que se en
cuentra en un cierto estado. Se usa
cuando en la situacion que describe el
diagrama se manipula un objeto cam-
bidndolo varias veces de est ado.

type: tipo de lainstancia

inState: estado en el que se encuentrala
instancia

parameer: parametros que el objeto s
ministra como salida o toma como entrada

Estado de [lamada
(Callstate)

Es un estado de accion (ActionState)
gue Ilama a una Unica operacion. Es
una forma de separar las acciones de
un ActionState en varios peguefios
estados: esto a veces es interesante
para remarcar, por ejemplo, las accio-
nes que producen determinados resul -
tados

Estado de subacti-
vidad (Subactiv-
tyState)

Estado que representa una secuencia
no atébmica de €ecucion.

isDynamic: valor booleano que, si vale
true, indica que las acciones del estado se
pueden ejecutar de forma paralela. Se usa
junto a los dos siguientes atributos.
dynamicArguments: lista de objetos que
determina en tiempo de gjecucion el nime
ro de gjecuciones paralelas de las acciones
del estado. Cada objeto sirve como par &
metro para una de las gecuciones concu-
rrentes.

dynamicMultiplicity: nimero méximo de
ejecuciones paralelas de esta actividad.

Tabla3. Descripcion de los elementos de los diagramas de actividad

3. Ejemplosy notacion

A continuacion se muestra la descripcion de la situacion en que se realiza una

transferencia con una tarjeta desde un cajero automatico: intervienen tres instancias (la

tarjeta, su cuenta asociada y la cuenta destino). Los diagramas de actividad permiten la

creacion de swimlanes (literalmente: “calles de piscina’). Cada calle se utiliza para re-

presentar los estados por |os que pasa cada uno de |os objetos que colabora activamente

en € proceso que se esta describiendo.

LaFigura 122 muestra el diagrama de actividad correspondiente dibujado con Ra

tional Rose. Esta herramienta no permite la adicién de objetos a diagrama y permite

construcciones ilegales, como la adicion de acciones de salida a los estados de accion.
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El mismo diagrama se muestra en la Figura 123, pero en esta ocasion con la herra
mienta Poseidon CE. En este caso, s6lo existen estados de actividad y no de accién, y
no es posible afiadir swimlanes, aunque si objetos.

La situacion es bastante parecida con otras herramientas de andlisis y disefio orien-
tado a objetos (Fujaba, JDeveloper, Enterprise Architect...): todas dejan construir dia

gramas de actividad, pero ninguno de forma completay fiel ala sintaxis abstracta.
T —

: Cuenta mCuenta : Cuenta destine : Cuenta

Inicial

En espera ™ -

introducirTarjeta / contadar=0

Estado de
__ |actividad

Solicitud de
nidrnero secrato

introducirtymeral numero:String ) Mcontadont+

c bard Estado de accidn
AT IRl T3 [ {atdmico). Se sale de
nimero secreta “T77 18l de manera implicita.

Mo puede tener
acciones de salida.

: [ !esCorrecto(num%ro:string) contadar=3 ]/ contador++

[esCrectoinumera;String) ]

[ datosClorrectos( ] f retirar{importe:douhle;degtino: Cuenta)
Leer datos de i
transferencia '
datosCarrectos ]
Retirada
del importe

Lineas de sincronizacion

Ingreso del | !
importe

[[lesCorrectoindmero;String*contador=3]

Figura 122 Un diagrama de actividad hecho con Rational Rose
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En espera

introducirT rjeta f contador=0

introducirNumetolnumero:String) f contadort+

[ Comprobanda nimers secrato )

['esCormdetoEfeontador<3] £ contadort+

\Q:orrec

numera: String)]

Leer datos de transferancia

['datosCormectos0]

:; Retirada de importe
I
e ! deli ki

Figura 123 Un diagrama de actividad hecho con Poseidon CE
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CAPITULO 10. PATRONES DE

DISENO (1)

1. Introduccion

En este capitulo veremos algunos de los patrones de Gamma, Helm, Johnson y
Vlissides (1996)°. Estos autores agruparon sus patrones en tres familias:

Patrones de creacién, que “abstraen el proceso de creacion de instancias’.
Estos patrones ayudan a hacer un sistema independiente de como secrean, se
componen y se representan |os objetos que |o componen.

Patrones estructurales, que permiten describir cdmo se combinan estructu-
rasy objetos para formar estructuras més grandes.

Patrones de comportamiento, que permiten describir la forma en que se
asignan las responsabilidades a los objetos del sistema.

2. Patronesdecreacion

2.01 Abstract factory (fabrica abstracta)

Supongamos que, en e banco que venimos describiendo, existen diferentes fami-
lias de productos asociados a diversos tipos de cuentas, que dependen ddl tipo de cliente
gue la abra. Asi, por g emplo:

La “cuenta joven” se ofrece a los clientes de menos de 25 afios y tiene un
2% de interés anual. Al abrirla, el banco regala un CD de un grupo de musi-
cay unatarjeta de déhito sin cuota anual.

Lacuenta“10” se ofrece alos clientes entre 26 y 65 afios que domicilian su
néminay tiene un 1% de interés anual. El banco ofrece los mismos produc-
tos que arriba. La tarjeta de débito no tiene coste; ademas, ofrece un tarjeta
de crédito por 18 euros anuales, con un crédito igual a 60% de la ndmina.
La cuenta permite descubiertos de hasta el 50% de lanéminay, al abrirla, se

regala un reproductor portail de CD.

5 Existe traduccion al castellano de este libro: Patrones de Disefio. Editorial Addison Wesley, 2003.
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La cuenta “oro” se ofrece alos clientes mayores de 65 afios con pension, e
incluye tarjetas de débito y crédito gratuitas. Daun 1,5% deinterés anual. El
crédito es el 60% del importe de la pension. Al abrir esta cuenta, € banco
regala un seguro de amortizacién de crédito de hasta 12.000 euros.

La“cuenta estandar” se ofrece a los clientes que no encgjen en ninguno de
los perfiles anteriores, o que no quieran ninguna de esas familias de produc-
tos. Da un 0,5% de interés anual. Permite disponer de una tarjeta de débito
con una cuota anual de 5 euros, una cuenta corriente con un 0,5% de interés

anual.

Ademés:

En la Cuenta Joven: a fin de mes, por cada 100 euros que € saldo de la
cuenta supere el saldo del mes anterior, se dan 10 “puntos jévenes” a titular,
gue puede luego canjear por regalos. Igualmente, por cada 10 euros de cam-
pra con su tarjeta de débito se le dan 10 puntos jovenes.

En la Cuenta 10 y en la Cuenta Oro: cada vez que se recibe € ingreso de la
némina o de la pension, se le dan 300 puntos al titular, que luego puede can-
jear por regalos; igualmente, por cada recibo domiciliado que llega ala cuen-
ta, se le dan 100 puntos. Por cada 10 euros de compra con su tarjeta se le dan
10 puntos.

La Cuenta estdndar no da puntos.

Podemaos resumir |os productos ofertados en la siguiente tabla:

Tipo de cuenta Cuenta Tarjeta débito | Tarjeta crédito Regalo
Joven 2% de interés Gratuita No CD musica
10 1% deinterés Gratuita 18 euros Reproductor
50% descubierto 60% némina CD
Oro 1,5% Gratuita Gratuita Seguro
60% pension
Estandar 0,5% 5 euros No No

En este gemplo, se observa que, salvo algunas opciones, se ofrecen los mismos

productos como se muestra en esta figura:

138

productos a los clientes, si bien cada uno de €llos tiene algunas particularidades que los

diferencian de los demas. En notacién de clases, podemos representar €l conjunto de
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Cuenta
(from dominio)

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
# mPKDC : String

# mPKCCC : String

[+ abrir()

+ llegaRecibo()
+ ingresar()

+ retirar()

bl
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TarjetaDebito
(from dominio)

# mPKNumero : String

+ retirar()
+ ingresar()

+ pagar()

TarjetaDebitoJoven

o

TarjetaDebitoEstandar

(from dominio)

f t (from dominio)

Cuentalo CuentaOro CuentaEstandar Tarjetabebito10
(rom dominic) (vom dormiio)

CuentaJoven TarjetaDebitoOro
o

(rom dominio)

(from dominio)

Regalo TarjetaCredito

(rom dominic) (trom dominio)
+ retirar()
+ ingresar()
+ r

RegaloJoven Regalo10 RegaloOro pagar()
(irom dominio) (from dominio) — ﬂ
TarjetaCredito10 TarjetaCreditoOro

(from dominio)

Figura 124. Familias de productos ofertados por el banco

Nos gustaria tener la opcidn de que, a crear una cierta cuenta, se crearan automat i-
camente |os productos asociados al tipo de cuenta. Para esto podemos utilizar una fébr i-
ca abstracta, que nos permitira crear de manera sencilla la familia de objetos (Figura
125). Como se observa, tenemos tantos tipos de fabricas como tipos de objetos. Lafa
brica abstracta (clase Fabrica en la figura) tiene tantas operaciones abstractas como
tipos de productos hay en lafamilia. Estas operaciones son implementadas por las fabr i-
cas especializadas. Cada fébrica concreta conoce a los productos que puede fabricar;
con € fin de mantener la legibilidad de la Figura 125, Gnicamente se han sefidado las
relaciones de dependencia de la FabricaJoven con sus respectivos productos; CuentaJo-
ven, TarjetaDebitoJoven y Regal oJoven.

La creacion de la familia de productos podriaresidir en el siguiente método:

public void crearLote(diente c) {
Fabrica f;
if (c.getTipo()==CLI ENTE_JOVEN)
f =new Fabri caJoven(c);
else if (c.getTipo()==CLI ENTE_10)
f =new Fabri calO();
else if (c.getTipo()==CLI ENTE_ORO
f =new FabricaOro(c);
el se
f =new Fabri caEst andar (c);
f.crearCuenta();
f.crearTDebito();
f.crearTCredito();
f.crearRegal o();
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En este cédigo existe un abjeto f de tipo Fabrica (que es una clase abstracta); de-
pendiendo del tipo de cliente, f se instancia a tipo de fébrica correspondiente. A conti-
nuacion, se gjecutan las cuatro operaciones de creacion del lote de productos. Estas ope
raciones son abstractas en Fabrica, pero concretas en sus subclases: puesto que, a lle-
gar alasentenciaf.crearCuenta() lavariable f ya estainstanciada a una fébrica concreta,

se giecutan la version adecuada de la operacion.

TarjetaDebitoJoven TarjetaDebito
C I~ 5 # mPKNumero : String
—:

- TarjetaDebito10 +retirar()
-
P E A +ingresar()
— -
v

+pagar()

FabricaJoven
Fabrica .I—|
N
+ crearCuenta() : Cuenta \\ ~
+ crearTDebito() : TarjetaDebito NN
+ crearTCredito() : TarjetaCredito \ \\ TarjetaCredito

+ crearRegalo() : Regalo { \\ \\ E—
1 \, N + retirar()
\\ N +ingresar()
Fbicalo \, Na TarjetaCreditoOro +pagar)

FabricaEstandar

i

— # mPKEntidad : String
# : String

#mPKDC : String

#mPKCCC : String

>
| CuentaOro I/D +abrir()
o+
—— +ingresar()

CuentaEstandar +retirar()

)

|

Figura 125. Una fabrica abstracta para crear familias de productos bancarios

2.01.1 Ejercicio: parchis
Suponga que debe Vd. desarrollar una version electrénica de un juego de mesa
(p.g., del parchis), y que pretende que € jugador pueda elegir € aspecto de las fichas y
del tablero: estilo clasico, estilo Pokemon, estilo Manga, etc. Utilice e patron Fébrica
abstracta para construir las diferentes versiones del aspecto visua del juego.

2.02 Builder (constructor)
El patrén Builder se utiliza para crear objetos complejos. Podemos replantear €l
mismo ejemplo utilizado con la Fabrica Abstracta para utilizar € patron Builder. Del

enunciado se deduce que depende de la Cuenta que le creemos a cliente los tipos de
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tarjetas y regal os que se creen. Podemos representar esto mediante un Builder de la -

guiente manera:

TarjetaDebitoJoven
(from dominio)
CuentaJoven | __ _———""" 2]
______ RegaloJoven
N
/
/
/
arjetaDebito!
/ i Debito10
/ N
/ (from dominio)
N o=
14 Cuental0 —
Cuenta rom dominie) | TarjetaCredito10
(from dominio) -
e -~
# mPKEntidad : String " S~
# mPKSucursal : String 1S S~
Director [# mPKDC : String w3, Regalol0
#mBuilder : N
# mPKCCC : String (from dominio)
+ crearLote(c : Cliente) -
+ abrir() S J~—_| cuentaoro
+ llegaRecibo() y
+ ingresar() [ TarjetaDebitoOro
[+ retirar() ~~ (from dominio)
~N =~
N~ ~
b9 N S~
N =
\ \\ TarjetaCreditoOro
\ N ____ (fom domiie)____
\ ~
\ N,
\\ RegaloOro
\, (fom domino)
\
\
CuentaEstandar TarjetaDebitoEstandar
rom domiic) (from dominio)

Figura 126. Un Builder para crear la familia de productos bancarios

En la figura anterior, la clase Cuenta hace las veces de constructor abstracto (de
Builder abstracto). Obsérvese también que hemos afiadido una nueva clase (Director),
gue es la encargada de llamar a constructor, una vez instanciado.

Con esta estructura, la creacion de la familia de productos podria residir en el s-

guiente método:

public class Director {
Cuent a nBuil der;

void crearLote(Cliente c) {
if (c.getTipo()==CLI ENTE_JOVEN)
nBui | der =new Cuent aJoven(c);
else if (c.getTipo()==CLIENTE_10)
nBui | der =new Cuent alO();
else if (c.getTipo()==CLI ENTE_ORO
nBui | der =new CuentaOro(c);
el se
nBui | der =new Cuent aEst andar (c) ;
nBui | der. abrir();
}
}
Cada constructor concreto (clases CuentaJoven, CuentalO, CuentaOro y Cuen-

taE standar) es el responsable de crear |0s objetos correspondientes, lo cua se haceen e
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método abrir(), que recibe diferentes implementaciones en cada clase, como por ejem-
plo:
public class Cuentaloven extends Cuenta {
publ ic void abrir() throws Exception {
Tar j et aDebi t oJoven t =new Tar j et aDebi t oJoven(c);
Regal oJoven r=new Regal oJoven(r);
}
}

public class CuentaOro extends Cuenta {
public void abrir() throws Exception {
Tarj etaDebitoOro t=new Tarj et aDebitoOro(c);

TarjetaCreditoOro t=new TarjetaCreditoOo(c);
Regal oOr o r=new Regal oOro(r);

2.02.1 Ejercicio: parchis
Plantee € gercicio del parchis propuesto en la pagina 140 con € patron Builder.

2.02.2 Ejercicio: alternativas de disefio e implementacidn
Si tuviera que disefiar €l sistema bancario que venimos describiendo, ¢con cudl de
estos dos disefios se quedaria? ¢Por qué? (Cud piensa que daria mas problemas de
manteni miento?

Cuenta TarjetaDebito
(from dominio) (from dominio)
#mPKEntidad : String # mPKNumero : String
# mPKSucursal : String

#mPKDC : String / : :s;':;g,()

#mPKCCC : String
+ pagar()

+abrir()

+llegaRecibo()
+ingresar()
/ e
CuentaEstandar
— y Cueman? Cuenaor? (from dominio)
(tom domiio o domi)

TarjetaDebitoJoven TarjetaDebitoOro TarjetaDebito10 TarjetaDebitoEstandar
(from dominio) (o domiic) o dominic)

Figura 127. Alternativa A.
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Cuenta TarjetaDebito
(from dominio) (from dominio)
# mPKEntidad : String 7 mPRKNuUmero - String
# mPKSucursal : String
#mPKDC : String
# mPKCCC : String

+ retirar()

+ ingresar()
+ pagar()

+ abrir()

+ llegaRecibo()
+ ingresar()
+ retirar()

CuentaEstandar TarjetaDebitoEstandar
e (from dominio)

CuentaOro
(rom domiio)

TarjetaDebitoOro

(from dorminio

Cuental0 -
(from dominio) TarjetaDebito10

nnnnnnnnnnnnn

CuentaJoven TarjetaDebitoJoven
(rom domini) (from dominio)

Figura 128. Alternativa B
3. Patronesestructurales

3.01 Patréon Adapter (Adaptador)

Cuando una clase A necesita utilizar |os servicios prestados por otraclaseB, pero la
interfaz ofrecida por B no es la esperada por A, se puede utilizar el patrén Adaptador
para adaptar lainterfaz de B alo que espera A.

Supongamos, en nuestro sistema bancario, que la clase Tarjeta posee un método
transferir(float importe, String cuentaDestino) que se utiliza para redlizar transferen
cias. Supongamos también que el banco ha adquirido una partida de un modelo novedo-
so de cajeros automdticos, entre cuyas posibilidades se encuentra esta posibilidad. Sin
embargo, la interfaz esperada por el cajero para realizar esta operacion es order(String
target, float amount). Para que nuestras instanciasde Tarjeta respondan adecuadamente
a los nuevos cgjeros, podemos o bien modificar la clase Tarjeta afiadiéndole el nuevo
método, o bien utilizar el patron Adaptador.

Con la primera solucién hariamos, mas o menos, lo siguiente:

public abstract class Tarjeta {

protected Cuenta nCuent aAsoci ada;

/1 Este método ya existia
public void transferir(float inporte, String cuentaDestino)
throws Exception {
i f (mCuenta. get Sal do() <i nporte)
t hrow new Exception(“Saldo insuficiente”);
i f (!nmCuenta. getBl oqueada())
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t hrow new Exception(“La cuenta esta bl oqueada”);
nCuent a.transferir(inporte, cuentaDestino);

}

/1 Afadi nos este otro para que |os cajeros puedan comuni car con

/1 nuestras tarjetas

public void order(String target, float amount) throws Exception {
transferir(anmount, target);

Lasolucién utilizando € patron Adaptador es mucho mas elegante y no precisa que
toquemos el codigo fuente de la clase de dominio (Tarjeta, en este caso); en efecto,
construiremos una clase nueva que traducird las llamadas de una forma a otra. En su

forma méas simple, la solucion podria ser la que se muestra en estas dos figuras:

Tarjeta
Adaptador - i
i# mPKNumero : String
+ order(target : String, amount : Float)

+ transferir(importe : Float, cuentaDestino : String)

Cajero

(om Use Case View)

Figura 129. Estructura del Adaptador, muy simple, para convertir [lamadas

/- \ : Adaptador : Tarjeta
: Cajero

| |
! order(String, Float) !

transferir(Float, String)

g

———

Figura 130. Funcionamiento, muy sencillo, de la conversion

Supongamos ahora que el problema ocurra también con la clase Cuenta: es decir,
la Cuenta posee el mismo método transferir(float importe, Sring cuentaDestino), pero
el cajero también gecuta la operacion order(String target, float amount). En este caso,
e Adaptador podria ser una clase abstracta, que seria instanciada a un AdaptadorDe

Tarjeta 0 Adaptador DeCuenta segun el caso:
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A

Cajero

(from Use Case View)

Adaptador

+ order(target : String, amount : Float)

X
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AdaptadorDeTarjeta

Tarjeta

#mPKNumero : String

AdaptadorDeCuenta

+ transferir(importe : Float, cuentaDestino : String)

Cuenta
(from dominio)

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
# mPKDC : String

# mPKCCC : String

+abrir()

+llegaRecibo()

+ingresar()
+retirar()

+ transferir(importe : Float, cuentaDestino : String)

Figura 131 Estructura del Adaptador, para adaptar lallamada a dos clases

En ocasiones, un objeto esta formado por objetos que, a su vez, poseen en su inter-

ior objetos que son de la clase del objeto origina. En €l procesador de textos Microsoft

Word, por gemplo, es posible agrupar varios objetos de dibujo en un “grupo”; este gru-

PO se maneja como un Unico objeto, y puede ser también agrupado junto a otros objetos,

de forma que un grupo puede contener, mezclados, objetos simplesy grupos. La Figura
132(a) muestra cuatro objetos sencillos dibujados con Word; en el lado izquierdo de (b)
creamos un grupo a partir de dos objetos, |0 que se muestra en € lado derecho; en €

lado izquierdo de (c), creamos un nuevo grupo formado por e grupo creado anterior-

mente y un nuevo objeto simple, cuyo resultado se muestra a la derecha.

