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PROLOGO

¢A QUIEN VA DIRIGIDO ESTE LIBRO?

La edicion del ejemplar que tiene en sus manos ha sido fruto de tres afios de
trabajo y de investigacion en el campo de la Ingenieria del Software y del Lenguaje
Unificado de Modelado (UML). Como especialista en esta disciplina, y después
de una larga trayectoria de desarrollos en diversos lenguajes de programacion, he
intentado aplicar todos mis conocimientos a esta obra, otorgandole cierto rigor
académico y sobre todo un aspecto atractivo para el lector. Para ello me he servido de
ejemplos basados en desarrollos multimedia, de sistemas y como no, de software de
gestion. El presente libro no intenta ser una obra de referencia en el campo, sino mas
bien un libro de ayuda al estudiante y profesional de UML, con el firme propdsito de
transmitir la importancia que tiene la formacion arquitectonica del software después
de la algoritmica.

Lalectura de los contenidos le serd mas amena si posee ciertos conocimientos
anivel de Ingenieria Técnica o Ciclo Superior de FP en Informdtica. De esta forma,
las nociones de Sistemas Operativos, Algoritmica, Redes, Bases de Datos, Automatas
y Programacion Orientada a Objetos seran de una valiosa utilidad para seguir las
indicaciones dadas en los capitulos.

Finalmente, si usted posee conocimientos avanzados de los lenguajes Java
y/o C++ le resultard mas fécil el aprendizaje de los conceptos aqui explicados. En
caso contrario le podra ser de utilidad el anexo A y las referencias bibliograficas
sobre el tema que podra encontrar al final del volumen. Es por tanto importante que
revise estos contenidos antes de comenzar a leer.
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ESTRUCTURA DEL LIBRO

Los contenidos de la presente obra se han estructurado de acuerdo a un
ciclo de vida secuencial de un desarrollo software. La sucesion de las explicaciones
tedricas de los capitulos estan acordes al avance de un proyecto real.

Con laidea de explicar la asociacion existente entre UML y un desarrollo real,
se presentan dos proyectos que van evolucionando al ritmo del ciclo de vida, es decir,
desde la adquisicion de requisitos hasta la implementacion. Dichos ejemplos nos irdn
guiando en los diferentes diagramas UML del proyecto y sus fases de construccion.
De esta forma el libro se ha estructurado en el siguiente orden metodologico:

V' Parte I: Introduccion teorica.

V' Parte II: Analisis de requisitos.
V' Parte III: Disefio arquitectonico.
V' Parte IV: Disefio detallado.

V' Parte V: Implementacion.

Se ha intentado no descuidar los aspectos tedricos ni los précticos,
pretendiendo asi conjugar a lo largo del libro ambos matices.

ESTILOS DE PROGRAMACION

Como corresponde a cualquier proyecto informatico basado en programacion,
un buen codigo fuente no es solo el que realiza sus funciones correctamente, sino
también el que es legible y mantenible a lo largo del tiempo. Por este motivo, en el
libro se ha intentado seguir ciertos criterios estilisticos en relacion a cada lenguaje.
Asi para el codigo Java se ha utilizado las guias de estilo oficiales de Sun/Oracle
publicadas en su sitio Web, mientras que para C++ el estandar elegido ha sido el
Joint Strike Fighter - Air Vehicle - C++ Coding Standards recomendado por Bjarne
Stroustrup.

DIAGRAMAS Y PROGRAMAS DE EJEMPLO

Para diseiar los diagramas de ejemplo del libro se han utilizado las
aplicaciones StarUML y MagicDraw 15.0. La primera de ellas es una aplicacion
gratuita escrita en Object-Pascal (Delphi) que puede ser descargada en la siguiente
URL: http://staruml.sourceforge.net. La segunda es una aplicacion comercial, pero
puede descargarse una version de prueba en: http://www.nomagic.com con el fin de
evaluar los proyectos propuestos en el libro.
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Las aplicaciones y ejemplos de Java aqui descritos han sido compilados y
ejecutados directamente desde la linea de comandos en Windows, mientras que los
ejemplos de C++ han sido programados sobre Visual C++ 2010 Express Edition.
Esta version puede descargarse gratuitamente desde la Web de Microsoft.

Finalmente, si desea descargar tanto los diagramas UML como los codigos
fuente puede acceder a la ficha del libro en www.ra-ma.es.

Le recomiendo que lea primeramente el fichero leame.txt que se encuentra
en el directorio con las indicaciones. Este fichero le guiara en la instalacion de los
ejemplos y le informara de la estructura de los archivos.

FEEDBACK

Cualquier critica constructiva sera siempre bienvenida. Estas me serviran
para mejorar mi trabajo de cara a una futura edicion; por lo que cualquier errata,
error, inconsistencia o fallo de presentacion seran bien recibidas por su parte.

Para cualquier consulta o informe de fallos puede contactarme por e-mail:

cjimenezuml@gmail.com
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Quisiera expresar mi agradecimiento al profesor Dr. Manuel Arias Calleja
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UML EN EL CONTEXTO DE LA INGENIERIA
DEL SOFTWARE

«Siempre imaginé que el Paraiso seria algun tipo de biblioteca».

(Jorge Luis Borges)

Comenzamos la explicacion de los conceptos relacionados con el mundo de
la construccion del software haciendo una breve sintesis de la historia y evolucion
de las técnicas de modelado y como ha sido posible la llegada de UML (Unified
Modeling Language) al mundo de la IS (Ingenieria del Software). En este capitulo
también se hara una resefia a los diferentes diagramas que se trataran a lo largo del
libro y la relacion que tienen con los diferentes ciclos de vida del software. Para
finalizar se introducira la ultima tendencia en el desarrollo automatico de software
mediante modelado con las técnicas de MDA (Model Driven Architecture).

1.1 LA NECESIDAD DE UN MODELO UNIFICADO

UML comienza a gestarse cuando la empresa de software Rational, fundada
por Grady Booch, contrata a James Rumbaugh en 1994 que por entonces trabajaba
en la General Electric. UML naci6 como la fusion de la metodologia OMT (Object-
Modeling Technique) de Rumbaugh y el método de Grady Booch. Al poco tiempo
(1995) se unié a Rational [var Jacobson, inventor del método OOSE (Object-Oriented
Software Engineering) y de algunos conceptos de otros lenguajes de modelado. Al
grupo de los tres inventores se le llam¢6 familiarmente como los “Tres Amigos” a
causa de sus frecuentes debates sobre UML. En enero de 1997 fue propuesto el
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primer borrador de UML 1.0 a la OMG' (Object-Management Group) a través de
un consorcio llamado UML Partners. Mas tarde, en noviembre de 1997, y después
de la creacion de la Semantic Task Force por UML Partners para estandarizar UML
y dotarla de contenido seméantico, UML 1.1 fue adoptada por la OMG. Desde la
version 1.1 hasta hoy han existido varias revisiones menores de la especificacion
como la 1.2, 1.3 y 1.4. La version 2.4.1 de UML, lanzada en agosto de 2011, es la
ultima a fecha de escritura del presente libro.

Actualmente UML goza de un reconocido prestigio en el campo de la IS,
aplicandose de forma extensa en una gran variedad de campos del desarrollo de
software (incluidos la Inteligencia Artificial) y con un éxito sin precedentes en los
proyectos de software. La version de UML utilizada en este libro es la 2.0 y data de
2001.

1.2 ;POR QUE MODELAR?

Un modelo es una abstraccion de un problema de la realidad. Con esta idea
surge el concepto de modelar, que consiste en abstraer las caracteristicas esenciales
de un problema real a una representacion util para un propdsito determinado. En el
caso de la ingenieria convencional como la aerondutica o la mecénica, los ingenieros
construyen modelos para asegurarse que el producto final funcionara. La implicacion
directa del modelo es que es posible su validacion y comprobacion, por lo que no
tiene sentido construir modelos para luego no realizar pruebas. Obviamente los
modelos son mas baratos que los productos acabados y ademas permiten verificar su
correcto funcionamiento.

En el mundo del software, el ingeniero construye modelos para probar si sus
proyectos tendran éxito y para comunicar a otros ingenieros y programadores las
ideas de lo que intenta modelar. En el campo de la IS predomina el uso de UML y no
seria logico utilizar otra técnica para organizar la estructura estatica o dindmica de
una aplicacion, ya que el lenguaje de modelado UML es bastante maduro para este
fin. Con el uso de UML el ingeniero puede crear un modelo mas factible e inteligible
que el codigo fuente complejo, intercambiable entre expertos y que permite
probar facilmente la aplicacion. Las pruebas desde UML son un campo todavia en
experimentacion al que se dirige la tecnologia MDA (Model Driven Architecture) y
que aun no es fidedigna del todo. Actualmente ya es posible la conversion directa

1 La OMG es un consorcio sin dnimo de lucro formado por varias empresas tecnologicas. Su finali-
dad es la gestion y estandarizacion de tecnologias orientadas a objetos como metodologias, bases
de datos, CORBA, etc.
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de un modelo UML a una aplicacion ejecutable y distribuible, aunque cuenta con la
desventaja del excesivo coste economico de estas herramientas.

Es siempre més factible dedicar un tiempo prudencial a analizar y disefar la
aplicacion para comprobar que funciona, ya que el hecho de realizar esta accion nos
asegura evitar muchos errores de disefio y la construccion de programas erroneos. En
este sentido, nuestro trabajo siempre podra ser entendido, discutido y comunicado
con otros colegas de otras compaiiias o nacionalidades de una manera estandar, lo
que implica también una forma de documentar productos de software para terceros
desarrolladores.

En resumen, UML no se utilizard para probar si nuestro programa funcionara
correctamente, sino para discutir con otros, documentar, aplicar la ingenieria directa
o simplemente representar una idea. Por ultimo, UML no es adecuado para sistemas
en tiempo real, para tales sistemas existen notaciones especificas que no estan dentro
del ambito de este libro.

1.3 MODELOS DE PROCESO SOFTWARE

De igual forma que sucede en otras actividades de ingenieria, en la que existe
un ciclo de vida desde que se detecta la necesidad de construir el producto hasta que
estd en uso, la IS también requiere de tiempo y esfuerzo para su desarrollo y debe
permanecer en uso durante un tiempo mucho mayor. Por este motivo se requiere de un
ciclo de construccion y mantenimiento del software que se repita de forma secuencial
o de otras maneras y permita el establecimiento de fases de desarrollo. Al conjunto
de fases delimitadas con sus entradas y salidas se les denomina cominmente “ciclo
de vida” y permiten la elaboracion de software de una manera metodica y ordenada.

Las fases principales son comunes en todos los ciclos de vida y se repiten de
manera secuencial, incremental o en espiral. Las fases principales en cualquier ciclo
de vida son:

1. Andlisis: Es el proceso de reunion de requisitos para construir el software.
El analista del software debe comprender el dominio de informacion del
software y construir el modelo de anélisis.

2. Diserio: Esta fase se compone de muchos pasos en los que se encuentran la
deduccion de estructuras de datos, la arquitectura del software, la interfaz
de usuario y el disefio algoritmico. Algunos autores dividen esta etapa en
el diseio global o arquitectonico y diserio detallado. El primero consiste
en transformar los requisitos en una arquitectura de alto nivel, definir las
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pruebas, generar la documentacion y planificar la integracion. El disefio
detallado consiste en refinar el disefio para cada mddulo, definiendo sus
requisitos y la documentacion.

3. Codificacion: Se transforma el disefio en codigo ejecutable para la
construccion del sistema. Las herramientas CASE actuales permiten la
conversion de un modelo UML para generar una parte esquematica del
codigo de la aplicacion, aunque no toda completamente.

4. Pruebas: Después de generar el codigo se procede a probar el programa. El
proceso de pruebas consiste en el analisis de los procesos 16gicos internos
del software (comprobando que las sentencias y las bifurcaciones se
cumplen), o en el andlisis de los procesos externos funcionales (se ejecuta
el programa con una serie de entradas y condiciones para comprobar que
se ejecuta correctamente). A las primeras se les denomina pruebas de
“caja blanca”, mientras que a las ultimas se les denomina pruebas de
“caja negra”, por la opacidad de la vision del codigo fuente.

5. Mantenimiento: Se produce después de entregar el producto al cliente.
Es la parte que mas tiempo consume. Se debe comprobar que el software
sigue funcionando correctamente, y que se adapta a los nuevos requisitos
y condiciones externas. Por ejemplo, un cambio de sistema operativo o
de un dispositivo o periférico.

Estas etapas o fases se dividen en tareas. La documentacion es una tarea
importante que se realiza en todas las fases y donde UML cumple un papel excelente
para los desarrolladores.

1.3.1 Modelo en cascada

El ciclo de vida en cascada fue propuesto por Winston W. Royce en 1970 y
posteriormente revisada por Barry Boehm en 1980 e lan Sommerville en 1985. Se
basa en una serie de etapas o fases que se ejecutan en el proyecto de forma iterativa.
Es decir, partiendo del andlisis de requisitos se transita por el resto de las fases
secuencialmente hasta llegar al mantenimiento. Una caracteristica de este ciclo de
vida es que podemos volver hacia atras en el ciclo si tuviéramos que realizar cambios
en algunas de las etapas anteriores. Por ejemplo, si en la etapa de pruebas fuera
necesario volver al disefio, tendriamos obligatoriamente que pasar de nuevo por la
codificacion.
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Entre las ventajas de este modelo destacan la facilidad de utilizaciéon y la
existencia de una gran cantidad de herramientas CASE que lo soportan. Entre las
desventajas se incluye la exigencia de tener todos los requisitos al comienzo del
proyecto y que no genera ningun producto hasta que se hayan finalizado todas las
fases (ciclo). En general, este tipo de modelo se utilizard en proyectos de corta
duracion y faciles que no requieran de cambios frecuentes en los requisitos.

Anélisis

l

Disefio

l

Codificacion

!

Pruebas

!

Matenimiento

Figura 1.1. Ciclo de vida en cascada

1.3.2 Modelo en espiral

Este ciclo de vida fue propuesto inicialmente por Barry Boehm en 1986
y consiste en una serie de ciclos con hitos que se repiten un numero determinado
de veces propiciando una evolucion del producto hasta su conclusion final. Una
caracteristica importante de este ciclo de vida es la introduccion del analisis del
riesgo en cada una de las evoluciones, intentando optar por el mas asumible.

Entre las ventajas de este modelo se incluye la capacidad para reducir
riesgos, mejorar la calidad y la no necesidad de tener todos los requisitos al principio.
Entre las desventajas se incluye la dificultad de adopcion de riesgos y su coste. Sin
embargo, debido a su naturaleza evolutiva y recurrente permite ser utilizado en
proyectos complejos, criticos y de larga duracion.
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Analisis de
riesgos

Analisis de
riesgos

Analisis
iesgos

Andlisis d
riesgos

Prototipo 4

Plan de requisitos
y del ciclo de vida

Plan de desarrollo

Plan de integracién y pruebas

Verificacién y Validacién
del diseiio

Figura 1.2. Ciclo de vida en espiral

1.3.3 Relacidn de las fases con los diagramas UML

En lo que respecta a los diferentes tipos de diagramas relacionados con
el contenido del presente libro, se han estudiado aquellos que estan involucrados
en la parte de construccion de alto nivel donde se aplica la vision del ingeniero
de software, es decir, los diagramas de representacion de requisitos ya elicitados,
analisis, disefio arquitectonico y disefio detallado. Cada diagrama se usa en una o
mas fases especificas del ciclo de vida.
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Para comprender mejor esta relacion se expone a continuacion el siguiente
esquema donde se desglosan los diferentes tipos de diagramas en relacion a su fase

dentro del ciclo de vida:

Diagramas
UML 2.x
tratados en este
libro

—

<

-

Especificacion
de
requisitos

Analisis

Disefio

Arquitectonico

Disefio
Detallado

N

AN

—

Diagramas
de casos de
uso

Diagramas de
robustez

Diagramas de
componentes

Diagramas de
despliegue

Diagramas de
paquetes

Diagramas de
clases

Diagramas de
secuencias

Diagramas de
comunicacion

Diagramas de
estado

Diagramas de
actividad

Diagramas de
estructura compuesta

Figura 1.3. Esquema de los diferentes diagramas UML
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En lo que respecta a la fase de Especificacion de requisitos, nos encontramos
con el Diagrama de casos de uso, que permiten representar el comportamiento del
sistema desde el punto de vista del usuario y como éste interactia con el sistema para
Ilevar a cabo los requerimientos de la aplicacion. En la fase de Analisis se hallan los
Diagramas de robustez con el fin de analizar los pasos de un caso de uso para validar
la l16gica de negocio, en otras palabras — permiten comprobar la robustez de un caso
de uso y su conformidad con los requerimiento del sistema en construccion —.

Dentro de la fase de Diseiio arquitectonico hallamos los Diagramas de
componentes que son los responsables de modelar la vision estatica del sistema
en el nivel de implementacion. Muestran la organizacion y las dependencias entre
componentes software: librerias, frameworks, interfaces de usuario, ficheros de
cabecera, etc. También y dentro de esta fase se sitGa el Diagrama de despliegue
con la idea de representar la organizacion del hardware y los principales artefactos
de nuestro sistema. En el Diagrama de paquetes se muestra la division del sistema
en unidades logicas y muestra la dependencia entre ellas. Normalmente el paquete
estd representado como un directorio y es de gran utilidad especialmente en la
organizacion de la aplicacion tanto en C++ como en Java®.

En la fase de Diserio detallado es donde se ubica el Diagrama de clases
que permite representar estaticamente el sistema, indicando la relacion entre las
diferentes clases, su estructura jerarquica y como se organizan. Seguidamente
estaran los Diagramas de interaccion que permiten visualizar detalladamente como
los diferentes objetos involucrados en el sistema interactiian para ejecutar una tarea.
La aplicacion principal de los diagramas de interaccion es mostrar el funcionamiento
de un caso de uso y los pasos para completarlo. Por ello, en los Diagramas de
secuencias 'y comunicacion se modelan las interacciones entre los objetos una vez
han sido instanciados en el sistema.

Los Diagramas de estados son los que representan la vista dindmica del
sistema en cuanto que modelan la evolucion de un sistema a lo largo del tiempo. En
UML representan el comportamiento de las instancias de las clases, componentes
o casos de uso. De forma similar se encuentran los Diagramas de actividad, que
estan basados en las redes de Petri y modelan fundamentalmente el paralelismo y el
comportamiento del sistema haciendo énfasis en la participacion de los objetos en
ese comportamiento. Finalmente, los Diagramas de estructura compuesta permiten
representar una vision estructural de los principales clasificadores utilizados en el
modelo estatico del sistema.

2 En este altimo se le denomina paquete.



© RA-MA Capitulo 1. UML EN EL CONTEXTO DE LA INGENIERIA DEL SOFTWARE 27

Como hemos podido observar, estos diagramas que se han explicado
brevemente son de importancia capital en cualquier proyecto software basado en
alguna metodologia. A lo largo de los siguientes capitulos trataremos cada uno de
ellos de forma mas pausada.

1.4 MDA

En el afio 2000 el Object Management Group (OMG) publicé su informe
sobre la Arquitectura Dirigida por Modelos MDA (Model-Driven Architecture), un
nuevo paradigma de construccion de aplicaciones que innovaria por completo el
panorama actual de las herramientas CASE de ultima generacion para el desarrollo
de aplicaciones. La idea principal en la que se basa MDA es motivar a desarrollar
principalmente con modelos, con el fin de independizarse de la plataforma y el
lenguaje de implementacion.

1.4.1 Introduccion

Desde siempre, la construccion de software complejo se ha vuelto
econdmicamente muy costosa. La demanda de software continta en auge y en los
ultimos afios ha habido un incremento muy significativo en la industria del software.
Las técnicas tradicionales de programacion se han quedado obsoletas para abordar
la complejidad y el coste del desarrollo de los futuros sistemas informéticos. Esto ha
suscitado la aparicion de enfoques, como el MDA, orientados a aumentar el nivel de
abstraccion en el desarrollo.

En los afos 50 el desarrollo se realizaba tnicamente introduciendo los
codigos binarios directamente a la maquina, posteriormente, en los aflos 60 se
invent6 el lenguaje ensamblador que permitiria asociar c6digos nemotécnicos a un
conjunto de bits que representaban una instruccion. Con la llegada de los primeros
lenguajes de alto nivel (Algol, Fortran, C), se pudo dar un paso més en el aumento del
nivel de abstraccion, convirtiendo sentencias sintacticas complejas en instrucciones
en ensamblador. Finalmente, en los 80 emergidé la Programacion Orientada a
Objetos que agilizo enormemente la productividad del software. El Gltimo paso en
la evolucion del desarrollo de software ha sido convertir los modelos textuales o
graficos en codigo ejecutable gracias a compiladores basados en MDA.

Ademas del nivel de abstraccion, otro de los objetivos que persigue MDA
es la posibilidad de aumentar el nivel de reutilizacion, permitiendo la construccion
de software con bloques de disefio reutilizables.La otra gran ventaja que permite
esta tecnologia es la Interoperabilidad de Tiempo-Diseiio, o 1o que es lo mismo, la
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facilidad de desarrollar una aplicacion independiente de su implementacion lo que
permite recombinar tecnologias.

Aunque la reutilizacion ha conseguido un gran avance en el mundo de la
computacion, atin existe un problema: hay poca reutilizacion de aplicaciones. Las
librerias y los frameworks han conseguido un desarrollo espectacular, atn asi se los
considera muy cercanos a nivel de la maquina.

1.4.2 Caracteristicas de MDA

¥V Modelos: Con los modelos permitimos elaborar una descripcion
abstracta del mundo. MDA permite modelar la aplicacion con entidades
que representan objetos del mundo concreto o abstracto; instrumentos
como la abstraccion y la clasificacion permiten jerarquizar y ordenar
los conceptos componentes del sistema. Para conseguir todas estas
cosas, MDA cuenta con el uso de UML que es el estandar oficial para el
modelado de software; aunque ultimamente se estan imponiendo los DSL
(Domain Specific Languages o Lenguajes especificos del dominio) que
pronto seran una alternativa a UML.

V' Metamodelos: Un metamodelo es simplemente un modelo de un lenguaje
de modelado como UML. Asi, por ejemplo, un metamodelo para UML
describe como éste crea las clases, sus relaciones y jerarquias en otro
modelo méas completo que el anterior y que recoge detalladamente cada
caracteristica del modelo que describe.

Elmetamodelo de UML se expresa mediante MOF (Meta Object Facility),
una herramienta estandarizada por la OMG. Un ejemplo es XMI, que
es el acronimo de (XML Metadata Interchange) y permite definir como
se describen e intercambian los modelos. Muchas de las herramientas
CASE actuales como Rational Rose, MagicDraw o StarUML utilizan
este formato XML para expresar sus metamodelos.

V' Transformaciones entre modelos: La idea que se persigue con la
transformacion de modelos es poder convertir un modelo en otro similar,
ya sea por refinamiento o abstraccion. En este sentido seria posible
transformar lo que se denomina PIM (Platform Indepenent Model) en
un PSM (Platform Specific Model). Para ello se utilizan las denominadas
reglas de transformacion y las marcas que permiten asociar y ajustar
el nivel de detalle en dichas transformaciones. Se puede concebir las
marcas como una especie de filtro, en el que por un lado se introduce la
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transformacion a realizar y por otro lado obtenemos la transformacion
realizada. El objetivo de estos es transformar un modelo de entrada en
otro modelo de salida en el que, por ejemplo, se haya realizado una
transformacion para obtener un mayor nivel de refinamiento. Piense, por
ejemplo, en una transformacion entre un DSL para el lenguaje ensamblador
al codigo especifico de una determinada arquitectura hardware.

Modelo PIM

Marcas
MIPS

Modelo PIM
&Transformacién %
Plataforma MIPS Plataforma ARM

Figura 1.4. Transformacion del PIM al PSM

V' Utilizacién de lenguajes: Una de las caracteristicas mas interesantes de

MDA es la posibilidad de extender las capacidades de UML por medio
de los perfiles (profiles). Estos se adaptan “ad-hoc” a cualquier dominio,
plataforma o método que se elija, proporcionando una versatilidad y
una potencia que alcanza una gran variedad de lenguajes y tecnologias.
De esta forma es posible encontrar herramientas MDA en el mercado
que ofrecen perfiles tan variados como EJB, C++, Ruby, CORBA,
etc. Una de las maneras de ampliar la potencialidad de los lenguajes
ofrecidos por una herramienta de estas caracteristicas es por medio de
los estereotipos, los cuales permiten extender el vocabulario de UML,
asi como las restricciones (constraints) que especifican condiciones que
deben cumplirse dentro de un modelo para su correcto funcionamiento.
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V' Modelos ejecutables y MDA agil: La idea subyacente de los modelos
ejecutables es que se comporten directamente como codigo, facilitando
la interaccion con el dominio del cliente. La finalidad de este objetivo
MDA es la independencia de la plataforma consiguiendo, entre otros
aspectos, que tanto los modelos como el codigo sean una tnica entidad
y que puedan ser ejecutados tan pronto como finalice el disefio de los
mismos, proporcionando una realimentacion con los clientes y expertos
del dominio.

Para entender estas ideas supongamos que tuviera que desarrollar una
aplicacién con tres posibles sistemas operativos, tres bases de datos y tres
implementaciones de Servicios Web (SOA). Se tendria en total 3 x 3 x 3 = 27
implementaciones diferentes, lo que se concluye que la reutilizacion a nivel de
codigo es multiplicativa, no aditiva.

Aplicacion
Base de Datos (SGBD)
SOA

Plataforma (Sistema
Operativo + Hardware)

Figura 1.5. Problema de la reutilizacién multiplicativa

En la figura 1.5 podemos observar el problema anteriormente citado. Para
conseguir una solucion aditiva que permita reutilizar una capa independientemente
de las otras se deben interconectar con mecanismos que sean independientes de
los contenidos de las otras capas. Esto supone un gran avance, pues MDA impone
la arquitectura unicamente en el ltimo momento. En general las ventajas que
se consiguen son muchas, entre ella la posibilidad de no tener que modificar los
modelos para generar el codigo final en caso de cambiar alguna capa, el coste bajo
del desarrollo multiplataforma, una productividad y un mantenimiento barato.



DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

«No olvides que es comedia nuestra vida y teatro de farsa el mundo todo que
muda el aparato por instantes y que todos en él somos farsantes;».

(Franciso de Quevedo: El Epicteto y Phocilides en espaiol con consonantes)

Comenzamos este capitulo con el primero de los modelos dentro del ciclo de
vida de un proyecto real. Los diagramas de casos de uso estdn determinados dentro
de la fase de especificacion de requisitos y permiten la representacion del sistema
desde el punto de vista del usuario o de agentes externos para asi representar los
requerimientos funcionales. Su utilizacion nos facilitara capturar mejor los requisitos
del cliente.

2.1 INTRODUCCION

Los modelos de casos de uso permiten tener una vision externa de cémo
los usuarios interactiian con las funcionalidades del sistema. Permiten modelar los
requisitos funcionales y los agentes involucrados en su uso para facilitar la validacion
del producto y la planificacion de las fases del ciclo de vida. Dichos agentes (ya sean
humanos o no) se les denomina “actores” y pueden ser por ejemplo: un usuario
que solicita la compra de un producto, un estudiante que realiza un cuestionario,
un dispositivo que envia un mensaje al sistema o un agente inteligente que genera
acciones sobre la aplicacion.

Los casos de uso se utilizaran en posteriores fases del proyecto para
modelar el dominio y los diagramas de comportamiento (diagrama de secuencias y
comunicacion).
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2.2 ACTORES

Un actor representa un rol de algo externo al sistema y que interactia con €l.
Lamayor parte de las veces son usuarios, y a veces otros sistemas, e incluso timers que
generan eventos hacia el sistema como un reloj del hardware que consulte el estado
de un periférico. La diferencia principal entre un actor primario y uno secundario
estriba en el que el primario inicia o pide la funcionalidad al sistema, mientras que en el
secundario es el sistema el que inicia la accion y el actor el que la recibe.

Un actor se representa en UML como un muiieco de palo:

Perfil usuario

Figura 2.1. Ejemplo de actor en UML

Ejemplos de actores: un cliente, un vendedor, un estudiante, un operador,
un administrador del sistema, un jugador, una empresa virtual o real, un sistema, un
servicio, un periférico, un agente, etc.

2.3 CASOS DE USO

Los casos de uso son normalmente implementados por un conjunto de
sentencias de ejecucion. Los actores son los que directamente interactiian con los
casos de uso que se representan en UML con una elipse a la que se enlaza el actor.

Para identificar los casos de uso debemos averiguar qué funciones debe
realizar el actor con el sistema, por ejemplo: iniciar una compra, apagar el sistema,
enviar una sefial a un periférico, mover un personaje en un laberinto, etc.

Para ello debemos tratar cuidadosamente los aspectos funcionales del
sistema e intentar indagar qué funciones importantes deben realizarse por los actores
principales de la aplicacion.

La caracteristica de modelado de casos de uso debe abstraer en gran medida
lo fundamental del sistema, por muy grande que éste sea. Por tanto, cuando se modela
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un caso de uso debe asociarse con un conjunto de operaciones que a su vez seran
implementadas en varias o muchas lineas de codigo.

Los casos de uso se representan con una elipse que enlaza con el actor o
actores que interactuan con él mediante una linea llamada asociacion.

Hacer jugada

Figura 2.2. Ejemplo de caso de uso

Como hemos visto, en la figura 2.2 se representa el caso de uso “Hacer jugada”
para un hipotético actor de un escenario de un videojuego de ajedrez. Los casos de
uso mostraran las situaciones en las que los actores externos al sistema, tales como
usuarios, clientes, estudiantes, operadores, administradores, agentes software/hardware
etc. interactuan con las funcionalidades bésicas del sistema. Estas funcionalidades se
describen a un alto nivel que luego se detallard y siempre contendréan otras tareas que
debe realizar la aplicacion a més bajo nivel de abstraccion. Como veremos mas adelante
los casos de uso se especificaran descomponiéndolos en acciones mas pequefias y que
explican de manera mas elemental los pasos que lo definen mas en detalle.