{a)

[15]]

Figura 132 Ejemplo claro del patron Composite

Pﬁm

La solucion general para este tipo de problemas toma la siguiente forma:

145

(c) Macario Polo Usala



Apuntes de Ingenieria del Software 11

Componente

#mObjetos

+ operacion()
+ add(c : Componente) 0.*
+ eliminar(c : Componente)

/N

ObjetoSimple ObjetoCompuesto

Figura 133. Solucion general para el Composite

L as dos subclases implementan las operaciones abstractas definidas en Componen-
te; en ObjetoCompuesto, la gecucion de operacion() llama a operacion() de cada uno

de sus componentes:

public class ObjetoConpuesto extends Conponente {
protected Vector n(bjetos;
public void operacion() {
for (int i=0; i<mbjetos.size(); i++) {
Conponent e c¢c=( Conponent e) mbj et os. el ement At (i);
c. operacion();

}
}
}

En & gemplo de los objetos de dibujo, la clase ObjetoSmple podria ser a su vez
una clase abstracta de la que heredaran otras clases como Rectangulo, Circulo, Cara-
Sonriente, etc.

3.03 Patrén Facade (Fachada)

Este patrén proporciona un mecanismo comin de acceso a las clases incluidas en
un subsistema

Supongamos que, en el sistema bancario, deseamos dotar a los desarrolladores de
la capa de presentacion de un mecanismo unificado de acceso a la capa de dominio.
Podriamos colocar una Fachada como punto de acceso a las clases de la capa de domi-
nio; lainterfaz de la fachada (al decir ahora “interfaz” nos estamos refiriendo a su con
junto de operaciones publicas) incluiria un conjunto de operaciones que llamaran a las

operaciones adecuadas de los objetos de la capa de dominio:

146 (c) Macario Polo Usala



Apuntes de Ingenieria del Software 11

CuentaEstandar
(from dominio)

Cuenta CuentaOro
(from dominio) (from dominio)
+ abrir() 4/
+ llegaRecibo() C m
+ ingresar() uenta:
+ retirar() J (from dominio)
+ transferir(importe : Float, cuentaDestino : String)

CuentaJoven

/ (from dominio)
Fachada

TarjetaCredito10

- (from dominio)
——> 1+ transferir() TarjetaCredito
+ sacarDinero() \ (from dominio)

+ consultarSaldo()
+ retirar() q\ TarjetaCreditoOro

(from Use Case View) + ingresar() (from dominio)
+ pagar()

Otro

TarjetaDebito10
(from dominio)

N " TarjetaDebitoEstandar
TarjetaDebito
(from dominio)
(from dominio)
+ retirar() Q\ TarjetaDebitoOro

+ ingresar() (from dominio)
+ pagar()

TarjetaDebitoJoven

(from dominio)

Figura 134. Colocacién de una fachada para dar un Unico punto de acceso a un subsistema

LaFahada, por tanto, define lainterfaz de acceso al subsistema, ayudando a garan-
tizar laencapsulacion de éste. En lafigura anterior, tal vez no haya operaciones publicas
en las clases situadas ala derecha de Fachada (puede restringirse la visibilidad méxima
a nivel de subsistema), por 1o que las clases de fuera de esta capa no tendrian acceso a
estas operaciones. La Fachada es € mecanismo idéneo para ofrecer a exterior los sa-

vicios que resulten de interés.

3.04 Patrén Flyweight (Peso mosca)

En muchas ocasiones, existen en un sistema orientado a objetos muchas instancias
de clases que son “demasiado pequefias” (por g emplo, puede considerarse que cada
carécter de un texto es un objeto de clase Caracter del procesador de textos). Un nime-
ro elevado de instancias hara que caiga el rendimiento del sistema, por 1o que seria bue-
no pensar en la utilizacion de una alt ernativa.
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Esta alternativa puede pasar por la utilizacion del patron Peso mosca, mediante el
cual, en lugar de crearse tantos objetos como aparentemente se requieren (en el gemplo
del procesador de textos, tantos como nimero de caracteres haya en €l texto), se crean
tantos objetos como objetos “esenciamente distintos” hay (en el mismo gemplo, se
crearian tantos objetos como tipos de caracteres haya en €l texto: a, b, c... A, B, C...).
Cada peso mosca posee dos estados, €l intrinseco y € extrinseco:

El estado intrinseco es comUn a todas las instancias de la clase.
El estado extrinseco depende del contexto en el que se ubica la instancia,

por lo gue no es compartido con € resto de instancias.

3.04.1 Ejemplo: las fichas del ajedrez
En e juego del gedrez, cada jugador tiene ocho peones, dos torres, dos caballos,
dosalfiles, unareinay e rey. Una posible forma de representarlo, en laque omitimos la

mayoria de los atributos y las operaciones, es la sguiente:

Peon

16

4 | Torre \

) Pieza
Tablero # color : String

———— | Caballo # columna : Integer
4 #fila : Integer

Alfil |1

—

Reina

#mTablefo ] - -
4 + mover(filaDestino : Integer, columnaDestino : Integer)

Rey

Figura 135. Un posible di sefio del tablero de ajedrez

Con este disefio, la operacion mover toma Unicamente las coordenadas de la casilla
de destino; puesto que cada pieza conoce el Tablero sobre la que se encuentray las co-
ordenadas en las que se encuentra, la pieza tiene informacion suficiente para redizar el
movimiento.

Obsérvese, como apunte adicional, que hemos representado mediante composicio-
nes (véase pagina 38) las relaciones del tablero con los diferentes tipos de piezas. Esta
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solucion no estd mal, pero supone la creacién de 32 ingtancias de piezas por partida; si
esto corriera en un servidor que permitiera jugar a multiples jugadores multiples parti-
das (como es el caso del portal www.ajedrez21.com), €l nimero de objetos en memoria

seria demasiado grande.

Si utilizamos €l patrén Peso mosca, no tendremos 32 instancias por partida, sino
solo seis (una por tipo de pieza) o, incluso, seis instancias paratodas las partidas. Con €l
Peso mosca, se dota a una clase de la responsabilidad de conocer € estado extrinseco de
cadainstancia; el estadointrinseco vendria dado por € tipo de pieza. Laidea del estado
extrinseco es la eliminacion de aquella informacion que puede calcularse desde otro
lado: en nuestro gjemplo, lo interesante de cada tipo de pieza es la forma en que se
mueve, incluyendo € color de la pieza, las coordenadas origen y destino y € estado del
Tablero. Esta informacion puede ser mantenida en una clase aparte, que bien puede ser
d propio Tablero.

En lasiguiente figura, el Tablero conoce a una Unica instancia de cada tipo de pie-
za (cada tipo de pieza también conoce al tablero). La signatura de la operacion mo-
ver(...) ha cambiado con respecto ala Figura 135: ahora, pasamos como argumentos no
sdlo las coordenadas de destino, sino también las de origen y € color de la pieza. Estos
tres pardmetros adicionales constituyen el mencionado estado extrinseco, que esjusto 1o
gue necesita la pieza para completar su movimiento. Por otro lado, como estado intrin-
seco gqueda Unicamente la pertenencia de la instancia a una determinada subclase de
Pieza, y d tablero sobre € que esta situada la pieza en cuestion.

Pieza
y Tib\sr(i ) (from NewPackage)
irom NewPackage

Tablero

+ mover(filaOrigen : Integer, columnaOrigen : Integer, filaDestino : Integer, columnaDestino : Integer, color : String)

7 AN

Caballo Alfil Reina Rey Peon
(from NewPackage) (from NewPackage) (from NewPackage) (from NewPackage) (from NewPackage)

/.

Figura 136. El disefio del tablero de ajedrez, utilizando un Peso mosca

Haciendo una correspondencia con la estructura origina del patron Flyweight, la
clase Piezase corresponde con la clase PesoMosca, € Tablero con € Clientey cadauna
de las subclases de Pieza, con los PesoMoscaConcreto. En el patron original existe una

clase auxiliar que se encarga de crear las instancias de PesoMosca: en rigor, Tablero
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conoceria a una clase FabricaDePesosMosca que crearialos pesos mosca a principio, y
gue devolveria a Cliente aguéllos que éste le fuera solicitando. En la siguiente figura,
“alguien” (un actor, una ventana u otro objeto que, en este contexto, No Nos interesa)
solicita a Tablero que mueva un pedn blanco desde la posicion (2,5) ala (4,5). El Ta-
blero pide a la fabrica que le devuelva la instancia de Pedn (ponemos “1a” en cursiva
porque existe sblo unainstancia de esta clase); cuando el Tablero posee por fin larefe

rencia, le pide a Pedn que se mueva pasandole la informacidn de su estado extrinseco.

: Tablero I & i p: Peon
LFabricaDePiezasJ

: Alduien

p:=getPieza("Pedn"):Pieza

mover(2,5,4,5,"blanco")

—_—_——— T T T T T T T———

Figura 137. El Tablerosolicita alafabrica unainstancia de Peén

Evidentemente, la utilizacion de pesos mosca supone un importante ahorro de es-
pacio de memoria, pero conlleva un incremento de los costes de célculo, debidos fun-
damentalmente a procesamiento del estado extrinseco. Como en todo, €l disefiador de
bera saber valorar las ventajas y desventgjas de cada alternativa, que en este caso son
dos:

¢Mas memoriay menos lentitud (Figura 135)?

¢Més rapidez y menos memoria (Figura 136)?

3.05 Patrén Proxy

Un Proxy es una clase que sustituye a otro objeto, de manera que controla el acceso
a éste. El sustituido puede no ser realmente un objeto, sino un dispositivo fisico, un sis-
tema externo, etc. El Agente de base de datos (véase pagina 54) constituye realmente un

proxy que viene a sudtituir a sistema de acceso a gestor de bases de datos.
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4. Patrones de comportamiento

4.01 Patrén Chain of responsibility (cadena de responsabilidad)

Este patron se utiliza para desacoplar a emisor de un mensgje del receptor de éste:
el emisor envia el mensaje a un receptor, que lo va pasando a otros hasta que alguien se
hace cargo del mensgje.

La estructura basica de este patrén se muestra en la siguiente figura: en ella, se de-
fine una clase abstracta Gestor en la que se incluye una operacion solicitud() que here
dan todas sus especializaciones. La idea es que alguien pueda ejecutar la operacion en
uno cualquiera de los objetos de estas clases: si € objeto es capaz de hacerse cargo de la
operacion, la gjecuta; en otro caso, la pasa a su sucesor, asociacién definidaen |a super-

clase y que es también heredada por las subclases.

+GUcosor

Gestorf=drads
+ ApulE
Botan Pantalla Aplicacion
Amm lse Case Vi) tfiom Lisa Case b [framy Lize Caze Wew)
+ayudal + ayudad i av_utlat)

i [puado rostarayuda)
= howr [
else

sucesor ayudag

Figura 138. Ejemplo del patron Chain of responsibility

4.02 Patrén Mediator (Mediador)

El Mediador es una clase que puede recibir mensajes de mdltiples clases, y que los
comunicaal resto de objetos. Viene a ser, por tanto, un observador gque comunica a mul-

tiples instancias de mdltiples clases.
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Mediador
Colega
+ notificaCambio(objeto : Colega)
1 0.. -
> Cuenta Tarjeta
ComunicadorDeCambiosEnLaCuenta

\ Debito Credito

/

Figura 139. Ejemplo del patron Mediator

4.03 Patron Interpreter (Intérprete)

El patrén Intérprete se utiliza en situaciones en las que debe procesarse algun tipo
de lenguaje sencillo. La solucién propuesta consiste en disponer de una clase abstracta
gue representa una expresion genérica del lenguaje. A partir de esta clase Expresion,
iremos instanciando clases que procesan los diferentes elementos del lengugje. Expre
sion incluye la operacion abstracta interpretar (Contexto), que es redefinida en cada una
de sus especializaciones.

Deformageneral, se usa una clase por cada regla de la gramética. Los simbolos del
lado derecho se representan como propiedades de cada una de las clases.

Supongamos que, en € sistema bancario, es posible realizar algunas operaciones

sobre las cuentas con un lenguaj e de comandos sencillo, que viene dado por lasiguiente

gramética
oper aci 6n : retirada | ingreso | transferencia
retirada : ‘retirar’ CANTI DAD CUENTA
i ngreso : ‘ingresar’ CANTI DAD CUENTA

transferencia : ‘transferir’ CANTI DAD CUENTA CUENTA CONCEPTO
Aplicando €l patrén Intérprete y un poco de heuristica, podemos obtener la siguien-

te jerarquia de clases:
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Figura 140. Ejemplo del patro6n Intérprete

Como se observa, se ha afiadido al diagrama una clase auxiliar, € Analizador, que
se encarga de la construccion del &rbol sintactico que representa el texto que se quiere

andlizar, y de llamar posteriormente a méodo procesa de cada expresion.

4.04 Patrén State (Estado)

Mediante el patron Estado, delegamos parte del estado de un objeto a un objeto
auxiliar, de un tipo abstracto Estado, que seinstanciaa estado concreto del objeto. Este
patrén se utiliza cuando hay una parte importante del comportamiento de un objeto que
depende de su estado.

En el sistema bancario, podemos delegar el comportamiento de la operacionretirar
de la clase Cuenta a una clase asociada EstadoCuenta con tres especializaciones. Con-
Dinero, SnDinero y BlogueadaJudicialmente (Figura 141). Cuando se g ecutalaopera
cion retirar en unainstancia de Cuenta, sellamaa retirar en el objeto de clase Estado-
Cuenta asociado. Ademas, tanto el cambio de estados como la adicion de nuevos esta
dos son muy sencillas, y no conllevan normalmente una modificacion del cédigo de la

clase Cuenta.
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Cuenta

# mPKEntidad : String
# mPKSucursal : String
4 mPKDC : String #mEstado EstadoCuenta
# mPKCCC : String

+ retirar(importe : float)

+ sacarDinero(importe : float)
+ transferir(importe : float, cuentaDestino : Cuenta) / Zﬁ K

ConDinero SinDinero BloquedaJudicialmente

IMarcadorDe
Telefono

Figura 141 Ejemplo del patron Estado
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CAPITULO 11. PRUEBAS DE

SISTEMAS ORIENTADOS A OBJETO

1. Introduccion

Lafase de pruebas es una de las etapas més costosas del ciclo de vida software. Al-
gunos estudios indican que las pruebas consumen més del 50% de los costes totales de
la vida de un producto software.

En este capitulo veremos dos enfoques diferentes para la realizacion de pruebas en
sistemas orientados a objetos: pruebas mediante mutacion y la estrategia de pruebas de
eXtreme Programming (Programacién Extrema o, abreviadamente, XP).

2. Pruebas mediante mutacion

En el contexto de las pruebas del software, un mutante es una copia del programa
gue se esta probando (programa “original”) a que se le ha introducido un Unico y pe-
guefio cambio sintactico (por ejemplo, cambiar un signo + por un *). Supongamos que
gecutamos un mismo caso de prueba en el programa original y en € mutante, y supon-
gamos ademas que lasalida del programaoriginal es correcta, y quelasalida del mutan-
te difiere en ago de la salida del original. Entonces, podremos asegurar que, para ese
caso de prueba, la instruccién mutada es correcta en € programa origina. Si a ambos
programas les pasamos una bateria de casos de pruebay siempre obtuviéramos resulta
dos correctos en € origina e incorrectos en el mutante, podriamos afirmar con poco
temor a equivocarnos que la instruccion mutada de nuestro programa es correcta.

Desde luego, puede en muchos casos demostrarse la correccion de algoritmos me-
diante métodos matematicos y formales, pero es un proceso ciertamente costoso que las
pruebas mediante mutacion (también muy costosas, pero muy automatizables) vienen en

cierto modo a suplir.

2.01 Terminologia

Sean P un programay M un mutante de P, y sean f(P, c), f(M, ¢) las sdlidas de los
programas Py M con €l caso de pruebac: se dice que M estavivo si f(M, c)=f(P, c); en

otro caso, se dice que M estd muerto. En este caso, se dice que P mataaM con c.
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Evidentemente, dado un programa Py unafamilia{ Mz, M2, ... Mn} de mutantes de
P, cuantos més mutantes mate P, méas seguros estaremos de la correccion de P. Un mu-
tante M puede quedar vivo por dos razones:

1) Porque Mi seafuncionalmente equivalente a P: es decir, porque ambos progra-
mas producen siempre las mismas salidas. Seria €l caso de mutar el operador * por / en
la instruccion x=y* 1.

2) Porque, aunque ambos programas no sean funciona mente equivalentes, no se ha
encontrado ningln caso de prueba ¢ que mate a M.

Dado que, para un programa P se generan muchos mutantes, es muy dificil asegu-
rarse de que un programay uno de sus mutantes son funciona mente equivalentes, por
lo que se asume que lo son cuando ofrecen las mismas salidas con un conjunto amplio
de casos de prueba

2.02 Generacion de mutantes
La generacién de mutantes se consigue aplicando operadores de mutacion al codi-
go fuente del programa que queremos probar.

Algunos operadores de mutacidn clasicos son los siguientes:

Operador Descripcion
ABS Sustituir una variable por el valor absoluto de dicha variable
ACR Sustituir una referencia variable a un array por una congante
AOR Reemplazamiento de un operador aritmético
CRP Reemplazamiento del valor de una constante
ROR Reemplazamiento de un operador relacional
RSR Reemplazamiento de lainstruccion Return
SDL Eliminacion de una sentencia
uol Insercién de operador wnario (p.g.: en lugar dex, poner —x)

Tabla4. Algunos oper ador es de mutacion clasicos

Como puede uno imaginarse, el nimero de mutantes que puede generarse a partir
de un programasencillo, de pocas lineas de codigo, es muy grande Por ello, se han rea
lizado algunos estudios que han evidenciado que, aplicando pocos operadores, se pue-
den conseguirse los mismos resultados que s se aplicaran muchos. Los operadores mas
efectivos son el ABS, 0 (sustitucién de una variable por €l valor 0), <0 (sustitucion de
una variable por un valor menor que 0), >0 (sustitucion de una variable por un valor
mayor que 0), AOR, ROR y UOI.

Ademaés, también se han propuesto operadores especificos para programas escritos

en lenguajes orientados a objeto, agunos de los cuales se muestran en la Tabla 5.
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Descripcion

AMC (Access Modifier
Change)
AOC (Argument Order
Change)

Reemplazo del modificador de acceso (por ejemplo: ponemos private en lugar
de public)

Cambio del orden de los argumentos pasados en la llamada a un método
(p.g.: en lugar de Persona p=new Persona(* Paco”, “ Pil”) poner Persona
p=new Persona(“ Pil”, “ Paco”)

CRT (Compatible Refer-
ence Type Replacement)

Sustituir una referencia a una instancia de una clase por una referencia a una
instancia de una clase compatible (p.€.: en vez de poner Persona p=new
Empleado(), poner Persona p=new Estudiante()).

EHC (Exception Han-
dling Change)

Cambiar una instruccion de manejo de excepciones (try...catch) por un sen-
tencia que prgpague la excepcion (throw), y viceversa

EHR (Exception
Handgling Removal)

Eliminacion de una instruccion de manejo de excepciones

HFA (Hiding Field var-
able Addition)

Anfiadir en la subclase una variable con € mismo nombre que una variable de
Su superclase

MIR (Method Invocation
Replacement)

Reemplazar una llamada a un método por una llamada a otra version del
mismo método

OMR (Overriding
Method Removal)

Eliminar en la subclase la redefinicion de un método definido en una super-
clase

POC (Parameter Order
Change)

Cambiar el orden de los pardmetros en la declaracion de un método (p.gj.:
poner Persona(String apellidos, Sring nombre) en vez de Persona(String
nombre, Sring apellidos)

SMC (Static Modifier
Change)

Afiadir o eliminar el modificador static

Tabl a5. Algunos operador es de mutacion para orientacion a objetos

L os operadores de mutacion deben ser aplicados segun € contexto del lugar del

codigo fuente en € que se vaya aredizar la mutacion. Si esto no se hiciera asi, podrian

generarse multitud de mutantes funcionalmente equivalente a programa original, otros

gue ni siquiera compilarian, etc. A modo de gjemplo, obsérvese el siguiente fragmento

de cadigo:

inmport java.util.*;

public class Persona {

protected String nPKNonbre,

nPKApel | i dos;

protected float nfalario;

/*** Construye una instancia de clase persona con el

nonbre y apel |l idos

* pasados conp paranetro

*/

public Persona(String n,
mPKNonbr e=n;

String a) {

nPKApel | i dos=a;

public String getNonmbreConpleto() {
return mPKNonbre+” “+nPKApel | i dos;

}
}

Si le aplicamos, por ejemplo, el operador AOR, podremos obtener mutantes en los

gue se han cambiado |os asteriscos de la sentencia i nport 0 de los comentarios por un

signo +: e primero no compilaria, y los restantes serian funciona mente equivalentes a
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programa origind. Lo mismo ocurriria con los signos + del método
get Nonbr eConpl et o() , que se utilizan en el programa original como operadores de con
catenacion pero que podrian ser malinterpretados como operadores aritméticos por €l
generador de mutantes.

Paraimplementar un generador de mutantes, una solucién pasa por el uso de un pa
tron Intérprete (pagina 152) que mute o no dependiendo del contexto. Aunque €l Intér-
prete esta recomendado solo para el procesamiento de pequefios lenguajes, en este caso
podriaser utilizado porque préacticamente sélo se necesitainformacion del contexto para
realizar 0 no la mutacion (dependiendo del operador de mutacidn, puede ser necesaio a
otrainformacion, como €l tipo de las variables que intervienen en la expresion que se
muta).

2.03 Pruebas de caja negra mediante mutacién de interfaces
Las técnicas de mutacion también pueden utilizarse para realizar pruebas de caja
negra de clases o componentes. Laidea consiste en mutar en €l cliente las llamadas alos
servicios ofrecidos (el conjunto de métodos publicos) por la clase 0 camponente que se
esta probando. No obstante, puede también mutarse en la clase que se prueba, si bien en
este caso tendriamos que disponer de su cadigo fuente.

Algunos operadores de mutacién aplicables a pruebas de cgja negra son los s-

guientes:
Operador Descripcion

Swap Intercambiar 1os parametros de tipos compatibles en la
Ilamadaal método.

Twiddle Reemplazar unavariable xdetipo numérico o caracter
por succ(x) o pred(x)

Set Prefijar el valor de un parametro. Estos valores pueden
ser escogidos apoyandonos en técnicas como |os valores
limite, conjetura de errores, etc.

Nullify Anular el valor de algiin parametro

Tabla6. Operadores para mutar interfaces

En este tipo de mutacion, se pasa € caso de prueba a la clase “buena’ y alos mu-
tantes; para detectar |os mutantes vivos y muertos es necesario poder observar la salida

del componente o interrogar a éste acerca de su propio estado.
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3. La edtrategia de pruebas de Programacion Extrema

Programacion Extrema aboga por que se escriban pruebas antes de codificar, y se
aboga ademas por que las escriban los propios programadores. En particular, éstos de
ben escribirse pruebas cuando se dé alguna de |as siguientes circunstancias:

a) Cuando lainterfaz de un método no esté clara, debe escribirse una prueba antes
de escribir el método.

b) Cuando, aunque la interfaz de un método esté clara, no lo estd su implementa
cion o se sospecha que ésta puede ser algo complicada, se escribird un prueba antes de
escribir el método.

¢) Cuando pensemos que alguna circunstancia extrafia puede afectar a funciona
miento del codigo, se escribira una prueba ssmulando esa circunstancia.

d) Cuando se encuentra un problema en un codigo ya escrito, se escribira una prue-
ba que reproduzca € problema.

€) Cuando vayamos a modificar un codigo ya existente y no estemas seguros de
cOmo va a comportarse, escribiremos un caso de prueba ex profeso para esto (puede
ocurrir, no obstante, que tal caso de prueba ya existiera y podamos encontrarlo en un
repositorio).

Como se veraen un préoximo capitul o, 1os clientes deben también describir pruebas

de tipo funcional para cada escenaio de la aplicacion.

3.01 Pruebas utilizando junit

junit es un “framework” que puede descargarse gratuitamente de www.junit.org.
En este framework se define un conjunto amplio de clases que automatizan parcia men-
te la gjecucién de pruebas unitarias.

Siendo por gjemplo A la case que se va aprobar, se construye una clase de nombre
testA en la que se implementa un conjunto de métodos dirigidos a realizar pruebas. En
cada uno de estos métodos se crea manua mente un objeto de clase A, que se correspon-
dera con el resultado esperado de la prueba; también en cada método se construye un
objeto de clase A g ecutando |as operaciones definidas en esta clase, que se corresponde
con €l resultado obtenido. Si e objeto construido manualmente es igual que el canstrui-

do automaticamente, entonces la prueba ha sido superada.
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Figura 142 Algunas de las clases incluidas en junit

Laclase testA que hemos mencionado debe ser una especializacion de TestCase

(Figura 142). Como se observa, TestCase hereda a su vez de la clase Assert, cuyos

miembros se muestran en la siguiente figura:

Assert

#Assart): Assart

+assertTue(message:String, in conditionboolean)

+azzertTuelin condition:boolean)

+assertF alse{message:String, in condition:boalean)

+assertf alse(in condition:boolean)

+failfmessage:String)
+ ntE quals Shring, ted:Object, actual:Object)
+assertEqualgexpected:Object, actual:Object)

+ als] :String,

p :String, actual:String)

+azzetEqualafexpected:String, actual:Sting)

+assertEqu al] :String. in

ted:double, in actual:double, in delta:da

+azsertEqualglin expectedichar, in actualichan

+assertEqualagimessage:String, expected:short, actual:short)

+assetEqualslexpected:short, actual:shord)

+assertEqualsmeszage:String, in expected:int, in actualint)

+assertEqualgin expectad:int, in actualint)

+azsertMotMulliobject:Object)
+azsertMotMulllmessage:String, objectObject)

+assetNull{object:Object)
+asseNull{message:String, object:Objact)

+assertSamelmessage:String, expected:0Object, actual:Object)

+azsetSamelexpacted:0Object, actual:Object)

+assertEqualsin expected:double, in actual:double, in delta:double)
+ rtE qu als) :String, in

pected:float, in actual:float, in delta:float)

+assetEqualzin expected:float, in actual:float, in delta:floaf)

+assertEqualsimessage:String, in sxpected:long, in actual:long)

+assertEqualgin expected:long, in actual:long)
+ rtE qu als) :String, in

ted:boolean, in actual:boolean)

+assertEqualslin expected:boolean, in actual:boolean)
pected:byte, in actual:byte)
+assertEqualsin expected:byte, in actual:byte)

+ assentEqual :String, in

+ nE quals) :5tring, in expected:char, in actualichan

Figura 143. Estructura dela clase Assert

+azsertMotSamelmessage:String, expected:0Object, actual:0Object)

+assertMotSamelexpected:Object, actual:Object)

-failSamefmessage:String)

-failMotS ameimessage:String, expected:Object, actual:Object)

-failMoiE qualgmessage:Sting, expected:Object, actual:Object)

~formatimessage:String, expected:Object, actual:Object) : String

Assert incluye una larga lista de operaciones utilizables para comparar objetos de

varios tipos y de varias formas.
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3.02 Ejemplo

Supongamos que disponemos de la clase Lista cuyo codigo aparece a continuacion:
package doni ni o;
import java.util.Vector;
public class Lista extends Vector {
public Lista() {

super () ;

}

public Lista(String[] elenentos) {

this();

if (elementos==null) return;

for (int i=0; i<elenentos.length; i++) addEl enent (el enentos[i]);
}
public Lista ordenar() {

if (size()==0)

return this;
ordenar (0, size()-1);
return this;

}
protected void ordenar(int iz, int de) {

}} .

Esta clase representa una lista de cadenas que puede ser ordenada mediante la eje-
cucion de su operacion publica ordenar (que llama, a su vez, a la operacion protegida
del mismo nombre) . Paraprobar el funcionamiento de esta clase construimos una nueva
clase TestLista con un conjunto de métodostestXXX, cada uno de los cual es prueba una
ciertafuncionalidad.

TestLista consta de una serie de atributos (listaTodoslguales, listaOrdenada, etc.)
gue se utilizan posteriormente para comparar los resultados esperados con los obteni-
dos. En cada método testXXX se construye manual mente unainstanciade la clase que se
esta probando y que representa e resultado esperado (el objeto Ilamado expected);
igualmente, construimos un objeto que es el resultado obtenido [lamando a métodos de
la clase que se esta probando (por giemplo: en el método testOrdenar Todoslguales d
resultado realmente obtenido es el que obtiene a gecutar listaTodoslguales.ordenar).
Cuando ya tenemos ambos objetos, 1os comparamos utilizando alguno de los métodos
assart que TestLista hereda de Assert através de TestCase (Figura 144).
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package domi ni o;
import junit.franmework.*;

public class TestLista extends TestCase {
Lista |istaTodosl gual es;
Lista |istaOrdenada;
Lista |istaAl Reves;
Lista |istaNul al;
Lista |istaNul a2;
Lista |istaVaci a;

public TestLista(String nonbre) {
super (nonbre);

public void setUp() {
String[] el={"a", "a", "a", "a", "a"};
|i staTodosl| gual es=new Li st a( el);
String[] e2={"a", "b", "c", "d", "e"};
i staOrdenada=new Li sta(e2);
String[] e3={"e", "d", "c", "b", "a"};
|i staAl Reves=new Li st a( e3);
i staNul al=nul I ;
String[] ed4=nul | ;
I'i staNul a2=new Li sta(e4);
String[] e5={};
|'i staVaci a=new Li sta(e5);

}
public void testO denarTodosl gual es() {

String[] ex={"a", "a", "a", "a", "a"};

Li sta expect ed=new Lista(ex);

t hi s. assert Equal s(expected, |istaTodosl gual es. ordenar());
}

public void testO denar Reves() {
String[] ex={"a", "b", "c", "d", "e"};
Li sta expected=new Lista(ex);
t hi s. assert Equal s(expected, |istaAl Reves.ordenar());

}
public void testOdenarNul al() {
this.assertNull (listaNulal);
}
public void testOdenarNul a2() {
String[] ex=null;
Li sta expected=new Li sta(ex);
t hi s. assert Equal s(expected, |istaNul a2.ordenar());

public void testOrdenarlListaVacia() {
String[] ex={};
Li sta expected=new Lista(ex);
t hi s. assert Equal s(expected, |istaVacia.ordenar());

}
}

La estructura que, en general, utilizaremos siempre que deseemos realizar pruebas

con junit se muestra en la siguiente figura:
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<<interface=>
Test
+rount festCases() : ind
fesert +un(esult: TestResult)
N 0. AN
g I
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- I
I
TestCaze I
i 1
TestSuite
TestLista

Figura 144. Relacién de nuestro caso de prueba con €l resto de clases importantes de junit

Laclase TestSuite nos sirve para crear grupos de casos de prueba: un TestSuitetie-
ne un conjunto de Tests (n6tese la asociacidn), y tanto los TestCase como los propios
TestSuite son Tests. Esta estructura responde a un patrén Composite (véase pégina 145).
El siguiente codigo, afadido a la clase TestLista, construye varios grupos de casos de
prueba

public static TestSuite suite() {
TestSuite raiz=new TestSuite("raiz");
Test Suite suitel=new TestSuite("lgual es");
sui tel. addTest (new Test Li sta("test Ordenar Todosl gual es"));
Test Suite suite2=new TestSuite("A revés");
sui t e2. addTest (new Test Li sta("test Ordenar Reves"));
Test Suite suite3=new TestSuite("Nulas o vacias");
sui t e3. addTest (new Test Li sta("test OrdenarNul al"));
sui t e3. addTest (new Test Li sta("test Ordenar Nul a2"));
sui t e3. addTest (new Test Li sta("test OrdenarListaVacia"));
rai z. addTest (suitel);
rai z. addTest (suite2);
rai z. addTest (suite3);
return raiz;

Una vez construido el grupo de casos de prueba (TestSuite), puede ser g ecutado
utilizando una herramienta gréfica que incorpora junit. Una forma de llamar a esta
herramienta es la siguiente:

public static void main(String[] args) {
junit.sw ngui. Test Runner.run(TestLista.class);
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Lasiguiente figuramuestra el aspecto de esta herramienta: en | a parte izquierda, los

cinco casos de prueba se han gjecutado satisfactoriamente; en la figura de la derecha se
han producido errores en aguno de los casos de prueba.
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Figura 145. Aspecto del TestRunner, herramienta que se utiliza para €jecutar casos de prueba

L os casos de prueba de cada clase quedan almacenados en la correspondiente clase
Test; cuando se realiza un cambio en la clase, los casos de prueba deben ser g ecutados
de nuevo. Puesto que disponemos de la herramienta mostrada en la figura anterior, que

los gjecuta automaticamente, no tenemos excusa para dejar de realizar pruebas en nues-
tros programas.

3.03 Detalles de implementacion dejunit

Es importante que el nombre de la clase que extiende a TestCase comience por
Test, y que el nombre de los métodos que prueban empiece portest (en mindscula). Esto
es asi porque junit utiliza Reflexidn (véase pagina 60) para conocer cuéles son los mé
todos que debe gecutar.

El siguiente cédigo es uno de |os constructores de objetos de clase TestSuite. Como
se observa, se le pasa una instancia de clase Class como parametro. Esta clase es ins
peccionada utilizando Reflexién: se comprueba, por ejemplo, que la clase sea publica
(instruccidn 1 Modi i er. i sPublic(thed ass. get Modifiers())), que la clase sea un Test

(Test. cl ass. i sAssi gnabl eFron( super d ass) ), efc.
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public TestSuite(final Cass thed ass) {

f Name= t hed ass. get Name() ;

try {
get Test Construct or (t hed ass);

} catch (NoSuchMet hodException e) {
addTest (warni ng(" C ass "+t hed ass. get Name() +
" has no public constructor TestCase(String nane) or TestCase()"));
return;

if (!Mdifier.isPublic(thed ass.getMdifiers())) {
addTest (war ni ng("d ass "+t heC ass. get Name()+" is not public"));
return;

}
Cl ass superd ass= thed ass;
Vect or nanmes= new Vector();
whil e (Test.cl ass.isAssignabl eFron{superd ass)) {
Met hod[] net hods= super d ass. get Decl ar edMet hods() ;
for (int i=0; i < nethods.length; i++) {
addTest Met hod( net hods[i], nanmes, thed ass);
}

super O ass= super d ass. get Supercl ass();

if (fTests.size() ==
addTest (warni ng("No tests found in "+thed ass. get Nane()));
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CAPITULO 12. NOTACIONES

FORMALES. LENGUAJE OCL.

1. Introduccion

El lengugje OCL (Object Constraint Language o Lenguaje de Restricciones sobre
Objetos) se utiliza como complemento a UML. OCL permite describir de manera mas
precisay sin ambigliedades los sistemas descritos con UML.

OCL se utiliza para describir los siguientes tres tipos de restricciones (ya se men-
cionaron en lapégina 75 a hablar de los Contratos):

Precondiciones: para un operacién de una cierta clase, una precondicion es-
pecifica una condicidn gque debe ser cierta antes de gjecutar la operacion.
Postcondiciones: para una operacion de una cierta clase, una postcondicion
representa una condicion que debe ser cierta después de g ecutar la opera
cion.

Invariantes: una invariante para una dase, tipo o intefaz representa una
condicién que siempre debe ser satisfecha por todas las instancias de tal
clase, tipo o interfaz. Por tanto, sempre deben ser ciertas.

Las restricciones se escriben en OCL utilizando una notacién especifica, en la que
intervienen tipos (en el sentido de clases), cada uno con sus operaciones y atributos. En
la siguiente seccidn se presentan los tipos predefinidos en OCL; después, se ilustran la

notacion afiadiendo algunas diferentes tipos de restricciones a un giemplo.
2. Tipos predefinidos de OCL

2.01 Tipos basicos no escalares
En OCL existe un conjunto de tipos basicos, que son independientes del modelo de
objetos que se esté desarrollando, como Real, Integer, Boolean y Sring. Ademas, todos
los tipos tanto de UML como de OCL tienen un tipo, que es una instancia de un tipo
especia de OCL llamado OclType. Todo OclType tiene los atr ibutos y operaciones que

se muestran en la Tabla 7:
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Atributo u operacion Tipo Descri pcién
name String nombre del tipo (en la clase Persona, este atri -
buto vale “Persona’)
attributes Set(String) conjunto formado por los nombres de los atri-

butos del tipo (por ejemplo, si €l tipo eslaclase
Persona, en sus attributes tendriamos mNom-
bre, mApellidos, mNIF, etc.)

associationEnds Set(String)

operations Set(String)

conjunto formado por |os nombres de los tipos
alos que se puede navegar mediante asociacio-
nesy agregaciones desde €l tipo en el que nos
encontramos (en la Figura 44, pagina 50, desde
Tarjeta podemos navegar hasta Cuenta)
conjunto formado por todas las operaciones de
este tipo

supertypes Set(OclType)

conjunto formado por los supertipos directos
(“padres’ de este tipo)

all Supertypes Set(Ocl Type)

conjunto formado por todos |os supertipos de
este tipo (padres, abuelos, etc.)

alllnstances Set(type)

conjunto de todas las instancias de typey de
Sus supertipos

Tabla 7. Atributos de Ocl Type

Ademés, todo tipo de OCL es un subtipo de OclAny, que es el supertipo de todos

los tipos de un modelo de objetos. Por tanto, todos |os miembros definidos en OclAny

los tienen también todos |os tipos que vayamos definiendo:

Atributos y operaciones de OclAny

Atributo u operacion Tipo

Descripcion

objeto = (x : OclAny) Boolean

Operador de comparacién, que devuelve
true si los dos objetos que comparamos son
igualesy falseen caso contrario. A todoslos
tipos de nuestros model os podemos aplicar-
le el operador =

objeto <> (x : OclAny) Boolean

Operador de comparacién, que devuelve
true si los dos objetos que comparamos son
distintosy false si son iguales. A todos los
tipos de nuestros model os podemos aplicar-
le el operador <>

objeto.ocl Type OclType

Tipo de este objeto

objeto.oclIsKindOf (type:Ocl Type) | Boolean

Devuelve true s type es supertipo del tipo
de objeto o el mismo tipo

objeto.oclIsTypeOf (type:Ocl Type) | Boolean

Devuelve true si el tipo del objeto es type

Tabla 8. Atributos y operaciones de OclAny

Por ultimo, OCL define también el tipo OclExpression, que representa el tipo de

cualquier expresion de OCL (o sea: puesto que toda expresidn tiene un tipo, toda expre

sién es un objeto de clase/tipo OclExpression). ElI Gnico miembro del tipo OclExpres

sion se muestra en la siguiente tabla:

El Unico miembro de OclExpression

Atributo u operacion Tipo

expr.evaluationType OclType

Descripcion
Tipo del objeto obtenido al evaluar expr

Tabla9. El tnico miembro de OclExpression
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2.02 Tipos bésicos escalares

Respecto de los tipos basicos “ escalares’, éstos y sus operaciones se muestran en la

siguiente tabla

Tipo Operaciones

+(Integer):Integer; -(Integer):Integer;
*(Integer) :Integer; /(Integer):Integer

Integer abs():Integer; div(Integer):Integer
mod(Integer):Integer; max (I nteger)
min(Integer):Integer;
Ademés. < > <= >= = <>
+(Real):Real -(Real):Red *(Real):Real

Redl /(Real):Real abs():Real floor():Real
round():Real max(Real):Real min(Real):Real
Ademéds. < > <= >= = <>

Boolean and or xor not implies if-then-else-endif = <>
concat(String):String size():Integer
substring(Integer, Integer):String  tolnteger():Integer

String toReal():Real
toLower() : String toUpper(): String

Ademés:. = <>

Tabla10. Tipos basicos de OCL y sus operaciones

2.03 Colecciones

Existe también la posibilidad de manipular colecciones de elementos, para lo que
se definen los tipos Collectian, Set, Bag y Sequence, siendo estos tres Ultimos especiali-
zaciones de Collection (que, por otra parte, s un tipo abstrecto):

Un Set (conjunto) representa un conjunto de elementos en el que puede
haber sdlo un gemplar de cada elemento.

Una Bag (bolsa) representa un conjunto de elementos en el que cada ele-
mento puede aparecer més de una vez.