A modo de ejemplo se presenta una parte elemental del diagrama de casos de
uso para el escenario del juego de ajedrez:

Ajedrez

Buscar
contrincante
%/
Jugador | parametros

Figura 2.3. Ejemplo de diagrama de casos de uso para el juego de ajedrez
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En el diagrama anterior se muestra el actor principal para un juego de ajedrez.
El actor es “Jugador” que es el que inicia la partida y realiza los movimientos. El
jugador representa al usuario humano y externo que interacttia con las funcionalidades
del sistema. El rectangulo a modo de marco que rodea los casos de uso demuestra los
limites del sistema con los actores externos.

2.4 ESPECIFICACION DE LOS CASOS DE USO

Dado el ejemplo de la figura 2.3, los cuatro casos de uso representados se
pueden especificar mediante una plantilla, basada en textos de referencia [Arlow07],
en la que se debe recoger la siguiente informacion:

Caso de uso: Nombre

Identificador
Breve descripcién
Actores primarios
Actores secundarios
Precondiciones
Flujo principal
Postcondiciones

Flujos alternativos

Tabla 2.1. Plantilla de especificacion de un caso de uso

Donde el identificador identifica univocamente el caso de uso mediante
un numero; la descripcion resume de forma elemental el cometido del caso de uso
en el contexto del sistema, mientras que la seccion de actores primarios y actores
secundarios especifican los actores involucrados en el sistema y que actuan directa
o indirectamente con los casos de uso presentes. Las precondiciones indican las
condiciones que se tienen que cumplir primeramente para que el caso de uso pueda
comenzar, es decir, qué situacion “a priori” es necesaria para ejecutarse la accion.

Una vez cumplidas las precondiciones se ejecuta la seccion de flujo principal
donde se ejecutan las acciones basicas asociadas al caso de uso. Esta es considerada una
parte troncal de la especificacion y donde se definen las acciones fundamentales del
caso de uso. Una vez finalizadas las sentencias basicas del caso de uso nos encontramos
con las postcondiciones que indican los requisitos necesarios del estado del sistema
cuando el caso de uso ha finalizado, es decir, la situacion “a posteriori” necesaria para
cumplir la terminacion del caso de uso. La tltima seccion es para los flujos alternativos
al flujo principal, que son una ampliacion de las posibles situaciones anémalas o
variaciones con respeto al tronco principal de ejecucion del caso de uso.
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2.5 FLUJO PRINCIPAL

Para indicar el cauce de ejecucion del caso de uso lo especificaremos con
un nimero que representa un paso o macro-instruccion concreta. En el caso de
que el paso se bifurque o se ramifique en pasos mas pequeflos debemos indicar la
subdivision mediante el uso de un punto y seguido.

2.5.1 Sentencia condicional “si”

Utilizaremos esta sentencia para indicar un salto condicional en la secuencia
de ejecucion. Para ello utilizaremos la palabra clave “si™® y posteriormente
subdividiremos la numeracion. En el ejemplo del caso de uso para mover pieza
podemos apreciar la aplicacion de “si”:

Caso de us Hacer jugada

Id: 4

Breve descripcién:
El jugador mueve una pieza.

Actores primarios:
Jugador.
Precondiciones:
1. E1 turno debe ser del jugador actual.
2. Deben quedar piezas en el tablero.
3. No ha terminado el juego por tablas o victoria del contrincante.
Flujo principal:
1. E1 jugador selecciona una pieza con el cursor.
2. 8i el jugador selecciona una casilla de destino.
2.1 Mueve la pieza determinada a esa casilla.
2.2 Dibuja la pieza.
2.3 Comprueba si hay mate.
2.4 Comprueba si estd amenazada.
3. 8i el jugador mueve el rey dos casillas, mover también la torre
correspondiente (enroque) .

Postcondiciones:
La casilla de destino esta vacia u ocupada por una ficha enemiga.

Flujos alternativos:
PosiciénInvalida.

Tabla 2.2. Especificacion para Hacer jugada

3 Con el fin de no mezclar el espafiol y el inglés usaremos la palabra “si” en la descripcion de los
pasos condicionales.
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o alternativo: Hacer jugada:Posicidén Invalida

Fds AL

Breve descripcién:
El sistema informa que el usuario ha movido la pieza a una casilla ocupada
por otra de su mismo color.

Actores primarios:
Jugador.
Precondiciones:

1. E1 jugador ha posicionado la pieza en un lugar incorrecto.

Flujo alternativo:
1. E1 flujo alternativo comienza en el punto 2.1 del flujo principal.
2. El1 sistema informa de que el jugador debe reposicionar la pieza.

Postcondiciones: Ninguna.
Tabla 2.3. Flujo alternativo para el caso de uso Hacer jugada

Durante el flujo principal en la tabla 2.2 se produce una ejecucion de una
sentencia condicional “si” y la numeracion se parte para volver a comenzar en una
nueva rama. Otro aspecto a tener en cuenta en la especificacion de un caso de uso son las
condiciones de bifurcacion en caso de excepcion, fallo o interrupciones dentro del flujo
principal. Estas situaciones se deben especificar en la seccion de flujos alternativos
e indicar detalladamente su descomposicion en otra tabla especificativa (véase tabla
2.3). Durante la especificacion del flujo alternativo debemos sefialar el punto desde
donde se produjo el fallo o la excepcion, y posteriormente continuar la ejecucion para el
tratamiento del error siguiendo una determinada secuencia de pasos.

2.5.2 Sentencia de control “para”

La sentencia de control “para” permite definir una repeticion de operaciones
del caso de uso. Adicionalmente se afiade una expresion condicional que se debe
evaluar en cada iteracion para finalizar la sentencia. A continuacién se muestra un
ejemplo con el caso de uso para configurar parametros.

Caso de uso: Configurar parametros

Edizl 2
Breve descripcién: Configura opciones del sistema.

Actores primarios:
Jugador.
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Precondiciones:
1. No debe haber comenzado la partida.

C

ondiciones:

Tahla 2.4. Ejemplo de la sentencia “para”

2.5.3 Sentencia de control “mientras”

Esta sentencia realiza un bucle de iteraciones con las acciones del caso de
uso hasta que la expresion booleana sea evaluada a true. A modo de ejemplo se
muestra a continuacion un caso de uso donde se implementa esta sentencia:

Caso de uso: Validar usuario

Breve descripcié
Comprueba que el usuario esta registrado en el sistema.

Precondiciones:

Postcondiciones: Ninguna.

Tabla 2.5. Sentencia “mientras”
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2.6 USO DE <<INCLUDE>> Y <<EXTEND>>

El uso de <<include>> permite, en el contexto de los casos de uso, una
llamada a subrutina, reutilizando un caso de uso sencillo en otro mas complejo. El
modo de uso implica la asociacion entre el caso de uso base y el incluido. El caso
de uso base debe indicar el punto exacto donde debe realizarse la llamada al caso de
uso repetitivo. Cuando el caso de uso invocado finaliza su flujo principal devuelve el
control al caso de uso invocador. En la figura 2.4 se muestran dos casos de utilizacion

de <<include>> para el juego del ajedrez.

Jﬁgadbr

Ajedrez

Darse dealta )

Validar usuario )

Buscar
contrincante /'

Configurar )
_ pardmetros

Conectarse )

Iniciar partida )

Hacer jugada P,

/
/.

<<include>>

Pedir consejo

Figura 2.4. Diagrama ampliado para el juego del ajedrez
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Caso de uso: Hacer jugada

Id: 4

Breve descripcién:
El jugador mueve una pieza.

Actores primarios:
Jugador.

Precondiciones:
1. E1 turno debe ser del jugador actual.
2. Deben quedar piezas en el tablero.
3. No ha terminado el juego por tablas o victoria del contrincante.
Flujo principal:
1. E1 jugador selecciona una pieza con el cursor.
2. 8i el jugador selecciona una casilla de destino.
2.1 Mueve la pieza determinada a esa casilla.
2.2 Dibuja la pieza.
2.3 Comprueba si hay mate.
2.4 Comprueba si estd amenazada.
3. 8i el jugador mueve el rey dos casillas, mover también la torre
correspondiente (enroque) .
4. Si el usuario pide consejo
4.1 Include (Pedir consejo)

Postcondiciones:
La casilla de destino esta vacia u ocupada por una ficha enemiga.

Flujos alternativos:
PosiciénInvalida.

Tabla 2.6. Utilizacion de «include» en el caso de uso Hacer jugada.

Caso de uso: Pedir consejo

=5
Breve descripcién:
Calcula una posible jugada.
Actores primarios:
Jugador.
Precondiciones:

1. E1 turno debe ser del jugador actual que pide consejo.
Flujo principal:

1. Mientras no encontrada solucién.

1.1. Buscar alternativa optima.

Postcondiciones:

1. E1 movimiento resultante debe ser éptimo.
Flujos alternativos:
Ninguno.

Tabla 2.7. Caso de uso para Pedir consejo pieza.
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En el caso de <<extend>> la situacion difiere en cuanto a la relacion entre el
caso de uso que invoca y el caso de uso invocado. Un caso de uso “extiende” a otro
cuando tiene un comportamiento muy similar pero con una pequefia diferencia (es
parecida a la herencia entre clases). Es decir, el caso de uso que recibe el <<extend>>
aflade la nueva funcionalidad del otro caso de uso en una determinada situacion
excepcional. El caso de uso que es extendido indica en un “punto de extension” (en
inglés “extension point”) el lugar del caso de uso en el que puede haber diferencias.
Puesto que el caso de uso base no conoce nada sobre el caso que extiende, debe indicarlo
mediante la clausula: extension point, seguida del nombre del caso de uso extendido.

Con la finalidad de comprender mejor la utilizacion de estas caracteristicas
extendidas de los diagramas de casos de uso, mostramos a continuacion el modelo
completo para el diagrama del juego de ajedrez:

Ajedrez

Darsedealta )

Validar usuario )
<<include>> -
//

e

Buscar

Ca _/ contrincante _/

Configurar
parédmetros

Jugador

~_

/

\\\‘
/ <<extend>>

/
/ / <<include>>

Figura 2.5. Diagrama completo con el uso de «extend»
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Caso de uso: Hacer jugada

Id: 4

Breve descripcién:
El jugador (usuario) mueve una pieza en el tablero.

Actores primarios:
Jugador.

Precondiciones:
1. E1 turno debe ser del jugador actual.
2. Deben quedar piezas en el tablero.
3. No ha terminado el juego por tablas o victoria del contrincante.

Flujo principal:
1. E1 jugador selecciona una pieza con el cursor.
2. Si el jugador selecciona una casilla de destino.
2.1 Mueve la pieza determinada a esa casilla.
2.2 Dibuja la pieza.
2.3 Comprueba si hay mate.
2.4 Comprueba si estd amenazada.
3. 8i el jugador mueve el rey dos casillas, mover también la torre
correspondiente (enroque) .
4. 8i el usuario pide consejo
4.1 Include (Pedir consejo)
5. Extension point: Rendirse

Postcondiciones:
La casilla de destino estd vacia u ocupada por una ficha enemiga.

Flujos alternativos:
PosiciénInvalida.

Tabla 2.8. Caso de uso invocador.

Caso de uso: Rendirse

TS e

Breve descripcién:
El usuario decide rendirse.

Actores primarios:
Jugador.

Segmento 1 Precondiciones: Ninguna.

Segmento 1 Flujo:
1. E1 usuario pulsa el botén de rendicién.
2. El sistema pregunta si realmente se da por vencido.
3. 8i el usuario confirma rendicién, finalizar partida.

Segmento 1 Postcondiciones: Ninguna.

Tabla 2.9. Caso de uso a insertar



42 UML. APLICACIONES EN JAVAY C++ © RA-MA

La posibilidad de utilizar varios segmentos es también valida para la opcion
de «extend. Esta es util cuando se requiere especificar detalladamente el caso de uso
extendido y adicionalmente se pretende regresar al flujo principal del caso de uso
base. La solucion viene por ampliar el nimero de segmentos.

2.7 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Un programa de control de versiones es un repositorio donde se almacenan
las diferentes versiones de los archivos de un proyecto en desarrollo. Dicho
repositorio es creado y mantenido por el administrador del proyecto, mientras que los
desarrolladores se encargan de actualizar el repositorio aiiadiendo, leyendo o borrando
ficheros de codigo fuente. El administrador es el inico que tiene privilegios para
crear, clonar y borrar repositorios, ademas de ser la autoridad encargada de conceder
los permisos al resto de usuarios del sistema de control de versiones. Los usuarios,
es decir, los programadores, tendran la posibilidad de actualizar el repositorio, en
tiempo real y concurrentemente, con sus ultimas versiones del programa, creando
un arbol jerarquizado de nimeros de version de software. Ademas podran comparar
dos ramas de dicho arbol. El administrador, se encargara de fusionar varias ramas
para crear un mismo tronco comun de desarrollo. Finalmente, y puesto que es un
programa distribuido en red, es necesaria la autenticacion de los usuarios, al iniciarse
el sistema, para poder registrarse en el proyecto actual y poder realizar operaciones
dentro del repositorio.

El programa Mercurial es un buen ejemplo de estudio y especialmente
adecuado para aplicar los conocimientos adquiridos en este capitulo. Este sistema de
control de versiones de software permite el seguimiento por varios desarrolladores
de las versiones que han sido utilizadas durante la construccion de un proyecto. La
aplicacion esta disponible en Internet con licencia GPL y se encuentra implementada
en varias plataformas como Linux, Windows y Mac OS X.

Finalmente, y aunque a lo largo de los siguientes capitulos continuaremos
expandiendo los modelos hasta su implementacion, no se pretende emular aqui el
programa real de red, sino que mas bien se crearan partes concretas que se encuentren
estrechamente ligadas con el contenido tedrico del libro.
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Mercurial

Crear Rama

Iniciar sesion

Listar ficheros

/

Administrador

Conpre eirs)

N
Clonar respositorio

Figura 2.6. Diagrama de casos de uso del programa Mercurial

En el diagrama se pueden apreciar los dos actores principales que interactiian
con el sistema. Son los dos perfiles de usuario, es decir, el “Programador” y el
“Administrador”. El administrador realiza la accion “Clonar repositorio” que
invocara implicitamente al caso de uso “Crear repositorio”, ya que clonar implica
crear otro directorio con idéntica estructura que el objeto clonado.

Finalmente el programador sera el responsable de realizar las acciones que
se relacionan con afiadir, borrar, listar y comparar versiones.

Para ampliar la semantica del diagrama de la figura 2.6 continuaremos el
estudio realizando las especificaciones de tres de ellos que por sus caracteristicas
tienen cierta relevancia en el contexto de la aplicacion. En primer lugar se especificara
el caso de uso “Clonar repositorio” que incluye una llamada implicita a “Crear
repositorio” y finalmente “Listar ficheros” cuyo caso de uso es compartido por los
dos actores principales que intervienen en el sistema.
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Caso de uso: Clonar repositorio

i <l

Breve descripcién:
El administrador realiza una copia exacta y duplicada del directorio de
ficheros.

Actores primarios:
Administrador.
Precondiciones:
1. Ningan fichero debe estar blogueado.

Flujo principal:
1. E1 administrador selecciona el directorio origen.
2. Include (Crear repositorio)
3. Para cada archivo en directorio origen.
3.1 Copia archivo de directorio origen a directorio destino.

Postcondiciones:
Ninguna.

Flujos alternativos:
Ninguno.

Tabla 2.10. Caso de uso Clonar repositorio

Caso de uso: Crear repositorio

Tds 2

Breve descripcién:
Crea un directorio vacio.

Actores primarios:
Administrador.

Precondiciones:
1. Debe quedar espacio de almacenamiento.

Flujo principal:
1. Crea directorio.

Postcondiciones:
1. No debe generarse ningin error del sistema.

Flujos alternativos:
Ninguno.

Tabla 2.11. Caso de uso Crear repositorio
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Caso de uso: Listar ficheros

Tl s
Breve descripcién:

El usuario solicita una lista de archivos del repositorio.

Actores primarios:
Administrador, Programador.

Actores secundarios: Ninguno.
Precondiciones: Ninguna.

Flujo principal:
1. E1 usuario selecciona el repositorio.
2. Para cada archivo en directorio seleccionado.
2.1 Mostrar archivo en pantalla del cliente.

Postcondiciones:
1. Deben haberse listado todos los archivos sin errores.

Flujos alternativos:
Ninguno.

Tabla 2.12. Caso de uso Listar ficheros

En las anteriores tablas se recogen de forma concreta las especificaciones
de los casos de usos anteriormente citados (si bien son los que mejor describen el
funcionamiento de Mercurial y su estructura conceptual).

En todos los diagramas se incluyen las notaciones vistas durante el capitulo.
Asi, por ejemplo, en la tabla 2.10 se muestra la utilizacién de la palabra reservada
include para especificar el caso de inclusion de la creacion de repositorio al clonar
un repositorio por el administrador.

Cada una de las especificaciones ya vistas introduce las secciones
correspondientes de precondiciones y postcondiciones de la misma forma que se
indico en la plantilla de la tabla 2.1. Dichas guardas nos serviran de advertencias a
considerar en el disefio e implementacion de los modelos UML.

A modo de ejemplo veamos continuacién un caso real de creacion de
proyecto y uso del commit en Mercurial:

hg init (project-directory)
cd (project-directory)

(add some files)

hg add

1
2
3
4
5 hg commit -m ‘Initial commit’

W v
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(1) Inicia sesidn creando un nuevo repositorio.
(2) Accede al repositorio.

(3) y (4) Anade ficheros al repositorio.

(5) Aplica los cambios mediante “commit”.

o

©

mercurial

Figura 2.7. Logotipo de Mercurial (GPLv2)




DIAGRAMAS DE ROBUSTEZ

“El analisis es el alma del pensamiento y el fantasma del ingenio”.

(Raheel Farooq)

Entramos en la fase del modelo de analisis, justo después de haber realizado
la captura de requisitos mediante los diagramas de casos de uso. En esta fase se
comenzaran a extraer las primeras clases preliminares pertenecientes al modelo
de dominio y las correspondientes a la interfaz de usuario. Desde esta perspectiva,
iremos detallando cada caso de uso especificado en el capitulo anterior. En esta fase
se crean un conjunto de diagramas que contendran entidades cuyo origen esté en los
casos de uso vistos en el capitulo precedente.

3.1 CONCEPTOS BASICOS

Con el fin de relacionar cada caso de uso con un conjunto de objetos que
participen en la descripcion de los requisitos funcionales del mismo, es necesaria
la ampliacion de nuestro Iéxico dentro de la terminologia UML con las siguientes
nuevas notaciones:
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1. Objetos de frontera: estos objetos representan entidades del sistema con
las cuales el actor se relaciona directamente. Vienen a ser interfaces de
usuario, ventanas, formularios, incluso botones. Se representan mediante
la siguiente notacion:

Figura 3.1. Objeto de frontera (Boundary)

2. Objetos entidad: representan objetos extraidos del modelo del dominio
como por ejemplo: bases de datos, ficheros, tablas de bases de datos
o clases que almacenen algun tipo de informacion. La notacion que
utilizaremos para representarlos sera la siguiente:

Figura 3.2. Objeto Entidad (Entity)

3. Objetos de control: las clases de control son, en definitiva, las que
manejan a las anteriores, soportando lo que se ha venido en llamar /6gica
de negocio. Permiten la interconexion entre los objetos entidad y los de
frontera.

Las situaciones que se ajustan a los objetos de control son, por ejemplo:
las funciones de validacion, algoritmos u operaciones que trabajan con datos. Se
representa como:

Figura 3.3. Objeto de control



© RA-MA Capitulo 3. DIAGRAMAS DE ROBUSTEZ 49

Desde la perspectiva de la interconexion entre elementos de este modelo, es
importante conocer las siguientes restricciones:

V' Los actores solo pueden relacionarse con objetos de frontera:

O

Actor Frontera

V' Losobjetos de frontera pueden comunicarse tinicamente con controladores
en ambos sentidos:

O

Frontera Controlador

¥V Los objetos de control pueden comunicarse entre ellos sin ninguna

limitacion:

Controlador Controlador

V' Los objetos de control se pueden relacionar con objetos de entidad en los
dos sentidos:

Controlador Entidad
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¥V Los objetos de control y de entidad no pueden relacionarse con los

actores:
* Controlador

Actor \)@ Q

Entidad

V' Un objeto de frontera no puede relacionarse con otro de frontera, ni con

uno de entidad:
}—Q X Frontera

Frontera X

Entidad

V' Dos objetos de entidad no pueden interrelacionarse entre ellos:

) » O

Entidad Entidad
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3.2 IMPORTANCIA DE LOS DIAGRAMAS DE ROBUSTEZ

Los diagramas de robustez se encuentran ubicados entre las fases de
especificacion y la de disefio. Son una forma de representar los casos de uso de un
modo homogéneo y permiten comprobar su correccion desde el punto de vista de
la semantica del analisis. Entre las claves para la incorporacion de los diagramas de
robustez a nuestro proyecto destacan la ayuda para descubrir si hemos olvidado algtiin
objeto del sistema que no hemos tenido en cuenta, y comprobar si el comportamiento
del sistema es razonable y coherente dentro del modelo. Al realizar estos pasos
con el diagrama siempre es posible encontrar entidades mal identificadas (clases o
componentes del dominio) o que realizan indebidamente una determinada operacion
dentro del conjunto del sistema.

En general, las ventajas de estos diagramas es que son mas sencillos que otros
mas detallados de UML como los de secuencias (interaccion). Los simbolos propios
de este diagrama estan claramente basados en el patron Modelo-Vista-Controlador
(MVC) como veremos en el capitulo dedicado a los patrones de disefio. Entre otros
beneficios, facilita una trazabilidad entre lo que el sistema hace (casos de uso) y el
modo de funcionamiento (diagramas de secuencia). Obliga a escribir los casos de
uso usando un estilo consistente y correcto.

Como se vera en este capitulo, existe una gran diferencia de facilidad de
lectura de los diagramas de robustez frente a los diagramas de secuencias. Estos
ultimos requieren de una sintaxis mas compleja, unida a un conjunto de simbolos
mas amplio y una semantica més extensa. Ademas de estas ventajas anteriormente
enumeradas, se incluyen: la capacidad para separar y ordenar adecuadamente las
capas de la logica de negocio y la interfaz de usuario para aplicaciones cliente/
servidor, y como conexion entre el hueco semantico existente entre el analisis de
requerimientos (casos de uso) y el disefio (diagramas de secuencias).

Después de describir los diagramas de robustez a partir de las especificaciones
de los diagramas de caso de uso, es conveniente realizar un modelo estatico del
dominio, que sera el precedente del diagrama de clases. Con este fin es importante
no emplear mucho tiempo en detallar este diagrama, pues esta funcion se realizard
en el disefio.
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3.3 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

3.3.1 Caso de uso “Hacer jugada”

Comenzamos la explicacion de como diseflar un diagrama de robustez
partiendo del caso de uso del juego de ajedrez. Para ello partimos del diagrama de
casos de uso, tal como se ilustré en la figura 2.5 y las especificaciones de las tablas
2.7,2.8'y 2.9 del capitulo 2.

En la figura 3.5, puede verse el diagrama completo para el caso de uso
“Hacer jugada” y sus casos relacionados a través de las clausulas <<include>> y
<<extend>>: “Pedir consejo” y “Rendirse”, que implican dos situaciones diferentes
presentadas en el transcurso funcional del caso de uso base.

Para proceder al disefio de robustez, es necesario en primera instancia
examinar detenidamente las especificaciones de los casos de uso relacionados. En
este caso son “Hacer jugada”, “Pedir consejo” y “Rendirse”. Debemos comenzar con
la identificacion de objetos que cumplan los criterios para los simbolos de este tipo
de diagrama, tal como se menciono en el apartado 3.1. Asi para el caso de uso “Hacer
jugada”, en el que se incluyen los casos relacionados a través de <<include>> y
<<extend>>, tenemos en primer lugar al actor “Jugador” que se relaciona con los
cuatro objetos de frontera: “Mover ficha”, “Enrocarse”, “Pedir consejo” y “Rendirse”.
“Mover ficha” permite que el jugador (actor) interactiie con el sistema por medio
de la interfaz de usuario gréafica representada por un tablero de ajedrez, y donde el
usuario puede mover la correspondiente ficha a otra posicion dentro del tablero.
Este es, sin embargo, el punto de interaccion entre el actor humano y el sistema o
aplicacion. Asi mismo, como especializacion o caso particular del objeto de frontera
“Mover ficha” se encuentra el objeto “Enrocarse”, el cual es un caso concreto que es
utilizado cuando el rey debe cruzarse con la torre.

Estos objetos de frontera comentados se deben ahora relacionar con algun
objeto de control para poder transitar desde la capa de interfaz de usuario a la capa
de la logica de negocio. De esta forma, los objetos “Mover ficha”, “Enrocarse” y
“Pedir consejo” se comunican con el objeto de control “Control juego”. Este sera el
encargado de redirigir la peticion y manejar una cierta parte de logica relacionada
con el control del juego. Por este motivo, “Control juego” se intercomunica con los
objetos de entidad “Estado piezas humano/IA” (para verificar/consultar la posicion
de las piezas y el movimiento correcto dentro de las reglas del ajedrez). También
se relaciona con “Control juego” “AlgoritmolA” (que es el objeto de control que
implementa el algoritmo de Inteligencia Artificial “minimax” o la “poda alfa-beta”)
y se encargara de las heuristicas y la estrategia de la computadora.
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Como en cualquier aplicacion profesional, el jugador también tiene la
posibilidad de pedir un asesoramiento al motor de A del sistema, mediante el objeto de
frontera “Pedir consejo”. Este objeto serd un boton con el cual se indica la necesidad de
ayuda. A esta llamada respondera el objeto “Control juego”, que consultara al objeto
“AlgoritmolA” y este a “Parametros juego” y “Estado piezas humano/IA” para el
asesoramiento de la jugada més adecuada dependiendo del nivel de dificultad elegido.
El objeto de entidad “Estado piezas humano/IA” se comunicaré con el objeto de control
“Dibujar piezas” con el fin de dibujar los bitmaps de las piezas del ajedrez una vez se
haya decidido la jugada tanto por el jugador humano como por la IA.

Por tltimo, se afiade al diagrama el objeto de frontera “Rendirse”, que en los
casos de uso se representaba mediante la relacion <<extend>> e indica la posibilidad
del jugador de abandonar la partida. Este se comunicara con el objeto de control
“Finalizar juego” que serd el responsable de terminar la partida.

'

@ PATRON MVC
Vista < ) Controlador < ) Modelo

b 0N,

%\\ / ‘
\ //

Figura 3.4. Los casos de uso de la aplicacion ajedrez se adecuan al patrén MVC

La aplicacion del juego de ajedrez se amolda perfectamente al patron MVC
(Modelo-Vista-Controlador) como es el caso de la distribucion de los objetos del
diagrama de robustez presentado en la figura 3.5 que refleja fielmente dicho patron
arquitectonico.
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Figura 3.5. Diagrama de robustez del caso de uso “Hacer jugada”
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En relacion a los enlaces entre simbolos, algunos autores prefieren indicar
las asociaciones mediante flechas dirigidas. Esto es una opcion que depende de la
semantica que el diseiiador pretenda dar a su modelo. En nuestro caso, como puede
apreciarse en la figura 3.5, hemos optado por asociaciones no dirigidas. Gracias a
esto no se afiade complejidad innecesaria al modelo de analisis, postergando ese tipo
de decisiones al disefio detallado.

3.3.2 Caso de uso “Configurar parametros”

Volviendo a la figura 2.5 y revisando la especificacion del caso de uso
“Configurar parametros” indicada en la tabla 2.4, obtenemos el diagrama de robustez
de la figura 3.6. Para obtener este diagrama se analizan en primer lugar los actores
implicados en el sistema. Como bien indica la especificacion, el actor principal del
caso de uso es “Jugador” el cual es el responsable de iniciar la accion y comunicar al
sistema su deseo de cambiar las opciones de la partida. En segundo lugar hemos de
identificar los objetos de borde. En este caso existe inicamente el objeto “Opciones”
que representa el ment de seleccion de preferencias del usuario. Puesto que las
opciones seleccionadas por pantalla deben ser redirigidas a algun objeto de la capa
de negocio que se encargue de gestionar la configuracion de la partida, surge la
necesidad de relacionar ambas partes mediante un objeto de control. En este caso
el objeto “Configurador” serd el responsable de enlazar la llamada del objeto de
frontera con el objeto de entidad “Parametros juego”.

RO 0O — O

Jugador Opciones Configurador ParametrosJuego
Figura 3.6. Diagrama de robustez del caso de uso “Configurar parametros”

Como puede observar, este caso de uso es mucho mas simple que el anterior,
pero afortunadamente nos sirve como modelo para entender la filosofia de los tres
simbolos basicos implicados en los diagramas de robustez. Sin ir mas lejos, este
ejemplo ilustra lo que podria ser una implementacion UML del patron Modelo-Vista-
Controlador para una aplicacion de tres capas.

Es importante que identifique correctamente cada uno de los objetos
componentes del diagrama, y que siga el curso dentro del ciclo de vida elegido
para su aplicacion. Si antes ha realizado los diagramas de casos de uso, estos le
facilitaran los pasos adecuados para identificar con claridad cada clase de objeto en
este diagrama.
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3.3.3 Caso de uso “Validar usuario”

Para el caso de uso “Validar usuario” se procede de la misma forma que
para el ejemplo anterior. Si bien en este diagrama se aplica a una transaccion cliente/
servidor en Internet.

Jugador Interfaz acceso Validar usuario Usuarios

Figura 3.7. Ejemplo para el caso de uso “Validar usuario”

En este ejemplo existe de nuevo el actor “Jugador” que solicitara la peticion
para registrarse en el sistema de juego por medio de la interfaz de acceso. Después se
remitird la peticion al servidor con el control “Validar usuario”, para ser finalmente
recibido en la base de datos de usuarios (representada en la figura como un objeto
de entidad).