Una Sequence (secuencia) es una bag cuyos elementos estan ordenados, en
el sentido de que los elementos tienen un niimero de orden que podemos
utilizar para acceder a un elemento dado.

L as operaciones definidas para collection y heredadas por sustres especializaciones

se muestran en la siguiente tabla:
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Oper aciones de Collection
Operacién Tipo del resultado
size Integer
includes(x : OclAny) Boolean
count(x : OclAny) Integer
includesAll(c : Colledion) Boolean
isEmpty Boolean
notEmpty Boolean
sum Integer o Real
exists(expr:Ocl Expr ession) Boolean
forAll(expr : OclExpression) Boolean
iterate(expr : OclExpression) expr.evaluationType

Tabla11. Operaciones del tipo Collection, también disponibles en Set, Bag y Sequence

2.03.1 Set (conjunto)

Ademés de las operaciones anteriores, Sgt incluye las siguientes:

Operaciones de Set(T)
(T esel tipo delos elementos del conjunto)

Operacién Tipo devuelto
union(s : Set(T)) Set(T)
union(b : Bag(T)) Bag(T)
= (s: Set(T)) Boolean
intersection(s : Set(T)) Set(T)
intersection(b : Bag(T)) Bag(T)
- (s: Set(T)) Set(T) | Devuelve los elementos que estan en un
conjunto pero no en ambos
including(x : T) Set(T) | afiade x d conjunto
excluding(x : T) Set(T) | elimina x del conjunto
symmetricDifference(s : Set(T)) | Set(T) [ conjunto de elementos que estan en uno o en
otro conjunto, pero no en ambos
select(expr : OclExpression) Set(expr.type) | subconjunto de los el enentos de sdlf
para los que expr es cierta
reject(expr : Ocl Expression) Set(expr.type) | subconjunto de los el ementos de sdif
paralos que expr esfasa
collect(expr : OclExpression) Bag(expr.ocl Type) | bag resultante de aplicar expr a
todos |os elementos de self
count(x : T) Integer | N° de apariciones de xen self. Como esun
Set, €l resultadoes0o0 1
asSeguence Sequence(T)
asBag Bag(T)

Tabla 12. Operaciones definidas para el tipo Set

2.03.2 Bag (bolsa)

En la siguiente tabla aparecen las operaciones definidas para € tipo Bag:
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Operaciones de Bag(T)
(T esel tipo de los elementos de la bolsa)
Operacion Tipo devuelto

union(s : Set(T)) Bag(T) | Como puede observarse, unir un Sety un Bag
produce siempre un Bag

union(b : Bag(T)) Bag(T)

= (s: Bag(T)) Boolean

intersection(s : Set(T)) Set(T)

intersection(b : Bag(T)) Bag(T)

including(x : T) Bag(T) [ afade x ala bolsa

excluding(x : T) Bag(T) | eliminatodas |as apariciones de x de la bolsa

select(expr : OclExpression) Bag(T) | “subbolsa’ delos el ementos de self paralos
gue expr escierta

reject(expr : Ocl Expression) Set(T) “subbolsa’ de los el ementos de self paralos
que expr esfasa

collect(expr : OclExpression) Bag(expr.ocl Type) | bag resultante de aplicar expr a

todos los elementos de self

count(x : T) Integer | N° de apariciones de xen self. Como es una
Bag, €l resultado es 0 o mayor que cero.

asSequence Sequence(T)

asSet Set(T)

Tabla13. Operacionesdefinidasparael tipo Bag

2.03.3 Sequence (secuencia)

Para terminar con las colecciones, enumeramos en la siguiente tabla las operacio-

nes del tipo Sequence:

Operaciones de Sequence(T)
(T esd ti po de los elementos de la secuencia)
Operacién Tipo devuelto
count(x : T) Integer [ Ne de apariciones de xen sdif.
= (s : Sequence(T)) Boolean
union(s : Sequence(T)) Sequence(T)
append(x : T) Sequence(T) Afiade el elemento al fina
preprend (x : T) Sequence(T)
subsequence(inf:Integer, sup:Integer) | Sequence(T)
at(pos : Integer) T
first T
last T
including(x : T) Sequence(T) [ Afiade el elemento &l final (como
append)
excluding(x : T) Sequence(T) [ elimina todas las apariciones de x
select(expr : OclExpression) Sequence (T)
reject(expr : Ocl Expression) Sequence (T)
collect(expr : OclExpression) Sequence (expr.ocl Type)
asBag Bag(T)
asSet Set(T)
iterate(expr : OclExpression) expr.evauationType

Tabla 14. Operaciones definidas para el tipo Seguence

2.03.4 Significado de algunas operaciones de las colecciones

No todas las operaciones se comportan igual en todos los tipos de colecciones. Al-

gunas de estas particularidades son |as siguientes:
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Significado en...

Operacion Set Bag Sequence
Todos los elementos de Todos los elementos son Como en Bag, pero ademés
ambos conjuntos son igua- | iguaesy, ademés, cadauno todoslos elementos estan

= les aparece e mismo nimero  ordenados de igual forma
de veces en ambos conjun-
tos
. . Afiade un elemento a Afiade €l elemento ala Afiede & elemento a final
including conjunto S es que no estaba | bolsa, aunque ya esté pre-  de la secuencia
ya presente sente
_ Eliminae elemento del Elimina de la bolsa todas Eliminade la secuencia
excluding conjunto |as apariciones del lemen-  todas las apariciones del
to elemento

. . Puede aplicarse para obtener la interseccion de dos con-  No aplicable

intersection juntos (devuelve un conjunto), dos bolsas (devuelve una
bolsa) 0 un conjunto y una bolsa (devuelve un conjunto)

Tabla 15. Significado de algunas oper acionesen las colecciones. Latablanoincluyeel tipoCo-

Ilection por que es abstracto

La operacion forAll equivale a cuantificador universal ("), y se utiliza para deno-

tar que todos los elementos de una coleccion deben cumplir cierta condicion. Del mis-

mo modo, la operacion existsrepresenta el cuantificador existencial ($), y se usacuando

en una coleccion debe existir al menos un e emento que cumpla la condicién.

L a operacién mas compleja pero también mas potente paratrabajar con col ecciones

es la operacion iterate que se utiliza para recorrer una coleccion y hacer operaciones

con sus elementos. La sintaxis general de iteratees la siguiente:

col ecci 6n->iterate(el emento :

resul tado :

Ti pol ;
Ti po2 = expresi on
| operaci én(el emento,

resul tado)

Un pseudocddigo en “pseudodava’ que describe e funcionamiento de esta oper a

cion es € siguiente:
resul tado = asi gnaci 6n inici al
for (int i=0; i<coleccion.size(); i++) {
el enent o=col ecci 6n. el enment At (i) ;
resul t ado=oper aci 6n(el enento, resultado);

return resul;
3. Ejemplos

A continuacion, introduciremos la notacion de OCL escribiendo algunas restriccio-

nes para €l diagrama de clases de la siguiente figura:
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Cliente MWavimienta
R mEDrﬂ%re - Sgting smTitulares 0.* E— #rnhdovs |- mlénportet: Resatl'
- mépellidos : Sting - mConcepto : String
- mEdad : Integer 1.7 ”\ CUETEIEE 0.* |- mFecha : Date
{subconjunto} @

#miCuentaMdmina

i L
#mTitular e #rihovs
#mTarjetas Tarjeta !
- mMambreTitular : String i
0.1 ki
Date
- mbDia : Integer
- mhles : Integer
— - mAfio : Integer
Débita Crédito
- mCrédito | Real + hoy()

Figura 146. Un diagrama de clases

Queremos representar | as siguientes restricciones:

1) Laedad de cualquier cliente es siempre mayor o igual a cero.

2) En toda cuenta debe haber a menos un titular de 18 afios 0 mas.

3) El saldo de toda cuenta debe ser siempre mayor o igual acero (el saldo se calcu-
la como la suma del importe de sus movimientos).

4) El titular de toda tarjeta de crédito debe tener la nébmina domiciliada en la misma
cuenta que estd asociada a la tarjeta.

5) El nombre del titular que figura en toda tarjeta es la concatenacion del nombre y
apellidos ddl titular.

6) La cantidad gastada en cierto mes con una tarjeta de crédito es menor o igua al
crédito de la tarjeta.

Todas estas restricciones son invariantes, ya que son condiciones que deben ser sa
tisfechas en todo momento por las cuentas y tarjetas de crédito. La clase dentro de la
cual especificamos lainvariante eslo que se llama su contexto. Asi, la primerainvarian-

te, que afectad atributo mEdad de laclase Cliente, se expresa en OCL como sigue:

context diente inv:
nEdad>=0

Restriccién 1

La segunda restriccion se refiere a los titulares de las cuentas; € contexto, en este
caso, es Cuenta:

context Cuenta inv:
sel f.nTitul ares->exists(c : diente | c.nEdad>=18)

Restriccién 2

En este segundo caso:
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«f serefiere alainstancia de Cuenta (entiéndase self como el thisen Java
0 C++);
self. mTitulares representa la coleccion (collection) de titulares de esta
Cuenta: obsérvese que mTitulares es el nombre de rol de la clase Cliente
en la asociacion desde Cuenta a Cliente ademas, esta expresion devuelve
una coleccion porgue la multiplicidad de este lado de la asociacion es *.
La flecha se utiliza para representar una operacion que se realiza sobre una
coleccion. Como podemos ver en la Tabla 11, existses una operacion def i-
nida para el tipo collection.
A exists e estamos pasando como pardmetro una Ocl Expression con la que
decimos que, en la coleccion de titulares de esta cuenta, existe un cliente
cuya edad es mayor o igua que 18 afios.
Aprovecharemos la tercera restriccion para definir una variable en la que guarda
mos €l saldo de la cuenta (Iinea que empieza con let); luego, escribimos la invariante

propiamente dicha imponiendo queta variable debe ser mayor o igual a cero:

context Cuenta inv:
let saldo : real = self.nm\ovs.m nporte->sumin
sal do>=0

Restriccion 3
En la declaracion de lavariable saldo hemos incluido su tipo (: real) y le asigna
mos valor (=self. mMovs.mlmporte->sum). Supongamos que la clase Cuenta tuvieraun
atributo mSaldo derivado (es decir, su valor es calculable a partir de otros elementos);

en este caso, larestriccion seriaigual ala anterior, pero no declarariamos mSaldo:

context Cuenta inv:

nBal do : real = self.mvs. m nporte- >sum
and

nBal do>=0

-- En este caso no decl aranps nBal do porque
-- es un atributo de Cuenta.

-- Estas tres lineas son conentari os.

Restriccion 4
La cuartarestriccion es més compleja, ya que involucra a Crédito, Cliente y Cuen-

ta. Sin embargo, puede describirse de manera muy sencilla de este modo:

context Crédito inv:
sel f. mCuent aAsoci ada. nili t ul ar es->count (sel f. nili tul ar) >0
and
sel f. nli tul ar. mCuent aNomi na=sel f. nCuent aAsoci ada

Restricciéon 5
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En la primera parte de esta Ultima restriccion estamos diciendo que € nimero de
apariciones del titular de esta tarjeta (self.mTitular) en la coleccidn de titulares de la
cuenta asociada a esta tarjeta (self. mCuentaAsociada.mTitulares) tiene que ser mayor
gue cero; en la segunda parte decimos que la cuenta néminadel titular delatarjetaesla
misma cuenta asociada a esta tarjeta.

Otra caracteristica interesante de este Ultimo gjemplo es que estamos accediendo,
desde el contexto Crédito, a Cuenta y aCliente, que Crédito hereda de Tarjeta.

La quinta restriccién es muy sencilla:

context Tarjeta inv:
sel f. mMNonbreTi tul ar=
nili t ul ar . mMNonbr e. concat (* “).concat (ni tul ar. mApel | i dos)

Restriccion 6
Para describir la sexta restricciéon debemos seleccionar aguellos movimientos de la

tarjeta de crédito que hayan tenido lugar este mesy sumarlos:

context Crédito inv:
sel f. nCr édi t o>=sel f. mvbvs-> sel ect (m Movi ni ent o] m nFecha. nes=Dat e. hoy() )

Restriccion 7
Todas las restricciones que afectan a colecciones pueden expresarse mediante la
operacioniterate Asi, la segundarestriccion de la Seccion 3 (al menos uno de los titula

res de las cuentas debe tener 18 afios 0 mas), por g emplo, puede expresarse asi:

context Cuenta inv:

let r : integer = self.nWitulares->iterate(
p: Titular ;
mayores : integer =0 |

if p.nEdad>=18 then

mayor es=nayor es@r e+1
el se

mayor es=nayor es@r e+0
endi f
) in

r>0

Figura 147. La Restriccion 2, representada mediante la operacion iterate

El gemplo de la Figura 147 esta representando el siguiente pseudocddigo (véase

pagina 172):

int resultado=0;
for (int i=0; i<this.nflitulares.size(); i++) {
Titular p=(Titular) niitulares.elementAt(i);
if (p.nEdad>=18)
mayor es=mayor es+1;
}

return resul;

Figura 148. Pseudocodigo correspondiente ala figura anterior

Unarestriccion adicional que podemos representar con respecto de laFigura 146 es

el hecho de que la cuenta con la nomina de un cliente es una de las cuentas de las que
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dicho cliente estitular. Esto ya esta realmente especificado en el diagrama UML, pero

puede también describirse en OCL de esta manera:

context Cliente inv:
sel f. mCuent as- >i ncl udes(sel f. mCuent aNomi na)

Restriccion 8. Lainstancia representada por un rol estainclui da en la coleccion denotada por
otrorol

Si la multiplicidad de mCuentaNémina fuera *, la restriccion seria muy parecida,

pero utilizariamos la operacion includesAll

context Ciente inv:
sel f. nCuent as- >i ncl udesAl | (sel f. mCuent aNémi na)

Restriccion 9. Lasinstancias representadas por un rol estan incluidas en la coleccion denotada

por otrorol

4. Tiposde modedo

Como se observa, en laRestriccion 7 se accede al atributo mes de - echa (que, en
e diagrama de la Figura 146, es de clase Date); también se accede a la operacion hoy()
de Date. Esto significa que, dentro de una especificacion OCL, podemos utilizar cual-
quier tipo definido en el modelo UML. En este gjemplo concreto, ademas, ocurre que la
operacion hoy() es una operacion de clase (estética), y hacemos referencia a ella po-
niendo el nombre de la clase delante del nombre de la operacion (como hacemos en
Java a gecutar un método est ético).

Por tanto, podemos utilizar tanto los atributos como las operaciones del tipo, y uti-

lizarlos para escribir las restricciones.

5. Precondicionesy postcondiciones

Asi como €l contexto de una invariante es la clase, tipo o interfaz para cuyas ins
tancias se define lainvariante, el contexto de las precondicionesy postcondiciones esla
operacién cuya descripcion estédn completando.

De forma genera, la sintaxis para la escritura de pre y postcondiciones es la g-

guiente:
[context Tipo :: operacion(paranetrol : Tipol, ...) : TipoDevuelto
pre : ...
post : ...

Restriccion 10. Sintaxis general de precondicionesy postcond ciones

El Tipo que se especificatras el context es la clase, interfaz o tipo a que pertenece

la operacion.
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Para denotar cudl debe ser €l resultado devuelto por la operacion que se esté descr i-
biendo se utiliza la palabra clave result. En las postcondiciones se utiliza @pre para
denotar el valor de una variable antes de la operacion. Asi, por ejemplo, una posible
descripcion de la operacion retirar(importe : real) : real delaclase Cuenta(que toma

como parametro y devuelve la cantidad que se retira) podria ser la siguiente:

context Cuenta :: retirar(inporte : real) : real
pre : inporte>0
and get Sal do() >=i nporte
post : result=inporte

Restriccion 11. Descripcion de la operacion de retirada mediante una prey una postcondicion

En la restriccion anterior estamos utilizando la operacién getSaldo() que, eviden-
temente, No es una operacion estandar de OCL; parapoder utilizar esta operacion en una
expresion OCL, debe encontrarse adecuadamente descrita también en OCL. Podemos
basarnos en la Restriccion 4 (pagina 174), en la que describiamos unainvariante para un

supuesto atributo mSaldo, pero adaptandola a la operacion getSaldo:

context Cuenta :: getSaldo() : real
post : result = self.mvvs. m nporte->sum

Restriccion 12. Descripcion de la operacién getSaldo

6. Representacion de diagramas de estados

Lasiguiente figura muestra un posible diagrama de estados que representa parte del

comportamiento de una Cuenta.

.Inicial

SaldoCero bloguear() Blogueda

ar( importe:real )

retirar imparte:real ) impote=get3aldad ]
ingresar imparte-real

SaldoPagitivo bloguear()

retirarf importe:real ) importe=getSaldog | ;J

Figura 149. Un diagrama de estados
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De formageneral, de cadatransicion podemos considerar que su estado origen'y su
posible condicion (“guarda’) son precondiciones de la operacién (que corresponde al
evento que etiqueta la transicion), y que el estado destino es una postcondicion. En este
giemplo, la Unica precondicion para que ocurra la operacion ingresar es que la cuenta
tenga o saldo positivo o saldo cero: o, o que es lo mismo, que no esté blogueada. Tras

la gjecucién de la operacion, la cuenta tendra siempre saldo positivo. En otras palabras:

context Cuenta :: ingresar(inporte : real)
pre : not Bl oqueada
post : Sal doPositivo

Restriccion 13. Representacion de parte del diagrama de estados de la Figura 149

Laoperacion retirar es ligerismamente méas complga
context Cuenta :: retirar(inporte : real)
pre : SaldoPositivo and inporte<=get Sal do()
post : (Sal doPositivo and get Sal do() >0)

or
(Sal doCero and get Sal do() =0)

Restriccion 14. Representacion de parte del diagrama de estados de la Figura 149

7. Enumeraciones

Como se observa en las dos restricciones anteriores, consideramos |os estados co-
mo atributos de tipo booleano. También puede considerarse que cada clase tiene un atri-
buto state de tipo Enumeration. En OCL, se hace referencia a los posibles valores de
una enumeracion anteponiendo €l caracter # a dicha enumeracion. De este modo, las

restricciones anteriores pueden representarse asi:

context Cuenta :: ingresar(inporte : real)
pre : state<> #Bl oqueada
post : state=#Sal doPositivo

Restriccion 15. La Restriccion 13, considerando ahora un atributo state dentro de Cuenta

context Cuenta :: retirar(inporte : real)
pre : state=#Sal doPositivo
post : (state=#Sal doPositivo and get Sal do() >0)

or
(st at e=#Sal doCero and get Sal do() =0)

Restriccion 16. La Restricciéon 16, considerando ahora un atributo state dentro de Cuenta

No obstante, si describimos la Cuenta y su estado como haciamos en la Figura 141,
(pégina 154) en la que utilizdbamos el patron Estado, |as restricciones se escribirian
haciendo referencia al atributo mEstado y utilizando, por eemplo, la operacion oclIsTy
peOf (véase Tabla 8) para obligar a establecer € tipo de mEstado a uno de |0s tipos e
peciaizados de EstadoCuenta:
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context Cuenta inv :
nEst ado. ocl | sTypeO (ConDi nero) xor
nEst ado. ocl | sTypeO (Si nDi nero) xor
nEst ado. ocl | sTypeO ( Bl oqueada)

Restriccion 17. Una restriccion para los estados de la Figura 141

8. Mensajes
En OCL también existe la notacion para representar mensajes. Para representar un
mensgje enviado desde una instancia a otra se utiliza el operador ~. Asi, por gemplo,

para denotar que, tras sacar dinero con unatarjeta de débito se efectliaunaretiradaen la

cuenta asociada (véase Figura 146), podemos escribir |0 siguiente:

context Débito :: sacarDinero(inporte : real)
pre : nCuent aAsoci ada. get Sal do() >=i nporte
post : nCuent aAsoci ada™retirar(inporte)

Restriccion 18. Un paso de mensajes

En esta Ultima restriccién no seria preciso representar el estado de mCuentaAsocia-
da tras la glecucion de la operacion, ya que la operacion retirar en Cuenta se encuentra
totalmente descrita en OCL.