3.4 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

3.4.1 Caso de uso “Listar ficheros”

A ——HO

Administrador Interfaz texto Rt
@ g Q
Lista archivos Sistema de archivos remoto
Programador

Figura 3.8. Diagrama de robustez para el caso de uso “Listar ficheros” de Mercurial

De igual forma que en el caso que hemos visto sobre el juego de ajedrez,
el “Administrador” y el “Programador” son los actores principales que inician la
interaccion con el sistema invocando a los objetos de frontera en primer lugar. El
objeto de frontera “Interfaz texto” sera el responsable de iniciar el listado de ficheros
invocando al objeto de control “Lista archivos” que extraera los datos del objeto



© RA-MA Capitulo 3. DIAGRAMAS DE ROBUSTEZ 57

de entidad “Sistema de archivos remoto”. El flujo de informacién con la lista de
archivos realizara el camino de vuelta hacia el objeto de frontera “Interfaz texto” con
la finalidad de mostrar los datos a los usuarios.

3.4.2 Caso de uso “Clonar repositorio”

O

% / Interfaz texto Crea reposimrio\

Administrador Q
Sistema de archivos remoto

Realizar copia

Figura 3.9. Disefio de robustez del caso de uso “Clonar repositorio” de Mercurial

En este caso la logica de interaccion es la misma. El actor principal
“Administrador” que es el Ginico responsable de replicar la estructura de directorios
del sistema de archivos remoto, realizard una invocacion al objeto de frontera
“Interfaz texto” y este a su vez pedira al objeto de control “Crea repositorio” que
cree un nuevo directorio o realice una réplica del actual repositorio de archivos
remotos, mediante la llamada a “Realizar copia”. La invocacion al objeto de entidad
es evidente para ambos casos, por lo que no es necesario explicar su semantica.



MODELO DEL DOMINIO

“—Seiior, una golondrina sola no hace verano”.

(Miguel de Cervantes: El ingenioso hidalgo don Quijote de la Mancha,
parte 1, capitulo 13)

Con la fase del modelo del dominio comenzamos a visualizar los primeros
conceptos, asociaciones y atributos de los que consta nuestra aplicacion. Para ello
debemos realizar un esfuerzo de abstraccion con el fin de reconocer las principales
entidades en el terreno del dominio del problema. Con este modelado nos proveeremos
de una potente herramienta para extraer conceptos que seran de gran utilidad en las
posteriores fases del ciclo de vida, mas concretamente en la fase de disefio detallado.

El trabajo fundamental en esta parte consistira en centrarse Ginicamente en
el dominio de la aplicacion, dejando a un lado otros conceptos de mas bajo nivel
relacionados con los aspectos técnicos o del lenguaje de programacion. Por este
motivo, el resultado del Modelado del dominio consistira siempre en una vision de
alto nivel, abstracta y general que recoja unicamente los aspectos relevantes de la
literatura del programa.

4.1 EXTRACCIGN DE CONCEPTOS

Puesto que el modelo del dominio contiene principalmente las entidades
que conforman el problema, comenzaremos por tanto a distinguir cada uno de estos
componentes mediante su identificacion en el propio contexto de los requisitos.
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Un concepto es una entidad o un elemento que puede ser tanto concreto
como abstracto. Por ejemplo: Venta, Cliente, Pedido, etc. Los conceptos suelen
estar dentro de las categorias de cosas, ideas, eventos, agentes, organizaciones y
generalmente sustantivos significativos dentro del texto del enunciado del problema.

Para la identificacion de los mismos se puede recurrir al propio texto de los
requisitos; aunque lo comun es encontrar que el lenguaje natural suele ser ambiguo
y por tanto una frecuente fuente de errores. Generalmente y segun [Larman02] la
estrategia comun para identificar conceptos consiste en la utilizacion de una lista de
sustantivos o en la identificacion de frases nominales en las especificaciones de los
casos de uso.

En la fase de identificacion suele ser muy comin omitir algun concepto y
confundir los conceptos con los atributos. Por este motivo la mejor técnica para
identificar las entidades principales del modelo del dominio consiste en aplicar
una “visién global o de conjunto”. Para ello es necesario realizar un esfuerzo de
abstraccion en el dominio del problema centrandonos en los conceptos que son
propiamente del mismo y omitiendo los que puedan sugerirnos mayor nivel de
detalle o complejidad.

Los conceptos los representaremos habitualmente por medio de un
rectangulo dividido en dos partes: una superior para el nombre y la parte inferior
para los atributos.

venta | «—— Concepto

-codigo

fecha <«+——— Atributos
-responsable

Figura 4.1. Concepto

4.2 IDENTIFICAR ASOCIACIONES

Previo paso a la extraccion de atributos, nos encontramos con la necesidad de
relacionar cada uno de los conceptos mediante enlaces, con la idea de unir acciones
con entidades y/o partes continentes con sus respectivas partes de contenido.
Tipicamente las asociaciones indican relaciones semdnticas entre conceptos.

Las asociaciones generalmente se representan mediante una linea continua
que indica las dos partes relacionadas:
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Nombre de la

asociacion
n 1 mueve B> 1.* n

L Multiplicidad

Figura 4.2. Asociacion

En el ejemplo de la figura 4.2 se muestra la asociacion de A con B mediante
una linea que une ambos conceptos. Un tridngulo relleno nos indica la direccion de
lectura de la asociacion, mientras que la linea continua nos indica la navegabilidad
que es inherentemente bidireccional en este caso.

Otro aspecto importante en las asociaciones es la cardinalidad o multiplicidad,
que indica las veces que una determinada instancia esta relacionada o contenida con
o en otras. Para representar multiplicidades recurriremos a la identificacion en el
texto de articulos indefinidos (un, una, unos, unas, muchos, muchas) y numerales
(dos, cuatro, etc.). Asi, en el ejemplo de la figura 4.2 se indica que la parte A esta
relacionada al menos una o mas veces con la parte B, es decir, la entidad A mueve
una o muchas entidades B.

Generalmente, las asociaciones suelen ser del tipo A contiene a B, A es una
parte de B, A actia con B 0 A se comunica con B, etc.

En la siguiente tabla se muestran las diferentes configuraciones que pueden
surgir en los distintos tipos de asociaciones:

Cardinalidad

o2 Cero o mas

a5 Al menos uno o mas

0..1 Cero 0 uno

1 Exactamente uno

4 Exactamente cuatro

1535 Exactamente uno, tres o cinco

Tabla 4.1. Multiplicidades
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Las notaciones habituales en disefio de software suelen recaer en las cuatro
primeras entradas, sin embargo UML permite un abanico mucho mas amplio.
Aunque las cardinalidades 0..* y * son ambas equivalentes y validas, en disefio UML
utilizaremos siempre la segunda opcion.

4.3 ESTABLECER LOS ATRIBUTOS

Otra parte en el diseflo del modelo del dominio es afiadir los atributos o
propiedades a las entidades anteriormente citadas. Por tanto, definiremos un atributo
como propiedad descriptiva de un concepto o entidad.

Puesto que la idea principal es afiadir atributos de forma que el modelo
mantenga su consistencia y refleje fielmente la vision completa del dominio, debemos
identificar aquellos atributos que cumplan con los requerimientos de la informacion
proporcionada por el enunciado del problema. Es frecuente confundir en esta fase
los atributos con los conceptos y por consiguiente asumir como atributo una entidad
que se ajustaria mejor como un concepto y viceversa. Para evitar dicha confusion
debemos recordar que los atributos siempre se ajustan mejor a tipos primitivos (int,
float, string) o tipos de datos simples como Vector3D, Coordenadas, Rectdngulo,
Direccion, Color, Codigos, etc.

En la figura 4.3 se muestra un caso habitual de confusion entre atributo y
concepto:

Vivienda
~iviendalD | «——— |ncorrecto
~direccion
fitular
-cargoFactura
Vivienda ReciboLuz
{1 Paga *
~viviendalD -cargoFactura| €¢———  Correcto
-direccion ~kilowatios

-fitular

Figura 4.3. Un caso com(n de confusion
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Cada vivienda tiene un registro de luz que se especificaria con un concepto
nuevo en vez de un atributo, puesto que el registro de luz se adapta mejor a un
concepto que a un atributo. El ejemplo anterior muestra que debemos siempre elegir
el esquema de la parte inferior de la figura 4.3 cuando se nos presente esta situacion;
aunque en caso de duda, debemos representarlo siempre como un concepto antes que
como un atributo.

4.4 HERENCIA

La generalizacion y especializacion de conceptos en UML implica una
relacion entre entidades padre e hijo, donde la entidad hijo hereda* los atributos y
meétodos de su entidad padre. Las relaciones de herencia pueden ser multiples, por lo
que una entidad hijo puede heredar de varias entidades padre.

En UML la herencia se representa mediante un triangulo equilatero de color
blanco:

Generalizacion
Especializacién

Figura 4.4. Ejemplo de herencia simple

En el ejemplo anterior una Curva es un tipo de Figura geométrica y hereda
las propiedades de esta. De igual forma ocurre con el concepto Revista.

Segun se interprete el sentido de la herencia se hablara de especializacion
o generalizacion. Una relacion de generalizacion se produce cuando se lee en
sentido ascendente, mientras que una relacion de especializacion se lee en sentido
descendente.

4 En lenguajes como C++ puede restringirse la herencia de atributos y métodos.
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4.5 AGREGACION Y COMPOSICION

Los ultimos dos términos UML que necesitaremos para poder definir con
mas nitidez la relacion entre los conceptos del dominio son la agregacion y la
composicion. Ambas notaciones indican igualmente que una entidad esta formada
por una o varias entidades que la determinan. El uso de una u otra dependera de la
semantica que se desee afiadir al propio diagrama.

Para el caso de la agregacion el simbolo sera un rombo o un diamante blanco
tal como se muestra en la figura inferior:

Casa.m— " Objeto]

Figura 4.5. Ejemplo de agregacion

En este caso la agregacion representa la parte que forma al todo pero sin la
condicion estricta de la inclusion de una de las partes. Por ejemplo, en el caso de la
figura 4.5 una casa puede tener o no objetos, pero el hecho de que falte un objeto no
pone en evidencia el concepto de casa. Los objetos podrian llevarse o compartirse
con otra vivienda y no poner en cuestion el concepto de casa.

De manera diferente ocurre con el simbolo de composicion que se representa
mediante un rombo o diamante negro:

1."| Capitulo

1| indice

Libro

[ Glosario|

" | Figura |

Figura 4.6. Ejemplo de composicion
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La diferencia fundamental de la composicion con respecto a la agregacion
se basa en que todas las partes deben pertenecer estrictamente al todo para que este
tenga suficiente sentido dentro del contexto del dominio de la aplicacion. En el
ejemplo anterior, un libro debe estar formado por la posibilidad estricta de capitulos,
un indice, un glosario y cero o mas imagenes. De no ser asi el concepto libro
quedaria incompleto dentro de la semantica que se le intenta aplicar. En general, en
la composicion, cuando la parte contenedora desaparece también desaparecen las
partes contenidas, pues no tienen sentido sin esta.

4.6 EJEMPLO DE MODELADO: SPINDIZZY

Proponemos ahora un caso sencillo de modelado del dominio donde se
representen las principales notaciones explicadas con anterioridad y las funciones
que desempeiian dentro del modelo.

Suponga el siguiente ejemplo extraido del dominio de los videojuegos:

Un clasico juego en perspectiva isométrica de las plataformas de 8-bits
consiste en mover una peonza por un laberinto formado por muchas habitaciones
que contienen un conjunto de objetos similares. Cada habitacion del laberinto
conecta con al menos una habitacion y a lo sumo con cuatro. Al comienzo del
Juego se selecciona una habitacion al azar donde comenzard la aventura. Las
habitaciones estan formadas por unos bloques de ladrillos de varios tipos: de
teletransporte a otra habitacion del laberinto, movibles y desintegrables. En las
habitaciones se encuentran varios objetos para recoger (diamantes y estrellas)
para asi completar la mision del juego. Ademas de los objetos recogibles, en la
habitacion pueden existir otros seres, como Torretas que se mantienen estdticas
disparando al jugador; Robots y Octaedros que persiguen a la peonza a una
determinada velocidad y alcance. Solo la Torreta puede disparar fuego o rayos,
mientras que los Robots y los Octaedros persiguen a la peonza a una determinada
velocidad y alcance. Todos los enemigos tienen un escudo de vulnerabilidad y
también la peonza; pero esta ultima unicamente reduce en una unidad su escudo
cuando recibe un disparo o golpe.
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Figura 4.8. Vista del remake de Spindizzy GPLv3 (Sourceforge)

Con el enunciado y las iméagenes proporcionadas anteriormente tenemos
suficiente informacion para realizar el modelado del dominio (figura 4.9):
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Figura 4.9. Modelo del dominio de Spindizzy

En el diagrama de la figura 4.9 se representa el modelo del dominio
completo para el caso del juego Spindizzy. En él se muestran las principales entidades
significativas del terreno del problema propuesto, pero sin llegar a ser demasiado
exhaustivos. Por este motivo, del texto del enunciado del problema se han seleccionado
los sinénimos candidatos para la representacion de las principales entidades y atributos
conceptuales desde el punto de vista de la literatura de los requisitos.
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Después de una segunda lectura mas detenida se llegd a la conclusion de
elegir los siguientes sindbnimos:

Entidades seleccionadas Atributos seleccionados

Laberinto Laberinto: indiceHabitacion
Habitacién Habitacion: indice

Objeto Peonza: escudo

Peonza Enemigo: escudo

Enemigo: Torreta, Robot y Octaedro Torreta: tipoArma
Recogibles Robot: alcance y velocidad

Bloque: Desintegrable, Movible y Teletransporte Octaedro: alcance y velocidad
Recogibles: fipo

Tabla 4.2. Sinonimos seleccionados como entidades o atributos

Por ejemplo, para el caso del nombre Peonza se ajusta mejor a un concepto,
mientras que los sinonimos alcance y velocidad se adaptan mejor a un tipo de dato
primitivo, debido a su simplicidad y a la logica de conformacion de las entidades
Robot y Octaedro.

Por otro lado, con vistas a la identificacion de asociaciones seran de utilidad
las estructuras verbales, tales como: tiene, posee, conecta, recoge, etc. En una
lectura pausada del texto es facil detectar dichas relaciones semadnticas a través de
proposiciones como:

V' “En las habitaciones se encuentran varios objetos para recoger (diamantes
y estrellas) para asi completar la mision del juego...”.

V' “Cada habitacion del laberinto conecta con al menos una habitacion y a
lo sumo con cuatro...”.

Para completar la semantica de la notacion asociativa faltaria afiadir las
multiplicidades. Para tal propoésito recurriremos de nuevo al texto del enunciado
para identificar articulos indefinidos y numerales. De esta forma encontramos, por
ejemplo, que:

V' “Cada habitacion del laberinto conecta con al menos una habitacion y a
lo sumo cuatro...”.

V' “En las habitaciones se encuentran varios objetos para recoger...”.

En el primer caso se especifica que una habitacion conecta al menos con

“una” habitacion y un maximo de “cuatro”, mientras que el segundo ejemplo indica
que se pueden recoger “varios” objetos, logicamente por el protagonista (Peonza).
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Dentro de la composicion entre entidades observamos las siguientes
proposiciones:

V' “consiste en mover una peonza por un laberinto formado por muchas
habitaciones...
V' ...que contienen un conjunto de objetos similares...”.

Donde se sobrentiende que dicha inclusion es prioritaria para la semantica
conceptual del Laberinto y de las Habitaciones. De igual forma, se extrae de la
sintaxis de la oracion la cardinalidad de dichas asociaciones (muchas y un conjunto)
para ambas entidades respectivamente.

Finalmente se identifican las herencias, donde se observa claramente el
siguiente caso:

V' “Las habitaciones estan formadas por unos bloques de ladrillos de
varios tipos: de teletransporte a otra habitacion del laberinto, movibles
y desintegrables...”.

Aunque la sintaxis global del texto es clara para identificar sustantivos,
verbos y articulos, también es posible extrapolar o intuir el significado general de las
oraciones para identificar jerarquias y otros elementos del modelo, aun cuando no
existan estructuras sintacticas evidentes en el lenguaje para su identificacion. Asi, en
el caso de la jerarquia de Objetos del juego se puede extraer de la semantica del texto
su existencia, como es el caso de la derivacion para Peonza, Enemigo, Recogibles
y Blogue. La misma regla intuitiva se puede aplicar para la jerarquia de Enemigos.

4.7 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

Veamos a continuacion la construccion del modelo del dominio para el
juego de ajedrez. En primer lugar procederemos a la identificacion de las entidades
conceptuales que representaran las principales partes del modelo. Para este proposito
las especificaciones de los casos de uso vistos en el capitulo dos seran de una
magnifica utilidad para la identificacion de conceptos.

Entidades seleccionadas Atributos seleccionados

Jugador Jugador: color

1A 1A: nivel

JugadorHumano JugadorHumano: nombre y password
Jugada Jugada: fila y columna

Pieza Pieza: posicion y tipo

Tablero

ControlJuego

Algoritmo

Modelo

Material

Tabla 4.3. Entidades y atributos para el juego de ajedrez
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Figura 4.10. Modelo del dominio para ajedrez

Como se aprecia en el modelo de la figura 4.10, las principales entidades
extraidas de las especificaciones de los casos de uso se representan mediante la
notacion UML de clase junto con el grupo de atributos identificados para cada
concepto. En este modelo ya se anticipan los niicleos que conformaran los principales
subsistemas de la aplicacion. Uno de los principales nucleos es la entidad 7ablero
que se asocia con un conjunto de piezas de un jugador (IA o humano). La entidad
Jugador contiene una composiciéon de uno-a-muchos con la entidad Pieza que
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mantiene el conjunto de las piezas del ajedrez. La entidad Pieza tiene una referencia
a la entidad Jugada que alberga la estructura de datos con la posicion (fila, columna)
de una pieza de ajedrez. Bajo la entidad generalizada Jugador se especializan
JugadorHumano e 14, que son respectivamente el actor o actores humanos (a lo
sumo dos jugadores) y la computadora. La IA se relaciona con los algoritmos que
permiten aplicar estrategias de jugadas (minimax, alfa-beta) y que se representan
mediante el concepto A/goritmo. Finalmente, la entidad ControlJuego seré el corazon
del sistema al encargarse de centralizar y gestionar la logica del juego del ajedrez.

Figura 4.11. GNU Chess (versidn equivalente a la implementada en este libro)

4.8 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Para el caso Mercurial nos encontramos con una situacion parecida. Las
especificaciones de casos de uso son una buena fuente para identificar las entidades
y atributos a modelar.

Para ello elaboraremos la siguiente tabla con conceptos propios del terreno
y sin bajar a nivel de software:

Entidades seleccionadas Atributos seleccionados
Usuario Usuario: password y login
ClienteProgramador Directorio: nombre
Administrador Fichero: nombre
Directorio
Fichero

Tahla 4.4. Entidades y atributos para la aplicacién Mercurial
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En la anterior tabla hemos identificado las principales entidades que
conformaran la aplicacion CVS. Principalmente encontramos la jerarquia de
usuarios: ClienteProgramador y Administrador, que representan los dos actores
principales vistos en la especificacion del caso de uso “Listar ficheros”. De la lectura
de la especificacion identificamos como atributos clave el login y el password para
registro en el servidor y que formaran parte de la entidad base Usuario. De igual
forma se representa mediante asociacion la relacion uno-a-muchos existente entre un
programador y su jerarquia de ficheros, representada aqui mediante una asociacion
reflexiva. Esta asociacion reflexiva invita a la definicion de una estructura de datos
recursiva para albergar la jerarquia de directorios y ficheros. Como veremos en el
capitulo nueve, esta estructura sera identificada posteriormente como un patroén de
disefio.

Usuario

-login : String
-password : String

ClienteProgramador Administradorm

4

1
Directorio E *| Fichero

-nombre : Stn’ngh -nombre : String

1

Figura 4.12. Modelo del dominio para Mercurial
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Hasta aqui nos hemos limitado a modelar una version preliminar de los
diagramas conceptuales del dominio cifiéndonos a la vision inicial que tenemos del
problema. Sin un andlisis mas detenido no podemos obtener atin un modelo mas
detallado, puesto que a partir de los datos proporcionados durante el anlisis de
requisitos no es posible llegar atin al modelo de clases. Para un disefio mas detallado
debemos realizar una prevision de la arquitectura asi como de las principales
funcionalidades y concreciones del sistema.



DIAGRAMAS ORIENTADOS A LA
ARQUITECTURA

“Sé firme como una torre, cuya cispide no se doblega jamas
al embate de los tiempos”.

(Dante: La Divina Comedia: Purgatorio, Canto V)

Después de la fase de requisitos y de analisis nos encontramos en un hito
singular del ciclo de vida del proyecto. Esta nueva fase la denominaremos la fase de
disefio arquitectonico. La palabra arquitectura puede traernos a la memoria el proceso
de disefio de un edificio. Sin ir mucho mas lejos, la arquitectura de software tiene
muchos aspectos en comun con la construccion de un edificio, pero con la diferencia
principal de que el software no es un objeto fisico. De igual forma que se disefia
un edificio con unas determinadas caracteristicas habitables, estéticas y coherentes
con el resto de edificios del entorno, la arquitectura del software debe responder a
los mismos principios de disefio. En general cuando se disefia software a alto nivel
deben cuidarse aspectos de coherencia con la plataforma, el lenguaje, el rendimiento,
la seguridad, la eficiencia e incluso aspectos meramente estéticos. Segun Bass y
sus colegas “La arquitectura de software de un sistema de programa o computacion
es la estructura de las estructuras del sistema, la cual comprende los componentes
del software, las propiedades de esos componentes visibles externamente, y las
relaciones entre ellos™.

5 Bass, L.; Clements, P. y Kazman, R.: Software Architecture in Practice, Addison-Wesley, 1998.



76 UML. APLICACIONES EN JAVAY C++ © RA-MA

5.1 TAXONOMIA DE ESTILOS ARQUITECTONICOS

A medida que la complejidad del software aumenta, los algoritmos y las
estructuras de datos no dan respuesta a los nuevos problemas que emergen del disefio.
(Qué hacer entonces cuando nuestro programa se compone de una gran cantidad de
modulos, estructuras de datos y algoritmos? Obviamente surge la necesidad urgente
de dar respuesta a esta pregunta.

Como explicabamos en la introduccion de este capitulo, la arquitectura del
software tiene puntos de similitud con la arquitectura de un edificio. De esta forma,
y a lo largo de la historia de la arquitectura e ingenieria, la respuesta ha sido siempre
la misma: “no volver a inventar la rueda”.

Puesto que la arquitectura es esencial para el éxito del disefio de un sistema
y representa una vision de alto nivel de los componentes principales que integran el
conjunto de la aplicacion y sus relaciones, propondremos a continuacion una lista de
las principales arquitecturas software existentes hasta la fecha. Dichas arquitecturas
representan la sabiduria acumulada en el campo de la IS desde los comienzos de la
programacion y su evolucion hacia los lenguajes de alto nivel y los tipos abstractos
de datos. Por ende, la arquitectura se podria definir como la respuesta de nivel global
sobre el conjunto de componentes que interactiian en un sistema y su organizacion
logica a modo de patrén predisefiado.

A continuacién se presentaran resumidamente las arquitecturas mas
relevantes en el disefio de software que comprenden la mayor parte de aplicaciones
actuales. La organizacion y distribucion de sus partes componentes son la pieza clave
para su clasificacion, asi como la orientacion a cada tipo de desarrollo especifico.
Los modelos aqui expuestos son completamente diferentes entre si y le permitiran
deducir la eleccion del tipo de arquitectura que mejor se adecua a su proyecto.

5.1.1 Tuberias y filtros

Los componentes de las arquitecturas formadas por tuberias y filtros tienen
una serie de entradas y salidas. De esta forma a los componentes se les llama
“filtros”, mientras que a los conectores se les denomina “tuberias”. La informacioén
fluye por las tuberias y es procesada dentro de los filtros que generan la salida por
la correspondiente tuberia. Ejemplos de esta arquitectura son los programas escritos
con las tuberias del shell de UNIX y los compiladores.
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Filtro H Filtro H Filtro }—»

Figura 5.1. Arquitectura de tuberias y filtros

—v{ Filtro H Filtro

5.1.2 Por capas

Estas arquitecturas son frecuentemente usadas por variedad de aplicaciones
empresariales. Se componen de un conjunto de capas superpuestas en el que la capa
inferior proporciona un servicio a la capa superior. La capa superior se comporta
como cliente de las funciones provistas por la capa inmediatamente inferior. Para la
comunicacion entre las dos capas, la capa inferior proporciona una interfaz donde se
especifican los servicios que ofrece.

Capa 1
Capa 2

Capa 3
i

‘ Cap; i ‘
A

4
‘ Capan ‘

Figura 5.2. Arquitectura basada en capas

Ejemplos de esta arquitectura son los sistemas operativos, las aplicaciones
empresariales multicapa (JEE, SAP, ERP, etc.), las bases de datos y la pila de
protocolos TCP/IP o ATM.
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5.1.3 Repositorios

La arquitectura de repositorios consiste en dos componentes principales: uno
central llamado “pizarra” que mantiene el estado general y los datos compartidos, y las
“fuentes de conocimiento” que interactuan con los datos centralizados de la pizarra.

Las fuentes de conocimiento nunca interactiian entre ellas, comunicandose
unicamente a través de la estructura de pizarra centralizada. Las fuentes de
conocimiento actan cuando se produce un cambio en la estructura de datos
centralizada de la pizarra.

Un ejemplo de aplicacion de esta arquitectura es el procesado de sefial y el

reconocimiento de patrones.
Pizarra
(Datos

compartidos)

Figura 5.3. Arquitectura de repositorio

5.1.4 Intérprete

La arquitectura de intérprete se utiliza para implementar una méaquina virtual
en software. Las partes componentes de esta arquitectura son:

V' La memoria con el codigo del programa a ser interpretado.

V' El motor de interpretacion o intérprete.

¥ Un registro del estado del motor de interpretacion.

V' Un registro del estado actual de ejecucion del programa que esta siendo
simulado.

El motor de interpretacion es el encargado de mantener el estado de ejecucion
del programa en memoria, asi como su registro de activacion.

Ejemplos de estas arquitecturas son VMware o la maquina virtual de Java
JVM).
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5.1.5 Distribuidas

Las arquitecturas distribuidas suelen ejecutarse en procesos ubicados en
redes de ordenadores, por lo que las topologias basicas son en estrella, en bus, en
anillo, etc. Uno de los subtipos de sistema distribuido mas comunmente utilizado
en la industria es la arquitectura cliente-servidor, en cuyos extremos de la red se
encuentra un proceso servidor que ofrece una serie de servicios a otro proceso cliente
que los solicita desde otra ubicacion.

Host Host

Peticion

Proceso
servidor

Proceso
cliente

Respuesta

Figura 5.4. Arquitectura cliente-servidor

Otras variantes de arquitecturas distribuidas mas sofisticadas dentro de esta
clase son las arquitecturas P2P (Peer-to-Peer), de servidores proxy, de multiples
servidores, etc.

5.1.6 Programa principal/subprograma

En esta categoria residen las arquitecturas basadas en la estructura clasica
de programacion, donde un conjunto de componentes (procedimientos y funciones)
interactuan entre ellos para realizar una tarea, y un programa —principal— invoca a un
numero determinado de los componentes citados anteriormente.

5.2 DIAGRAMAS DE COMPONENTES

“Un componente se define como una parte modular, reemplazable y
significativa del sistema que empaqueta una implementacion y expone una interfaz’s.
Los diagramas de componentes permiten tener una vision estatica y arquitectonica de
los componentes software utilizados en la aplicacion. Un componente es una entidad
software que abstrae una funcionalidad bajo los principios de la encapsulacion,
ocultacion, modularidad y la reutilizacion propios de la programacion orientada a

6 [OMGI].
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objetos. Dicho componente expone su funcionalidad mediante las interfaces, que son
los puntos de interconexion con otros componentes del sistema.

Por componente software entendemos los componentes /dgicos tales como
componentes de negocio, componentes de proceso, etc., y componentes fisicos como
las tecnologias EJB, CORBA, COM+, NET y WSDL.

Para comprender mejor la idea de la organizacion arquitectonica del diagrama
de componentes es necesario tener una leve nocion del concepto de interfaz.

5.2.1 Interfaces

Una interfaz define un conjunto de métodos sin cuerpo que debe implementar
una clase. La utilizacion de interfaces permite el aumento de la abstraccion con
respecto a la implementacion posterior de la clase hija. Los lenguajes de cuarta
generacion como Java proporcionan facilidades para la implementacion de interfaces.
En el caso de C++, las interfaces se definen mediante clases abstractas. Obviamente,
las interfaces no pueden ser instanciadas como ocurre con las clases normales. Esta
caracteristica de las interfaces facilita la posibilidad de mejorar o cambiar, en futuras
versiones, la implementacion interna de la clase o subsistema sin la necesidad de
cambiar la especificacion externa.

5.2.2 Componentes

En el diagrama de componentes UML el simbolo de componente se
representa como se ilustra a continuacion:

Interfaz proporcionada

Interfaz requerida

<<component>>=|

Figura 5.5. Componente UML

Donde el componente se comporta como una caja negra, ocultando su
informacion e implementacion, y exterioriza sus funcionalidades mediante las
interfaces. Por ello, la interfaz con forma de circulo’ representa la especificacion que
ofrece el componente, mientras que la interfaz inferior (marcada con un semicirculo®)
representa la conexion con una interfaz que proporciona una entrada de datos.

7 También se le conoce con el nombre anglosajon de lollipop.

8 En lajerga de UML se le reconoce con el nombre de socker.
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Para definir un componente y otros elementos extra en UML se recurre a los
estereotipos. Estos se distinguen por el uso de la notacion <<nombre-estereotipo>>.
En general, los estereotipos en UML se utilizan con frecuencia para ampliar el
conjunto de clasificadores que se utilizan en un diagrama, o lo que es lo mismo,
el conjunto de elementos de modelado. Por ejemplo, en la figura 5.5 recurrimos al
estereotipo <<component>> para indicar el elemento extra de componente. Como
veremos a lo largo de los siguientes capitulos, otros de los estereotipos ampliamente
utilizados en UML son <<use>>, <<interface>>, etc.

En UML, los diagramas de componentes pueden participar en asociaciones,
generalizaciones y pueden tener atributos y operaciones. Ademds, el propio
componente puede estar formado por otros componentes internos, como se muestra
en lafigura 5.6. En este caso las interfaces interiores del componente deben “delegar”
sus responsabilidades a las interfaces exteriores.

<<component>> E
Secuenciador
<<component>> |
et <<component>> | Entrada fichero MIDI
Lector de notas g ]
A\ musicales _q <delegate>> D Q, e
ITick [Tjmer

<<component>> 7|
Sintetizador —< } -
INote

<<delegate>>

'AL|

<<component>>%|
SalidaAudio

|Audio

Figura 5.6. Modelo de componente con subcomponentes
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En el diagrama de la figura anterior, el componente de nivel superior
encapsula al resto de las interfaces internas y delega sus interfaces a los componentes
de nivel inferior que se relacionan entre ellos para llevar a cabo la funcionalidad del
componente exterior.

Un componente tiene una estructura interna que puede visualizarse por
medio del propio UML, tal como se muestra en la figura 5.7. Esta visualizacion
contiene todos los atributos, operaciones e interfaces requeridas y provistas por el
componente. En la seccion de <<artifacts>> indicaremos el artefacto fisico que
proporciona la implementacion del mismo.

<<component>>
Conexion movil

<<provided interfaces>>
Llamada entrante
<<required interfaces>>
Llamada saliente

<<artifacts>>

movil jar

Figura 5.7. Vision interna del componente

5.2.3 Puertos

Como se muestra en la figura 5.8, los puertos tienen la utilidad de agrupar
semanticamente un conjunto de interfaces. Funcionan a modo de punto de conexion
del componente con su entorno. La finalidad es clarificar, agrupar y simplificar la
representacion de las interfaces requeridas y proporcionadas.

<<component>> g]
Secuenciador

conectores

Figura 5.8. Ejemplo de puerto



© RA-MA Capitulo 5. DIAGRAMAS ORIENTADOS A LA ARQUITECTURA 83

Un ejemplo de simplificacion de diagrama y agrupacion de interfaces es el
que se puede apreciar en la figura 5.9:

<<component>> E] <<component>>
Secuenciador Lector ficheros MIDI
conectores:Entrada de fichero MIDI stream:Salida de fichero MIDI

Figura 5.9. Conexidn de dos componentes a través de puertos

Obviamente deben corresponderse implicitamente las conexiones entre las
interfaces provistas y las requeridas.

Finalmente, los puertos pueden tener multiplicidad y visibilidad, por lo
que si situamos el puerto dentro de los bordes del componente, la visibilidad sera
protegida, mientras que si lo situamos en el exterior tendra visibilidad publica. La
multiplicidad del puerto indica el nimero de sus instancias, por lo que por ejemplo
se puede representar conectores:IAudio[3] si hubiera tres instancias de la
interfaz requerida IAudio.

5.2.4 Dependencias

Las dependencias en UML en general indican que un elemento proveedor
del modelo tiene un efecto sobre otro elemento que denominaremos cliente. En los
diagramas de componentes en particular especifican que el cliente estd conectado o
invoca a las operaciones proporcionadas por las interfaces del proveedor o también
que depende de ¢l para su implementacion. Las dependencias se representan mediante
una linea discontinua acabada en punta de flecha abierta en la parte del proveedor.

<<component>> g] <<component>> g]

DirectX € — — — Secuenciador File

lAudio

Figura 5.10. Ejemplo de dependencia de componentes
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5.2.5 Caso de estudio: Ajedrez

|_comuhicacion
<<component>> (]
s 7
|_observer
<<subsyslem>>g]
Ajedrez | |
<<oompcnent>ﬁ \J
Libreria ( |_observer
gréfica |_IibmriaGr\a icaObserver
I_ta\%;ro
<<subsyslem>>@
Gul
I_libreriaGrafica
-
I_o§§ rver
<<subsystem>>§]
Gestion juego : Q
|_gui

Figura 5.11. Diagrama de componentes para el juego de ajedrez

Enlafigura5.11 se representan los principales componentes de la arquitectura
de la aplicacion del ajedrez. Para ello nos hemos servido del modelo del dominio
y el andlisis de los requisitos. Cada componente agrupa un subsistema clave del
modelo del dominio del juego de ajedrez y proporciona un conjunto de interfaces
proporcionadas e interfaces requeridas. Ambas se interconectan con otras interfaces
de otros componentes o subsistemas para completar el modelo. Amodo de ejemplo, se
observa que el componente Comunicaciones implementa la interfaz I comunicacion
y llama a las operaciones definidas en la interfaz / observer implementada en los
subsistemas A4jedrez, GUI y GestionJuego.
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5.2.6 Caso de estudio: Mercurial

<<component>> ]|
Comunicaciones

IComunicacion

<<subsystem>>c] <<subsystem>>=]
(C Gestor cliente

IGestorCliente I0bserver

P

N

IDirectorioAbstracto

<<subsystem>>=]]
Gestor
archivos

Figura 5.12. Diagrama de componentes para la aplicacién Mercurial

Aligual que en el caso anterior, en la figura 5.12 se representan los componentes
principales de la aplicacion Mercurial. Los cuatro componentes representados
implementan interfaces que proporcionan a otros componentes o subsistemas y ademéas
Ilaman a interfaces de otros componentes o subsistemas. Por ejemplo, el subsistema
Gestor archivos implementa la interfaz IDirectorioAbstracto que es llamada por los
subsistemas Interprete y Gestor cliente.

Como se vera mas detenidamente en el capitulo seis, cada componente
o subsistema agrupa un conjunto de clases que representan una parte vital de la
aplicacion. La division del sistema en componentes es una estrategia arquitectonica
que asegura los principios de la programacion orientada a objetos y la distribucion
eficaz de las funcionalidades en compartimentos interconectados por interfaces.
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5.3 DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE

Dentro del disefio arquitectonico nos encontramos con un nuevo tipo de
diagrama que nos permite modelar la organizacion del hardware. Este modelo
arquitectonico que representa el despliegue de la aplicacion sobre diferentes
ubicaciones fisicas puede servirnos para visualizar la infraestructura de ejecucion
de los artefactos software. La importancia de este diagrama estriba en la necesidad
de abordar a tiempo y dentro del ciclo de vida del proyecto la toma de decisiones
oportunas con respecto a los requerimientos no funcionales.

Eldiagrama de despliegue trabaja con las instancias principales del hardware
y del software, por lo que se compone de dos elementos fundamentales: nodos y
artefactos.

5.3.1 Nodos

Los nodos son la entidad fundamental del diagrama de despliegue y
representan elementos hardware y software complejos. Se especifican mediante
un nombre de nodo (las instancias concretas se subrayaran) y un estereotipo que
identifica el tipo de nodo. Concretamente, en UML 2.0 existen dos tipos de nodos:

V' <<device>>: modela lo que corresponderia a un dispositivo fisico tal
€Omo una impresora o un /ost.

V' <<execution environment>>: representa componentes especificos que
son desplegados como artefactos ejecutables. Por ejemplo: navegadores,
servidores Web, aplicaciones cliente/servidor, etc.

Protocolo

<<device>> <<device>>
PC-Windows Servidor UNIX -
sscomponenb> gJ <<execution environment>>
Cliente SMTP SMTP» orridor ST Nodos
0r 1
/

Enlace y multiplicidad

Figura 5.13. Diagrama de despliegue
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Los nodos pueden tener asociaciones y multiplicidad (cardinalidad), por lo
que pueden existir relaciones entre elementos fisicos. Por ejemplo, en la figura 5.13
se representa la interconexion de una arquitectura cliente/servidor a través de una
red IP con el protocolo SMTP. En el nodo cliente del tipo <<device>> se halla un
subnodo del tipo <<execution environment>> que implementa un agente de usuario
de correo electronico. Al otro lado de la conexién se encuentra un host del tipo
estacion de trabajo UNIX con su respectiva aplicacion servidor.

<<device>>
Servidor
<<component>%7] <<component>>=|
Aplicacion —©_ Base de datos
servidor
1 1 1
«teplipy «teplipy «teplipy
1. 1.t 1.*
<<device>> <<device>> <<device>>
PC-Almacén PC-Tienda PC-Cliente
<<component>>]| <<component>%] <<component>%|
Aplicacion Aplicacion Aplicacién
Almacén Tienda Cliente

Figura 5.14. Ejemplo de diagrama de despliegue con varios nodos y componentes

En el ejemplo anterior (figura 5.14) puede observarse la distribucion de
los nodos <<device>> para los clientes que acceden simultdneamente a un nodo
<<device>>servidor. El nodo servidor contiene un pequeiio diagrama de componentes
para la conexion entre la aplicacion servidor (por ejemplo JEE) y la base de datos.
Los enlaces entre los nodos cliente y el nodo servidor indican la topologia de la red
de comunicaciones, asi como el nimero de clientes que pueden existir en cada lugar
simultaneamente.
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5.3.2 Artefactos

Definiremos a los artefactos como los elementos software que se despliegan
dentro de los nodos. Estos artefactos pueden ser: codigo fuente, librerias, ficheros
ejecutables, ficheros de script, bases de datos, ficheros XML, ficheros de configuracion
y otro tipo de documentos del desarrollo del proyecto.

5.3.3 Caso de estudio: Ajedrez

Veamos ahora un ejemplo practico de diagrama de despliegue para el caso
del juego de ajedrez en su version C++ para Windows y Linux. En la figura 5.15
se observan los artefactos desplegados tanto en el cliente como en el servidor. Los
artefactos para el lado cliente son: las librerias de comunicaciones, de graficos y
el propio juego ejecutable en el lado cliente. Para el lado del servidor tenemos una
situacion similar, con la version Linux de la libreria de comunicaciones y el programa
servidor del juego.

<<device>> <<device>>

Windows-Client

Linux - Server

<catfact>[y) | <<artfact>> [ J <<artifact>> QF | <cartfac>> [y
Ajedrez.exe libNetwork.dll " libNetwork.so ServidorAjedrez
\\ S )
N 0. (TCPIPy 1
<cattfac>> [

libGraphics.dll

Figura 5.15. Diagrama de despliegue para el juego de ajedrez en C++

5.3.4 Caso de estudio: Mercurial

El diagrama de despliegue con el modelo arquitectonico y de implementacion
para el programa Mercurial en version Java puede apreciarse en la figura 5.16. En
este modelo las flechas discontinuas representan las dependencias entre artefactos.

Es importante destacar previamente que en caso de existir una asociacion entre
los nodos (como en el ejemplo con HTTP y TCP/IP) es necesario interrelacionar los
respectivos artefactos que llevan a cabo dicha comunicacion (java.net y libNetwork.
dll). En general, cuando exista una dependencia entre dos artefactos en diferentes
nodos, esta debe ser tenida en cuenta y representada en el diagrama UML.
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<<device>> <<device>>
Windows-Client Linux - Server
<<artfact> [ <<artfact>> [ <<artfact>> 1) <<arfact> [}
mercurial jar java.net* javanet ~ servidorMercurial.jar

. 0.* «HTTP» ¢

\ |

> = »

‘<<amfa_ct>>' D‘ D_«amf_aml» ID <<arifact>>
javaswing. irectorio local Directorio remoto

Figura 5.16. Diagrama de despliegue para Mercurial en version Java

5.4 DIAGRAMAS DE PAQUETES

Entramos en la ultima seccion dedicada al disefio arquitectonico. Previo
al paso del disefio detallado, serd necesario organizar la estructura logica de los
principales artefactos utilizados para implementar la aplicacion. Por este motivo
surgen los diagramas de paquetes, los cuales nos ayudaran a ordenar y agrupar
todos los elementos tales como diagramas, librerias, relaciones, ejecutables, etc., y
en general cualquier elemento del modelo UML.

5.4.1 Paquetes

Los paquetes son los contenedores que facilitan la agrupacion de los
elementos o artefactos UML en unidades logicas. Ademads, cuando estos elementos
son asignados a un paquete, se les asigna un espacio de nombres® con el cual son
identificados univocamente. Consiguientemente esta idea fomenta el agrupamiento
semantico de artefactos relacionados entre si, permitiendo de esta forma dividir la
estructura de ficheros del programa en bloques independientes y jerdrquicamente
interrelacionados.

En lo que respecta a la organizacion del espacio de nombres, en C++
disponemos de la palabra reservada namespace y en Java la clausula package; por lo

9 Un espacio de nombres (namespace en inglés) permite crear un contenedor abstracto que incluya un
conjunto de identificadores definidos independientemente de otros espacios de nombres y asi evitar
colisiones.
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tanto, definiendo correctamente estas sentencias es posible la agrupacion de clases y
estructuras del lenguaje en una unidad identificable y separada.

En UML representaremos el paquete mediante varias formas de notacion:

1 |

A +X

Figura 5.17. Ejemplos de diferentes tipos de paquetes

En la figura 5.17 se muestra el paquete “A” a la izquierda, mientras que a
la derecha vemos el paquete “X” con el paquete interno “Y” que contiene las clases
Wy <7

Con la finalidad de acceder a los elementos de un paquete sera necesario
especificarlos mediante el acceso a través de los identificadores de los espacios de
nombres. Asi, para el caso del ejemplo de la clase “W” tendremos que especificar su
acceso mediante la siguiente sintaxis: X::Y::W.

+X

Figura 5.18. Representacion alternativa del paquete X

Existen especificadores para los elementos contenidos dentro de un paquete.
Enlafigura 5.18 el paquete “Y” aparece con visibilidad publica por lo que sera visible
por otros elementos fuera del paquete, mientras que la clase “Z” tiene visibilidad
privada por lo que no podré ser accedida por los elementos exteriores, sin embargo,
la clase “W” es exportada publicamente desde el paquete “Y” y es visible fuera del
mismo.
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Figura 5.19. Otra representacion alternativa del paquete X

Esta representacion es util cuando existe una gran cantidad de paquetes
anidados y es imposible representarlos dentro un solo paquete.

5.4.2 Generalizacion

En el diagrama de paquetes también es posible la herencia de elementos
de los paquetes padres a los paquetes hijos. Cuando esto ocurre, lo paquetes hijos
heredan los elementos publicos de los padres como ocurre con el siguiente ejemplo
de la figura 5.20: las clases EntradaDatos 'y SalidaDatos son heredadas.

NucleoNet

- Base

+EntradaDatos

+SalidaDatos

LibreriaSockets LibreriaRMI
- Sockets =3 -RMI T
+ NucleoNet::EntradaDatos @ +NucleoNet::EntradaDatos @
+ NucleoNet::SalidaDatos a +NucleoNet::SalidaDatos 3
[ ®

Figura 5.20. Ejemplo de generalizacion
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5.4.3 Relaciones de dependencia

Como en el resto de diagramas de UML, existen dependencias establecidas
entre paquetes relacionados. Cuando surge una relacion de dependencia entre dos
paquetes suele compartirse o restringirse la inclusion de elementos de uno a otro.

Es importante evitar relaciones de dependencia ciclicas entre paquetes (en
cualquier lenguaje), es decir, relaciones del tipo A <» B. Cuando ocurre una situacion
de este tipo podemos optar por unir los paquetes A y B en un solo paquete A, o
separarlos en varios paquetes interrelacionados: A— C,B — Cy A— B.

En lafigura 5.21 se muestran los diferentes modos de dependencia existentes
entre paquetes:

[ 1 [ 1 [ 1

A B c
<<access>> <<use>>
]
<<merge>>
<<import>>

Figura 5.21. Diversos modos de dependencia entre paquetes

<<use>> Indica que el paquete “B” usa los elementos publicos del paquete “C”. Si no se
especifica un estereotipo se asume este por defecto.

<<access>>  Los elementos publicos de “B” son ariadidos como elementos privados de “A”.

<<merge>>  Los elementos publicos de “B” se unen a los elementos de “A”. No suele usarse en
modelado de paquetes.

<<import>>  Los elementos publicos de “B” se afiaden como elementos publicos de “A”. No
son necesarios los especificadores.

Tabla 5.1. Modos de acceso
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5.4.4 Caso de estudio: Ajedrez

Comunicaciones |
LR
. N .
<<import>> | \\ <<import>>
— — | N
i \\\
Libreria_ <<import>> GUI I AN
. impor
grafica p Ajedrez
<<import>>
<<import>> A
—t /,// <<import>>
Primitivas_GUI Gestion_juego |

Figura 5.22. Diagrama de paquetes para el juego de ajedrez en version C++

Como se puede apreciar cada paquete se corresponde generalmente con un
componente o subsistema identificado en el anélisis arquitectonico de componentes.
Si bien se han ampliado nuevos paquetes incluidos en otros paquetes para jerarquizar
con mas detalle el conjunto de clases especiales para el tratamiento de ciertos
requisitos funcionales. El paquete Ajedrez ha sido resultado de la union de los
paquetes relacionados con los algoritmos de Inteligencia Artificial y el subsistema
de control de la IA del juego. Como casi todos los subsistemas requieren de la
oferta de las interfaces de comunicacion, es necesario la inclusion del paquete de
Comunicaciones en dichos subsistemas basados en componentes.

No sera objeto de este estudio ampliar la implementacion de detalles de
los paquetes relacionados con las librerias gréficas, por lo que se dejard como
simple indicacion dentro del modelo. Tampoco se ha tratado el modelo de paquetes
relacionado con la parte del servidor, por lo que se propone al lector su posible
resolucion.
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5.4.5 CGaso de estudio: Mercurial

1

Comunicaciones |

N
\ \ <<import>>

— )

‘<<imp0n>> GestorCliente

\
N
\
<<import>> \\ ‘
N\
2

GestorArchivos ‘

Interprete

<<import>>

Figura 5.23. Diagrama de paquetes para la aplicacion Mercurial en version Java

En la figura 5.23 se recoge el modelo de paquetes para la aplicacion
Mercurial. Como en el caso del ajedrez, cada paquete se relaciona con un subsistema
del diagrama de componentes. Las dependencias existentes entre los paquetes
reflejan las relaciones o invocaciones entre dichos subsistemas, puesto que implican
la inclusion de clases e interfaces. Cada paquete contendra un conjunto de clases
que se detallaran en el proximo capitulo y que estan basadas en el disefio preliminar
realizado en el modelo del dominio.

Estaaplicacion es mucho més sencilla que su homologa basada en el juego del
ajedrez, como veremos en el proximo capitulo. La simplificacion de la arquitectura
de paquetes responde al enfoque orientado Ginicamente a la parte cliente que se
pretende en esta obra. No obstante, se deja como ejercicio propuesto la resolucion
del enfoque del lado del servidor.
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“Un error minimo al principio puede ser maximo al final”.

(Aristoteles)

En el capitulo cuatro vimos como crear el modelo del dominio a partir
de elementos conceptuales aparecidos en la literatura de los requisitos o en la
especificacion de los casos de uso. Ahora comenzamos con la fase de disefio
detallado, en la cual se intentard modelar los diagramas que desembocaran en la fase
de implementacion del sistema. Por este motivo, se utilizaran los diagramas de la
fase de analisis para detallarlos con mds precision y crear un modelo definitivo de
disefio coherente con la estructura del software. Por lo tanto, el trabajo del ingeniero
en esta fase es delimitar los subsistemas que conforman la aplicacion, definir las
clases del modelo del dominio de forma completa y determinar el comportamiento
del software de forma dindmica y como los objetos interactiian entre ellos para llevar
a cabo las funcionalidades del sistema.

En este capitulo se tratara el modelo estructural estatico con el diagrama de
clases el cual muestra una estructura conceptual de entidades completas relacionadas,
con sus atributos y operaciones que permiten abstraer el dominio de la aplicacion.
De la correcta organizacion y composicion de las entidades y su distribucion en
subsistemas en este diagrama dependeran las siguientes fases y la correspondiente
implementacion, pero ante todo, dependera del trabajo correctamente hecho en las
anteriores fases.
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6.1 CLASES

El diagrama de clases es el diagrama mas importante de la especificacion
UML. Describe un modelo estatico del sistema en términos de las entidades,
interfaces, asociacion, herencia y dependencia. La entidad fundamental de este
diagrama es la clase, la cual describe en forma de plantilla abstracta a un conjunto
de objetos que comparten los mismos atributos, operaciones, relaciones y semantica.
Las clases permiten abstraer el dominio del problema mediante unidades que se
instancian como objetos. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de clase:

Nombre de la

clase
Alcance: |

|
Publico: + |
Protegido: # *
Privado: - Display
Paquete: ~ tipo : String = "LED" G| Atributos
-longitud : int ‘

-cadena : String

+create( cadena : String )
+setCadena( cadena : String ).

#incrementoDs
o -generaPuntos()
Responsabilidades B}‘ ,,,,,,,,,, +

):int)

- Mentener coordenadas desg jento dentro Meétodos u
del rango operaciones

Figura 6.1. Plantilla para una clase en UML

Veamos a continuacion cada una de estas partes:

V' Nombre: identifica univocamente a la clase dentro del diagrama de la
aplicacion. El nombre de la clase debe ser una cadena alfanumérica
conteniendo cualquier caracter excepto los espacios en blanco y el
operador de resolucion de ambito (::), puesto que este operador permite
resolver un identificador (clase, método o atributo) o un espacio de
nombres antes de su utilizacion. El nombre de clase puede aparecer
opcionalmente precedido del nombre del paquete al que pertenece; su
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sintaxis se define pues, en notacion de expresion regular!?: [paquete: : ]
NombreClase.

Cuando se trate de clases abstractas el nombre se especificara en letra
cursiva, indicando que dicha clase no se podra instanciar como objeto.

V' Atributos: los atributos describen las propiedades que representan a

una clase y se definen mediante una cadena alfanumérica precedida por
el tipo de dato. La especificacion de los atributos es la primera seccion
dentro del disefio de la clase. Por lo tanto se definira un atributo mediante
la siguiente notacion:

[alcance] Atributo[:Tipo[multiplicidad]] [=Valor iniciall]
Ejemplo: -saldo:float = 200.0

Donde el alcance o visibilidad indica que otras clases pueden acceder
a €l. Por tanto, un atributo publico (+) es visible para cualquier clase
desde fuera relacionada con ella, mientras que un atributo protegido (#)
es visible para cualquier descendiente en la jerarquia de herencia y un
atributo privado (-) es solo visible para la propia clase y no puede ser
heredado ni compartido con otras clases. En Java, por ejemplo, si no se
indica el tipo de visibilidad private, public o protected se adoptara una
visibilidad por defecto de paquete (package), es decir, publica dentro del
paquete. En general, la visibilidad por defecto deberia ser privada para
los atributos y publica para los métodos.

Finalmente el ambito indica el nivel de acceso que tiene el método o el
atributo en el contexto general del diagrama. Este puede ser de dos tipos:

e De instancia: cuando cada propiedad del objeto posee un valor
diferente al resto de objetos para el mismo tipo de clase, por ejemplo,
los de la figura 6.1.

® De clase: cuando todas las instancias de una clase comparten el mismo
valor. Nos referimos en este caso a las variables estéaticas de Java o
C++!y a los constructores. Por ejemplo, en la figura 6.2.

10 En una expresion regular los corchetes “[... ]” indican optatividad.

11 Una variable o método estatico se define en C++ y en Java con el modificador szatic.
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V' Operaciones: las operaciones son las acciones o funcionalidades basicas
que ofrece el objeto de la clase hacia el resto de objetos o para la propia
gestion del estado interno. El resultado de la ejecucion de una operacion
(frecuentemente conocida como método o funcion miembro de una clase)
producira el cambio de estado del objeto al recibir el mensaje generado
por otro objeto, logicamente al modificar este el valor de sus atributos.
Las operaciones se definen mediante expresiones regulares como:

[visibilidad] nombre ([pardmetros]) [:tipoRetorno]
y donde los parametros se especifican de acuerdo a la siguiente forma:

[direccién]nombre:tipo[multiplicidad] [=valorPorDefecto]
Ejemplo:

+setEnergia(vIni:int = 10, vFin:int = 0) :boolean
+setTiempo (tiempo:Time = Time (2,54,27))

® Direccion:

— in: parametro de entrada (por defecto). Paso por valor.
— out: parametro de salida. Paso por referencia.
— inout: parametro de entrada/salida. Paso por referencia.

e Tipo: existen varios tipos primitivos predefinidos en UML 2.0
como: Integer, Boolean, String, que debemos utilizar a menudo para
conseguir independencia de la plataforma; no obstante si trabajamos
con un lenguaje de programacion especifico como Java, C++, etc.,
podemos utilizar naturalmente sus tipos primitivos, siempre y cuando
se vean reflejados en la implementacion posterior.

La multiplicidad en el caso de los atributos y las operaciones hace
referencia a tipos de datos con multiples elementos, es decir, colecciones
de datos en forma de vectores. Ejemplo:

direcciones: String [10] Jector de 10 strings

alturas: Integer [1..%*] Vector de 1 elemento a infinito
reservados: Boolean [*] Vector indefinido

usuarios: String [0..10] Jector de 10 elementos que incluye la

posibilidad de NULL (0)

Tabla 6.1. Multiplicidad de tipos de datos en atributos y operaciones
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Los valores posibles para la visibilidad o alcance de la operacion son los
mismos que se han visto anteriormente para el caso de los atributos.

V' Responsabilidades: una responsabilidad es un contrato u obligacion
que una clase tiene con sus clientes. En esta seccion suele indicarse la
funcionalidad de la clase en el conjunto del diagrama. Generalmente no
se suele representar por los disefiadores de UML.

De igual forma que vimos que las clases podian definirse como abstractas,
también las operaciones pueden definirse de igual modo. Cuando ocurre esta situacion
definiremos el método en letra cursiva. En programacion, las clases que contienen
este tipo de operaciones abstractas requieren que las subclases proporcionen los
mismos métodos con igual nombre y pardmetros que en la clase abstracta pero con una
implementacion o redefinidas también como abstractas. A este método sobrescrito se
le denominara concreto. No es necesario definir la operacion concreta en el diseflo
UML de la subclase, puesto que esta queda sobrentendida por el contexto.

En UML, los atributos u operaciones estaticos se resaltan dentro de la clase
subrayandolos para indicar que todas las instancias comparten la misma direccion de
memoria (ver figura 6.2).

DriverSQL

-conexion : Connection

+getConexion() : Connection

Figura 6.2. Clase con atributo y método estéticos

Los atributos estéaticos solo tienen una copia de su valor y siempre estan
accesibles aunque no exista ninguna instancia de la clase en el ambito del programa.
De igual forma, los métodos estaticos se pueden invocar sin que se requieran
instancias de la clase y tinicamente pueden utilizar los atributos estéaticos declarados
previamente. En general, la utilizacion de métodos y atributos estaticos no se considera
una préactica puramente orientada a objetos sino mas bien una reminiscencia de la
programacion estructurada.

La informacion que se ha incluido en la figura 6.1 es mucha mas de la que
se suele mostrar: una clase puede representarse con el simbolo de un rectangulo
que contiene su nombre como se muestra en la figura 6.3. También es comtin omitir
parte de la informacion de un apartado (sobre todo con los métodos de acceso set y
get). Cuando se intenta abreviar un método o una parte de una seccion recurriremos
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a utilizar los puntos suspensivos (...) para indicar que la representacion de una clase
o un método es abreviada. También se utilizaran los puntos suspensivos para indicar
que faltan atributos y operaciones que no se ha considerado necesario detallar para
el proposito del diagrama en cuestion.

Display

Figura 6.3. La representacion de clase més sencilla posible

Finalmente, las instancias de clase se denominan objetos, los cuales se
diferencian por el valor tnico de cada uno de sus atributos (estado) en un momento
dado en el transcurso de la ejecucion del proceso asociado a la aplicacion.

6.2 ASOCIACIONES

La asociacion en UML es una relacion semantica entre dos clasificadores
que permite relacionar a estos dependiendo del papel que jueguen en el modelo.
Especifica qué instancias de una clase estan conectadas a otra, la forma y el nimero
de veces. No se trata de una relacion fuerte, es decir, el tiempo de vida de los objetos
relacionados es independiente de la misma.

En la figura 6.4 podemos observar la representacion grafica de una asociacion,
en la que basicamente se dibuja una linea que conecta dos clases en ambos extremos.
Los roles indican el papel que juegan los objetos dentro de la asociacion. Por ejemplo,
para una determinada clase, su rol suele indicarse en el otro extremo de la asociacion,
justo al lado de la otra clase a la que asocia. Ademés se pueden afadir opcionalmente
diversas indicaciones que representan el contexto del dominio de la aplicacion, como
el nombre de la asociacion, que en el caso de utilizarlo debemos prescindir de los
roles. De igual forma, un tridngulo relleno nos indicard como es la direccion de
lectura de la asociacion (en el caso de que sea simétrica). La navegabilidad nos
indicara la posibilidad de acceder a nivel de programacion desde el objeto origen
al objeto destino, es decir, implica la visibilidad de los atributos del objeto destino
por parte del objeto origen. La navegabilidad, como veremos en los capitulos de
implementacion, consiste en un atributo privado de una clase que referencia una o
varias instancias de la otra clase de la asociacion, ya sea de forma unidimensional o
multidimensional. Por defecto la navegabilidad es bidireccional. La multiplicidad,
también conocida como cardinalidad, nos ayudara a especificar el naimero de objetos
que se relacionan con un solo objeto de la clase asociada.
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Nombre de la Direccionalidad
asociacion
/
/
Librero 3 / Lector
m@%dg_MEMm_L}EM_e_
P

e

Figura 6.4. Ejemplo de una asociacion con navegabilidad simétrica

Finalmente, la calificacion es un atributo de la asociacion que permite
localizar un objeto de la asociacion cuando éste es multiple en el otro extremo (véase
figura 6.6). Cuando se representa la calificacion se reducen las multiplicidades a uno
con el proposito de indicar la referencia al unico objeto buscado. En el ejemplo se
localiza un empleado en concreto mediante el atributo DNI de la clase Empleado.