Por otro lado, en ocasiones se envia una lista de mensgjes a un grupo de objetos.
Puede hacerse referencia a la lista de mensajes mediante el operador M, que devuelve
una secuencia de elementos de tipo OclMessage. Supongamos que, a eliminar una
Cuenta, se da valor false a un atributo mBorrado de todos sus movimientos y que, ade

mas, se han enviado tantos mensajes como movimientos haya:

context Cuenta :: borrar()
| et mensaj esDeBorrar : Sequence(Ccl Message) = mMovs~™borrar ()
post : nensaj esDeBorrar.size = nm\vs. size

Restriccion 19

En ocasiones no se conocen los valores de los pardmetros que se envian con el
mensgje, utilizandose en este caso interrogaciones en lugar de nombres de los parame
tros.

El valor devuelto por un mensgje enviado es accesible a través de la operacion re-
sult(), cuyo tipo es & mismo que devuelve e mensge. Supongamos que la operacion
sacar Dinero de Débito llama a retirar de su cuenta asociada, y que devuelve ademas €
saldo que queda en la cuenta tras la retirada:
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context Cuenta :: retirar(inporte : real) : bool ean
pre : inporte>=sel.get Sal do()
post

let mensaje : Ccl Message = nCuent aAsoci ada.retirar(inmporte) in
mensaj e. hasRet ur ned()
and

mensaj e. resul t () =nCuent aAsoci ada. get Sal do()
Restriccion 20
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CAPITULO 13.

PROGRAMACION EXTREMA

1. Introduccion

Programacion Extrema (eXtreme Programming o XP) es uno de los denominados
“métodos &giles’ para desarrollo de software. Los métodos &giles pretenden el desarro-
Ilo de aplicaciones de manera que se satisfagan los requisitos de usuario de forma répi-
da. En XP se consigue este objetivo mediante una serie de reglas y préacticas, como la
programacién por pares (pair programming), “historias del usuario” (user stories) y
refactorizacion (refactoring).

Unade las caracteristicas de X P que més Ilama la atencion, desde el punto de vista
de la Ingenieria del Software clésica, y que es objeto de una gran parte de las criticas
que recibe es que toda la doc umentacion de un proyecto desarrollado mediante XP esta
compuesta del cadigo fuente y las historias del usuario. También se le critica que se
hable de que XP es un método de desarrollo nuevo, cuando realmente es e producto de

haber unido un conjunto de técnicas de toda la vida.

2. Modelo de proceso

El desarrollo de software mediante XP es “dirigido por las pruebas’ (test-driven),
llegandose a construir los casos de prueba incluso antes de tener el cddigo que sevaa
probar. Por €llo, en un equipo de trabajo de un proyecto XP no hay solamente informa
ticos (se recomienda que haya entre 2 y 12 analistas/programadores o desarrolladores),
sino que también se requiere la participacion constante del usuario (que, entre otras co-

sas, prepara pruebas de aceptacion) y gestores del proyecto.

2.01 Planificacién

2.01.1 Recepcion de las historias del usuario

El trabajo comienza cuando € equipo de desarrollo recibe un conjunto de historias
del usuario. Una historia del usuario es una breve nota (la brevedad se acota fisic amente

a limitar el tamafio del papel en e que deben ser descritas a 10x15 cms, como medio
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A4) en la que € representante del usuario explica en unas pocas frases carentes de ter-
minologia técnica aguna caracteristica o funcionalidad de la aplicacion.

Las historias del usuario, entonces, sustituyen a clasico documento de especific a
cion de requisitos. Como puede ademas deducirse del pequefio tamarfio de una historia
de usuario, su nivel de detalle no es muy grande, debiendo contener lainformacion suf i-
ciente para realizar una estimacién aproximada del tiempo que llevara la implementa

cién de la historia.

2.01.2 Plan de entregas (release plan)

Se recomienda que cada historia sea implementable en un tiempo de desarrollo
ideal de entre 1y 3 semanas. El tiempo de desarrollo ideal es e tiempo de desarrollo s
no hubiera distracciones de ninguna clase. Si se estima un tiempo mayor, la historia
debe replantearse y ser dividida en dos 0 més historias; si se estima un tiempo de pocos
dias, deberian agruparse varias historias. Realizada la planificacion, el equipo de desa
rrollo solicitara al cliente (que, como se ha dicho, est4 a tiempo completo junto alos
desarrolladores) informacién més detallada para llevar a cabo la implementacién. La
implementacion de una historia se corresponde aproximadamente con una iteracion, y
cada iteracion se descompone en tareas de entre 1y 3 dias.

Con e conjunto de historias se prepara un “plan de entregas’, que especifica qué
historias del usuario van aimplementarse y en qué fechas van a estar implementadas y
operativas, ala manera de un plan de iteraciones.

Durante laimplementacion de la historia, se construyen también uno o varios casos
de prueba de caja negra a partir de la informacién contenida en la propia historia, que
seran utilizados como pruebas de aceptacion. En éstas, el cliente especifica los escena

rios que debe superar la implementacion de la historia de usuario.

2.02 Disefio
Los desarrolladores trabajan de dos en dos en la misma méaguina en el disefio de
cada tarea, usando como fuente de trabajo la informacion de la tarea (que procede de la
descomposicion de la iteracion). Esta informacion se va representando directamente en
codigo fuente, que debe ser tan simple como sea posible. No deben afiadirse funcionali-

dades que no formen parte de esta tarea.
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2.03 Codificaciéon

En XP se aboga por codificar |os casos de prueba de unidad antes de |a propia uni-
dad. Los potencial es beneficios de esta filosofia son la sencillez en |a posterior codifica
cion de la unidad, 1a autolimitacion en los contenidos de ésta (el programador no escr i-
bira mas codigo del necesario), una inmediata realimentacién mientras se trabaja, un
mejor disefio (més orientado hacia la satisfaccion de los requisitos del cliente)... De lo
gue yasabemos por el Capitulo 11, cada caso de prueba suele incluir la comparacion de
un objeto esperado con otro construido usando los métodos de la unidad; esto permite
gue posteriores desarrolladores vean |os casos de prueba como g emplos de uso del cé-
digo, lo que puede por tanto facilitar su comprension.

Una vez programado un caso de prueba, se pasa a codificar un pequefio fragmento
de la unidad que sea capaz de superar €l caso de prueba; superado éste, se programa un
segundo caso de pruebay otro nuevo fragmento ex profeso para este caso, etc. Comose
observa, a programar la unidad no se afiade nada que no sea estrictamente necesario

paralos casos de prueba que se llevan hasta el momento.

2.04 Integraciéon continua

Cada vez que se disponga de una nueva clase probada unitariamente, ésta es inte-
grada con e resto del sistema. Si e sistema funciona correctamente (pasa todos los
tests), los desarrolladores dan por terminada la tarea; en caso contrario, son responsables
de dgjarlo funcionando bien. Si, tras un cierto tiempo, no descubren los errores, des

echarén su cédigo y desarrollaran de nuevo su clase.

2.05 40 horas semanales

Los desarrolladores deben trabajar 8 horas d dia durante 5 diss ala semana.

3. Lascuatro variables de los proyectos de desarrollo de software

Programacién Extrema define cuatro variables paralos proyectos software, que son
d coste, €l tiempo, la calidad y € alcance (scope). Tres de ellas son controlables por el
cliente o €l jefe del proyecto, mientras que € valor de la variable que queda libre sera
establecido por € equipo de desarrollo dependiendo de los valores de las otras tres.

Asi, por gemplo, incrementar la calidad del producto puede implicar un mayor
tiempo para desarrollarlo, ya que se requeriran pruebas mas exhaustivas (no obstante, la

estrategia de pruebas semiautométicas de X P puede hacer que esta relacion no se cum-
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pla). Respecto del alcance, ésta es la variable cuyo control suele dgjarse a equipo de
desarrollo, que ir4 determinando en cada momento qué requisitos se iran implementan-

do en cada iteracion.

4. Programacion dirigida por las pruebas (test-driven development)

En esta seccidn realizaremos un gjemplo en el que se ilustra uno de los principios
bésicos de XP, que es la programacion dirigida por las pruebas. Como se ha dicho,
consiste en disefiar 10s casos de prueba antes de tener €l propio codigo. Si el lector nolo
ha hecho ya, le conviene releer la Seccidn 3 (pagina 159) del capitulo dedicado a Prue
bas.

El mecanismo de desarrollo que seguiremos s, resumidamente, € siguiente:

1) Escribir un caso de prueba como s ya tuviéramos lainterfaz de la clase que se
esta probando (en inglés se la llama Class Under Test o, abreviadamente en algunos
libros, CUT). El caso de prueba incluird todos los elementos que se consideren necesa
rios para obtener las respuestas correctas.

2) Ejecutar todas las pruebas que se llevan hasta lafechay ver cud falla

3) Hacer un pequefio cambio en € codigo

4) Hacer un pequefio cambio y comprobar que todas tienen éxito

5) Refactorizar para eliminar duplicacién

Supongamos que deseamos construir una aplicacion de venta electrénica. En este
momento estamos centrados en €l carrito, en € que el usuario pone los articulos que
desea comprar y del que puede quitar aguellos que desee. En cualquier momento €
usuario podra preguntar al carrito por €l importe total de los productos que contiene.
Supondremos que ya disponemos de la clase Producto, que posee la especificacion que

se muestra en € siguiente cuadro:;

package doni ni o;

public class Producto {
protected String nCodi go, nDescri pcion;
protected doubl e nPreci o, nPorcentajel VA

public Producto() {

}
public String getCodigo() {
return nCodi go;

}
public void setCodigo(String newMCodi go) {
nCodi go = newMCodi go;

}
public String getDescripcion() {
return nDescripcion;

public void setDescripcion(String newMDescripcion) {
nDescri pci on = newDescri pci on;

184 (c) Macario Polo Usala



Apuntes de Ingenieria del Software 11

}

public doubl e getPorcentajel VA() {
return nPorcent aj el VA,
}

public void setPorcentajel VA(doubl e newMPor cent aj el VA) {
nPor cent aj el VA = newMPor cent aj el VA,

public double getPrecio() {
return nPrecio;
}

public void setPrecio(doubl e newPrecio) {
nPreci o = newVPr eci o;
}

public double get PVP() {
return nPreci o*(1+nPor cent aj el VA/ 100) ;

}
}
Cuadro 1

Al desarrollar dirigidos por las pruebas, supondremos que la clase que estamos
probando (en inglés se lallama class under test o, abreviadamente, CUT) yadisponede
la interfaz adecuada. De este modo, podemos escribir, dentro de una clase TestCarrito
(especidizacion de la clase TestCase de junit) que usaremos para probar la clase Carri-
to, el método que hemos resaltado en negrilla en € siguiente cuadro:

package dom ni o;

inmport junit.franmework.*;

public class TestCarrito extends TestCase {
public TestCarrito(String nonbre) {
super (nonbre);

}

public void testCarritoVaci oGetlnporte() {
Carrito c=new Carrito();
this.assertEqual s(0.0, c.getlnporte());
}

public static void main(String[] args) {
junit.sw ngui.Test Runner.run(TestCarrito.class);

}
Cuadro 2

Evidentemente, € cddigo dd Cuadro 2no compilard porque no tenemos clase Ca-
rrito; ademés, para que el cddigo compile, esta clase necesita un constructor sin argu-
mentos y un método getlmporte() que devuelva un double. El siguiente cédigo es apa
rentemente suficiente para compilar:
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package domi ni o;

public class Carrito {
public Carrito() {
}

public double getlnporte() {
return 0.O0;

}
}
Cuadro 3

Sin embargo, falala compilacion de TestCarritocon el siguiente mensgje:

Error(12,8): nmethod assertEqual s(double, double)
domi nio. TestCarrito

En efecto, no existe en TestCaseni en Assert (recuérdese lafigura Figura 142, p&

not found in class

gina 160) ningln método assertEquals que tome dos pardmetros de tipo double. Po-
driamos afiadir un método con esta signatura a TestCarrito, pero también se puede
aprovechar otro de los métodos de TestCase de modo que cambiemos la implementa
cién del método y que quede de esta guisa:

public void testCarritovaci oGetlnporte() {

Carrito c=new Carrito();
this.assertTrue(0.0==c. getlnporte());

}
Cuadro 4

El codigo ya no sdlo compila, sino que el caso de prueba pasa (como era de espe-
rar) perfectamente:

JiJ JUnit

] 4
JUnit
Test class name:
|duminiu.Telearritu | - ‘ | Run |
[ Reload classes every run
. U

Runs: 111 X Errors: 0 X Failures: 0

Results:

7 dominio. TestCanitn
testCarritovVacioGetimporte

- &+ Test Hierarchy

[4]

4]

|Finished. 0 seconds Exit

Figura 150

Con €l siguiente caso de prueba probaremos que el nimero de productos que hay
en un carrito vacio es cero:
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public void testCarritoVaci oGetlnporte() {
Carrito c=new Carrito();
t hi s. assertEqual s(0, c.get NuneroDeProductos());

}
Cuadro 5

El codigo que debemos afiadir a Carrito para que compile y supere la prueba es €
siguiente:

public int getNumeroDeProductos() {
return O;
}

Cuadro 6

Ahora escribimos un caso de prueba para comprobar que el nimero de productos

en un carrito vacio en & gque hemos puesto un producto es, en efecto, uno:

public void testCarritoConUnProducto() {
Carrito c=new Carrito();

Product o p=new Producto("123", "La ruta no natural", 4.21, 7);
c.add(p);
t hi s. assert Equal s(c. get Numrer oDePr oduct os(), 1);

}

Cuadro 7

Hemos resaltado en negrilla el método add(Producto), que debe ser afiadido a Ca-
rrito. La clase puede ser reescrita como sigue (hemos resaltado en negrilla el codigo

anadido en este Ultimo “vige"):

package doni ni o;
import java.util.Vector;

public class Carrito {
Vect or nProduct os;

public Carrito() {
nPr oduct os=new Vector ();

}

public double getlnporte() {
return 0.0;

}

public int getNumeroDeProductos() {
return O;

public void add(Producto p) {
nProduct os. addEl enent (p) ;
}
}

Cuadro 8

Como acabamos de ver en la pagina 184, es preciso regjecutar todos |os casos de
prueba. Si no dispusiéramos de una herramienta que lo automatice, la regjecucion seria

muy costosa (esta es una de las razones que conducen a que, en Ingenieria del Software,
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no se preste ala etapa de pruebas la atencion que merece). Mediante junit, y puesto que
vamos amacenando todos los casos en TestCarrito, la gjecucién de todos los casos es
inmediata:

~lolx
Junit

Test class name:

|dominio.Tes‘tCarrito |v|| || Run |
v| Reload cl

I FET S A Selecta Testclass
] U
Runs: 3/3 X Errors: 0 X Failures: 1

Results:

X testCarritoConUnProducto{dominio. TestCarrito)expected:=0= hul = | | Run

-

|| X Failures [ g Test Hierarchy |

junitframework AssertionFailedError; expected: =0= hutwas: =1= = |
vaid daminio. TestCarrito testCarritoConUnProductod

[4]

< [ »

|Finished: 0,381 secands Exit

Figura 151

La herramienta nos informa de que se ha producido un fallo en el método testCa-
rritoConUnProducto. Debemos revisar el cadigo de Carrito para corregir, de la manera
méas simple posible, la causa del error. Este estaba, claramente, en getNumeroDePro-

ductos, que devolvia siempre cero y que debe devolver € nimero de elementos en €
vector mProductos:

public int getNuneroDeProductos() {
return nProductos. size();

Cuadro 9

Ahora todos los casos de prueba pasan y junit muestra la esperada barra verde que
yavimos en la Figura 150.
Escribamos un caso de prueba para comprobar que €l precio de los productos que

hay en un carrito coincide con la suma de los precios con IVA:
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public void testConprobarPrecio() {
Carrito c=new Carrito();

Producto |ibrol=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
c.add(librol);

Producto |ibro2=new Producto("124", "Tendiendo al equilibrio", 200, 7);
c.add(libro2);

this.assertTrue(c. getlnporte()==321.0);
}

Cuadro 10

Ahorahasido preciso modificar el cédigo del método getimporte() de Carrito, que
siempre devolvia cero.

Mediante el siguiente caso de prueba comprobaremos que se elimina del carrito el
articulo cuyo codigo pasamos por parametro:

public void testConprobarElimnacion() {
Carrito c=new Carrito();
Producto |ibrol=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
c.add(librol);
Producto |ibro2=new Producto("124", "Tendi endo al equilibrio", 200, 7);
c.add(libro2);
Producto 1ibro3=new Producto("125", "Las aventuras del Dr. Peterson",
200, 7);
c.add(libro3);
c.renmove("123");
this.assertEqual s(c.toString(), "124#125");
}

Cuadro 11

Con la siguiente implementacion del método remove(String) de Carrito, junit nos
informa de un error al gecutar este caso;

public void renmove(String codigo) {
for (int i=0; i<nProductos.size(); i++) {
Product o p=(Producto) nProductos.elenentAt(i);
if (p.getCodigo().equals(codigo)) {
nProduct os. renoveEl ement At (i) ;
return;
}
}
}

Cuadro 12

El error se debe aque la Ultima instruccién gjecutable del Cuadro 11 gjecutael mé-
todo toString de Carrito, que esperamos nos devuelva una cadena compuesta por € c6-
digo de cada producto contenido en d Carritoy separado del siguiente por una almoha
dilla. Evidentemente, €l toSring() de Carritoesta heredado de la clase Object y muestra
su implementacion por defecto; por tanto, antes de considerar € caso de prueba del
Cuadro 11 debemos construir otro para el nuevotoString() que debemos escribir en Ca-
rrito:

public void testToStringEnVacio() {
Carrito c=new Carrito();
t hi s. assert Equal s(new String(), c.toString());
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public void testToStringEnLl eno() {
Carrito c=new Carrito();

Producto |ibrol=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
c.add(librol);
Producto |ibro2=new Producto("124", "Tendiendo al equilibrio", 200, 7);

c.add(libro2);

Producto |ibro3=new Producto("125",
200, 7);

c.add(libro3);
thi s. assert Equal s("123#124#125", c.toString());

"Las aventuras del Dr. Peterson",

}

Cuadro 13

Si damos atoString() laimplementacion de laizquierda, junit muestra el resultado
de la derecha

public String tostring() { =T
String r=new String(); Uit
for (int i=0; i<nProductos.size(); i++) { e
Product o p=(Product o) ominio.TestCarrito [« = |[ ron
nProduct os. el enent At (i) ;
. o \v| Reload classes every run
r +=p. get Codi go( ) +"#";
| U
r=r.substring(0, r.length()-1); Runs: 77 * Errors: 1 “ Failures: 0
returnr; Results:
} X testToStingEnvacioidominio TestCarrito) String indexout of rang * ‘ Run
N ml
| % Failures | f Test Hierarchy
lava lang StringindexOutOfBoundsException: String index out of rangg
java lang String java lang String. substringdnt, inty
javalang String dominio, Carrito toString()
woid dominio TestCarrito tlesiToStingEnVacio)
[Finished: 0,188 seconds
Cuadro 14

Figura 152

El error se produce al probar con €l carrito vacio en la pentltimainstruccion (laque

recorta la cadena). Lo modificamos como sigue y las pruebas pasan:

public String toString() {
String r=new String();
for (int i=0; i<nmProductos.size(); i++) {
Product o p=(Producto) nProductos. el enentAt(i);
r+=p. get Codi go() +"#";

if (r.length()>0)
r=r.substring(0, r.length()-1);
return r;

}
Cuadro 15

Ademés, también se supera € caso de prueba de la eliminacion, que aparecia en €l
Cuadro 11

La siguiente prueba comprobara que dos carritos a los que afiadimos los mismos
productos son iguales:
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public void testlgual dad() {
Carrito cl=new Carrito();
Producto |ibrol=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
cl.add(librol);
Producto |ibro2=new Producto("124", "Tendi endo al equilibrio", 200, 7);
cl. add(libro2);
Producto |ibro3=new Producto("125", "Las aventuras del Dr. Peterson", 200, 7);
cl.add(!ibro3);

Carrito c2=new Carrito();

Producto |ibro4=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
c2.add(!libro4);

Producto |ibro5=new Producto("124", "Tendi endo al equilibrio", 200, 7);
c2.add(!libro5);

Producto |i bro6=new Producto("125", "Las aventuras del Dr. Peterson", 200, 7);
c2.add(li bro6);

this.assertEqual s(cl, c2);

}

Cuadro 16

Este caso falla porque assertEquals(Object, Object) llama a assertEquals(String,
Object, Object), en cuya implementacion se utiliza el método equals sobre el segundo
pardmetro; si no se dice otra cosa, este equalses el equals heredado de Object; esdecir,

que € cddigo que estamos realmente utilizando es €l siguiente:

static public void assertEqual s(String nmessage, Cbject expected, bject actual) {

if (expected == null && actual == null)
return;

if (expected!=null && expected. equal s(actual))
return;

fai | Not Equal s(nmessage, expected, actual);

Cuadro 17. Caodigo de junit (en la clase Assert) al que llama assertEquals(Object, Object)

Por tanto, debemos redefinir el método equals en Carrito, de forma que compruebe
gue todos los productos contenidos en cada uno son iguales:

public bool ean equal s(Object obj) {
Carrito otro=null;

try {
otro=(Carrito) obj;

catch (Exception e) {
return fal se;

if (mProductos. size()!=otro.nProductos. size())
return fal se;
for (int i=0; i<nmProductos.size(); i++) {
Product o a=(Product o) nProductos. el enent At (i);
Product o b=(Producto) otro.nProductos. el ement At (i);
if (!'a. equals(b))
return false;

return true;

)
Cuadro 18

En este dltimo cbdigo, sin embargo, estamos utilizando € método equalssobre
Producto, que no esta definido y que conduce a error en la gjecucion del caso de prueba
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dd Cuadro 16. Debemos por tanto redefinir e método equals en Producto. De estaim-

plementaci én esperaremos que funcionen correctamente los siguientes casos de prueba:

package domi ni o;
import junit.franmework.*;

public class TestProducto extends Test Case

{
publ i c Test Producto(String n)
super(n);
public void testlgualdad() {
Product o a=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
Product o b=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
thi s. assert Equal s(a, b);
}
public void testDesigual dad() {
Product o a=new Producto("123", "La ruta no natural", 100, 7);
Product o b=new Producto("123", "La ruta si natural", 100, 7);
t hi s. assertNot Sane(a, b);
}
public static void main(String[] args) {
junit.sw ngui.Test Runner.run(Test Producto.cl ass);
}
}
Cuadro 19

Con d siguiente codigo en equals, los casos de prueba de Producto escritos en €l

cuadro anterior son superados:

public bool ean equal s(Object otro) {
Producto p;

try {
p=(Producto) otro;

}
catch (Exception e) {
return fal se;

}
return (mCodi go. equal s(p. nCodi go) &&
nDescri pci on. equal s(p. nDescri pci on) &&
nPr eci o==p. nPreci o & nPor cent aj el VA==p. nPor cent aj el VA) ;
}

Cuadro 20

Ahora debemos regjecutar los casos de Carrito, teniendo especiamente en cuenta
e del Cuadro 16, que también son superados.