Una asociacion reflexiva relaciona entre si a objetos de una misma clase de
forma que existe un enlace a modo de arbol o grafo de instancias interrelacionadas.
En la figura 6.9 puede verse un tipo de asociacion reflexiva.

Sistema | 4 4.+ |Dispositivo

Figura 6.5. Navegabilidad desde Sistema a Dispositivo

Departamento . . |Empleado
Departamento Empleado
Nt H 1

Figura 6.6. Calificacion
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Cuando las asociaciones pueden involucrar a mas de dos clases se les
denomina ternarias, cuaternarias, etc.

En algunos casos es necesario crear una clase para una asociacion del tipo
ternaria, sobre todo en relaciones muchos-a-muchos o uno-a-muchos. Las clases de
asociacion se modelan mediante la utilizacion de una clase intermedia entre las dos
clases participantes, de la cual parte una linea discontinua que une las dos entidades
relacionadas.

Ingeniero Proyecto

Asignacion

-presupuesto : int |

Figura 6.7. Clase Asociacion

:Ingeniero1 = :Asignacion1 | :Proyectot

[
\l

:

:Ingeniero2 :Asignacién2 :Proyecto2

:Ingeniero3 :Asignacion3

:Asignacién4

Figura 6.8. Asignacion entre pares de objetos (diagrama de objetos)

Por cada par de objetos Ingeniero-Proyecto existe un objeto Asignacion
que contiene informacion sobre la relacion de esos dos objetos. En la figura 6.8 el
Ingenierol y el Ingeniero2 trabajan ambos en el Proyecto1, mientras que el Ingeniero3
trabaja inicamente en el Proyecto2. Las instancias de la clase Asignacion permitiran
listar o acceder a la informacion de las parejas relacionadas.
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6.2.1 Multiplicidad

La multiplicidad o cardinalidad indica el niimero de veces que un objeto
esta relacionado con otro. Como se comento en la tabla 4.1 del capitulo cuatro, la
multiplicidad puede utilizarse de diferentes formas que pasamos a recordar de nuevo:

V' Nimeros concretos: especifican una sola posibilidad. Por ejemplo 4, que
indica que el objeto se relaciona inicamente con cuatro instancias de otro
objeto.

V' Intervalos: indican un rango de posibilidades. Por ejemplo 2..6 indica
que el objeto se puede relacionar con el intervalo de instancias de minimo
dos a maximo seis.

V' Asterisco: el simbolo de (*) significa ninguno o muchos. Quiere decir
que el objeto se relaciona con una cantidad indeterminada de objetos que
pueden abarcar desde el cero al infinito.

V' Combinacion de elementos anteriores: por ejemplo: 1.3, 6, 8..* (que
significa entre 1 y 3, o 6 tnicamente, u 8 o mas de 8, es decir, los valores
0, 5,7 no estarian permitidos).

«Realiza trabajo con

e |

Persona Empr
ors0 1.5 Asignadoa B> 1.5 presa

Figura 6.9. Relacin reflexiva de la clase Persona

Para el ejemplo representado en la figura 6.9 se hacen las siguientes
suposiciones:

V' Una persona debe estar asignada como minimo a una empresa y como
maximo a 5, mientras que a una empresa se le debe asignar una o muchas
personas.

V' Una persona puede realizar el trabajo junto a muchas o ninguna persona.
Esta relacion se muestra como reflexiva.
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V' La relacion reflexiva impone una jerarquia de roles entre los jefes y los

subordinados.

:Persona (jefe)
: Empresa
— :Persona :Persona (jefe) :Persona : Empresa
: Empresa

:Persona :Persona (jefe)
: Empresa

‘Persona

: Empresa

Figura 6.10. Diagrama de objetos de la figura 6.9

6.2.2 Agregacion y composicion

Un caso tipico de la notacion UML que a menudo lleva a confusion a los
disefiadores de software es la diferencia entre agregacion y composicion. Estas
notaciones sirven para modelar elementos que se relacionan utilizando expresiones

e

como: “es parte de”, “tiene un

”, “consta de”, etc.

Laagregaciony la composicion son dos clases especiales de asociacion en las
que se indica la forma de integrarse las diferentes clases contenedoras y contenidas.
De esta manera, utilizaremos un simbolo de agregacion que indicara una asociacion
del tipo todo/parte cuando las partes no son totalmente necesarias para formar el todo
0 no ponen en cuestion su existencia. Se trata de una relacion débil y se representa
con un simbolo de diamante blanco tal como se muestra en la figura 6.11.

Lista _elementor| Nodo

Figura 6.11. Agregacién con rol



© RA-MA Capitulo 6. DIAGRAMAS DE CLASES 105

Sin embargo, en la composicion se indica que la/s parte/s son necesarias
para la concepcion del todo, por tanto la parte contenedora es responsable de la
eliminacion de las partes contenidas. En una composicion, cada componente
pertenece a un todo y solo a uno (en la figura 6.11 no se cumple esto, puesto que un
nodo puede pertenecer a varias listas). La composicion es un tipo de relacion fuerte
y se representa mediante un diamante de color negro. En la figura 6.12 se aprecia un
ejemplo de composicion:

Led

1.* |-indicador

Memoria |4 3 Display 1 CPU

Figura 6.12. Ejemplo de composicion

En este caso son facilmente identificables las partes componentes de
un “display” para mostrar texto deslizante (scroller). Los componentes o partes
son imprescindibles para la conformacion y semadntica del todo. En este caso, un
“display” requiere de forma imprescindible tres modulos de memoria, leds y una
CPU para funcionar.

Es importante, tanto en la composicion como en la agregacion, evitar
situaciones donde se generen ciclos sobre varias clases participantes.

6.3 HERENCIA

La herencia indica que la subclase comparte todo o parte de las operaciones
y atributos definidos en la superclase. Este tipo de conexion se lee como “es un tipo
de”. En la figura 6.13 se muestra un ejemplo de representacion:
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Objeto Clase base o
. e —
superclase
I]A
FigurazD prm— Superclase y
-« g
subclase de Objeto
Circul Recta
rculo ectangulo w Sll;ZZliZeay
—] —] )

Figura 6.13. Herencia (los nombres de las clases abstractas se escriben en cursiva)

Las clases pueden optar por no heredar de ninguna otra clase, heredar de una
sola clase (herencia simple) y heredar de muchas clases (herencia multiple). La red
jerarquica de clases facilita la organizacion y taxonomia de los conceptos utilizados en
el dominio de la aplicacion'?. Segun [Meyer00], la herencia es un potente mecanismo
para tratar con la evolucion natural de un sistema y con modificacion incremental.

La generalizacion también facilita el polimorfismo. Dicha propiedad de los
lenguajes orientados a objetos es la posibilidad de aplicar un comportamiento comiin
aun conjunto de clases heredadas especificando las funciones de la clase base como
virtuales. De esta forma, al crear una variable de un tipo base que referencia (mediante
un puntero en C++) a un objeto inferior en la jerarquia, las funciones de las clases base
virtuales seran redirigidas a las funciones concretas en el objeto inferior.

Uno de los beneficios de la herencia es el del ahorro de codigo, pues la
construccion de objetos es mas sencilla en los que heredan porque delegan parte de
su estructura. El problema de la generalizacion en software orientado a objetos es el
acoplamiento, es decir, si una clase base cambia sera necesario recompilar todo el
sistema. Por lo tanto es aconsejable huir de la excesiva generalizacion en la medida de lo
posible y sustituir la herencia por la composicion. En general la herencia debe evitarse
en la medida de lo posible, pues es motivo de pérdida de legibilidad del codigo y de la
disminucion del rendimiento neto de la aplicacion. Ademas es un buen principio de
abstraccion del disefio aumentar la cohesion y reducir el acoplamiento entre médulos.

12 En Java no existe la herencia maltiple a nivel de clase, pero es posible a nivel de interfaz.
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6.4 INTERFACES

Las interfaces son una especificacion de responsabilidades y permiten
definir parte de las operaciones de entidades del modelo. Las interfaces unicamente
definen el prototipo de la funcién'® como si se tratara de una clase esquematica, a
expensas de ser implementadas en otras clases. Son importantes cuando varias clases
implementan la misma interfaz y por tanto permite, a partir de un puntero a ella,
controlar un conjunto de objetos que la implementan. Obviamente las interfaces no
se pueden instanciar como objetos.

Las clases que requieren implementar una determinada interfaz en UML lo
hacen por medio de la realizacion, que es similar a la herencia pero que se representa
mediante una linea discontinua acabada en triangulo.

En la figura 6.14 pueden observarse las variantes de representacion en el
diagrama de clases de una interfaz. A la izquierda se muestra la estructura mas
utilizada comunmente en UML, mientras que a la derecha se representa la version
simplificada con una linea acabada en una circunferencia.

Todos los elementos de la interfaz son publicos y no pueden tener atributos.
Los iconos que representan la interfaz deben ser identificados con el estereotipo
<<interface>>. Al igual que en la generalizacion, las interfaces permiten crear
jerarquias de interfaces, mediante las relaciones de herencia entre ellas, tal como se
muestra en la figura 6.15. Esta practica suele ser tipica en disefio de contenedores de
listas, arboles y grafos de Java o la STL de C++.

<«interface>> Vector2D
Vector -x float
-y float _Q
+dibyar) +productoEscalar(v  Vector2D ) foat Vector
*—i—‘ +productoVectorial( v : Vector2D ) :float
F--""""~"7777°77 il
| |
Vector2D Vector3D Vector3D
- float =X float - float
-y : float -y : float -y : float
-2 float -2 float
+productoEscalar( v : Vector2D ) :float Vector
+productoVectoriall v : Vector2D )  float +productoEscalar( v : Vector3D | : foat +productoEscalar( v : Vector3D ) : float
+productoVectorial( v : Vector3D ) : Vector3D +productoVectorial( v : Vector3D ) : Vector3D

Figura 6.14. Dos representaciones de la interfaz Vector

13 En C++ se representan mediante funciones virtuales puras.
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Aqui se escribe
el estereotipo
interface:
Connection
<<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>>
DatagramConnection InputConnection OutputConnection | StreamConnectionNotifier
<<interface>>
StreamConnection

<<interface>>

ContentConnection,

Figura 6.15. Jerarquia de interfaces en una de las librerias de Java

6.5 DEPENDENCIAS

Las relaciones de dependencia son un tipo de relacion entre entidades de
UML. Este tipo de relacion suele ser unidireccional y se interpreta muchas veces como
una relacion “de uso”, entendiéndose que una clase “usa” a otra cuando esta implica
el paso de pardmetros entre argumentos o el retorno de valores entre operaciones. Se
suele denotar como una linea discontinua como se muestra en la figura 6.16. En este
ejemplo el método listarProductos() de la clase Tienda requiere obtener los precios
de todos los productos para calcular el total de ganancias. Mediante el retorno del
objeto Producto por medio del método getProducto() de Almacen es posible aplicar

la dependencia.
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El término <<use>> suele omitirse en la relacion de dependencia. En general
las dependencias no se suelen representar a menos que el disefiador lo considere

oportuno.
Tienda Almacen
-CIF : String -tipo : String
-codigoPostal : int : -codigo : String
-totalGanancias : double M—) -CIF : String
g +getProducto( codigo : String ) : Productg

+listarProductos() X
+vendeProducto( codigo : String ) ~

% Producto

-codigo : String
-nombre : String
-precio : float

+getPrecio() : float
+getCodigo() : String
+getDescripcion() : String

Figura 6.16. Ejemplo de dependencia entre la clase Tienda y la clase Producto

6.6 EXCEPCIONES

En los diagramas de clases en UML es posible especificar el lanzamiento
y la recepcion de excepciones. Para dotar a nuestro diagrama de las caracteristicas
ofrecidas por el sistema de excepciones recurriremos al estereotipo <<throws>>.

java.lang.Exception

I

ExcepcionBaseDatos

Lector
alumnos

<clhrows>>

+gelError() : String

+procesaNotas() : float

Figura 6.17. Ejemplo de uso de excepciones
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6.7 CLASES PARAMETRIZABLES

C++y Java permiten la utilizacion de tipos genéricos en clases y funciones de
plantilla (templates). La programacion genérica permite la independencia del tipo de
datos, con lo que se consigue mayor portabilidad y concentracion en las secciones de
codigo. En contrapartida, el tamafo del codigo ejecutable crece considerablemente,
entre otros aspectos.

En UML es posible la utilizacion de clases parametrizables o plantillas
dentro del diagrama de clases. Para conseguir esta funcionalidad disponemos de la
notacion de clase parametrizable como se ilustra en la figura 6.18:

Pila

-elementos : T [0..n]

+push( elemento : T )
+pop(): T
+esVacio() : bool

7

<<bind>>
T->int

PilaLlegada

Figura 6.18. Clase Plantilla y enlace al tipo concreto mediante <<bind>>

Figura 6.19. Otra forma de enlazar un tipo genérico con un tipo concreto

En la figura 6.19 se ejemplifica una clase Pila con un parametro genérico
enmarcado en un cuadro de linea discontinua en la parte superior derecha de la clase.
La forma de especificar que otro elemento esta utilizando la clase parametrizable es
por medio de un enlace con estereotipo <<bind>>y el tipo de dato concreto al cual
se adapta.



© RA-MA Capitulo 6. DIAGRAMAS DE CLASES 111

6.8 EJEMPLO DE MODELADO: SPINDIZZY

Veamos ahora como seria el modelo de clases del juego Spindizzy del que
ya se hizo el modelado del dominio en el capitulo cuatro. Para facilitar el disefio
recurriremos de nuevo a la descripcion del juego en modo textual:

Un clasico juego en perspectiva isométrica de las plataformas de §-bits
consiste en mover una peonza por un laberinto formado por muchas habitaciones
que contienen un conjunto de objetos similares. Cada habitacion del laberinto
conecta con al menos una habitacion y a lo sumo con cuatro. Al comienzo del juego
se selecciona una habitacion al azar donde comenzard la aventura. Las habitaciones
estan formadas por unos bloques de ladrillos de varios tipos: de teletransporte a
otra habitacion del laberinto, movibles y desintegrables. En las habitaciones se
encuentran varios objetos para recoger (diamantes y estrellas) para asi completar
la mision del juego. Ademds de los objetos recogibles, en la habitacion pueden
existir otros seres, como Torretas que se mantienen estdticas disparando al jugador;
Robots y Octaedros que persiguen a la peonza a una determinada velocidad y
alcance. Solo la Torreta puede disparar fuego o rayo, mientras que los Robots y los
Octaedros persiguen a la peonza a una determinada velocidad y alcance. Todos los
enemigos tienen un escudo de vulnerabilidad y también la peonza; pero esta ultima
unicamente reduce en una unidad su escudo cuando recibe un disparo o golpe.

Entidades seleccionadas Atributos seleccionados

Laberinto Laberinto: labTimer e indiceHabitac.
Habitacion Habitacion: contenido e indice
Objetolsométrica: Peonza, Enemigo, Objetolsométrica: x, y, isoX, isoY y fotograma
Recogibles y Bloque Fotograma: tile

Fotograma Sonido: muestra

Sonido Peonza: vidas y escudo

Enemigo: Fijo y Movil Enemigo: tipo y escudo

Bloque: Desintegrable, Movible y Fijo: tipoArma

Teletransporte Movil: alcance y velocidad

Recogibles: tipo y total
Movible: direccion

Tabla 6.2. Sindnimos seleccionados como entidades y atributos del juego
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Figura 6.20. Diagrama de clases del juego Spindizzy
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Como se puede observar en el diagrama de la figura 6.20, se han afadido
nuevas clases y se han simplificado otras que compartian atributos comunes. Puesto
que se trata de un juego en perspectiva isométrica'# es necesario especificar dos
atributos para la localizacion en el array de objetos que se encuentra incluido en la
clase Habitacion en el atributo contenido. Dichos objetos podran ser transformados
a perspectiva isométrica con una funcion especial (Isoa2D) y almacenados en los
atributos isoX e isoY. Obviamente los objetos del juego como la Peonza, Enemigos,
Bloques, etc., deben tener un conjunto de fotogramas almacenados como tiles y
apuntados por el indice del atributo fotograma de la clase Objetolsométrica. La
mayor diferencia con el modelo del dominio estriba en la clase Enemigo que se ha
simplificado al crear una jerarquia clasificada como enemigo movil o enemigo fijo.
Esto es asi debido a que los dos enemigos moviles: Robot y Octaedro comparten
las mismas propiedades y caracteristicas de comportamiento y por lo tanto se
identificaran ahora por medio de una enumeracion. Como podra observar, se han
afiadido asociaciones con navegabilidad y direccionalidad entre Peonza—Laberinto
y Teletransporte—Laberinto debido a la posibilidad que tiene la peonza de cambiar
de habitacion del laberinto de forma secuencial y el bloque de teletransporte de saltar
a una habitacion de forma indexada. Es por tanto necesario que estas dos clases
llamen al método setHabitacion(i: int) de la clase Laberinto por medio de un atributo.

Es de destacar la asociacion existente entre Objetolsométrica y Habitacion
pues como deciamos anteriormente es necesario que cada personaje del juego consulte
de forma periddica el contenido del array de objetos situados en una habitacion. Es
el caso, por ejemplo, del método detectaColision() que debe comprobar qué otros
objetos existen en el entorno de un determinado personaje y para ello se sirve de
los métodos publicos de Habitacion: getTipoObjeto() y getObjeto(). Respecto a
la dindmica de la animacion, es la clase Laberinto la que gestiona el bucle de la
animacion, llamando a la secuencia de métodos concretos y virtuales que indicamos
a continuacion por cada iteracion:

Iteracidén bucle — Retardo — Laberinto::animaHabitacién() —
Habitacién::animaObjetos () — ObjetoIsométrica::anima()..

Sera al implementar las funciones virtuales en las clases derivadas de
Objetolsométrica las que den vida a los personajes y gestionen la dindmica del juego.

14 Para mas informacion sobre la perspectiva isométrica consultar la URL: http://gamedevelopment.
tutsplus.com/tutorials/creating-isometric-worlds-a-primer-for- we-developer: dev-6511.

8
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6.9 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

Para el caso de estudio del juego del ajedrez nos encontramos con una
situacion bien diferente. Necesitaremos crear interfaces para manejar la abstraccion
de los algoritmos de inteligencia artificial, las heuristicas y la implementacion de los
recibidores de mensajes provenientes de los objetos de comunicacion de frontera.

Lafigura 6.21 de la siguiente pagina ilustra el conjunto de clases con atributos,
operaciones y asociaciones de forma detallada. El diagrama de clases obtenido es el
resultado de la concrecion de las abstracciones realizadas en capitulos anteriores
con el modelo del dominio, el diagrama de componentes y paquetes. Reelaborando
los diagramas de los capitulos anteriores y mediante un analisis minucioso de los
requisitos funcionales de la logica del juego de ajedrez se llega a la conclusion aqui
presentada.

Las interfaces que se representaron en el diagrama de componentes de la figura
5.11 aparecen aqui disefiadas como entidades con el estereotipo <<interface>>,
con nombre y métodos en cursiva. Las cinco interfaces definidas en el modelo son
implementadas en clases concretas que redefinen y amplian su semantica para la
gestion integra de la aplicacion. La mayoria de los componentes y subsistemas
aparecen también aqui definidos.

Quizas se haya preguntado acerca del origen de las nuevas clases que no
se tuvieron en cuenta en el modelo del dominio, como es el caso de los algoritmos
secuencial y GPUY, la jerarquia de funciones heuristicas y las clases de gestion de
red. La respuesta es que estas clases son el resultado de un mayor analisis de los
requisitos y responden a la logica de negocio necesaria para implementarlos.

Se ha creado la clase Control juego que es la encargada de implementar
la dindmica de la partida. Ya que es posible jugar en red, la clase Control juego
se asocia con multiplicidad 1..2 a la clase Jugador humano para agrupar tanto al
jugador local como al jugador rival. También se modela la clase /4 para la gestion
algoritmica y el asesoramiento estratégico. La superclase Jugador mantiene un
array con las dieciséis piezas del bando, sus respectivas posiciones, métodos de
posicionamiento y dibujo. Finalmente los subsistemas GUI y Comunicaciones son
también detallados con sus métodos graficos y de comunicaciones sobre Internet
respectivamente.

15 El algoritmo GPU utiliza una versién multiprocesador para la aceleracion en paralelo de los algo-
ritmos de calculos estratégicos.
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Figura 6.21. Diagrama de clases de ajedrez
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6.10 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Al igual que en el caso del diagrama anterior del ajedrez, el modelo de
Mercurial requiere de un analisis detenido y profundo de los aspectos clave de la
aplicacion.

En el diagrama de la figura 6.22 de la siguiente pagina se representan al
detalle las cuatro interfaces provenientes del modelo arquitectonico de componentes.
Igualmente los cuatro subsistemas que se definieron en el modelo de componentes se
encuentran aqui completamente representados. Al igual que en el anterior diagrama,
se ha recurrido a la notacion de los puntos suspensivos para indicar que las secciones
de atributos y métodos no se han extendido a un nivel de aplicacion real.

En el disefio del modelo de clases de Mercurial se recoge la representacion
de la clase FachadaComunicaciones que es la responsable de recibir mensajes de
protocolo por el socket y notificarlo a la clase Notificador. La clase Notificador
se encarga a su vez de avisar a todas las clases que implementan dicha interfaz
por medio del método virtual notificaMensaje(mensaje:String). De momento no
hablaremos més de este subsistema ya que entraremos mas en detalle en este tema
en el capitulo dedicado a patrones.

La clase Fachadalnterprete implementa un miniintérprete de comandos
en modo de texto para ser transferidos a la jerarquia de clases de Usuario. Esta
asociacion se realizard a través de la interfaz /GestorCliente que es la encargada
de definir el paso de la clase Comando. Definiremos la clase Comando como el
resultado del procesamiento de una linea de texto de comandos. Por tanto, dicha
estructura contiene una serie de atributos y métodos de acceso que proporcionan el
tipo de operacion y sus argumentos.

La jerarquia de Usuario muestra por un lado la clase ClienteProgramador,
que se asocia con un sistema de ficheros local'®, y la clase Administrador que
implementa los roles de administrador de los repositorios. Finalmente, el subsistema
Gestor archivos define la interfaz IDirectorioAbstracto que sera implementada en
las clases Fichero y Directorio con el doble objetivo de representar una estructura de
datos recursiva y reutilizar un patron de disefio.

Los diagramas de clases que se han modelado anteriormente no son la tinica
solucion al problema, usted mismo podria crear un modelo diferente. jEl disefio
UML es muy subjetivo y depende mucho del punto de vista del disefiador!

16 La version del servidor tiene una estructura de archivos similar.
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cnterface» Notificador
IComunicacion for all o in observadores{
+adjunta( ob : IObserver ) onofficabensaje)
ie je( mensaje : String ) 1 +nolifical mensaje : String ) ]
+recibeMensaje( mensaje : String )
+enviarFichero( fichero : File )
+recibeFichero() : File
+recibeListado() - String [ 1
1
T «interface»
Utiliza | I0bserver
: +notificaMensaje( mensaje : String )

1 Usuario
N = ogin : String
1 1 «mnedm:.e» password - Sring
interpretaComando( comando : String ) IGestorCliente — -
+entradaTextoSistema() 4
+setComando( com : Comando ) +sefComando( com: Comando ) HlistarFicheros()
+registrarse()
1
T
ClienteProgramador Administrador
1
+afiadirFichero( fichero : String ['] ) +crearRama( rama : String )
+borrarFichero fichero : String [']) +unirRamas( ramas : String ['] )
+compararVersiones( ficheroLocal : String [*], :String [1]) itorio( repositorio : String )
+concederPermisos( fichero : String )
itorio repositorio : String )
+clonarRespositoriof repositorio : String )|
11
«interface»
IDirectorioAbstracto
+getNombre() : String
+setNombre( nombre : String )
+getitem( nombre : String )  IDirectorioAbstracto
T
Fichero Directorio
fichero : File -numFicheros : int
-nombre : String -nombre : String
+getFile() : File +getNumeroFicheros) : int
+deleteFile() +add( nombre : IDirectorioAbstracto )

Figura 6.22. Diagrama de clases de Mercurial



DIAGRAMAS DE SECUENCIAS

“Los hombres construimos demasiados muros y no suficientes puentes”.

(Isaac Newton)

El modelo de comportamiento permite describir el funcionamiento
dindmico de la aplicacion, representar las transiciones entre los diferentes estados
y las principales interacciones de los objetos del dominio en tiempo de ejecucion.
Los diagramas de comportamiento que se tratardn en este libro se clasifican en
diagramas de interaccion que a su vez se componen de diagramas de secuencias 'y
de comunicacion. Dentro de los diagramas de comportamiento también encontramos
los diagramas de actividad y los de estado. Dichos diagramas intentan modelar
la evolucion y la dindmica de los objetos durante su tiempo de vida y los eventos
generados en ellos. Es importante destacar que los diagramas de interaccion pueden
estar ubicados tanto en la fase de andlisis como en la de disefio, pues su sintaxis
describe con fidelidad ambos contextos.

Eneste capitulo profundizaremos acerca de como los diagramas de secuencias
permiten describir los objetos que interactuan entre si a lo largo de una linea de
tiempo en un determinado contexto de la aplicacién. Veremos la correspondiente
notaciéon UML, los conceptos basicos para modelar diferentes tipos de situaciones
en un lenguaje estructurado e ilustraremos ejemplos practicos que le orientaran en la
tarea de modelado de secuencias basados en casos de uso.
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7.1 CONCEPTOS PRELIMINARES

Previo a explicar la creacion de diagramas de secuencia con todas sus
peculiaridades y situaciones reales, haremos un breve hincapié en los términos y
conceptos clave relacionados con los diagramas de interaccion de este capitulo y los
siguientes.

El elemento bésico de un diagrama de interaccion es el mensaje. Este permite
intercambiar informacion entre instancias a modo de estimulo.

En consecuencia, en un diagrama de interaccion figuran:

V' Instancias!’: son las principales entidades derivadas de los diagramas de
clases, de componentes, de casos de uso y de las que se envian o reciben
un conjunto de operaciones. Estas instancias llevan consigo un estado
asociado (cambios en sus atributos) correspondiente a las acciones que
se han realizado sobre ellas. Son las protagonistas de los diagramas de
interaccion.

V' Acciones: las acciones se dividen tanto en predefinidas (<<create>> o
<<destroy>>) como otras definidas por el desarrollador.

V' Operaciones: hacen referencia a los diferentes servicios que pueden
solicitarse de las instancias. Estos servicios se corresponden con los
métodos que se han definido para una determinada clase.

V' Estimulos: las invocaciones de operaciones pueden ser de dos tipos:

e Sincronas: las instancias en comunicacién tienen que estar
sincronizadas, esto es, la instancia que invoca se queda bloqueada
hasta recibir una respuesta. En general, las llamadas sincronas son las
mas usuales en los diagramas de secuencias.

e Asincronas: es la contraria a la anterior, es decir, la instancia que
invoca la operacion continua su ejecucion sin detenerse a esperar
respuesta.

17 A las instancias de clase se las denomina objetos.
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7.2 ESTRUCTURA BASICA

En el diagrama de secuencias se muestran los objetos ya instanciados y
los mensajes que se intercambian a lo largo del tiempo. Dentro del diagrama de
secuencias pueden incluirse elementos de otros diagramas como por ejemplo los
actores de los casos de uso y elementos de los diagramas de robustez. En UML los
objetos se pueden representar como un rectangulo con el nombre y el tipo subrayados.

T

Simbolo UML de
un objeto
Venta :
~codigo : String L
-cantidad : int miVenta : Venta
+getCodigo() : String

+setCodigo( codigo : String ) : void
+getCantidad() : int
+setCantidad( cantidad : int ) : void

Figura 7.1. Ejemplo de clase (izquierda) e instancia de la misma (derecha)

Explicaremos a continuacion cada uno de los elementos que conforman un
diagrama de secuencias:

1.2.1 Linea de vida

Es una definicion visual de la evolucion del tiempo dentro del escenario
donde se desarrollan las interacciones entre objetos. Se representa por una linea
discontinua vertical y con la instancia del objeto en la parte superior de la misma.

En el ejemplo de la figura 7.2 se muestran dos objetos con sus respectivas
lineas de vida. El Objeto! envia un mensaje sincrono al Objeto2 que sera el receptor
de dicha operacion o accion. Después de la ejecucion del mensaje la evolucion de la
secuencia continua.
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Objeto1 Objeto2

Mensaje (operacién o accién)

|
|
r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

U A

odway [9p uglON|oA

Figura 7.2. Linea de vida y mensaje

1.2.2 Activacion

La activacion se produce cuando un objeto recibe un estimulo y procede a
Ilamar a su respectivo método de ejecucion. Un ejemplo se muestra en la figura 7.3,
en la que el actor “vendedor” realiza una venta.

vendedor : VendedorAct%-

1: setCodigo(ID732)
L Tiempo de
transicién
2: sefCantidad(100)
3: getCodigol)
4: codigo

Figura 7.3. Diagrama de secuencias de una venta
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En la figura 7.3 se muestra el envio de tres mensajes por el actor Vendedor:
setCodigo(), setCantidad() y getCodigo(). Dichos métodos pertenecen al objeto Venta
que los procesard en el orden indicado en la flecha de mensaje. El ultimo mensaje
retorna el codigo en cuestion y del mismo tipo que el establecido en el diagrama
de clases. Los mensajes de retorno se describen mediante una linea discontinua
devolviendo el valor requerido.

1.2.3 Mensajes sincronos y asincronos

Como se comento en el apartado 7.1, los tipos de estimulos pueden ser de
dos tipos:

V' Sincronos: en los que la entidad que envia permanece a la espera hasta
la ejecucion del mensaje y su retorno. Es preferible usar esta opcion
para indicar la secuencia estricta de las llamadas a operaciones. Para
simbolizar el mensaje sincrono se utiliza una flecha con punta cerrada
como se ilustra en la figura 7.4.

1: getVivienda(id

2: "vivienda"

Figura 7.4. Mensajes sincronos

En el ejemplo de la figura 7.4 el objeto Gestor envia un mensaje al objeto
BaseDatos que realizara el procesamiento de consulta sobre el fichero
indexado. El método getVivienda() quedara bloqueado hasta que el objeto
BaseDatos procese y retorne el resultado (“vivienda”).

V' Asincronos: la entidad remitente envia el mensaje y contintia su ejecucion
sin esperar el retorno del receptor, es decir, sin bloquearse. Los mensajes
asincronos son utilizados por aplicaciones multithread, lo que implica
la posibilidad de concurrencia. Los mensajes asincronos se representan
mediante una flecha de punta abierta (véase el ejemplo de la figura 7.5).
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: Interfaz de usuario (OS)M | H Aplicacionll

| 1: GUksendMouseXY(10, 24)

o
~—{El mensaje
asincrono se
encola enel
2: GUIsendMouseXY(27 43) | sistema operativo
<l .
of

3: getMessage()

4: WM_MOUSE(10, 24)

5: dibujaVentana(10,24)

6: getMessage()

7: WM_MOUSE(27, 43)

8: dibujaSuperficie(27,43)

]

Figura 7.5. Ejemplo de mensajes asincronos

En el anterior ejemplo, el objeto Interfaz de usuario del sistema operativo
consulta el puerto del raton en multithread y procede a encolar los datos en
la cola del sistema operativo con el ID de la aplicacion a la que van destinados.
Consecutivamente, el thread principal del objeto Aplicacion procede a consultar la
cola de mensajes del sistema operativo con getMessage() que es bloqueante. Cuando
la aplicacion recibe un mensaje, ejecuta una serie de operaciones sincronas sobre su
espacio de memoria de video para dibujar una ventana y una superficie en pantalla.

Respecto a la sintaxis de las operaciones que se explicitan en los mensajes
entre objetos en los diagramas de secuencia es generalmente de la siguiente forma:

mensaje (parédmetro,, pardmetro,,..,pardmetro,)
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1.2.4 Creacion, destruccion e invocacion recursiva

Los mensajes de creacion son asociados a los operadores new de creacion
de objetos en C++ y Java. Se suelen representar mediante un mensaje de creacion
que termina en la cabecera de una linea de vida (la de la nueva instancia creada),
mientras que la destruccion se representa mediante un aspa que figura al final de la
linea de vida del objeto y corresponde con el operador delete de C++ vy finalize de
Java (véase figura 7.6).

: Controlador

1 «create» T disitnd

j 2: iniciaControlador() |
3: resuelveEcuacion(n)

4: resuelveEcuacion(n-1)

5: valor

6: «destroy»

X

Figura 7.6. Creacion de objeto, invocacién recursiva y destruccion de objeto

En la interaccion 2 se muestra un mensaje reflexivo de un objeto sobre su
propio método (en este caso una llamada de inicializacion) que puede corresponderse
a una operacion sobre un método public o private. En cuanto a la invocacion
recursiva, se simboliza superponiendo un rectangulo que representa al método desde
el que se activo (mensaje 4).
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1.3 EJEMPLO DE MODELADO: “SERVIDOR FTP”

1.3.1 Un solo cliente

Cliente1 : Cientet. | : ServidorFTP|

| 1: conectaCon ("ftp.poseidon.es', 21)

>

2 «create» J

3: "Connected to ftp.poseidon.es.
220 Hello, this is the POSEIDON FTP Service."

4: enviaString("Name ftp.poseidon.es:root:cliente1")

os 5: getConsultaSQLUser("cliente1")

6: 0K

7: "331 Password required to access user account Cliente1"

8: enviaString("Password: CLX1")

11:"230 Logged In"

Figura 7.7. Conexidn con servidor FTP usando un cliente
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Figura 7.8. Conexidn con servidor FTP usando dos clientes
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En la figura 7.7 se representa un ejemplo de inicio de sesién de un solo
cliente en un servidor FTP. En el correspondiente diagrama de secuencias, el cliente
comienza la sesion conectando con el servidor fip.poseidon.es. Cuando el servidor
reciba la conexion creard un nuevo thread (threadl) para responder al cliente y
se liberara. Posteriormente, el threadl sera el encargado de consultar a la base de
datos el nombre de usuario y la contrasefia asociados a la cuenta FTP. Puesto que el
clientel debe bloquearse a la espera de los mensajes de respuesta procedentes del
threadl, dichos mensajes seran definidos como sincronos.

En cuanto a la figura 7.8, se nos plantea el mismo problema pero duplicando
el nimero de usuarios. En este caso los mensajes de clientel y cliente? seran
correspondidos por el thread! y thread2 que intercalardn las consultas a la base
de datos, por lo que en la implementacion deberia considerarse la posibilidad de
concurrencia.

1.4 FRAGMENTOS COMBINADOS

La sintaxis UML de los diagramas de secuencia permite definir un conjunto
de fragmentos para representar situaciones y contextos tipicos de interaccion a
menudo presentes en los lenguajes de programacion estructurados. Un fragmento
combinado se define mediante un operador de interaccion y sus correspondientes
operandos.

1.4.1 Saltos condicionales

Los saltos condicionales se pueden expresar mediante los operadores opt y
alt. El operador opt define una sentencia condicional simple de la forma:

opt: si (condicién X) luego realiza accidn X finsi

Asi, por ejemplo, en la figura 7.9 se representa un objeto timer que envia un
mensaje al objeto dispositivo si y solo si el contador tick ha superado el limite de
1.000 milisegundos. La guarda de la condicion debe representarse entre corchetes y
el mensaje afectado por la condicion dentro de una region etiquetada con el operador

opt.
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[opt] 7

[tick>1000] 1: enviaSecuencia(secuencia)

Figura 7.9. Operador opt

Asi mismo el operador alf representa una sentencia condicional compuesta
con lamisma semantica que la utilizada en un lenguaje de programacion estructurado:
alt:
si (condicién A) luego
realiza accién A
else si (condicién B) luego
realiza accién B

else
accién OTRA
finsi
control : Timer a: Disposnlvol ‘ b: Disposiu'val
alt
ftck < 1000]

1: enviaSecuencia(secuencia)

[tick >= 103 18 tick <= 4999]
2

[else]

3: stopTimer()

Figura 7.10. Operador alt
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En la figura 7.10 se representa un escenario donde se utiliza el operador alt
con tres condiciones. Al comenzar se inicia a cero el contador de ticks del timer.
Cuando el contador de pulsos de reloj es menor de 1.000 milisegundos se invocara
al dispositivo “A”. De igual forma cuando el contador est¢ comprendido entre los
1.000 y 4.999 milisegundos se invocara al dispositivo “B”. Finalmente cuando se
halle fuera del rango [0, 4.999] se ejecutara la condicion else invocando la llamada a
un automensaje (this) para finalizar el timer.

Como en el caso del operador opt, las sentencias afectadas por la estructura
condicional del fragmento combinado deben definirse dentro del marco o region
etiquetada con el operador alt. Las diferentes ramas de la sentencia condicional
deben estar separadas por lineas horizontales discontinuas, y obviamente, la guarda
de la condicion entre corchetes.

1.4.2 lteraciones

Una forma de representar las sentencias iterativas en UML es mediante
el operador /oop. Este operador nos permitira definir la mayoria de tipos de bucle
asociados a los lenguajes de programacion estructurados. Segun [Arlow07] y la
especificacion UML 2.0 [OMGI1] las sentencias iterativas se pueden expresar
mediante modificaciones de los parametros del operador:

while (true) Bucle infinito. loop o loop *
{sentencias}

endwhile

fori=itoj Repite (j — 1) veces. loop i, j

{sentencias}

Endfor

while (exp. booleana) Repite mientras la expresion booleana loop [exp. booleana]
{sentencias} es cierta.

endwhile

repeat Ejecuta al menos una vez el repeat loop 1, * [exp. booleana]
{sentencias} mientras la expresion booleana es

while {exp. booleana} cierta.

forEach object in collection  Ejecuta las sentencias del bucle una vez  loop [for each object in
{sentencias} para cada objeto en la coleccion. collection]

Endfor

Tahla 7.1. Modificaciones del operador loop
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A modo de ejemplo proponemos el caso de un objeto de rendering que debe
realizar una funcion de rellenado de un area de tamafio 640 x 480 pixeles. Por lo
tanto, sera necesario definir un doble bucle anidado como se muestra en la figura

7.11:
: MotorRender

toop) |
[1,640] 1

[ oop] 1

1,480] 4. setColor(color)

2: setPixel(x, y)

Figura 7.11. Ejemplo de bucle anidado

El operador break se encuentra estrechamente relacionado con el operador
loop, puesto que en la programacion estructurada se utiliza para finalizar la iteracion
en curso. Tan pronto como la guarda de la condicion sea evaluada a cierto se ejecutara
el operador break y terminara el bucle loop.

Para ilustrar esta situacion supongamos un ejemplo en donde es necesario
iterar sobre los libros de una biblioteca hasta encontrar un ejemplar solicitado:
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cliente : Lector% | buscador : MotorBusqueda v | libros : BaseDatos

1: solicitaLibro(tituloCliente) -
loo)

[for each libro in Libros]
2: getLibro()

3: libro

break| T
[tituloLlibro = ity Cliente] |

4: libro

T 5:null

Figura 7.12. Terminacién de bucle con break

El motor de busqueda realiza la peticion solicitada por el actor cliente. Al
ejecutar el bucle se listan todos los ejemplares de la coleccion que cumplen con
los criterios especificados. Si se verifica la condicion de coincidencia de patron se
ejecutara el operador break, finalizara la iteracion y se devolverd el correspondiente
valor. Por tltimo, es importante definir el fragmento break fuera del ambito del
bucle y solapando todas las lineas de vida de los objetos a los que afecta la iteracion
finalizada.

1.4.3 Paralelismo

La version 2.0 de UML permite especificar situaciones en donde los procesos
se ejecutan de forma paralela, ya sea en un cluster o sistema multiprocesador. Al
operador que lleva a cabo la definicion de un escenario paralelo se le denomina par.
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masto: Agortna
= i - |

ar

1: «createn
Hi ~ 13 esclavot : Thread

2: addTexto(texto1) critical o

1l 'H
3: «creater [
H >|| esclavo2 : Thread |
|

4 ad citical
ol
i] 'H

Figura 7.13. Ejemplo de paralelismo con seccion critica

En el ejemplo de la figura 7.13 el proceso maestro crea dos procesos esclavos
en diferentes unidades de procesamiento que acceden simultdneamente a un registro
de una tabla de una base de datos. Puesto que existe una situacion de paralelismo
entre estos dos threads, la seccion de mensajes debe ser solapada con un fragmento
del tipo par. Asi mismo, puesto que los dos threads acceden a la vez al mismo recurso
compartido es necesario especificar la proteccion del recurso mediante una seccién
critica por medio del operador de UML critical.

7.5 PARAMETRIZACION

En UML 2.0 las interacciones pueden ser parametrizadas y de esta forma
simplificar el diagrama de secuencias cuando este es excesivamente complejo.

Imaginese una situacién donde es necesario realizar frecuentemente una
llamada a un objeto para devolver un valor. Con la parametrizacion es posible
encapsular un diagrama de secuencias para ser invocado desde otro diagrama a modo
de subrutina. El operador que hace esto posible se denomina ref. Un ejemplo de
parametrizacion puede verse en la figura 7.14:
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Cliente: Centet: | | Cliente2: Ciiente2% | | iGestor | [ :BaseDatos|

1: solicitaVivienda(8)

i ref
H buscaVivienda(id:int):String

ivienda"

~

3: solicitaVivienda(7)

ref |
r—J buscaVivienda(id:int):String

Figura 7.14. Llamada a otro diagrama de secuencias

interaction [ b\m\fwienda(idtimi:smng]

2:"vivienda"

Figura 7.15. Diagrama de secuencias invocado
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En el ejemplo anterior el diagrama de secuencias buscaVivienda encapsula
la funcionalidad requerida entre el objeto Gestor y la base de datos. Cuando el
diagrama de la figura 7.14 invoca la busqueda de una vivienda esta sera redirigida
hacia la funcion representada en la figura 7.15 mediante ref'a modo de subrutina.

1.6 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

Se ha dividido el escenario de una jugada del ajedrez en dos diagramas,
uno para representar la interaccion y ataque de un jugador humano sobre el tablero
virtual y otro para el célculo de la estrategia y contraataque de la maquina.

1.6.1 Turno del jugador humano

En el diagrama de la figura 7.16 se ilustra la secuencia de operaciones entre
instancias de clases para realizar el movimiento de un usuario. A continuacién
describimos en detalle la secuencia de la jugada:

V' 1y 2: el usuario desplaza el raton desde la posicion de origen hasta la
posicion de destino. Se convierten las coordenadas de pantalla a filas y
columnas del tablero.

V' 3: se informa al motor de juego de que el usuario ha movido una pieza en
unas determinadas coordenadas en filas y columnas.

V 4y 5:se averigua qué pieza esta en las coordenadas de origen (fi/1,coll)
y se devuelve el objeto Pieza.

V' 6: se comprueba que la jugada a las posiciones de destino: (fil2, co/2) esta
permitida en el reglamento del ajedrez.

¥V 7,8y 9: se informa al objeto Pieza para que se reposicione en las nuevas
coordenadas y se procede a dibujar la pieza en el backbuffer.

V' 10: se redibuja el tablero completo sobre el buffer frontal.

V 11y 12: se comprueba si realiza algin mate y si la pieza estd amenazada
en las posiciones de destino.

V' 13: se ha detectado una amenaza. Se informa al usuario.
V' 14: el usuario pide consejo a la [A.

P 15a20: se procede a redirigir la peticion de consejo al algoritmo paralelo
y devuelve un objeto Pieza con la pieza que debe mover.
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Figura 7.16. Diagrama de secuencias (mueve humano). Sigue
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7.6.2 Turnodela IA

En el diagrama de la figura 7.17 se recogen las interacciones entre objetos del
dominio del juego de ajedrez que describen la decision algoritmica de contraataque
de la maquina y el jaque mate final al rey del jugador humano. La secuencia que lleva
a cabo la estrategia IA es la siguiente:

V' 1: el motor de juego informa a la IA de que el jugador humano ha movido
una “Torre” a las posiciones de destino fi/2 y col2.

V' 2:la IA pide al objeto Algoritmo GPU que procese una estrategia con la
version paralela del algoritmo minimax.

V' 3y 4: el objeto Algoritmo GPU obtiene un mapa asociativo del jugador
humano con identificadores de piezas y posiciones.

V 5y 6: el algoritmo de GPU consulta el objeto de heuristica final con el
proposito de obtener un valor 6ptimo de la funcion evaluadora.

V 7,8, 9y 10: el algoritmo GPU procesa el resultado a partir de la
informacion proporcionada por las anteriores interacciones y devuelve la

jugada Optima a la [A.

V' 11: el motor de juego comprueba que el movimiento de destino devuelto
por la IA cumple las normas del ajedrez.

¥ 12, 13y 14: se informa a la IA para que realice el movimiento a la casilla
de destino y dibuje la pieza en el backbuffer.

V 15y 16: se consulta qué pieza se encuentra en la posicion de ataque.
V' 17: comprueba si la posicion de destino se encuentra amenazada.
P 18: comprueba si existe mate en la posicion de destino.

V 19y 20: puesto que se ha dado jaque al rey, el motor de juego elimina la
pieza del tablero.

V' 21: el motor de juego determina que ha finalizado la partida.



© RA-MA

| 1 | | 1 |
' 1 | I ' 1
T T T T T T
1 | 1 | 1 1
1 | | | l M
| | 1 | |
L s L L L
1 1 ! | ! Oepped"eun :1z
| | 1 | '
N ' ! 1 I !
( [ | [ |
| | 1 | |
1 I L Ly - L
| 1 1 | | | )
! ! 1 1 ! 1
T L ] T % T
1 | 1 1 I | (moo'yworews
1 1 | 1 I !
! ! ! ! ! | (s00 pig)ezevouse™eroiop ;21
! | 1 | | |
! T e [ A S A
| 1 ! | 1
| | T T | TS OB 196 5 =
1 1 1 |
1 | 1 |
1 ! | |
| T e ehap T
| ! I I
| ] ] i ikl |
G E
| 1 1 i I | fewoud fesaf)
1 1 | | I | | (o]
T i A T T = _H
- oa epebol 1.
1 | 1 0
1 1 1
1 1 1 T T T T @emomT T T 7
I - -
o . Mok B
| | ) ! €=~ “RadT —
1 1 1 1 TEoS OIS 00 L
1 1 1 i €1 < vopen nd)
| | | 1
! ! ! = = e g~ 7|
| 1 1
1 | | 1 b
! 1 7
1 |
! ! i ! L T
' ! 1 1 |
1 1 | | | T Towor T |
L .
: wzo1d : oijeqes

]
<
B

]
| [ s fras-mmein | ] [eonrmes

138  UML. APLICACIONES EN JAVAY C++

Figura 7.17. Diagrama de secuencias (contraataque de la IA). Fin partida



© RA-MA Capitulo 7. DIAGRAMAS DE SECUENCIAS 139

1.7 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Pasamos ahora a explicar el escenario de borrado de un fichero local por
un usuario de la aplicacion CVS de Mercurial. En este caso la conexion y las
transferencias en la red son practicamente inexistentes. E1 motivo de no realizar la
peticion al servidor remoto justifica un diagrama de secuencias mas completo en el
que se describan las iteraciones sobre la estructura del patron Composite.

A continuacion se detalla la secuencia de interaccion de este caso:

V 1: el actor Programador introduce una cadena de texto en el terminal del
sistema.

V' 2:la fachada del intérprete analiza la cadena alfanumérica.
¥V 3:unavezcreadoel objeto Comando sepasaal objeto ClienteProgramador.

V 5,6y 7: se repite la misma accion que en 1-3 pero especificando una ruta
para el comando de borrado.

V' 8: se obtiene primero un objeto que implemente la interfaz
IDirectorioAbstracto (tipicamente un objeto Directorio) pasando como
parametro la secuencia jerarquica de la ruta.

¥ 9: se entra en un bucle /oop invocando iterativamente el método getltem()
del objeto de tipo IDirectorioAbstracto hasta que se encuentra el fichero
especificado.

V' 10: si se halla el fichero se procede a borrarlo del sistema de archivos.

¥V 11y 12: finalmente se borra el fichero y se destruye el objeto.

V' 13: en caso de que la llamada al método getltem() devuelva NULL se
lanzara una excepcion informando del error.
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Figura 7.18. Diagrama de secuencias para el borrado de un fichero local en Mercurial



DIAGRAMAS DE COMUNICACION

“Conducir con orden mis pensamientos, empezando por los objetos mas
simples y mas faciles de conocer, para ascender poco a poco, gradualmente,
hasta el conocimiento de los mas complejos, y suponiendo incluso un orden

entre ellos que no se parecen naturalmente unos a otros [...]".

(René Descartes: Discurso del método, parte 1I)

Seguimos en la fase de disefio detallado, méas concretamente con los
diagramas relacionados con los modelos de interaccion. El diagrama de comunicacion
permite visualizar las interacciones entre instancias afiadiendo informacion con una
semantica diferente a la del diagrama de secuencias. A pesar de la similitud con estos,
los diagramas de comunicacion muestran de una forma alternativa la secuencia de
mensajes, el orden, el control y las bifurcaciones en el flujo de llamadas.

El diagrama de comunicacién es un diagrama mas compacto y menos
complejo que el de secuencias, si bien se puede obtener automaticamente de este
ultimo y viceversa en algunas herramientas CASE. En general se podrian ver los
diagramas de comunicacién como una instantdnea en el tiempo de un escenario
representado por un diagrama de secuencias. Por tanto, este tipo de diagrama que
veremos ahora muestra menos eficazmente la evolucion temporal.

No obstante, se utilizard para modelar situaciones donde es necesario
capturar las interacciones y el flujo de ejecucion de los mensajes entre objetos que
implementan una accioén'® en un momento dado.

18 Dicha accion podria ser un caso de uso.



142  UML. APLICACIONES EN JAVAY C++ © RA-MA

8.1 ESTRUCTURA BASICA

Las entidades principales del diagrama de comunicacion son los objetos.
Estos se representaran tal como se vio en los diagramas de secuencias (ver figura
7.1), aunque generalmente los disefiadores de UML suelen omitir el nombre de la
clase y especificar inicamente el tipo.

Otro elemento fundamental del diagrama son los enlaces que indican la
existencia de una relacion semantica entre los objetos que unen. Esto no implica que
tengan obligatoriamente una asociacion en el diagrama de clases para poder enviarse
mensajes.

Por ultimo estan los mensajes que fluyen a través de los enlaces, los
cuales poseen un determinado numero de identificacion que especifica el orden o
la secuencia de actuacion. Cuando es necesario detallar o jerarquizar una serie de
mensajes se recurrira a expresarlos mediante un punto lexicografico. Los mensajes
también poseen una flecha que indica la direccionalidad de los mismos y que viene
a representar cual es el objeto invocador y cudl el invocado. A modo de ejemplo, la
figura 8.1 muestra lo que seria este tipo de diagrama. En €l se aprecia un escenario de
serializacion de dos objetos: formulariol y formulario2 desde un didlogo de captura
de datos de empresas.

fomulario1 : Empresas

2: serializa()
—>

1: muestra()
: FormularioPrincipal —>

3: serializa()
—>
formulario2 : Productos

Figura 8.1. Ejemplo de diagrama de comunicacién

La sintaxis del mensaje es idéntica a la explicada para los diagramas de
secuencias. Respecto a la numeracion, se debe seguir la siguiente regla sintactica:

secuencia,.secuencia,. (..) .secuencia,:mensaje
Y donde cada secuencia tiene la siguiente sintaxis!®:

[ntmero | letra] [recurrencia]l

19 El operador “|” significa disyuncion.
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El nuimero indica el orden de la secuencia. Como se ilustra en la figura 8.1,
el primer mensaje es el enviado desde el formulario principal al didlogo de empresas,
el segundo el enviado desde el didlogo de empresas al formulario 1, y el ultimo, el
enviado desde el didlogo de empresas al formulario 2. Sin embargo, en el ejemplo de
la figura 8.2 el orden de anidamiento indica el orden de la subsecuencia dentro de la
secuencia, como en los casos: (1a.1) y (1b.1)%.

En los casos donde se utilice una /etra implicara una situacion de envio de
mensajes concurrentes (véase figura 8.2).

1a: ¢1: = calculalntegral(fx, 0, 999) 1a.1:1: = trapecios(fx, 0, 999)

— ! —> :
:MaestE

i i)

— — —>
1b: ¢2: = calculalntegral(fx, 1000, 1999) 1b.1: r2: = trapecios(fx, 1000, 1999)

Figura 8.2. Diagrama con situacion de concurrencia

En el diagrama de la figura 8.2 existe un escenario concurrente especificado
con los mensajes (la) y (1b) lanzados sincronamente desde el Maestro hacia los
esclavos. Estos, a su vez, enviardn mensajes sincronos (la.l1 y 1b.1) hacia sus
respectivos algoritmos de calculo que devolveran los correspondientes resultados
hacia el Maestro.

Larecurrencia,como veremos mas adelante expresa sentencias condicionales
y de control.

Otra situacién comtinmente producida en los diagramas de comunicacion
suele ser los mensajes de un objeto a €l mismo, conocidos en algunos lenguajes
como mensajes self o this (figura 8.3).

20 El orden de transmision de control seria practicamente como el de la lectura del indice de un libro,
es decir, el control se transmite mientras exista una secuencia hija para una determinada secuencia
padre.
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1: enviaCadena(texto)
—>

Mensaje
reflexivo sobre el
enlace 2 S'OE()

Figura 8.3. Ejemplo de mensaje reflexivo

En el anterior ejemplo el objeto 7imer envia una cadena de texto a un
controlador de un “display” cuando recibe el evento de tiempo y finalmente se
detiene enviando un mensaje de stop() sobre el mismo temporizador.

La creacion y destruccion de objetos se realiza de manera analoga a la
explicada en el diagrama de secuencias y sigue la misma logica que un lenguaje
orientado a objetos:

1: camion:=«create»(ruedas;
iy

: Factoria : Camion

L:

: cohpmebaCaIidad(camion)

“—

2.1: [mala] «destroy»

2 Calidjlﬁ

Figura 8.4. Ejemplo de mensajes de "creacion" y "destruccion”

8.2 SALTOS CONDICIONALES

Durante el proceso de interaccion e intercambio de mensajes entre objetos
que se representan en el diagrama de comunicacion, también es posible especificar
situaciones donde se produce una bifurcacion en el control del envio de mensajes.
De esta forma es posible indicar que un mensaje se enviard siempre y cuando se
especifique la expresion condicional entre corchetes. Cuando dicha expresion o
guarda es evaluada como cierta entonces el mensaje sera enviado.

En la figura 8.5 se modela una situacion de este estilo. El cliente envia un
mensaje de pulsacion de raton en un area de la pantalla; acto seguido el gestor de
eventos discernira a cual de los dos botones van dirigidas las coordenadas. Segiin se
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pulse uno u otro, se enviara un mensaje de imprimir un listado de ndminas o facturas
a los respectivos objetos que lo gestionan. Finalmente, un mensaje asincrono es
enviado desde los objetos Nominas y Facturas hacia el gestor de la impresora,
siempre y cuando ésta esté liberada.

: Spool_Impresora

1.2.1.1: [lista] :imprime()

Mensaje asincrono

T1 .1.1: imprimeNominas()

1.1.1.2: [lista]:muestraError()

1.2.1.2: [llista]:muestraError()
*_

—

1.1: [zona1]:onClick()
1.2.1: imprimeFacturas()

1.2: [zona2]:onClick()

—

boton2 : Boton,

)
z
o
H
£
2

Figura 8.5. Ejemplo de mensajes condicionales
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8.3 ITERACIONES

Las iteraciones en los diagramas de comunicacion indican la repeticion de
un mensaje enviado entre dos objetos. La notacion de las iteraciones se especifica
mediante el uso del asterisco seguido de la expresion del bucle.

Generalmente la sintaxis indicada por UML para los bucles condicionales
es la siguiente:

* [bucle [guarda]]:mensaje
sin que exista una nomenclatura especificada por UML para el bucle y la

guarda?'.

1: *[i:=1..80]: valor: = getElemento()

: Sumador I L listaEntrada : Lista

3: *[i=1..n[valOpt >= 5]] : setElemento(valOpt)
~

2: *[(valor * 0.1) / 4.5 < 20]: valOpt:=optimiza(valor
l I ) ! e o listaSalida : Lista
: Optimizador

Figura 8.6. Ejemplo de iteraciones y condicionales

La figura 8.6 es un claro ejemplo de un diagrama de comunicacion con una
iteracion normal y otra con condicion. Como se puede apreciar, el objeto Sumador
itera 80 veces sobre una lista de entrada para extraer sus valores. Cada uno de dichos
valores sera enviado al Optimizador siempre que cumplan la guarda del mensaje (2).
Finalmente, cada valor optimizado se enviara a la lista de salida (3) para almacenar
los elementos optimizados cuando se cumple la condicion de su guarda.

21 Se supone que se puede expresar en pseudocodigo o en un lenguaje de programacion actual.
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8.4 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

El diagrama de la figura 8.7 ilustra un escenario del juego del ajedrez donde
se recibe, a través de la fachada de comunicaciones, un mensaje que informa del
movimiento de un pedn por el jugador remoto. Obviamente, el /ost local debe
actualizar graficamente dicho movimiento. La secuencia de llamadas que mejor
muestra esta situacion es la siguiente:

V' 1: el objeto Notificador realiza tres iteraciones informando a las interfaces
1 observer de que se ha recibido un mensaje por el socket.

WV 1.1: el objeto Control juego que implementa la interfaz [ observer
recoge el mensaje y obtiene el mapa de piezas del rival.

V' 1.2: el objeto Control juego informa al objeto rival local de que tiene que
mover el peon 4.

WV 1.2.1y 1.2.2: el objeto Jugador humano que representa al rival remoto
actualiza la posicion y dibuja la pieza en el backbuffer.

¥ 1.3: finalmente se redibuja el tablero completo sobre la memoria de video.

1GUI
I

L .3: dibuja_tablero()

1: *[i:=1..3]:notifica_mensaje('mueve 2,7 Peond"
: Notificador } ) :10bserver ()
— e o Desde

- | Control_juego |

11.1: mapa:=get. mapa_ piezas() -

1.2.1: set_posicion(2,7) e
— 1.2: mueve_pieza(2,7 pieza)

1.2.2: dibuja_pieza()
‘_

peon : Pieza } rival : Juagador_humano

Figura 8.7. Diagrama de comunicacién para un movimiento de pieza del rival
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8.5 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Completamos la seccion de diagramas de comunicacion explicando el caso
de estudio de Mercurial. En el escenario propuesto en la figura 8.8 se describe la
secuencia de interaccion del diagrama de secuencias homoélogo visto en el capitulo
siete. La secuencia de pasos es muy similar, aunque en este diagrama se ejemplifica
el borrado del fichero: “a/b/p2.c”.

V' 1: el actor Programador introduce un texto con el comando de borrado
en el terminal del sistema.

¥ 1.1: la fachada del intérprete realiza el analisis de la cadena de texto.

V' 1.2: se pasa el objeto Comando con toda la informacion desglosada al
objeto ClienteProgramador.

V' 1.2.1: el objeto ClienteProgramador llama a su método borrarFichero,
que internamente invoca al objeto que representa al directorio raiz
pasandole el primer elemento de la jerarquia.

V' 1.2.2: se itera con el siguiente elemento de la jerarquia. Esta vez el objeto

del directorio “a” nos devuelve uno de sus hijos que coincide con la
secuencia.

V' 1.2.3: se realiza el mismo proceso que en 1.2.2 pero sobre el directorio
“b” para obtener su hijo “p2.c”.