5. Patrones para pruebas

5.01 Objetos Mock (patrén Mock Objects)

Este patron nos dice que, cuando para nuestra prueba necesitemos usar recursos
gue, de alguna manera, resultan costosos (una base de datos, por jemplo), utilicemos
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objetos Mock para realizar las pruebas. Un Mock es un objeto que simula el comporta
miento del recurso costoso y que, por lo general, serd programado para que devuelvalos
mismos resultados.

5.02 Cadenade log (patron Log String)

En ocasiones necesitamos conocer la secuencia en gue se gjecutan los métodos de
la clase que se esta probando. Una buena forma de registrar la secuencia de mensgjes
gue se gjecutan en unaclase X es almacenar en una cadena unos textos que puede gene-
rar cada método; luego, compar amos el contenido de esta cadena con el texto esperado.

Esta comparacidn la haremos dentro de un método test delaclase TestX.

5.03 Pruebas de excepciones (patrones Crash Test Dummy y Excep-
tion Test)

Igual que es necesario comprobar como se comporta el programa en situaciones
idéneas, es también importante probarlo en situaciones en que se producen errores. De
acuerdo con este patrén, lanzaremos de forma explicitala excepcion que se debe produ-
cir, que atraparemos, dentro del método test, en un blogue try. Podemos utilizar también
& métodofail(String), cuya g ecucion hace que €l caso de prueba se muestre como erré-
neo y que muestra un mensgje en laventana de junit. El siguiente método, tomado de la
pagina web de junit, hara que, aunque no se produzca error en tiempo de gjecucion, €l

caso de prueba se de como malo y salga labarraroja

public void testlndexQut Of BoundsException() {
Arrayli st enptyList = new ArrayList();
try {
Obj ect o = enptyList.get(0);
fail ("Should raise an | ndexQut Of BoundsException");
} catch (I ndexQut Of BoundsExcepti on success) {}

5.04 Uso del método setUp (patrén Fixture)
Como se recuerda del capitulo dedicado a pruebas, las clases Test pueden redefinir
e método setUp(), que se hereda de Assert. Cuando valgan los mismos objetos para
varios casos de prueba, aguellos pueden ser definidos como variables de instancia de la
clase Test y, entonces, ser inicializados en € método setUp, que redefiniremos en nues-
traclase Test.
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6. Ejercicio
Un famoso gjercicio de testing, que nos sirve para hacernos una idea de los costes
reales de un proceso de pruebas exhaustivo, es el es el dado por Glenford Myersen The
Art of Software Testing. Se pide que se construyan casos de prueba para probar el fun-
cionamiento correcto de un programa que admite tres nimeros enteros que se interpre
tan como las longitudes de los tres lados de un triangulo; €l programa debe decir si €l
tridngulo es equilatero, isdsceles o escaleno.
La solucion puede parecer trivial, pero muy probablemente se haya olvidado de d-
guno de los siguientes puntos:
jeqarud
ap osed vped vred operadsa opel[nsas [2 opeanraadsa ey rawenedun oqund of1e 17
JASRLN pﬂiFEUOI Ap SOPB] 50 sopo] ol Eqamd Jp O5SED UN opInllsuod B ? 11
jsauoroeinuriad se|
Sepo] OpEIUAIUl ey as anb [v) Jousiue odl [ap SoSEI S3I) SoUAW [B opinysuod B Y (O
joladlalga
anb s2J0Tratl S0JATUNT $0] 3P 0P P BUINS ¥] Uod vqantd ap oSLd Un OpMASUed ¥ T g
LEOPR] S0P SoR0 P sapnyiSue] s¥ ap
BUInG B] B [Endl s3 ope] Un ap pundue] B anb se] us souotowinwiiad saxy sel opeqosd
uey 25 anb (el sowuaque ody [ap eqanid op S0SED SAN SOUAH (B OPMUIESUCD BH YR
PSR RN 1 IET’[E‘F 33 50p ap BUINS
1] anb 1e1 SOﬁFﬂSOd S013]ua SOJITONT 521 Uod Eqamd Jp Q5ED U opinijsuod Bl ? i
joaniedan sa ope] un anb [3 ua vgatad ap 0302 UN OPMMASTOI B T G
jolad za opelun anb [a ua gqangd ap oseo Un opIMsUCI B T G
jsarendt
SOpB] sop 9p saucrdEInwufad sam SE] OPRIIRISUCD UEY 3F anbk opowWl ap ‘sopiEa
5322503t sondueny ualwasasdas anb vqanad ap sosED 53R oUW (B opysTed B Y

joplea sa(adspst ondueny un ajuasaidar anb eqanid ap oseo un opnmysuoed R Y

Pt O O~

ilopiea claje[nba onFueny un aquasaidal anb eqanid ap oseo un opmmysued BR Y

jopIea oualeasa ondueny un amasardar anb vqanad ap ofea un opmpanod BT [

Figura 153. Algunos olvidostipicos en el problema de los triangulos
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7. Pruebasde aceptacion

Como seindico a principio de este capitulo, con las historias del usuario se prepa
ran pruebas de aceptacion. Un sencillo algoritmo para confeccionarlas es el siguiente:

1) Identificar todas la acciones que hay en la historia

2) Para cada accidn, definir dos pruebas. la primera suministrara a programa un
conjunto de datos de entrada X cuyo resultado esperado sea satisfactorio; la segunda
suministrara un conjunto de datos Y cuyo resultado esperado sea no satisfactorio.

3) Ejecutar mas casos satisfactorios (variando € valor de X).

4) Ejecutar més casos no satisfactorios (variando € vaor de Y).

De este modo, € cliente comprobara que su programa se comporta correctamente

tanto cuando se obtienen resultados como cuando no.
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CAPITULO 14. DESARROLLO

DE SISTEMAS ESPECIFICOS

1. Introduccion

En los Ultimos afios han aparecido multitud de nuevas plataformas para desarrollar
aplicaciones y ponerlas en explotacion. En este capitul os echaremos un vistazo a algu-
nas técnicas para desarrollar aplicaciones web, servicios web, sistemas de informacién
geogréficos y aplicaciones basadas en canponentes distribuidos; concluiremos con una
seccion en la que veremos algunos patrones especificamente disefiados para su aplica

cién en € desarrollo de sistemas colaborativos.

2. Introduccion al desarrollo de aplicaciones web

Una aplicacion web es una aplicacion que ofrece un conjunto de funcionalidades
gue pueden gjecutarse a través de un navegador que utiliza €l cliente. Mediante protoc o-
lo http, d cliente envia peticiones a servidor, que las gecutay que devuelve resultados.

Un gran ventgja de las aplicaciones web es la independencia de la plataforma de
gecucion (en d cliente), ya que lo Unico que necesita es un navegador que interprete
adecuadamente texto html y, en ocasiones, algunas capacidades adicionales que hoy en
diason ofrecidas de manera generalizada (gjecucion de applets o de lenguajes de script,
por gempl o).

L as dos siguientes figuras muestran muy esqueméticamente la diferencia entre des-
cargar un pégina estética de un servidor web y descargar una pagina dinamica: en €
primer caso, el servidor recibe la peticion, recupera la pagina de su lugar de almacena

[ i 4 liminado:
miento y la entrega tal cual a cliente, que ya sabrd interpretarla y mostrw/{E iminaco:ar

gundo caso, €l servidor recibe la peticién (una url quizas con uno 0 mas parametros) y
realiza algun tipo de procesamiento para entregar al cliente los resultados en un formato
gue éste atienda (normalmente, en forma de cédigo html). El cédigo que e servidor

interpretay ejecuta se conoce como “script de servidor”.
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Figura 154. Solicitud de una pagina sin scriptsde servidor
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Figura 155. Solicitud de una pagina con scriptsde servidor

Existen muchas tecnologias para la programacion de “péginas activas” (es decir,
con scripts de servidor), entre ellas CGIl, PHP, JSP, Servlets, ASP, ASP.NET o CSP,
pero bésicamente su funcionamiento es siempre € descrito. Existen, por otro lado, len-
guajes de script de cliente, como JavaScript o Visua Basic Script, que se gjecutan Uni-
camente en el navegador del clientey que no deben, en principio, comprometer la segu-
ridad de éste. Evidentemente, y como se ha dicho antes, para que un script de cliente se

gjecute en @ navegador, éste debe ser capaz de interpretarlo y de gecutarlo.

2.01 Envio de parametros através de una URL

El protocolo http 1.1 (http://www.w3.org/Protocol §/rfc2616/rfc2616.html) define

dos tipos importantes de mensgjes, Request y Response, que respectivamente represan

tan solicitudes que los clientes realizan al sarvidor y respuestas que los servidores envi-

an alos clientes.
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Existen, ademés, dos tipos destacados de requests las que se realizan siguiendo €l
método get y las que se redlizan siguiendo € método post:

- Mediante get, se solicita del servidor algun tipo de recurso especificando qui-
Zas un conjunto de parametros que viajan con la url, no pudiendo superar ésta
los 1024 bytes. Asi, la URL
http://161.67.27.108:8080/curri/vercurri.jsp?formato=uclm&id=5450675 re
presenta una solicitud get alamaquina 161.67.27.108 en su puerto 8080; sele
solicita que nos devuelva la pagina curri/vercurri.jsp y le estamos pasando
uclmy 5450675 como valores respectivos de los parametros formato eid.

- Mediante post se solicitaal servidor algun tipo de recurso especificando quizas
un conjunto de parametros pero, en este caso, sin limitacién de tamafio, ya que
el conjunto de pardmetros y sus valores vigjan en una variable junto a la peti-
cion.

La siguiente figura muestra el aspecto visual de un sencillo formulario de identif i-
caciény su correspondiente codigo html; en éste, se ha sefialado con negrita el fragmen-
to de cadigo que representala accion que debe gjecutarse en el servidor cuando se pulse
€l botdn etiquetado “Aceptar”, asi como el método de envio de los datos: €l nombre (en
una cgja de texto Ilamada “nombre”) y la password (en una cgja especia que muestra
asteriscos llamada “pwd”) los recibira el servidor mediante la url serviet/identificar;
ademés, ambos pardmetros se enviaran usando €l método post. Estos dos Ultimos datos

aparecen en la primera linea que describe € formulario.

Intranet de la Escuela Superior de | <formaction=servlet/identificar method=post>

Informatica Stable>
<td colspan="2">
Usuarios de titan2 <p align="center"><b>Usuarios de titan2</b>
Nombre (p.ej.: foemz I— <td>
v no fulago pemI): <tr>
Pasaward: I <tr>
>
i Nombre (p.ej.: <i>fperez</i><br>y no
<i>fulano.perez</i>):
</td>
<td>

<input type=text name=nombre>
>

<Jtr>
<tr>
<td>Password:</td>
<td><inputtype=password name=pwd></td>
<Jtr>
<tr>
<td>
<input type=submit class=boton value=Aceptar>
ftd>

<Jtr>
</table>
<fo m>

Figura 156. Un sencillo formulario y su correspondiente codigo html
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En este ejemplo, por tanto, los pardmetros “nombre” y “pwd” se envian a una url
gue debe encargarse de recogerlos, leer sus valores y procesarlos como corresponda.
Puesto que los datos se envian utilizando “post”, la url receptora debe ser capaz de res-
ponder a este método de envio. Si se esta utilizando un servlet, como es este caso, su
correspondiente clase (un servlet es una clase normal) debe contener laimplementacion
del método doPost.

doPost toma dos parametros. un objeto de clase HttpServietRequest, por €l que ac-
cedemos alos datos que e cliente nos manda, y un objeto de clase HttpServietResponse
gue no permite entregarle los resultados. La siguiente figura muestra la posible imple-
mentacion de este método en €l servlet, contenido en la clase identificar.java(el nombre
de la clase se corresponde con € dltimo fragmento de la URL).

Un servlet, una pagina JSP o ASP o CSP o PHP o de cualquier otro tipo puede
aprovechar por completo todas las funcionalidades de su correspondiente lenguaje de
programacién. En este caso, €l serviet va a comprobar que €l nombre y contrasefia en-
viados desde € formulario se encuentren almacenados en una base de datos ala que se
va acceder por medio de un agente de base de datos (Broker).

Casi |lo primero que se hace es crear una instancia del Broker pasandole como a-
gumento el valor del parametro nombre que se ha recibido desde e formulario (este
valor se lee mediante lainstruccién reg.getParameter ("nombre"), donde req es el objeto
de clase HttpServietRequest) asi como la direccion IP del cliente (se lee mediante
reg.getRemoteAddr()). Lo que pase ahora dependera evidentemente de la implementa
cion del constructor Broker (String, Sring), pero podemos suponer que lo que realmente
pasa es que se establece la conexion a la base de datos.

A continuacién se crea usu, un objeto de clase Usuario pasando como argumentos
el broker que se acaba de crear, el hombre de usuario y la contrasefia. Este constructor
de Usuario comprueba que el nombre y la contrasefia existen en la base de datos aso-
ciada a Broker que se hainstanciado en la instruccién anterior.

Podemos suponer que si € establecimiento de la conexion o la identificacion del
usuario falla, el control del programa saltara al blogue catch situado mas abajo. En caso

de que ambas sentencias hayan funcionado, se procede con la siguiente instruccion.
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public void doPostHttpServietRequest req, HttpServletResponse resp) throws ServletException |OExce
ption
{
resp.setContentType("text/htmi™);
PrintWriter out = new PrintWriter(resp.getOutputStream());

try {
Broker bd=new Broker(req.getParameter (“ nombre"), req.getRemoteAddr());

Usuario usu=new Usuario(bd, req.getParameter (" nombre"), req.getParameter (" pwd"));

}
catch (Exception €) {
req.getSession(true).setAttribute("mensgje”, e.getMessage());
out.printin("<html><body orload=\"window.location.href="../error.jsp";\"></body></html>");

}
out.clos();

Figura 157. Fragmento del método doPost del servlet que recibe el nombrey la contrasefia en-

viadosdesde el formulario dela Figura 156

2.02 httpes un protocolo sin estado

http es un protocolo “sin estado”, lo que significa que el servidor no guarda infor-
macién de la conexidn con sus clientes: es decir, que aunque €l cliente se conecte e
identifique correctamente, si no conservamos de alguna maneralainformacion suyaque
nos sea relevante, en la segunda pagina que visitara habriamos perdido sus datos de co-
nexion e identificacion y podriamos, por ejemplo, vetarle € acceso, prohibirle la gecu-
cion de operaciones, etc.

Por ello, todas las tecnologias de desarrollo de aplicaciones web incluyen unaclase
especifica que permite aimacenar informacion de la conexidn: la sesion (en entornos
Java es la HttpSession). La sesién consiste realmente en una cookie que se guarda en €
disco del cliente y que duralo que durala conexion. Por eso, si prohibimos totalmente
las cookies en nuestro navegador de Internet, tendremos serias dificultades parainterac-
tuar, por gjemplo, con nuestra oficina bancaria virtual. Por eso es importante también,
por motivos de seguridad, usa las opciones de desconexion o de cerrar sesion que habi-
tualmente incluyen las aplicaciones web.

En & gemplo, nos habiamos quedado con que la conexion a la base de datos se
habia establecido y con que el usuario se habiaidentificado correctamente. Con € fin de
que, por toda su visitaa portal, €l servidor conozca los datos del cliente que esta conec-
tado, debemos entonces guardar alguna informacion en dicha sesion. La Figura 158 in-
cluye e mismo codigo que la figura anterior més dos nuevas lineas, marcadas en negri-
ta, en las que se recupera un objeto sesion y se colocan en é dos objetos: el Broker, que

da asi asignado a este cliente para que realice a través de é todas las operaciones de
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base de datos, y € usuario, con su hombre, tal vez la contrasefiay otros datos que pue
dan ser de interés.

En Java, la sesion se recupera mediante unallamada al método getSession(boolean)
del objeto de tipo HttpServletRequest pasada como parametro al doPost. Cada conexion
puede tener asociada una sola sesion. Si €l valor del parametro es true, se le crea una
sesion nueva, destruyéndose sin preguntar mas todo lo que hubiera en la sesion antigua;
s € vaor es false el método devuelve (si lahay) la sesién de la conexidn. En € gem-
plo delaFigura 158, se le pasa el valor true porque el cliente acaba de identificarse, por
lo que se supone que acaba de llegar al portal y que no tenia sesion. En las siguientes
paginas que visite recuperaremos la sesion pasandole valor fal se, porque se estard utili-
zando la sesidn creada al haber identificado al usuario.

public void doPost(HttpServietRequest req, HttpServietResponse resp) throws ServletException, |OException
{
resp.setContentType("text/htmi™);
PrintWriter out = new PrintWriter(resp.getOutputStream());
try {
Broker bd=new Broker(reg.getParameter(*nombre"), reg.getRemoteAddr());
Usuario usu=new Usuario(bd, reg.getParameter("nombre"), req.getParameter("pwd"));
HttpSession sesion=reg.getSession(true);
sesion.setAttribute(" bd", bd);
sesion.setAttribute(" usuario”, usu);

}
catch (Exception €) {
req.getSession(true).setAttribute("mensgje”, e.getMessage());
out.println("<html><body orload=\"window.location.href="../error.jsp";\"></body></html>");

}
out.clos();

Figura 158 Fragmento del método doPost del servlet que recibe el nombrey la contrasefia en-
viados desde la Figura 156, continuacion dela Figura 157

Por Ultimo, si queremos que el navegador del cliente muestre un mensaje cuando el
usuario se ha identificado correctamente, el servlet le puede enviar una cadena (nor-
malmente en formato HTML) a través de un objeto de tipo PrintWriter, que se habra
recuperado a partir del objeto HttpServietRequest:
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public void doPost(HttpServletRequest req, HttpServietResponse resp) throws ServletException, |OExce
ption
{
resp.setContentType(" text/html™);
PrintWriter out = new PrintWriter (resp.getOutputStream());
try {
Broker bd=new Broker(req.getParameter("nombre"), reg.getRemoteAddr());
Usuario usu=new Usuario(bd, req.getParameter("nombre"), req.getParameter("pwd"));
HttpSession sesion=reg.getSession(true);
sesion.setAttribute("bd", bd);
sesion.setAtt ribute("usuario”, usu);
String s=" <html><head>" +
" </head>" +
" <body onload=\" window.location.href="../menu.jsp';\" >" +
"</body>" +
"</html>";
out.printin(s);

}
catch (Exception €) {
reg. getSession(true).setAttribute("mensaje”, e.getMessage());
out.printIn("<html><body orload=\"window.location.href="../error.jsp';\"></body></htmI>");

}
out.clos();
1

Figura 159. Fragmento del método doPost del serviet que recibe el nombrey la contrasefia en-

viados desde la Figura 156, continuacion de la Figura 158

2.03 Arquitectura de una aplicacion web

En principio, una aplicacién web puede ofrecer tantas funcionalidades como una
“de escritorio”, siendo ademas deseable que el cddigo de una sea reutilizable para €
desarrollo de la otra. Si usamos una arquitectura multicapa, se pondra especia cuidado
en disefiar adecuadamente la capa de dominio, con el fin de que sirva para las dos apli-
caciones.

Asi, por gemplo, en el caso de la aplicacion bancaria, €l siguiente método, que in-
serta un producto en la base de datos (este codigo aparece en la pagina 58), no seria uti-
lizable para una aplicacion web del estilo de la que hemos descrito en el epigrafe ante
rior:

public void insert() throws Exception {
String SQ="Insert into Producto (Codigo, NIFOiente) values (“ +
nmPKCodigo + “, ‘" + nCiente.getNIF() + “’)”";

Br oker. get Broker ().insert(SQ);
}

JPor qué? Porgue, segin se ha comentado, cada cliente tiene asociada una sesion
en la que se amacena, entre otras informaciones, el Broker que utiliza para redlizar las
operaciones de persistencia. En el cédigo de arriba, €l agente se recupera mediante una

Ilamada al método getBroker() de la clase Broker, que es un singleton. Que € agente

sea un singleton interesa poco para un aplicacién web, que va atener visitas mltiplesy
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simultdneas. Lo que haremos sera pasar €l Broker como parametro al método insert. La
aplicacion de escritorio deberd tener esto en cuenta si queremos que una sola capa de

dominio sirva para e desarrollo de las dos aplicaciones:

public void insert(Broker bd) throws Exception {
String SQ="Insert into Producto (Codigo, NIFCliente) values (“ +
nmPKCodigo + “, ‘" + nCiente.getNIF() + “")";
bd.insert (SQ);

}

Como en la aplicacion del escritorio, € usuario usa las funcionalidades de la apl i-
cacion mediante la capa de presentacion. En el caso de la aplicacidon web, el usuario
interactUa enviando datos a URLs mediante formularios, y estas URLSs seran servlets,
paginas JSP, ASP o de cualquier otro tipo. La URL receptora de los datos ddl formula
rio sera la encargada de recuperar €l Broker del objeto sesion, actualizar € estado del
objeto de dominio que se esté manipulando, y llamar a correspondiente método (un
método CRUD, por gjemplo, pero puede ser cualquier otro método de negocio) pasar
dole si es preciso e Broker como pardmetro.

Esta secuencia se resume en los dos siguientes pasos:

1) B usuario rellena los datos de un cliente en una pagina web y pulsa el botén
“Guardar nuevo”:

Ficha de Cliente
Los campos indicados con * son obligatorios

Mif®: S72901234
Nombre: Paco

Apellidod: Pil

ApellidoZ: Pil

Teléfono: 926, 212223
Domicilio: calle del Pez, 7
Cédigo pestal: (13005
Localidad: Ciudad Real

Provincia: Ciudad Real

| Guardar nueve || Modificar || Eorrar || Buscar |A§.r_11dap

Figura 160

2) Los datos se envian mediante un post a un servlet llamado “gestCliente’. El
servlet mira qué botdén se ha pulsado en la pagina anterior para saber |a operacion que
debe redlizar. Esto se consigue dando a todos los botones el mismo name pero distinto
value (p.g.: <input type=submit name=boton value="Guardar nuevo’> 0 <input t-

pe=submit name=boton value="Modificar’ >).
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HttpSession sesion=request.getSession(fase);

if (sesion!=null) {
String BOTON=reguest.getParameter("BOTON");
Usuario usu=(Usuario) sesion.getAttribute("usuario");
Broker bd=(Broker) sesion.getAttribute("bd");

if (BOTON.equalq*Guardar nuevo”)) {
try {
Cliente o=new Cliente();
cargaObjeto(request, o, usu, sesion, |ConstantesBot ones.SAVE_NEW);
o.insert(bd);
out.printin("<html><body> .... </body></htmI>");

}
catch (Exception €) {

sesion.setAttributg"mensagje”, e.getMessage());
out.printin(“<html><body> .... </body></htmI>");

}

Figura 161. Fragmento del método doPost en el servlet que recibe los datos del formulario

mostrado en la Figura 160

2.04 Ejercicio

El sistema de gestion bancaria permite la manipulacién de los datos de su base de
datos mediante una aplicacién web y una aplicacion de escritorio que comparten capa
de dominio. Ambas aplicaciones permiten la obtencion de listados de, por gjemplo,

clientes, como se muestra en la siguiente figura:

= Listade de Cllente

NF__| Nombre | Apelidat | Apelido2 | Teléfona | Domicilio | CodigoPo..| Localidad | Provin
[576301234 Paco Fil Fil 926.212223 calle delP.. 13005 Ciudad Real Ciudad |

[ 1 riit st ageBiis 1| agebides] telddimicomictisd Gbdigerast sl

Figura 162
Para la obtencion del listado de la derecha, €l programador afiadié un método ge-
tListado a la clase dominio.Cliente, que devuelve en formato HTML la tabla que se
muestra. Explique si esta solucion es adecuada o inadecuada 'y por qué.
2.05 Ejercicio

¢QuEé desventgjas tiene usar un agente de base de datos singleton en una aplicacion
web?

3. Introduccién a los Servicios web

Mediante los servicios web, un cliente puede gjecutar un método en un equipo re-

moto, transportando la llamada (hacia el servidor) y € resultado (desde el servidor al
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cliente) mediante protocolo http (normalmente). Laidea es servir la mismafuncionali-
dad que permiten otros sistemas de invocacion remota de métodos, como RMI (que vi-
mos en € capitulo 7), pero de un modo mas portable.

La portabilidad se consigue gracias a que todo € intercambio de informacién entre
clientey servidor se realiza en SOAP (Smple Object Access Protocol), que un protoco-
lo de mensgjeria basado en XML.: asi, la llamada ala operacion consiste realmente en la
transmision de un mensaje SOAP, el resultado devuelto también, etc. De este modo, €l
cliente puede estar construido en Javay €l servidor en .NET, pero ambos conseguiran
comunicarse gracias a la estructura de los mensajes que intercambian.

L os servidores ofrecen una descripcion de sus servicios web en WSDL (Web Servi-
ces Description Language), que es una representacion en XML del servicio ofrecido.
Asi, un cliente puede conocer |os métodos of recidos por €l servidor, sus parametros con

sus tipos, etc., smplemente consultando el correspondiente documento WSDL.

3.01 WSDL
Supongamos que nuestro sistema de gestion bancario utiliza, para validar las ope-
raciones realizadas con tarjeta de crédito, e siguiente método remoto:
public boolean validar (String numeroDeTarjeta, double importe)
Si este método es accesible como un servicio web, debe estar descrito en WSDL,
por giemplo, del siguiente modo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <!__
Generated by the Oracle9i JDeveloper Web Services WSDL Generator
->
- <l--
Date Created: Thu Apr 22 11:00:35 CEST 2004
>
- <definitions name="VisaW'S" targetNamespece=" http://visa/dominio/Visa.wsdl "
xmlns="http://schemas.xmlsoap.or g/wsdl/* xmlns:xst="http://mww.w3.or g/2001/XM L Schema"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.or g/wsdl/soap/" xminsitns="http://visa/dominio/Visa.wsdl "
xmins:nsl="http://visa.dominio/l VisaW S.xsd">
- <types>
<schema targetNamespace="http://visa.dominio/l Visaw S.xsd"
xmlns="http://www.w3.0r g/2001/XM L Schema" xmins:SOAP-
ENC="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/" />
<types>
- <message name="validar ORequest" >
<pat name="numeroDeTarjeta" type="xsd:string" />
<pat name="importée' type="xsd:double" />
</message>
- <message name="validar OResponsg' >
<pat name="return" type="xsd:boolean" />
</message>
- <portType name="VisaPortType'>
- <operation name="validar" >
<input name="validar ORequest" message="tns.validar ORequest" />
<output name="validar OResponse' message="tns:validarOResponse' />
</ operation>
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</portType>
- <binding name="VisaBinding' type="tns:VisaPortType'>
<soap:binding style="rpc" transpart ="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/http" />
- <operation name="validar" >
<soap:operationsoapAction="" style="rpc" />
- <input name="validar ORequest">
<soap:body use="encoded" namespace="VisaWs"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/" />
</input>
- <output name="validar OResponse'>
<soap:body use="encoded" namespace="VisaWs"
encodingSty|e="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/" />
</output>
</ operation>
</binding>
- <service name="VisaWs">
- <port name="VisaPort" binding="tns:VisaBinding" >
<soap:address|ocation="" />
</port>
<service>
</definitions>

Figura 163. Descripciéon en WSDL del método de validacion anterior

De la figura anterior merece la pena destacar algunos elementos:

Nombre del método accesible de forma
remota, nombresy tipos de los parame-
tros. El postfijo Request denota el formato
en que debe enviarse lasolicitud al servi-
dor. Cuando € cliente invocad servicio,
envia un mensgjevalidarORequest.

- <message hame="validar OResponse' > Tipo del resultado devuelto por & méto-

<pat name="return" type="xsd:boolean” /> do. El postfijo Responsese refiere preci-

</message> samente aque es el tipo devuelto lo que
se estarepresentardo.

- <message name="validar ORequest" >
<pat name="numeroDeT arjeta"
type="xsd:string" />
<pat name="importé' type="xsd:double" />
</message>

- <portType name="VisaPortType'>
- <operation name="validar" >
<input name="validar ORequest"
message="tns:validar ORequest” />

Operaciones que conforman lainterfaz
del servicio validar, que se corresponden
con los dosmessages anteriores.

<output name="validar OResponse'
message="tns:validar OResponse' />
</ operation>
</portType>

Figura 164. Significado de algunos elementos del WSDL mostrado en la figura anterior

L os entornos de desarrollo recientes incluyen los add-ins necesarios para generar la

especificacion WSDL de una clase.

3.02 Escriturade un cliente que acceda a un servicio web
El cliente que utiliza el servicio web necesita una clase que actlie como proxy entre
él mismo y el servicio web ofertado por € servidor. Cuando € proxy recibe del cliente

una solicitud de llamada a servicio web, el proxy la traduce a un mensgje SOAP, que
enviaal servidor; éste, entonces, |0 gjecuta, y devuelve un mensagje SOAP al proxy; éste,
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entonces, traduce el mensaje a objetos Java, .NET, etc. y entrega el resultado a cliente
que efectud la peticion.

Lasiguiente figura muestra la relacién entre el proxy, €l servicio web y laclase que
lo implementa: el servicio web (en €l centro) ofrece alos clientes acceso a la operacion
validar(String, Double); la operacion se encuentra realmente implementada en la clase
situada abajo (Visa), y podriaincluir llamadas a otros métodos de otras clases, acceso a
una base de datos, acceso a otros servicios web, etc. El elemento de la izquierda (Vi-
saWSStub) es la clase que actlia de proxy entre los clientes y € servicio web. No6tese
gue esta clase incluye, ademas de otras, |a operacion validar (Sring, Double). El proxy
mostrado se ha obtenido de forma automética con un entorno de desarrollo, por lo que
sus miembros pueden variar de unos casos a otros. El atributo _endpoint representala
URL en la que se encuentra publicado € servicio web.

«java classw
visa::dominio

WisaWWSStub

- _endpoint : Stiing
-m_httpConnection : OracleSOAPHTTRConnection

+ VizaWSstub

invoca

+ getEndpaint (: String o «java web senices
+ gettdaintainSession ) : boolean T T 77 E v
isaWV'3
+ getTranzportPropedies () : Propertias " " - -
+ zetEndpoint (String endpoint) : vaid validar (String numeroDeTarjeta, Double importe) : Boolean

+ zethdaintainSession (boolean maintainSession) : void
+ zetTransponProperties (Properties props) @ void
+ wvalidar(String numerabeTarjeta, Double importe) : Boolean

implementa

)
A
|
|
|
|

#java classs
vizandeminio

Wiga

+ walidar (String numeroDeTarjeta, double importe) : boolean

Figura 165. El proxy, el servicioweb y la clase queloimplementa

Laaplicacion cliente hace entonces uso del proxy para acceder a servicio web, por
giemplo con un trozo de cédigo como € que sigue:

protected void validarDi sponi bi|li dadDeCredito(doubl e inporte)
throws Exception
{

/1 Se intancia el proxy
Vi saWsSt ub stub = new Vi saWsSt ub() ;
// Se le dice al proxy déonde puede encontrar el servicio web
stub. set Endpoint ("http://161.67.27.108: 8988/ soap/ servl et/ soaprouter");
/1 Se Ilama al nmétodo of ertado por el proxy
if (!stub.validar("", new Doubl e(5.0)).bool eanVal ue())
t hrow new Excepti on(" Operaci 6n no admtida");
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Obsérvese que €l tipo del segundo pardmetro de la llamada a validar es de tipo
Double (con mayusculas) y ho double (con minlsculas), a pesar de que € método toma
un double en la clase en la que se encuentra implementado. Esto es asi porque €l gene-
rador del proxy ha optado por incluir aquel tipo de dato en lugar de éste.

Cuando €l tipo de un pardmetro o del resultado es un tipo complejo, es preciso rea
lizar una descripcion del tipo (o de la clase) en el documento WSDL. Supongamos que
la clase Visa ofrece la siguiente operacion:

public dominio.Tarjeta getTarjetaConMayor Credito()

Laclase dominio.Tarjeta es un tipo complejo y debe especificarse en el documento
que describe el servicio web. El entorno de desarrollo es capaz de afadir al WSDL la

descripcion estandarizada de esta clase:

<2xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
- <l--
Generated by the Oracle9i JDeveloper Web Services WSDL Generator
->
- <le-
Date Created: Thu Apr 22 18:00:42 CEST 2004
->
- <definitions name="VisaWS" targetNamespece=" http://visa/dominio/Visawsdl "
xmlns="http://schemas.xmlsoap.or g/wsdl/* xmIns:xsd="http://www.w3.or g/2001/XM L Schema"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.or g/wsdl/soap/" xminsitns="http://visa/dominio/Visa.wsdl "
xmlns:nsl="http://visa.dominio/l VisaW S.xsd">
- <types>
- <schema targetNamespace="http://visa.dominio/l VisaW S.xsd"
xmins="http://www.w3.0r g/2001/XM L Schema" xmins:SOAP-
BENC="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/">
- <complexTypename="dominio_Tarjeta" jdev:packageName="dominio"
xmlns:jdev="http://xmlins.or acle.com/jdeveloper /webservices" >
- <all>
<elementname="numero" type="string" />
<element name="titular" type="string" />
<element name="validaDesde" type="string" />
<elementname="validaHasta" type="string" />
</all >
</complexType>
</ schema>
<types>
<message hame="getTarjetaConM ayor CreditoORequest" />
- <message name="get T arjetaConM ayor Cr editoOResponse'>
<pat name="return" type="nsl:dominio_Tarjeta" />
</message>

Figura 166. El WSDL incluye ahora la descripcion del tipo complejo “ Tarjeta”

3.03 Ejercicio practico
Google ofrece un servicio web que permite g ecutar busquedas en su buscador. Ob-
viamente, €l servicio estd4 implementado en las méaquinas de Google, pero puede cons-

truirse un cliente que utilice e servicio usando su documento WSDL.
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Se pide que escriba un pequefio programa que invogue € servicio web de Google,
de modo que posibilite la realizacion de busguedas y que muestre los resultados en un
frame o por la consola. También puede, aprovechando lo visto sobre aplicaciones web
al principio de este capitulo, desarrollar una sencilla aplicacion web que realice busgue-
das en Google utilizando € servicio web en lugar de una llamada directa ala URL.

El documento WSDL esta accesible en: http://api.google.com/GoogleSearch.wsdl .

En http://api.google.com hay ejemplos de cddigo y documentacién adicional.

3.04 Ejercicio

Redisefie e sistema mostrado en la Figura 103 utilizando servicios web.

3.05 Ejercicio

Redisefie el sistema mostrado en la Figura 103 para que se permita el acceso tanto

mediante RM| como mediante servicios web.

4. Introduccion alas aplicaciones basadas en componentes distribui-
dos

En terminologia UML, un componentees “una parte fisica reemplazable de un sis
tema que empaqueta su implementacion, y que es conforme a un conjunto de interfaces
alas que proporciona su realizacion” (Rumbaugh et al., 1999). Esto significa, sencilla
mente, que el componente ofrece una serie de servicios (métodos) a sus usuarios a tra
vés de unainterfaz; las operaciones incluidas en lainterfaz se i mplementan dentro de la
|6gicadel componente.

Un componente, por tanto, representa una unidad de construccion reutilizable, que
puede exsamblarse para formar aplicaciones. Algunos autores consideran que, en un
futuro, la mayor parte de las aplicaciones se desarrollaran ensamblando componentes.

Cuando el componente se gjecuta en un servidor y de alguna manera se hace acce-
sible a los clientes (que residen normamente en distintas maquinas), se habla entonces
de “componentes distribuidos’. Los servicios web, que se han visto con brevedad en la
anterior seccion de este capitulo, pueden considerarse una forma de componentes distr i-
buidos: ofrecen un conjunto de servicios que describen su WSDL, aceptan llamadas
remotas via http, gecutan las operaciones ofrecidas y devuelven resultados.

No obstante, al hablar de componentes distribuidos se piensa mas en otras tecnolo-

gias, como DCOM (de Microsoft) o EJB(de Sun). En ambas tecnologias existe una
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|6gica intermedia que captura las llamadas a los servicios que redlizan los clientes y las

pasan al componente.

4.01 DCOM

En €l caso de DCOM (Distributed Component Object Model), del lado del cliente
existe un middleware que intercepta las llamadas del cliente, las convierte a paquetes
DCOM vy las envia por lared al servidor; éste reconvierte estos paguetes en llamadas al

componente, que gecuta la operacion (Figura 167).

o COhd

Client run-time run-tirme Component
Security Security
Provider DCE RPC Provider DCE RPC
Protocol Stack Protocol Stack
™,
wy
",

Lz metweork-
protacal

Figura 167. DCOM: componentes COM en diferentes maquinas (tomada de DCOM Technical

Overview, disponible en msdn.microsoft.com)

4.02 EJB

La estructura de | as aplicaciones basadas en EJB ( Enterprise JavaBeans) es bastan-
te parecida: los clientes acceden a los componentes a través de un contenedor que se
gjecutaen el servidor. Lo que el contenedor publica son dos interfaces por cada compo-
nente: unainterfaz home que ofrece servicios de localizacién de instancias de compo-
nentes, y una interfaz remotg que ofrece los métodos de negocio. EI componente como
tal implementa |as operaciones contenidas en ambos interfaces, pero de formaindirecta.
La siguiente figura ilustra estas ideas: € contenedor (recuadro grueso del lado derecho)
amacenay gestiona €l acceso a los componentes (en este caso, € componente Accoun-
tEJB); asu vez, e contenedor publica unainterfaz AccountHome con los métodos nece
sarios para instanciar componentes (incluirg, por g emplo, un método parainstanciar la
cuenta corriente nimero 1234-5678-90-1234567890). Instanciado el componente, €
cliente puede g ecutar los servicios ofrecidos en lainterfaz Account, pudiendo por tanto

gjecutar las operaciones de negocio deposit, withdraw y open.
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Figura 168. Lados clientey servidor de una aplicacién con EJB

Como se ve en lafigura, no existe realmente una relacién directa de implementa
cion entre el componentey las interfaces; de hecho, ni siquieralos métodos en las inter-
faces y en la clase que las implementa se llaman igual, aunque si que deben cumplir
unos criterios de nombrado.