¥V 1.2.4: finalmente, una vez encontrada la coincidencia, se procede a
eliminar el fichero.
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Figura 8.8. Diagrama de comunicacion para el borrado de un fichero local



PATRONES DE DISENO

“La imaginacion, cuando se ve forzada a trabajar dentro de un marco
muy estricto, debe realizar el mayor de los esfuerzos,
lo que le llevard a producir sus mejores ideas”.

(TS. Eliot)

Dentro del disefio orientado a objetos el ingeniero de software debe decidir
codmo va a orientar su solucion al programa. En la fase de diseflo existen unos cuantos
principios elementales que se deben considerar antes de proceder a disefiar el modelo
del sistema.

Durante afios, los programadores han intentado dar forma a los problemas
de implementacion que se les presentaban reiteradamente en diferentes contextos.
Después de afios de experiencia han podido identificar, aislar y documentar estos
problemas que se repetian y darles un nombre.

Por tanto, un buen diseflador debe ser capaz de reconocer estructuras que
ya le han surgido en otros contextos y en consecuencia reutilizar las soluciones. Es
entonces cuando surgen los patrones de disefio con la idea de “no volver a reinventar
la rueda” para cada situacion similar.

En este capitulo se detallaran algunos de los patrones mas utilizados en la
fase de diseflo de software, puesto que su aplicacion es una actividad cada vez mas
frecuente en el desarrollo de aplicaciones orientadas a objetos y otras disciplinas
técnicas.
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Finalmente, veremos como aplicar los patrones de diseiio a los casos de
estudio tratados a lo largo del libro, con el fin de mostrar la reutilizacion de estructuras
predefinidas con cualidades invariantes en casos reales.

9.1 ;POR QUE PATRONES?

La idea parti6 en un principio del arquitecto Christopher Alexander? en los
afios 70. Este autor se dio cuenta de que en todas las areas de la ingenieria y la
arquitectura estan presentes los principios de la reutilizacion por medio de patrones y
que por tanto existen problemas recurrentes de arquitectura que tienen una solucién
comun. Por ejemplo, en la construccion de edificios existen patrones arquitectonicos
en relacion al disefio de la fachada o de los tejados y normativas en relacion al medio
ambiente o a la acustica. Los neumaticos de los automdviles siguen una normativa
en cuanto a didmetro, material y seguridad.

En el mundo de la ingenieria informética en concreto existe cierto paralelismo
con la arquitectura antigua de edificios, asi un patron sofiware es una estructura
formal que ya ha sido descubierta durante afios de experiencia en programacion
y disefio de software. En consecuencia, la reutilizacion e identificacion de estas
estructuras invariantes por los ingenieros de software lleva a una solucion correcta
para situaciones concretas del desarrollo del proyecto.

En los patrones software deben estar presentes los principios de modularidad,
reutilizacion, las especificaciones funcionales, el disefio de la interfaz de usuario y la
interconexion o acoplamiento entre subsistemas.

En el lado opuesto surge el concepto de antipatron el cual se concibe como
una solucién errénea para el disefio. Cuando se documenta un antipatron se informa
al disefiador de como debe evitar escoger soluciones que a priori parecen faciles pero
a posteriori conducen a resultados nefastos. Existe una gran variedad de antipatrones,
todos ellos clasificados por categorias y que el ingeniero debe evitar en la medida de
lo posible.

El framework (armazon en inglés) suele ser un sistema de clases reutilizable
orientado a facilitar la construccion de diferentes aplicaciones en un dominio. Por
ejemplo, frameworks de construccion de interfaces de usuario o de desarrollo de
videojuegos.

22 Describio en los libros The Timeless Way of Building (1979) (El modo intemporal de construir) y
A Pattern Language (1977) como unas referencias formales y tedricas de buenas précticas para el
disefio en cualquier 4rea de conocimiento.
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A menudo un patrén suele confundirse con un framework. Normalmente
un firamework contiene varios patrones y no tiene tanto grado de abstraccion como
estos. En general, el framework se diferencia del patron principalmente en el tamafio,
puesto que los patrones son elementos arquitectonicos mas pequeios y estin menos
especializados que los frameworks.

9.2 TIPOS DE PATRONES

A lo largo de la historia los patrones se han clasificado de diferentes formas.
En esta seccion proponemos una manera sencilla de organizarlos:

V' Patrones arquitectonicos: los patrones arquitectonicos proporcionan
soluciones reutilizables a problemas basados en la organizacion estructural
a alto nivel de un sistema software. Consisten en la organizacion modular
de los principales componentes o subsistemas a modo de grandes bloques
funcionales.

V' Patrones de diseiio: los patrones de disefio definen estructuras para
dar respuesta a un problema en la fase de disefio detallado, para ello es
necesario que el patron resuelva eficaz y eficientemente dicho problema
y pueda reutilizarse en diferentes contextos.

V' Patrones de codificacion: estos patrones estan referidos a las diferentes
estrategias de implementacion de un programa en un determinado

lenguaje.

V' Patrones de andlisis: 1os patrones de analisis se utilizan fundamentalmente
para la creacion de modelos en esta fase.

9.3 PATRONES ARQUITECTONICOS

La arquitectura organiza la aplicacion en grandes bloques bien definidos.
Este paso es el primero en la fase de disefio de alto nivel y en la que se basara para
la division del trabajo en equipos. La clasificacion que proponemos a continuacion,
junto al apartado 5.1, es un esfuerzo por recopilar las diferentes visiones de la
arquitectura del software desde el punto de vista de los patrones.
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9.3.1 Sistemas genéricos

9.3.1.1 POR CAPAS

El patron Capas (layers) organiza la aplicacion en una serie de bloques
superpuestos en los que las capas superiores solicitan servicios que las capas
inferiores proveen. Un ejemplo de esta arquitectura se represent6 en la figura 5.2. Un
caso tipico son las aplicaciones de “tres capas” para la implementacion de software
empresarial (véase figura 9.1).

{A Interfaz usuario (GUI)
v

Negocio

Acceso a datos y

Figura 9.1. Modelo de “tres capas”

Como se puede apreciar en la figura 9.1 la capa de acceso a datos se encarga
de encapsular las clases de acceso al sistema de gestion de base de datos especifico.
La capa de negocio recoge la informacion proporcionada por la capa inferior para
tratarla segtin las reglas de funcionamiento de la organizacion o dominio. Finalmente
la capa de interfaz de usuario muestra los datos al cliente para su visualizacion. El
ejemplo de la figura 9.1 muestra un caso de lectura de datos, aunque también es
posible la situacion inversa.

9.3.1.2 TUBERIAS Y FILTROS

Este tipo de arquitectura que ya vimos en la figura 5.1 permite el flujo de
datos entre procesos a través de conectores llamados tuberias. En orientacion a
objetos se definiria una clase por cada elemento relacionado con las tuberias y los
filtros. Un ejemplo de esta arquitectura se puede observar en las fases de compilacion
y los sistemas operativos como UNIX.

9.3.1.3 PIZARRA

Este patron consta de un elemento central llamado “Pizarra” y una serie
de fuentes de conocimiento que actualizan informacion sobre la estructura central
(“Pizarra”) (véase figura 5.3). La pizarra realiza una funcion de coordinacion sobre
las fuentes que son las encargadas de leer la informacion, procesarla autonomamente
y devolverla a la pizarra. La respuesta se alcanza cuando el resultado en la pizarra
satisface los objetivos propuestos al inicio. Esta arquitectura se utiliza comunmente
en sistemas expertos y sistemas multiagente.
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9.3.2 Sistemas distribuidos

9.3.2.1 BROKER

La ventaja adquirida de su uso es que la aplicacion puede acceder a los
servicios remotos comunicandose directamente con el objeto requerido, evitando asi
el acoplamiento entre cliente/servidor y facilitando la escalabilidad, transparencia y
heterogeneidad tipica de los sistemas distribuidos. En consecuencia se evita la necesidad
afladida de acceder a intercomunicacion a mas bajo nivel. El broker o intermediario
coordina la comunicacion entre el cliente y el servidor notificando cualquier situacion de
error en la transmision o invocacion. Este patron es util en sistemas distribuidos donde
se tienen varios hosts remotos o CPU diferentes que interactian entre si. Se ha utilizado
concretamente en middelwares ampliamente difundidos como CORBA 0o DCOM.

9.3.2.2 PEER-TO-PEER

Esun tipo de arquitectura descentralizada donde no se considera la existencia
de ningun servidor fijo, conectdandose entre ellos mediante la seleccion de un nodo o
nodos como coordinadores. Cada “igual” en una red P2P envia y recibe informacion
hacia los nodos centrales de coordinacion o alguno de sus vecinos en una red de
interconexion virtual, logica y abstracta llamada red de superposicion.

9.3.2.3 ORIENTADAS A SERVICIOS (SOA)

Son las méas novedosas y permiten la invocacion de un servicio remoto
mediante un protocolo conocido de comunicaciones. Los més comunes llamados
Servicios Web permiten la comunicacién mediante estandares abiertos, tal como se
muestra en la figura 9.2:

/ Descripeion ™\
\_del servicio /

Servicio de
registro

> .l Servicio Web
SOAP sobre HTTP/SMTP/FTP

Cliente Servidor

Figura 9.2. Arquitectura de un Servicio Web
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SOAP (Simple Object Access Protocol) es un protocolo que funciona sobre
HTTP, FTP o SMTP y permite la intercomunicacion y el ordenamiento de mensajes
entre el cliente y el servidor. Previo a la comunicacion entre cliente y servidor es
imprescindible que el servidor anuncie la disponibilidad del servicio mediante el
protocolo UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) con contenido
generado con WSDL (Web Services Description Language) en codificacion XML.
Igualmente el cliente debe descubrir el documento WSDL también mediante UDDI.

9.3.3 Sistemas interactivos

9.3.3.1 MODELO-VISTA-CONTROLADOR (MVC)

El patron MVC (Modelo-Vista-Controlador) es otro patron para el desarrollo
de aplicaciones, generalmente empresariales, cuya estructura queda dividida en tres
componentes como se muestra en la siguiente imagen:

Controlador

4

Modelo

Figura 9.3. Patrén Modelo-Vista-Controlador

La vista recibe las peticiones del cliente y las delega al controlador. El
controlador, a suvez, redirige la peticion a la funcion adecuada del modelo. El modelo
implementa la légica de negocio de la aplicacion y la visza finalmente muestra los
resultados que previamente han sido procesados en el modelo o recibe los datos de
entrada provenientes de la GUL
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9.4 PATRONES DE DISENO

El disefio detallado es la etapa méas compleja en la fase del ciclo de vida
del software. Es por tanto una etapa en la que la experiencia de disefio del equipo
de ingenieros cumple una funcién crucial. Por este motivo, los patrones vienen en
auxilio de aquellas situaciones donde se requiere de una solucion predisefiada en el
contexto del problema.

Los patrones que veremos a continuacion estan basados en la clasificacion
del libro de [Gamma95] que recoge una amplia variedad de patrones utilizados en
diferentes aplicaciones. Esta clasificacion estd ordenada segun la orientacion del
patron, dividiéndose en tres bloques principales dependiendo de si el enfoque es para
la creacion de objetos, las estructuras de datos o el comportamiento de los objetos en
tiempo de ejecucion.

9.4.1 Descripcion de un patron de disefio

Segun [Gamma95] los patrones se especifican en varias partes:
1. Nombre del patron. Breve frase que identifica la esencia del mismo.

2. Intencionalidad. Justificacion del motivo para el cual el patrén es
utilizado.

3. Otros nombres. Otros nombres alternativos por los cuales es conocido.

4. Motivacion. Muestra un escenario de un determinado problema y explica
como es resuelto por el patron.

S. Aplicaciones. llustra situaciones o escenarios donde es posible aplicar el
patron.

6. Estructura. Representacion del esquema del patron.

7. Participantes. Muestra las diferentes clases u objetos que intervienen en
el esquema y sus responsabilidades.

8. Colaboraciones. Explica la manera en que los participantes colaboran
para llevar a cabo sus responsabilidades.
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9. Consecuencias. Como la misma palabra indica, refleja los resultados de
los objetivos inicialmente propuestos.

10.Implementacion. Aglutina un conjunto de consejos y técnicas a tener en
cuenta.

11.Cdodigo de ejemplo. Ejemplifica algiin caso de implementacion en un
lenguaje de programacion conocido.

12.Usos conocidos. Casos de éxito y aplicaciones del patron en el mundo
real.

13.Patrones relacionados. Lista de patrones que tienen alguna similitud o
son proximos en la idea de disefio que transmiten.

En el presente libro inicamente describiremos al patrén mediante el nombre,
los participantes, la estructura en UML y un ejemplo practico.

9.4.2 Patrones de creacion

Los patrones de creacion describen situaciones comunes en donde es necesario
tomar decisiones para la creacion de objetos de una forma lo mas independiente y
desacoplada posible y donde se delegue a las clases apropiadas esta responsabilidad.

9.4.2.1 ABSTRACT FACTORY

El patron Abstract Factory (factoria abstracta) permite crear familias de
objetos relacionados (productos) sin necesidad de especificar las clases concretas.

Los principales participantes de este patron son:

V' AbstractFactory: es una clase abstracta que define las funciones virtuales
que implementaran las clases concretas de creacion.

V' ConcreteFactory: hereda e implementa las funciones virtuales de
creacion de los productos concretos de cada tipo.

V' AbstractProduct: clase abstracta para los productos que se van a crear.

¥ Product: implementa las funciones virtuales definidas en la clase base y
que definen la logica de negocio de cada producto concreto.
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V Client: es el responsable de manejar las clases AbstractFactory y
AbstractProduct.

AbstractFactory

+createProductA()
+createProductB()
T
AbstractProductA
ConcreteFactory1 ConcreteFactory2
ProductA2 ProductAte
‘ <<create>>
X
| S
\\
‘ <oreate>> AbstractProductB
\
N %
| y
ProductB2 ProductB1

‘ <<create>>

<<create>>

Figura 9.4. Estructura del patron Abstract Factory

Este patron es util cuando se intentan crear varias familias de objetos
diferentes, pero puede no ser rentable cuando se afiaden nuevos objetos o son muy
cambiantes. Por medio de los métodos factoria se puede crear una variada tipologia
de objetos para el cliente. El cliente se independiza de las funciones explicitas de
creacion, limitdndose a mantener una referencia a las interfaces de los productos.

El patron Abstract Factory es ampliamente utilizado en la industria del
software, especialmente en el desarrollo de librerias y frameworks de interfaces
graficas.
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FactoriaMusical

it

+creaSintetizador)
+crealnstrumento()

FactoriaMusicalAPI-SW ‘ iaMusicalAPIHW S ‘ - ‘

<<create>> I:

<<create>>

Sintetizado

<<create>> E

<<create>>

Figura 9.5. Ejemplo del patron Abstract Factory

El diagrama de la figura 9.5 es un ejemplo de aplicacion del patron Abstract
Factory. En €l se puede observar al objeto Secuenciador (Cliente) que mantiene
una referencia a la FactoriaMusical (AbstractFactory) que sirve de base para las
dos clases de creacion de sintetizadores musicales: emulacion por software y acceso
directo al hardware. La clase Secuenciador también mantiene una referencia a los
objetos Instrumento que son creados por las factorias musicales software (SW) y
hardware (HW). Un instrumento sampleado consiste en una secuencia de bytes
con el codigo PCM de la forma de onda, mientras que uno sintetizado contiene los
parametros de generacion para los osciladores y filtros.

El objeto Secuenciador se abstrae de los detalles de creacion de los
productos, delegando esta tarea a las factorias. Una vez creados los sintetizadores y
los instrumentos, el cliente procede a interconectarlos para generar sonido.

Con este patron se consigue desacoplar el sistema principal de secuenciacion
de sus objetos creados y de como estos se crean.
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9.4.2.2 BUILDER

El patron Builder (constructor virtual) permite crear objetos complejos paso
a paso y separar la forma de construirlos de una representacion concreta.

Director | buider,BUilder

+construct() g +buildPart()

for all objects in structure .
ConcreteBuilder,

{
builder->buildPart() Product

+getResult() <<create>>

Figura 9.6. Estructura del patron Builder
Los participantes de este patron son:

¥V Builder: es una clase abstracta de tipo interfaz donde se define la funcion
virtual creadora.

¥ ConcreteBuilder: implementa la clase antecesora con sus funciones para
la creacion del producto concreto.

V' Director: delega la creacion de objetos a la clase ConcreteBuilder.

¥V Product: el objeto a crear en cuestion.

Una de las ventajas principales del patron Builder es poder reducir el
acoplamiento de las clases concretas con la interfaz Builder.

En el siguiente ejemplo se muestra un caso de aplicacion de conversion de
codigo HTML a formatos de LaTeX, Microsoft Word y Open Office. Para que esto
funcione se necesita una clase directora que atienda la peticion del cliente con el
fin de procesar el codigo HTML. Cuando se recibe una peticiéon de conversion se
procesa el codigo HTML fag a tag y se redirige la solicitud de construccion del
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formato de documento al conversor adecuado (ConcreteBuilder) y seglin se haya
instanciado el objeto que representa el tipo de documento a crear.

LectorHTML ouiger,  ConversorHTML
+parseaHTML() /C +convierteNegrita( t : String )
+convierteCursiva( t : String )

+convierteFuente( t : String )

/ Ay

/
while (t = nextTag())
switch tag {
B:
y builder.convierteNegrita(t.text) c LaTeX E Word C rOpenOffice
builder.convierteCursiva(t.text)
FONT: +getTex() +getDoc() +getOdt()
builder.convierteFuente(t.text)
<<create>> ‘7 <<create>> <<create>>
Y v
TEX Doc 0oDT

Figura 9.7. Ejemplo del patrén Builder

Mas facilmente se puede entender este patron en el diagrama 9.8, en donde
la aplicacion solicita la conversion de cédigo HTML a formato DOC de Microsoft
Word. Para ello sera necesario crear previamente la clase directora (LectorHTML) y
la clase ConversorWord (ConcreteBuilder). Cuando la aplicacion pide la conversion,
la clase LectorHTML (Director) redirigird automaticamente cada solicitud de
conversion de zag al constructor concreto que se necesita para el documento de Word
(ConversorWord). Finalmente, el documento generado y debidamente construido
por esta clase se devolverd a la aplicacion solicitante mediante el método getDoc()
de la clase ConversorWord.
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1: «createn
>|| : LectorHTML I
2: «createn \,i

3: parseaHTML()

4: convierteNegrita(texto)

5: convierteCursiva(texto)

6: convierteNegrita(texto)

7: getDoc()

v

8:D0C

Figura 9.8. Diagrama de secuencias del ejemplo anterior

9.4.2.3 FACTORY METHOD

El patrén Factory Method (método factoria) define una interfaz comun para
crear objetos permitiendo a las subclases crear los productos concretos.

AbstractProduct AbstractCreator

+actoryMethod|() : AbstractProduct
+operation() 9| product = factoryMethod()

ConcreteProduct ConcreteCreator

+actoryMethod() 1 return new ConcreteProduct l

Figura 9.9. Estructura del patrén Factory Method
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El patrén consta de:

V' AbstractProduct: clase abstracta que define la interfaz del producto a
crear.

¥V ConcreteProduct: implementacion de la clase AbstractProduct que
representa el producto concreto a crear.

V' AbstractCreator: clase abstracta que define la funcion virtual del método
factoria y que devuelve un objeto del tipo AbstractProduct.

V' ConcreteCreator: implementa la clase abstracta antecesora y la funcion
creadora factoryMethod() que devolvera una instancia de la clase
ConcreteProduct.

La ventaja de este patron es la posibilidad de delegar la responsabilidad a las
clases derivadas (ConcreteProduct y ConcreteCreator) consiguiendo independizar
a la aplicacion de clases especificas. Esta caracteristica nos permitira acceder a las
funcionalidades de la logica de negocio de las clases de una forma mas precisa y
abstracta. Una desventaja del uso de este patron es la necesidad de implementar la clase
AbstractCreator en la aplicacion Ginicamente para crear un objeto ConcreteProduct
tal como veremos en el ejemplo de la figura 9.10.

EsclavoAbstracto MaestroAbstracto
+procesaAlgoritmo() +creaEsclavo() : EsclavoAbstracto EsclavoAbstracto esc =
+nuevoEsclavo() G creaEsclavo()
T: ) T esc procesaAlgoritmo()
Esclavo | <<create>> MaestroConcreto
+creaEsclavo() : Esclavet return new Esclavo

Figura 9.10. Ejemplo del patron Factory Method

Enlafigura 9.10 se muestra un caso concreto de aplicacion del patron Factory
Method en aplicaciones que requieren crear procesos esclavos para repartir la carga
del procesamiento. Este ejemplo muestra la separacion de roles del patron, con la
clase MaestroAbstracto (AbstractCreator) y la clase heredada MaestroConcreto
(ConcreteCreator). Mediante la delegacion de la creacion a los métodos abstractos
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(arriba) se permite definir una interfaz independiente para la creacion de esclavos
(abajo). Por lo tanto, son las subclases las que decidiran qué objeto concreto desean
construir.

9.4.3 Patrones estructurales

Los patrones estructurales permiten representar grandes estructuras de datos,
facilitando la organizacion jerarquica y el comportamiento en tiempo real para el
manejo de la composicion de objetos.

9.4.3.1 COMPOSITE

El patron Composite (objeto compuesto) se utilizara con el fin de representar
objetos que a su vez se componen de objetos, o lo que es lo mismo, estructuras de
datos recursivas.

Component 1.

+add( ¢ : Component )
+remove( ¢ : Component )
+getChild(i: int)

Composite

Figura 9.11. Estructura del patrén Composite
Los participantes en este patron son:

¥V Component: clase base que define la interfaz de la composicion y
gestiona a todos sus componentes hijos.

V' Leaf: representa a objetos terminales en la estructura recursiva e
implementa las operaciones de negocio de la superclase y las especificas
del nodo hoja.

V' Composite: implementa las operaciones definidas en la superclase y da
forma a la estructura recursiva mediante una agregacion (uno-a-muchos)
hacia la clase Component.
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Este patron serd util cuando necesitemos implementar estructuras de datos
recursivas como arboles, grafos, redes, etc. De la misma forma, también sera practico
para definir relaciones de jerarquia en una aplicacion donde los objetos sean tratados
por igual.

NodoArbol

+addNodo( n : NodoArbol )
+remove( n : NodoArbol )
+getNodo( i : int ) : NodoArbol
+setPeso( p : float )
+getPeso() : float

+setID( id : int )
NodoHoja NodoCompuesto|

Figura 9.12. Ejemplo de patron Composite

En la figura 9.12 se modela la estructura recursiva de un arbol mediante la
utilizacion del patron Composite. La clase base se puede definir como una interfaz
o clase abstracta, aunque la utilizacion de esta ultima permite abrir el abanico de
posibilidades. En la clase base NodoArbol se definen los métodos de insercion y
eliminacion que seran los responsables a todos los efectos de insertar o eliminar los
items en el array adecuado. Otras funciones adicionales pueden definirse tanto en la
clase base como en las clases heredadas de NodoArbol para cualquier otro propdsito.

Como puede observarse, la clase heredada NodoCompuesto contiene una
agregacion a objetos del tipo de la clase padre NodoArbol. La implementacion aqui
de las funciones virtuales debe asegurar la consistencia de los nodos en la estructura
de datos. Al realizar este enlace sobre la propia herencia se consigue el efecto deseado
de recursividad que proporciona el patron. Sin embargo, la clase hija NodoHoja no
posee agregacion, con lo que de esta forma se consiguen objetos terminales en la
estructura de arbol.

En el apartado 9.6.2 se comenta otra utilizacion del patron Composite para
el caso de estudio de Mercurial.
9.4.3.2 FACADE

El patron Facade (fachada) es una clase que hace de puerto de comunicacion
o punto de referencia hacia un subsistema. La clase Facade realiza el papel de clase
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de frontera. En el ejemplo de la figura 9.13 la clase Facade interconecta (a modo de
frontera de abstraccion) el cliente de la parte derecha del diagrama con el subsistema
proveedor de la parte izquierda.

<<subsystem>> E

Facade

1 1 1 1 Cliente

+operation1()
+operation2()

Figura 9.13. Estructura del patron Facade

En el patron Facade participan los siguientes elementos:

V' Facade: es el punto de interrelacion con el subsistema de frontera donde
redirigir las operaciones.

V' Subsistema: es el conjunto de clases que lleva a cabo una funcionalidad
del sistema e interactiian con las operaciones enviadas desde la clase
Facade.

El patron Facade serd ampliamente explicado en los apartados 9.5.1y 9.6.1.

9.4.4 Patrones de comportamiento

Los patrones de comportamiento describen las interacciones entre objetos
y su comportamiento algoritmico en tiempo de ejecucion. La separacion de la
parte cliente de la complejidad algoritmica permite centrarse en los aspectos mas
relacionados con la interconexion de objetos del dominio y menos en la parte del
flujo de control.
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9.4.4.1 COMMAND

El patron Command (comando, orden) permite parametrizar las operaciones
con la finalidad de controlarlas con mas precision, delegando la invocacion de las
funcionalidades a las clases concretas responsables de ejecutar el comando.

m ‘ Invoker Command

—1 [
I — +execule()

Receiver | ConcreteCommand
T

|
|
|
|
| +action() ——
|
(

<<creale>> |

Figura 9.14. Estructura del patron Command

El patron Command tiene los siguientes participantes:

V' Command: es la interfaz comun para las clases ConcreteCommand.
Define el comando a utilizar.

¥V ConcreteCommand: implementa la interfaz Command y la operacion
execute() que sera llamada por el invocador.

¥ Invoker: este objeto serd el encargado de realizar la invocacion de la
accion mediante la llamada a execute().

V' Receiver: realiza la accion definida para una determinada orden del
comando.

InterfazGrafica Boton Orden

-acciol

+onClick() +ejecutaf)

1

Grafico !
+realizaCopiar() ‘ Pegar
+ealizaPegar() 1
+realizaC 1
Cortar
1

<<create>>

Figura 9.15. Ejemplo del patron Command
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El ejemplo 9.15 implementa fielmente la estructura del patron Command.
En este caso se ha aplicado el modelo a la parte de edicion de un programa gréfico o
editor de textos. Como todo buen editor que se precie, debe proporcionar las opciones
de copiar, pegar y cortar. Dichas acciones se establecen como clases heredadas de
la clase abstracta Orden. En estas clases hijas se implementa el método ejecuta() que
es el responsable de redirigir las acciones de copiar, pegar y cortar respectivamente
hacia el objeto receptor del tipo Grafico. Una vez recibidas las 6rdenes (comandos)
en el objeto grafico se procede a su ejecucion dentro del contexto del cliente. Este
ejemplo puede entenderse mas facilmente en el diagrama de secuencias de la figura
9.16 de la siguiente pagina.

‘ :Gr‘aﬁco " ‘:Usu‘ario%[' [ : Boton [

1: onClick()

2: accion = new Copiar(grafico)

3: accion.ejecuta()

4: realizaCopiar()

[ 5: onClick()

6: accion = new F !
>{ : Pegar

7: accion.ejecuta()

8: realizaPegar()

Figura 9.16. Diagrama de secuencias del ejemplo anterior

En el diagrama de secuencias de la figura 9.16 se implementa el escenario
de interaccion del ejemplo de la pagina anterior. Como se puede apreciar en los
mensajes 2 y 6, antes de proceder a ejecutar el comando concreto debe instanciarse
la clase ConcreteCommand pasandole como parametro el objeto destino sobre el que
actuar. Una vez instanciadas las clases, el objeto Command queda a la espera de un
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evento para realizar la copia y llamar al método ejecuta(). Finalmente sera el objeto
recibidor el que implementara las acciones pertinentes cuando se produzca un evento
del usuario (boton).

9.4.4.2 OBSERVER

Con el patron Observer (observador) es posible delegar la funcion de
notificacion de eventos a objetos, separando y desacoplando dentro del sistema a
estos objetos de los observadores o receptores de los eventos.

Subject 7 Observer

-observers

+update()

+attach( o : Observer )
+dstach( 0 : Observer )
+notify() q

AN

for all o in observers

{
o.update()

ConcreteSubject| ConcreteObserver 1
__ Istate = subject getState()
+getState() +update() g

+setState()

Figura 9.17. Estructura del patrén Observer

Los participantes en el patron Observer son:

V' Subject: define la interfaz con las operaciones abstractas para
ConcreteSubject 'y donde se especifican los métodos abstractos de
insercion de Observers.

¥V ConcreteSubject: implementa la interfaz anterior y la logica de negocio
que activara las notificaciones.

¥ Observer: interfaz con la funcion de recepcion de notificacion.

V' ConcreteObserver: implementa los objetos observadores que recibiran
las notificaciones por parte del ConcreteSubject.

El patron Observer es 1til cuando es necesario implementar objetos que
estén alerta para la recepcion de mensajes de otros objetos. Ademas, permite delegar
y desacoplar las funcionalidades entre el emisor y el receptor. Este patron suele
ser implementado en frameworks de interfaces de usuario y librerias de manejo de
dispositivos.
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SistemaGPS RecibidorGPS
1 2
+adjunta( r : RecibidorGPS ) +update()
+elimina( r : RecibidorGPS )
+notifica r : RecibidorGPS ) L]A

I

GPS Visor AlgoritmoRuta

Figura 9.18. Ejemplo de patron Observer

Eldiagramade clases de lafigura9.18 ilustrala aplicacion del patron Observer
en el software de navegacion de un automévil. El ejemplo divide el modelo entre la
clase GPS (ConcreteSubject) y los observadores (Visor y AlgoritmoRuta). Cuando
un objeto Observer requiere de la notificacion de eventos por parte de un Subject,
llama al método adjunta() para subscribirse en la cola de espera de notificaciones.
Una vez ocurrido un evento de recepcion de coordenadas en el objeto GPS, el método
notifica() recorrera la lista de objetos observadores con el fin de hacerles llegar la
informacion a través de la funcion virtual update().