Al igual gue ocurre con los servicios web, el cliente no tiene manera de gjecutar de
forma directa [lamadas a los constructores de |a clase que encapsula al componente: |o
gue se le ofrece son una serie de métodos, cuyo nombre comienza por findBy, que, d
gecutarse en e EJB, instancian e componente, devolviendo a cliente una referencia
remota. En el EJB, por cada método findByX incluido en la interfaz home existe un mé
todo con la misma signatura, pero cuyo nombre es gbFindByX. Los métodos de nego-
cio, ofertados en la interfaz remota, se implementan en € EJB con € mismo nombre.
Esto seilustraen la Figura 169.

4.02.1 Tipos de EJBs

Existen diferentes tipos de EJBs: entity beans, session beans y message driven
beans.

Los primeros (entity beans) representan entidades que tienen existencia en algun
mecanismo de almacenamiento persistente (ficheros, bases de datos...), y suelen dise-
fiarse considerandol os como objetos CRUD. De hecho, el EJB incorpora estas operacio-
nes en forma de los métodos gbLoad (que instancia € componente a partir de la infor-
macion contenida en la base de datos, correspondiéndole unainstruccion Select del SQL
0 equivalente), gjbSore (que actualiza en la base de datos el estado de la instancia del
componente, correspondiéndole una instruccion Update o similar), ejbRemove (que eli-

mina de la base de datos la instancia del componente que €jecuta la operacion, corres
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pondiéndole una instruccion Delete del SQL) y gjbCreate (que inserta en la base de da
tos una nueva instancia del componente). Como se ha dicho, cualquier llamada a un
método del EJB que realice un cliente es interceptada por el contenedor, que es quien
decide sobre su g ecucion. Habitualmente, cuando el cliente solicita la ejecucion de un
método de negocio del componente (es decir, un método incluido en lainterfaz remota,
lainterfaz Persona en el ejemplo de la Figura 169), el contenedor actualiza primero €l
estado de la instancia llamando a ejbLoad, luego ejecuta el método de negocio y des
pués actualiza el estado en la base de datos llamando a ejbStore. Como se ve, d trasiego
de bytes entre el contenedor y el disco es muy intenso. El contenedor de componentes,
sin embargo, permite modificar la configuracion de la gjecucién para que las operacio-
nes se gjecuten de otra manera. Hay multitud de fabricantes de contenedores de compo-
nentes, como Sun (fabricante del J2EE), WebL ogic, Oracle, iPlanet, IBM, Apache (fa
bricante de Geronimo), Alpha (de Pramati) y otros.

Figura 169. Relaciones entre los nombres de los servicios ofertados en las interfaces y los

nombres de los cor respondientes métodos en el EJB

Los EJBs del segundo tipo (session beans) ejecutan servicios para el cliente, pero
sin considerar la gestion de la persistencia (aunque pueden, de hecho, utilizarla). Suelen
distinguirse dos subtipos, con estado (stateful) y sin estado (stateless). Los EJBs sin
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estado gjecutan un servicio, devuelven el resultado y se olvidan del cliente. Una calcu-
ladora simple seria un buen gemplo de un EJB sin estado: € EJB recibe una cadena
como pardmetro, que €l EJB interpreta como una expresion matematica que debe calc u-
lar: el EJB la calcula, devuelve e resultado a cliente y asunto concluido. Una calcula-
dora con memoria podria ser un ejemplo de un EJB con estado: € cliente rediza una
operacion, e EJB la calculay sigue aceptando expresiones para seguir recalculando.

Los EJBs de tipo message driven se utilizan para el envio y procesamiento de men-
sgjes asincronos. A diferencia de los otros dos tipos, éstos no tienen interfaz remota ni
interfaz home los clientes localizan el EJB mediante el destino JMS (Java Messaging
Service), 1o que hace las veces de interfaz home la interfaz remota queda reemplazada
por € conjunto de mensajes JIM'S que se envian a componente.

4.02.2 Ciclo de vida de los EJB

Como ya se ha dicho, € cliente no manipula directamente € EJB, sino que es €l
contenedor € que gestiona las llamadas a los servicios ofrecidos por los componentes.

Por otro lado, y dado que | as aplicaciones que utilizan EJBs soportaran normalmen-
te multitud de usuarios, €l contenedor dispondra de alguna politica que permita optim i-
zar la gestion de sus recursos. De este modo, el contenedor puede disponer de un pool
en el que amacenar aguellas instancias de EJBs que no se estén utilizando en algin
momento: cuando un cliente solicita la gjecucion de un servicio sobre una instancia que
se encuentra en el pool, el ontenedor la recupera, llevando a pool (si es preciso) auna
instancia distinta

Los EJBs de tipo entity y los de tipo stateful poseen, entre otros, los métodos €jb-
Passivatey ejbActivate, que se encargan respectivamente de llevar a y de traer del pool
instancias de componentes. La figura siguiente muestra, en la forma de una maguina de
estados, € ciclo de vida de un EJB de tipo entity: cada vez que el contenedor crea una
instancia del EJB, llama a su método setEntityContext de la clase que implementa el
componente, colocando la instancia en el pool. Desde € pool, la instancia del compo-
nente puede pasar al estado preparado (ready) de dos maneras. o bien invocando a su
método create si 10 que se quiere esinsertar lainstanciaen el mecanismo persistente, o
bien porque el contenedor invoque a método gbActivate. Para regresar desde el estado
preparado a estado pooled, debe ocurrir o bien que el contenedor gjecute el método

gbPassivate, o bien que € cliente invogque a método remove
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setEntityContext unsetEntityContext

Pooled
ejbActivate ejbPassivate
1. create
2. ejbCreate S N S 1. remove
3. ejbPostCreate 2. ejbRemove
Ready

Figura 170. Ciclo devida deun EJB de tipo entity (tomada del tutorial de Sun)

También podemos ver estos cambios de estado si instrumentamos adecuadamente
€l codigo de los método en el EJB. Parailustrarlo, supongamos que afiadimos a sus mé
todos unainstruccion para que se muestre en unalinea con el nombre del método que se
ha gecutado. En un escenario en € que @ cliente obtenga, a través de la interfaz home,
unareferenciaa un EJB y luego €jecute sobre ella un método de negocio, lalistade mé-
todos que se gecuta seriala siguiente:;

ejbFindByPrimaryKey

ejbActivate

ejbLoad

getNombre (método de negocio)

ejbStore
ejbPassivate
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4.03 Acceso al EJB desde el cliente

El contenedor debe asignar un nombre a cada uno de los componentes que publica.
L os clientes recuperan referencias al componente a partir de este nombre. En €l siguien-
te fragmento de cadigo, € cliente recupera una referencia a interfaz home dd EJB:

InitialContext ic = new InitialContext();
Object objRef = ic.lookup(" PersonaEJB);
PersonaHome home=(PersonaHome) PortableRemoteObject.narrow(objRef, PersonaHome.class);

El cliente debe conocer e nombre con el que se publica el componente (Per so-
naEJB en este gjemplo); entonces, através de un contexto de gjecucion, el cliente obtie-
ne la referencia home, de tipo PersonaHome. Sobre home el cliente puede gjecutar
cualquiera de los métodos de localizacion de instancias que ofrezca la interfaz home

correspondiente. El siguiente codigo podria ser la continuacion del fragmento anterior:
Collection col=home.findAll();
Iterator it=col.iterator();
while (it.hasNext()) {
Persona ejb=(Persona) it.next();
out.print(ejb.toHTMLTableRowString());
}

Como se observa, € cliente gjecuta sobre home una llamada a su método findAll
(ofrecido en la interfaz PersonaHome, e implementado en PersonaEJB con el nombre
gjbFindAll) para recuperar una coleccién de instancias de tipo Persona (la interfaz re
mota de PersonaEJB). En PersonaEJB, € método gbFindAll devuelve una coleccion
de objetos cuyo tipo es la clave principal de las personas: es decir, devuelve una colec-
cion de objetos de clase PersonaPK. Sin embargo, la coleccion devuelta por el método
findAll en la interfaz PersonaHome esté formada por instancias de Persona: de la con+
version de uno a otro tipo se encarga el contenedor.

En €l cddigo de arriba, € método toHTMLTableRowString que se gjecuta sobre la
instancia gjb de tipo Persona, es un método de negocio ofrecido por la interfaz remota
(lainterfaz Persona) e implementado de alguna manera en la clase que encapsula €l
EJB.

4.04 Algunas ideas sobre Ingenieria del Software Basada en Compo-

nentes

La Ingenieria del Softw are Basada en Componentes (CBSE, por sus siglas en in-

glés: Component-Based Software Engineering) se basa en que muchos de los grandes
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sistemas software tienen una base comin suficiente que justificalainversion en € desa
rrollo de componentes reutilizables.

Asumiendo que el desarrollo tradicional de software comienza por unafase de ana
lisis de requisitos, es muy posible que los ingenieros de software encuentren unay otra
vez requisitos iguales 0 muy parecidos en aplicaciones diferentes. Como sabemos, los
requisitos son final mente sati sfechos implementando operaciones en clases diversas, por
lo que deberemos detectar el conjunto de clases que satisfacen ese conjunto de requisi-
tos que queremos transformar en un componente software independiente y reutilizable
en multiples aplicaciones (como es facilmente comprensible, en muchas ocasiones se
sati sfacen requisitos en fragmentos de clases, [0 que llevara a andlisis més concienzudos
que busguen clases abstractas, clases asociadas, €tc.).

Adaptacion

Detectado un conjunto de requisitos susceptible de reutilizar, podemos optar por
implementarlo como un nuevo componente o por buscarlo en alguna biblioteca de com-
ponentes interna o externa (en €l mercado). En & caso de que decidamos reutilizar un
componente preconstruido, puede ocurrir que éste se adapte total o solo parcialmente a
los requisitos deseados. En este Ultimo caso, podra negociarse o bien una adaptacion de
los requisitos con €l cliente, o bien plantearse |a adaptacion del componente (habitual-
mente no se dspone del cédigo fuente de componentes procedentes de bibliotecas ex-
ternas, por lo que la adaptacion puede resultar muy dificultosa); en € primer caso se
comprobara que € ahorro en costes de desarrollo sea conveniente con respecto al coste
de adquisicion y distribucién del componente.

Cualificacion

En cualquier caso, debemos pensar que la reutilizacion de componentes nos hace
jugar e doble rol de desarrolladores (integraremos y utilizaremos el componente dentro
de nuestra aplicacion) y de usuarios (utilizaremos, a menos durante el desarrollo, la
funcionalidad suministrada por € componente), por lo que haremos un doble andlisis
del componente: como usuarios, evaluaremos la cualificacion del componente para
cumplir su cometido; como desarrolladores, eval uaremos caracteristicas como su inte-
faz, herramientas de desarrollo e integracidn necesarias, requisitos hardware (memoria,
etc.), requisitos software (necesidad de otros componentes, sistema operativo, etc.), se

guridad y forma en que mangja las excepciones.
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Composicién

En muchos casos ocurre que € componente no es directamente integrable en la
aplicacion, o que necesita colaborar con otros componentes para satisfacer |os requisitos
deseados. En estos casos es preciso realizar une esfuerzo adicional de integracion me-
diante, por ejemplo, la escritura de cédigo que conecte ambos componentes (a este c6-
digo se le denomina glue-code), para lo que es conveniente recordar €l Patron Adapta
dor (pagina 143).

De manera generd, los componentes deben:

1) Reflgar conceptos fundamentales del dominio que van a cambiar poco

2) Ocultar la forma en que se presenta su estado, pero proporcionando operaciones
gue permitan manipularlo.

3) Ser lo més independientes posible.

4) Permitir el manejo de excepciones a programador, ya que su tratamiento depen-
derd de la aplicacion en la que se utilice € componente.

5. Nociones sobre Sistemas de I nfor macion Geogr afica

[Fuente principal: SOPDE; www.sopde.es]

De acuerdo con el NCGIA (National Center for Geographic Information and Ana-
lysis, con sede en la Universidad de California), un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG o, de las siglas inglesas, GIg, es “un sistema de hardware, software y procedi-
mientos disefiados para soportar la captura, gestion, manipulacion, andlisis, modelado y
visualizacién de datos espacialmente referenciados para resolver problemas complejos
de planeamiento y gestion”. Los SIG estan disefiados pararecolectar, almacenar y anali-
zar objetos y fendbmenos cuya localizacion geogréfica es importante.

La cantidad de informacion de un SIG puede ser tremendamente grande, y se le
pueden requerir niveles de detalle muy pequefios, como se muestra en la Figura 171
Por €llo, se requieren mecanismos de almacenamiento y algoritmos de procesamiento

eficientes, que trabajaran normamente con tipos de datos especificos.

5.01 Tipos de datos en SIG

Los SIG amacenan informacion gréficay alfanumeérica, teniendo cada uno caracte-
risticas especificas para garantizar su almacenamiento, procesamiento y representacion

eficaces.
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Figura 171. Imagen de los alrededor es de Ciudad Real
(arriba); la ciudad casi al completo (centro); y detalle
del edificio Fermin Caballero (abajo), junto al campo
de fatbol del polideportivo (tomadas SIG oleicola del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, en
WWW.mapya.es)
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Los datos gréficos incluyen ge-
neralmente coordenadas, reglas y
simbolos que definen los elementos
cartograficos del mapa. Para repre-
sentar datos gréaficos se utilizan nor-
mal mente tres tipos de entidades:

(a) Nodos, que representan pun-
tos significativos, como interseccio-
nes o puntos terminales. Constituyen
la entidad bésica para representar
entidades con posicion pero sin d-
mension (aunque esto depende de la
escala).

(b) Lineas, que son elementos
de una dimensiéon definidos por un
nodo de inicio y otro de fin.

(c) Poligonos, que son elemen-
tos bidimensionales limitados por
lineas.

Los datos afanuméricos se -
macenan normalmente en formatos
convencionales, aunque Ultimamente
comienzan a utilizarse sistemas de
informacion documental para este
tipo de aplicaciones.

Ambos tipos de informacion
(gréfica 'y alfanumérica) deben estar
perfectamente integradas, siendo esta
integracion una de las principales
caracteristicas de los SIG.

Para representar en € sistema

los elementos que componen el mundo real, es preciso abstraer estos elementos a dife

rentes formas, como puntos, lineas, poligonos, imégenes o etiquetas alfanuméricas, asi
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como almacenar éstos en algun formato eficiente. Para ello es preciso tener en cuenta
las diferentes relaciones existentes entre las entidades:

(a) Las relaciones topoldgicas se refieren a la posicion relativa de los elementos
contenidos en e SIG.

(b) Mediante lasrelaciones de clasificacion, se agrupan en la misma categoria dife-
rentes elementos del mundo real: municipios, calles, rios, puertos de montafia, etc.

(c) Con lasrelaciones de agregacion se representael hecho de que un elemento del
mundo real estd compuesto de otros elementos (en € ejemplo de la figura anterior, de
ntro del elemento “Ciudad Real” esta contenido € “Edificio Fermin Caballera”).

Es preciso, ademas, almacenar de alguna maneralas imégenes gréficas. Losforma
tos mas habituales son €l raster (de cada linea se almacenan todos sus puntos) y € vec
torial (de cada linea se dmacenan Unicamente sus puntos de origen y destino).

Cuando se utiliza raster, €l espacio que se representa se divide en rectangul os cuyo
tamafio determina la resolucién de laimagen. Asi, la precision en la referencia a cada
punto geogréfico (georreferenciacion) viene limitada por la porcion de territorio que
representa cada rectangul o.

El formato vectaial se basa fundamentalmente en la utilizacion de nodos, lineas 'y
poligonos. Obviamente, el detalle con que se almacenen las relaciones entre estos ele-
mentos supone un compromiso entre volumen de almacenamiento, velocidad de proce
samiento y modelado preciso de lareadidad. Con respecto a raster, € formato vectoria
permite la realizacion de célculos de forma muy precisa; por contra, su procesamiento
es mas complejo.

La informacion afanumérica complementa a la gréfica, a la cual describe. Puesto
que habitualmente ambas informaciones residen en mecanismos de almacenamiento
distintos, deben existir en los dos almacenes identificadores que relacionen la informa
cién grafica con la alfanumérica

Algunas de las aplicaciones habituales de los SG son las siguientes:

(1) Cartografia automatizada.

(2) Gestién de infraestructuras.

(3) Gestion territorial.

(4) Gestién medioambiental.

(5) Gestion de equipamientos sociales.

(6) Gestion de recursos geol 6gico-mineros.

(7) Gestion del tréfico, incluso entiempo real (Figura 172).
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(8) Demografia.
(9) Mérketing.
(10) Logistica

Figura 172. Dos vistas distintas en tiempo real del tréafico aéreo en el aeropuerto internacional

de Boston, a 90 millasy 10 millas del centro ciudad (http://www4.passur.com/bos.html)
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CAPITULO 15. OTRAS

ARQUITECTURAS

6. Introduccién

El término “arquitectura software” es probablemente demasiado amplio y demasia
do vago y por eso es probable que no tengamos, a estas alturas de los apuntes, una idea
clara de lo que es exactamente. Una buena definicion por exclusion es aquella que lo
define como “la parte del disefio del sistema que no es disefio detallado”.

A lo largo de este documento nos hemos referido repetidas veces a la arquitectura
multicapa y a ella hemos dedicado los capitulos tercero y sexto; sin embargo, existen
otras arquitecturas posibles mas o menos estandares, que vamos a inspeccionar, en d-

gunos casos muy brevemente, en las siguientes paginas.

7. Arquitectura pipeling de “tuberiay filtro” o de “flujo de datos’

Estas arquitecturas derivan de sistemas descritos mediante Diagramas de Flujo de
Datos. a grandes rasgos (consultese la documentacion de asignaturas anteriores de Inge
nieriadel Software), estos diagramas describen procesos que aplican alguna transforma
cion a sus datos de entrada produciendo salidas. Idealmente, cada proceso no recesita
conocer el modo de trabgjo del resto de procesos.

Para que un proceso funcione, necesita Unicamente datos de entrada en un cierto
formato, y produce datos de salida en otro formato. A cada proceso receptor de infor-
macion se le denomina “filtro” (puede interpretarse que la transformacion que realizaa
los datos de entrada es una especie de “filtrado”), y alos flujos que transportan los datos

entre procesos diferentes se les llama “tuberias’.

7.01 Ejemplo

Supongamos que nuestro sistema bancario recibe de sistemas externos informacion
de transferencias cuyos destinatar ios son clientes de nuestra entidad. Las transferencias
son recogidas seguin van llegando por un proceso de recepcion, que las deja guardadas

en un almacén intermedio; por la noche, se dispara un proceso de ingreso que lee las

223 (c) Macario Polo Usala



Apuntes de Ingenieria del Software 11

transferencias del almacén intermedio y realiza los ingresos en las cuentas corresporn-
dientes.
Mediante un DFD, este modo de procesamiento puede representarse de la siguiente

manerat

Reloj

Sistema
externo

activacion

CUENTAS

transferencia

Ingresar
transferencias

Recibir
transferencia

MOVIMIENTOS

TRANSFERENCIAS

transferencia=CuentaOrigen+CuentaDestino+Importe+Concepto

Figura 173 Un pequefio sistema descrito m ediante un DFD

Aunque no hay una forma automatica y estandar para obtener un diagrama de cla
ses a partir de un DFD, la heuristica, nuestra experienciay € conocimiento que tenga
mos del sistema puede |levarnos a entender que cada proceso va a transformarseen una
operacion de alguna clase. Del enunciado del problema podemos suponer que tendre
mos dos clases: una Receptoray otra Pagadora. Podriamos afadir a aquélla la operacion
recibir(Transferencia) y, a ésta, una operacion que vaya leyendo todas la transferencias
del amacén, que se disparara al llegar |a sefial del reloj, y otra operacion que las vaya

ingresando.

8. Arquitectura de componentes

La Ingenieria del Software Basada en Componentes se basa en que muchos de los
grandes sistemas software tienen una base comudn suficiente que justificalainversion en

€l desarrollo de componentes reutilizables.
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