1: adjunta() | |

2: adjunta()

3: notifica()

4: update()

5: update()

Figura 9.19. Diagrama de secuencias del ejemplo anterior
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La figura 9.19 corresponde a las interacciones de los objetos participantes
en el patron Observer. Por un lado los objetos Visor y AlgoritmoRuta se subscriben
al sistema GPS mediante la invocacion del mensaje adjunta(). Cuando la sefial del
satélite es recibida en el GPS se procede a notificar, mediante la llamada a update(),
a cada uno de los objetos subscritos, en este caso Visor'y AlgoritmoRuta que heredan
de RecibidorGPS. El patron Observer se explicara con detenimiento en el apartado
9.5.2.

9.4.4.3 STRATEGY

El patron Strategy (estrategia) permite seleccionar el algoritmo que se
quiere emplear en una situacion dada. La forma de aplicarlo es tener una clase
base abstracta y posteriormente definir en las subclases cada algoritmo con una
estrategia diferente. La seleccion del algoritmo se realiza en funcion del objeto y
puede cambiar dindmicamente en tiempo de ejecucion mediante funciones virtuales
definidas previamente en la clase base.

Context AbstractStrategy
-strategy
+request() +algorithm()
[o? 1 G

Figura 9.20. Estructura del patrén Strategy

En el patron Strategy participan:

V' AbstractStrategy: define la interfaz base para la clasificacion y
delegacion de las diferentes estrategias.

V' ConcreteStrategy: implementa un determinado algoritmo concreto a
partir de la interfaz proporcionada en AbstractStrategy.

V' Context: pertenece al dominio de la aplicacion y mantiene una referencia
a los objetos estrategia.
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Procesadorimagen i i Igorit

+retocalmagen() +suaviza()

o

Figura 9.21. Ejemplo del patrén Strategy

La ventaja del patron Strategy es que permite aplicar diferentes estrategias o
tipos de comportamiento delegando segtin el contexto de la aplicacion.

En el ejemplo de la figura 9.21 una aplicacion de procesado de imagen
invoca al método virtual suaviza() con el fin de realizar esta operacion en el filtro
correspondiente. El filtro de la media realiza la operacion de suavizado calculando la
media aritmética en un entorno de vecindad de la imagen, mientras que el de la moda
calcula el valor de la moda estadistica en dicho entorno. El filtro max-min procede
de igual forma que los anteriores pero calculando los valores maximos y minimos de
la ventana. El patron Strategy seré aplicado al juego de ajedrez en el apartado 9.5.3.

9.4.4.4 STATE

Con el patron State (estado) podemos gestionar los estados por los que
transita un objeto delegando el control de los mismos a una jerarquia de clases
separada.

Context ale| State
+request() g +handle)
/ ﬁ
: N\
state->handle) ConcreteStateA ConcreteStateB

Figura 9.22. Estructura del patrdn State
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Los participantes en este patron son:

¥V Context: representa el objeto que debe mantener las instancias de estados
concretos y proporciona una interfaz a los clientes.

V' State: interfaz comun que redirige a cada uno de los estados concretos.

V' ConcreteState: implementan el comportamiento de cada uno de los
estados del contexto (Context) de la aplicacion y ejecuta el cambio de
estado sobre Context.

La ventaja del patron State es la facilidad de abstraccion de una maquina
de estados en una jerarquia de clases. Al realizarlo de forma estructurada dicha
implementacion careceria de legibilidad; sin embargo la utilizacion de este patron
orientado a objetos facilita que cada estado quede abstraido dentro de un objeto
separado del resto. Por ejemplo, en la figura 9.23 los posibles estados en los que
puede encontrarse un ascensor quedan encapsulados dentro de clases independientes
derivadas de la clase abstracta Estado. Como se vera mdas detenidamente en los
capitulos catorce y quince, la invocacién de un método en un estado concreto
provocara la actualizacion de la variable miembro estado en Context a otro nuevo
estado.

Ascensor Estado
estado
-piso - int »
+subir( a : Ascensor )
+subir( piso : int ) g +bajar( a : Ascensor )
+bajar( piso : int ) / +parar{ a : Ascensor )
+setEstado( estado : Esladc’) Fay
+getPiso() : int
2
/
Parado Subiendo Bajando
estado->subir(this);
() : Estado| getl ) :Estado]  |+getinstance() : Estado|

Figura 9.23. Ejemplo del patrén State

En el ejemplo de la figura 9.23 la clase 4scensor gestiona todos sus estados
mediante objetos de la superclase Estado. Al ejecutar uno de los métodos subir,
bajar o parar concretos se cambia la referencia del atributo estado de Ascensor a un
nuevo objeto de la clase Estado concreto: Parado, Subiendo o Bajando. Es decir, la
llamada a las funciones virtuales de la clase base Estado de esos objetos hara que
se transite a otro objeto de estado continuamente. Para ello es necesario pasar una
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referencia a Ascensor cuando se llama a un método concreto de subir, bajar o parar
en las clases que derivan de Estado. Estos tomaran una instancia al objeto derivado
de estado al que transitan y lo notificaran a Ascensor.

9.4.4.5 INTERPRETER

El patron Interpreter (intérprete) permite la abstraccion de una gramatica
libre de contexto con la finalidad de interpretar sentencias de un determinado
lenguaje. Por ejemplo si tenemos la siguiente formula de logica proposicional:

(r—q)vs

se definira con la siguiente gramatica BNF?:

Expresién ::= ExpresionOR | ExpresiénImplica |
(’ Expresién ‘)’ | Literal

ExpresiénOR ::= Expresién V Expresién
ExpresiénImplica ::= Expresién VvV Expresién
Literal ::= ‘p’ Vgt Mgt

En consecuencia el patron que permite implementar dicha gramatica se
modelaré de la siguiente forma:

Context

m AbstractExpression

[ |
— +interpret( ¢ : Context )
TerminalExpression NonTerminalExpression| 4

Figura 9.24. Estructura del patrén Interpreter

y donde los participantes del patron son:

23 La notacion Backus—Naur Form permite definir gramaticas libres de contexto.
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¥V AbstractExpression: interfaz abstracta que define la operacion comiin a
todas las instancias en el arbol de analisis gramatical.

¥ TerminalExpression: es la clase que representa a los simbolos terminales.

¥V NonTerminalExpression: clase que implementa los simbolos no
terminales de la gramatica BNF.

V' Context y Client: representan las clases de la logica de negocio que
requieren de la interpretacion del lenguaje especifico.

(presionAbstra ion1
-expresion2 -expresion2
ExpresionOR| Literal Expresionimplica

Figura 9.25. Ejemplo del patron Interpreter

obj2: g:;\:uteral [

obj4: L:eral I | g‘?: Literal

Figura 9.26. Distribucidn de los objetos en memoria

Se establece una relacion jerdrquica entre los objetos que representan
las expresiones. El recorrido recursivo desde la raiz de esta estructura permite la
evaluacion e interpretacion de la expresion anteriormente expuesta. Es decir, como
todo analizador sintactico que se precie necesita evaluar primeramente los nodos
terminales para aplicar las operaciones a las expresiones de menor precedencia. El
patron Interpreter se explicara detenidamente en el apartado 9.6.1.
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9.5 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

Examinaremos ahora el diagrama de clases del juego de ajedrez para
identificar los principales patrones que se han aplicado en la solucion del modelo.

9.5.1 Patron Facade

El patron Facade ha sido utilizado principalmente para realizar clases de
frontera que comunican con otros subsistemas. En concreto, este patron proporciona
una gran utilidad para referenciar al subsistema que implementa las clases de sockets
del tipo TCP asincrono.

Laclase Fachada comunicaciones es la puerta de entrada y salida de los datos
que van dirigidos a la red mediante el subsistema Sockets. Como se puede apreciar, la
clase Fachada comunicaciones implementa la interfaz I comunicacion, por lo tanto
implementa los métodos de envio y recibo de cadenas de texto. La clase TCPSocket
debe implementar el método virtual on_receive() proporcionado por la clase abstracta
AsyncSocket. Dicho método en TCPSocket se encargara posteriormente de indicar al
notificador que avise a los objetos observer con la informacion recibida. Obviamente,
la clase Control juego se encargara de sincronizar los turnos de envio y recepcion, asi
como las secciones criticas de la concurrencia generada por la asincronia.

Fachada_comunicaciones

1

<<subsystem>> g
Sockets

1
«interface» Socket

[}

W |Se encarga de llamar a
| recibe_mensaje(mensaje:string)
on_receive) o ‘

‘TCPSocket | |uopsocket
i \
\

Figura 9.27. Aplicacion del patron Facade
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9.5.2 Patron Observer

También identificamos en el juego de ajedrez al patron Observer que permite
conectar el patron de Fachada comunicaciones con el notificador de eventos del
patron Observer con el fin de notificar los mensajes que llegan de la red a los objetos
subscritos.

Con el Observer es necesario un objeto Subject al cual se adjuntan los
diferentes observadores (Observers). Dichos observadores recibiran las notificaciones
de llegada de un evento por la red.

«interface» Notificador
|_comunicacion

for all 0 in observadores{
o->notifica_mensaje(mensaje)

+adjunta( ob : |_observer)
+enviar_mensaje( mensaje : string ) 1 |+notifica( mensaje : string ) ¢
+recibe_mensaje( mensaje : string )
+enviar_fichero( fichero : File )

+recibe_fichero() : File T
+recibe_listado() : string [*]

3

[ -
«interface»

S I 1_observer
Fachada_comunicaciones

+notifica_mensaje( mensaje : string )

Figura 9.28. Aplicacion del patron Observer

En la figura 9.28 podemos ver la correspondencia entre las clases abstractas
y concretas de la estructura del patron a clases correspondientes al dominio del juego
de ajedrez. La correlacion es la siguiente:

Subject Notificador
ConcreteSubject Notificador

Observer I_observer
ConcreteObserver GUI, Control_ juego, Tablero

Tabla 9.1. Correspondencia entre clases

El funcionamiento es el siguiente: cuando un nuevo mensaje llega al objeto
Fachada comunicaciones (Cliente) se notifica al objeto Notificador (Subject)
mediante la llamada a notifica(mensaje:String). Este a su vez enviara dicho mensaje
a todos los objetos que implementan / observer (Observer) mediante la funcion
virtual pura notifica_mensaje(mensaje:string).
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9.5.3 Patron Strategy

El ultimo patrén que se ha aplicado en el disefio de clases de ajedrez es el
Strategy. La utilizacion del patron de estrategia viene justificada por la necesidad de
implementar diferentes algoritmos de calculo de jugadas en las partidas de ajedrez. Su
estructura permite definir una interfaz comun que comparten los diversos algoritmos
concretos a los que se ha recurrido. El objeto que gestiona la Inteligencia Artificial
del juego realizard el papel de contexto cliente del patron Strategy. De esta forma la
adaptacion del patron al modelo de clases ha sido el siguiente:

Sistema_IA

+Sistema_IA( humano : Jugador_humano, ia : IA, heu : Heuristica )
+aconsejar() : Pieza
+calcula_jugada( fila : int, columna : int, p : string ) : Pieza
= EAY
|

Il
Algoritmo_secuencial Algoritmo_GPU

Figura 9.29. Aplicacion del patrén Strategy

En la clase abstracta Sistema [A4 de la figura 9.29 se representa la operacion
virtual calcula_jugada() que sera redirigida al objeto concreto dependiendo de la
estrategia seleccionada por el usuario. De este modo si el usuario posee un dispositivo
grafico de alto rendimiento, la operacion de céalculo sera delegada al objeto
Algoritmo GPU, en caso contrario el objeto Algoritmo secuencial se encargara de
procesar las operaciones en la CPU del sistema.

9.6 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Al igual que en el caso del ajedrez y en otras muchas aplicaciones, el sistema
CVS de Mercurial también es susceptible de aplicacion de patrones de disefio. En
general, las aplicaciones cliente-servidor se prestan con frecuencia al uso de patrones
GoF.

24 Gang of Four (GoF) es el nombre con el que se conoce en el argot de la orientacion a objetos a los
autores del libro Design Pattern [Gamma95].
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9.6.1 Patrones Facade e Interpreter

El patron Facade nos es ttil en este contexto para establecer un punto de
conexion con el sistema de interpretacion de comandos textuales. De esta forma
se aplican dos patrones simultineamente: Facade como frontera del subsistema e
Interpreter para el analisis sintactico de cadenas alfanuméricas de los comandos
CVS.

Fachadainterprete

& 1 1

-expresion

-expresion1_| +interpreta( comando : String ) | -expresion1 -interpretaComando( comando : String
oo .
_expresion2 —expresion2 +entradaTextoSistema()
‘f +setComando( com : Comando )

Identificador|

ExpresionN|

Figura 9.30. Aplicacion conjunta de los patrones Facade e Interpreter

En la parte izquierda de la figura 9.30 se implementa el patron Interpreter
con el fin de analizar sintacticamente 6rdenes de texto pasadas a través del método
interpreta(comando:String). Posteriormente se analizard la cadena de texto para
determinar el tipo de orden (objeto Comando). Una vez que se ha determinado el
comando se procede a analizar recursivamente la secuencia de identificadores segiin
el tipo de operador de expresion. Finalmente la expresion base devuelve el objeto
Comando a la fachada del intérprete mediante setComando() que se encargara de
transmitir el resultado al resto de la aplicacion.

9.6.2 Patron Composite

El patron Composite es junto con Observeruno de los patrones mas facilmente
inidentificables en esta aplicacion. En el caso de Mercurial ha sido inmediata la
reutilizacion de este patron para la jerarquia del sistema de archivos.

Puesto que un sistema de archivos se compone de una jerarquia de directorios
con ficheros que contienen a su vez mas directorios y ficheros, es consecuentemente
una estructura idonea para la aplicacion del patron Composite.
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«interface»
IDirectorioAbstracto

+getNombre() : String
+setNombre( nombre : String )
+getltem( nombre : String ) : IDirectorioAbstracto

T

Fichero

Directorio

fichero : File
-nombre : String

-numFicheros : int
-nombre : String

+gefFile() : File
+deleteFile()

+getNumeroFicheros() : int
+add( nombre : IDirectorioAbstracto )

Figura 9.31. Aplicacion del patron Composite

El funcionamiento del patron Composite en este ejemplo se explica gracias
a la operacion getltem(nombre:String):IDirectorioAbstracto. Este método devuelve
un objeto Directorio o Fichero a partir del identificador proporcionado. De esta
forma si se busca un item determinado dentro de un objeto Directorio, dicho objeto
Directorio buscara en su array o lista de objetos del tipo IDirectorioAbstracto una
correspondencia con el item en cuestion. Una vez obtenido el item se procederd a
actuar de la misma forma con el objeto retornado mediante recursividad.



10

DIAGRAMAS DE ESTADO

“Cuando eres joven quieres ser mayor, cuando eres mayor quieres ser joven”.

(An6nimo)

Después del estudio de los patrones de disefio mas importantes y su aplicacion
practica en algunos ejemplos, retomamos de nuevo los diagramas asociados al
modelado del comportamiento.

En este capitulo nos centraremos en los diagramas de estados como notacion
formal de UML para modelar automatas. El principal objetivo de estos diagramas es
representar graficamente el comportamiento de los clasificadores mas importantes
de UML. Estos clasificadores pueden ser instancias de clases, casos de uso,
componentes, subsistemas, etc. Lo més frecuente es utilizar los diagramas de estado
para representar el comportamiento de los diferentes valores que van adquiriendo los
atributos de un objeto cuando se realiza una operacion sobre ellos.

Los diagramas de estados suelen ser automatas finitos, es decir, que
alcanzan un estado final de aceptacion en el cual terminan su progresion. Son
representados como grafos dirigidos con nodos y aristas a los que se les afladen
etiquetas informativas. Como veremos, las maquinas de estados son muy utilizadas
en electronica, reconocimiento del lenguaje y en un amplio rango de disciplinas
informaticas y cientificas. Los diagramas de estados en UML estan basados en el
formalismo de los diagramas del ingeniero David Harel, inventor de la notacién
original inspirada en grafos.
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10.1 CONCEPTOS BASICOS

Antes de pasar a detallar los diferentes tipos de diagramas de estados
proporcionados por la especificacion UML explicaremos los elementos primordiales
que estructuran estos diagramas.

¥V Estado: es el momento presente donde se encuentra el automata mientras
transita entre diferentes situaciones de ejecucion.

V' Evento: es el suceso o causa que propicia el cambio de estado.

V' Transicién: es el paso que se realiza entre un estado y otro al producirse
un evento.

In|C|o Estado

€3

Figura 10.1. Diagrama de estados basico

La figura 10.1 muestra un diagrama de estados tradicional con cuatro
estados: {q, 9, ¢, q;}, ocho eventos: {e, e, e, e, e, e, e, e;} yun estado final de
aceptacion: {g;}. El movimiento o transicion de un estado g, > ¢;implica la llegada
de un evento e,.

La figura bien podria modelar el comportamiento dindmico de la instancia de
una clase seguin se realizan las llamadas a sus operaciones. Los estados equivaldrian
a los valores que van adoptando los atributos y los eventos a los sucesos que hacen
que se ejecuten en ellos las operaciones.
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Segun la OMG los diagramas de estados en UML se dividen en mdquinas
de estado de comportamiento y maquinas de estado de protocolo. Las mdquinas de
estado de comportamiento modelan el comportamiento de clasificadores de UML,
por ejemplo, instancias de clases. Las maquinas de estado de protocolo modelan
protocolos, por ejemplo, el ciclo de vida de los objetos y clasificadores como
interfaces y puertos ya que estos no poseen ningtin tipo de comportamiento.

10.2 ESTRUCTURA DE UN ESTADO

La estructura de estado definida en UML 2.0 es:

\ Procesando aray <€4———— — Nombre del estado

entry /inicia array a cero
do/ calcula media

pulsa ESC / escribe cifra
pulsa ENTER / acepta cifra
exit/imprime media

Figura 10.2. Ejemplo de estado

Los componentes del estado se dividen en:

Entry Accion que se realiza cuando se entra en el estado.

Exit Accioén que se realiza cuando se sale del estado.

Eventos internos Es un evento que ocurre dentro del estado y produce un efecto o
accion. Es el caso de ESC y ENTER.

Do Realiza una actividad interna.

Tabla 10.1. Acciones y actividades de un estado

Donde las acciones se asocian con transiciones internas del estado enrespuesta
a un evento, implican una ejecucion instantanea y no pueden ser interrumpidas,
mientras que las actividades toman un tiempo finito y pueden ser interrumpidas.

Es importante destacar que los diagramas de protocolo no contienen los
elementos de la tabla 10.1.
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10.3 ESTRUCTURA DE LAS TRANSICIONES

Las transiciones representan el cambio de un estado a otro a causa de un
evento o eventos. Seglin se trate de un diagrama de estado de comportamiento o de
protocolo la estructura de la transicion tomard un formato u otro. De este modo para
los diagramas de comportamiento las transiciones tienen la siguiente notacion?s:

[evento[,evento] * [guarda] [/accién]]

[evento[,evento]*[quarda][/accion
Estadot [ [ Flguarcel 1 >  Estado2 |

Figura 10.3. Transiciones en diagramas de estado de comportamiento

Dados dos estados separados por un evento, si se cumple la guarda, que es
una condicion booleana en el evento, se lleva a cabo la accion y se pasa de un estado
a otro.

En los diagramas de estado de protocolo la estructura de la transicion es la
siguiente:

[ [precondicién] [evento[,evento] * [/postcondicién] ]

recondicion][evento[,evento]*[/postcondicion]
Estado1 I [ [ ] > Estado2 [J

Figura 10.4. Transiciones en diagramas de estado de protocolo

En general, en la expresion [evento[,evento]*] se considera que se
ejecutara una transicion siempre y cuando se cumpla que:

(evento, OR evento, OR .. evento,) AND (guarda)-> Transita

Normalmente, en la mayoria de los diagramas UML no se llega a detallar
tanta informacion dentro de los estados y en las transiciones. Con frecuencia
recurriremos a indicar generalmente el nombre del estado, las guardas y eventos
en las transiciones, sin llegar a ser excesivamente detallistas en la especificacion de
estos.

e

25 El signo “*” representa la repeticion del elemento ninguna o muchas veces.
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10.4 TIPOS DE NODOS

10.4.1 Nodos inicial y final

El nodo inicial especifica el punto de partida donde comienza la ejecucion
del autémata y da paso al primer estado que tiene lugar dentro del diagrama. Se
representa mediante un circulo de color negro. El estado final es el punto de llegada
y terminacion del autdmata e implica la conclusion de las transiciones entre estados.
Se representa mediante un circulo blanco con otro circulo concéntrico interior de
color negro.

. > Nodo inicial

Comprobando
registro de
estado

[después de 2 segundos]

dato recibido / inhibir interrupciones

Lectura dato

e > Estado
»  Transiciéon
»  Nodo final

Figura 10.5. Diagrama de estados elemental

El diagrama de la figura 10.5 modela el algoritmo de una clase que
implementa la lectura de un puerto de E/S en un sistema operativo. El automata
arranca en el nodo inicial para realizar una transicion al estado de comprobacion
del registro de estado de la controladora. Mientras no se recibe el evento de llegada
de un dato al puerto el estado se mantiene sobre ¢l mismo. Cuando se recibe, la
transicion ejecuta la accion de inhibir las interrupciones de E/S antes de la lectura del
puerto. El diagrama termina definitivamente con la llegada al nodo final que implica
el fin de la ejecucion del proceso.
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10.4.2 Nodos de interconexion

Puede suceder que varias lineas de transiciones deban concurrir sobre un
mismo estado o que varias transiciones partan de una condicion hacia varios estados.
Cuando ocurre esta situacion utilizaremos un nodo de interconexion con el fin de
fusionar o bifurcar transiciones. Dicho nodo se representard como un circulo de
color negro de tamaiflo inferior al nodo inicial.

Comprobando

registro de [después de 2 segundos] Nodo de
estado interconexion

dato recibido / inhibir interrupciones
/
Lecturadato | error /activa interrupciones ./ Detenido
del puerto )
ok

Almacenamiento
buffer

[buffer lleno] / activa interrupciones

[queda espacio] / activa interrupciones
Nodo de

interconexion [después de 10 segundos]

.,
Figura 10.6. Ejemplo de diagrama con nodos de interconexion

Como se muestra en la figura 10.6 el estado de almacenamiento en el buffer
puede producir una situacion condicional dependiendo de si se encuentra lleno o
no. De igual forma, tanto si se produce un error de E/S como si el buffer esta lleno
las transiciones salientes confluirdn en un nodo de interconexion antes de llegar al
estado de detencion.
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10.4.3 Nodos condicionales

De forma alternativa y cuando se trate de una situacion de bifurcacion
condicional podemos utilizar el simbolo del rombo para indicar la salida de las
diferentes transiciones.

Detectando

detecta figura / emite sonido

[figura = linea] / resalta [figura = circulo] / resalta

[figura = cuadrado] / resalta

Linea seleccionad: Cuadrado Circulo seleccionad
entry /afiade selectores en vértices entry /afiade selectores en vértices entry /afiade selector en centro y perimetro
do/curvar linea do/ girar cuadrado do / estrechar o alargar
exit/elimina resalte exit/elimina resalte exit /elimina resalte

Figura 10.7. Utilizacion del nodo condicional

En el ejemplo podemos observar la utilizacion del nodo de decision como
alternativa mas legible al nodo de interconexion. Las opciones del nodo condicional
deben ser siempre excluyentes, no pudiendo reflejar ningun tipo de ambigiiedad.
El ejemplo 10.7 modela los estados de una clase figura que es seleccionada por el
usuario de una aplicacion grafica. Dependiendo del tipo de figura que seleccione,
el automata se redirigira a diferentes estados donde se le aplicaran las respectivas
transformaciones geométricas.
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10.5 EVENTOS

Como se menciond al comienzo del capitulo, uno de los elementos principales
del diagrama de estados son los eventos. Cuando tiene lugar un evento (al ocurrir
una circunstancia externa programada en la clase), se produce inmediatamente
la transicion de un estado a otro. Dependiendo del uso que se le dé al evento se
clasificaran en: eventos de llamada, eventos de sefializacion, eventos de cambio y
eventos de tiempo. A continuacion se describen las caracteristicas esenciales de los
dos més importantes:

10.5.1 Eventos de llamada

El caso més comiin ocurre cuando se solicita la realizacion de una operacion
de la instancia de una clase como evento. Para ilustrar este caso considérese la
siguiente clase que modela una Tienda:

Tienda

-CIF : String
-codigoPostal : int
-fotalGanancias : double

+imprimeProducto( codigo : String )
+vendeProducto( codigo : String )

Figura 10.8. Clase Tienda

Esperando
venta

vendeProducto( codigo : String )

Realizando venta

do / totalGanancias = totalGanancias + precioProducto
exit/imprimeProducto(codigo)

Figura 10.9. Diagrama de estados con eventos de llamada
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El hecho de realizar una llamada a la operacion vendeProducto sobre la
instancia de la clase Tienda provoca un cambio de estado inducido por la generacion
del evento.

En el ejemplo de la figura 10.9 se han utilizado dos operaciones de la clase
Tienda: vendeProducto e imprimeProducto de forma externa e interna al estado
respectivamente.

10.5.2 Eventos de tiempo

Otro caso muy comun es el evento de tiempo. Este tipo de eventos se generan
como respuesta a un suceso de transcurso del tiempo, por ejemplo: milisegundos,
segundos, horas, dias, meses, etc. La figura 10.10 ejemplifica una situacion de una
maquina de estados controlada por un evento de tiempo:

—
Cargando
pagina inicio

e

pégina recibida

pagina recibida | Mostrando después de 5 minutos

despties de 2 minutos

ayuda
asistente

Cargando

! pulsa enlace
contenidos |

Contenido pulsa enlace

seleccionado

Figura 10.10. Ejemplo de diagrama de estados con dos eventos de tiempo

En el ejemplo de la figura 10.10 se supone un caso de aplicacion que muestra
una pagina Web de informacion con diferentes opciones. Si el usuario no sabe qué
opcion elegir transcurridos cinco minutos después de la carga y la visualizacion,
se mostrara un asistente para guiarle en el uso de la pagina. Del mismo modo, si
transcurren dos minutos mas sin que el usuario seleccione una opcion se volvera a
mostrar un mensaje de ayuda del asistente.
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10.6 ESTADOS COMPUESTOS

Los estados compuestos son aquellos formados por uno o mas maquinas
de estados anidadas o que se ejecutan de forma concurrente o paralela. En este
apartado veremos los dos casos de composicion de estados: la composicion simple
y la ortogonal.

10.6.1 Estados compuestos simples

En los estados compuestos simples (inicamente existe una region o cauce de
ejecucion para el conjunto de estados anidados y donde no se produce concurrencia
o paralelismo. Suele representarse como un superestado que agrupa varios conjuntos
de estados a modo de bloque. Este bloque se comunica con el resto de bloques por
medio de pseudoestados, es decir, estados no convencionales como el estado de
inicio, terminacion o bifurcacion. En este caso los pseudoestados son los estados de
entrada y salida de los superestados.

La figura 10.11 muestra un caso de ejemplo muy habitual en los navegadores
Web. Se trata de dos superestados para resolver el hostname (DNS) y para la carga del
contenido HTML respectivamente. El superestado de la parte superior de la imagen
se comunica con el superestado inferior por medio de pseudoestados. Encontramos
aqui dos pseudoestados de entrada y cinco de salida (dichos estados siempre se
ubican en los limites del superestado). En caso de que sean de entrada se mostraran
como un circulo en blanco, mientras que si son de salida se mostraran mediante un
circulo con un aspa en su interior. Dichos pseudoestados equivaldrian a puertas que
comunican un superestado con el resto del diagrama.

Otro tercer tipo de pseudoestado es el de terminacion que es el que se
encuentra en el ejemplo asociado al superestado para mostrar el contenido HTML
y en los mensajes de error. Los pseudoestados de terminacion finalizan el objeto en
el contexto del estado sin que por ello afecte al resto del automata. En el caso de
la figura 10.11, al encontrar codigo malicioso (malware) se finaliza el objeto que
interpreta el codigo HTML sin afectar al resto de estados y transiciones. De igual
forma, en el caso de fallo de transmision si no se resuelve el hostname o si se produce
un error HTTP, el objeto relacionado se destruye en espera de una nueva peticion de
URL.

El ejemplo analizado en esta seccion es un modelo simple para el caso de
carga de paginas HTML desde un navegador; no obstante en la realidad dichos
diagramas se pueden complicar en exceso. También se evidencia que en este tipo
de estado compuesto no sucede ninguna ejecucion concurrente, siendo mas bien el
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proceso de la maquina de estados y subestados una secuencia lineal del cauce de
ejecucion.

En el siguiente apartado veremos un caso donde si ocurre paralelismo.

Resolver URL

URL

Resolviendo DNS respuesta
entry /activa socket UDP
do/ envia hostname
exit/cierra socket UDP

[FALLO] / muestra error

Detenido
URL

[0K] salir navegador

y IP /activa TCP

Cargar pagina HTML

iniciar
Pidiendo HTML HTTP [FALLO] / muestra error

do/ enviar peticion HTTP

salir navegador
[misma URL]

distinta URL] selecciona enlace
\_& [ ] Mostrando malware

AV HTML
salir navegador
g

Figura 10.11. Ejemplo de estado compuesto simple
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10.6.2 Estados compuestos ortogonales

En este tipo de estados compuestos nos encontramos con dos 0 mas regiones
o cauces de ejecucion paralelos o concurrentes. La notacion de UML para especificar
la existencia de varias submaquinas ejecutandose en paralelo es mediante la siguiente
estructura:

Estado ortogonal

Submaquina 1

Submaquina 2

Submaquina 3

Figura 10.12. Estado compuesto ortogonal (3 submdaquinas)

En el ejemplo de la figura 10.12 encontramos tres maquinas de estados
ejecutandose concurrentemente o en paralelo. Dichos automatas contendran regiones
separadas mediante lineas discontinuas en donde se realizaran los estados y las
transiciones de manera independiente.

En algunas situaciones es necesario descomponer la transicion de entrada en
varias transiciones de entrada para cada subméaquina. De igual forma las transiciones
generadas dentro de cada maquina deberian ser recogidas en una barrera de
sincronizacion. Para dichas situaciones disponemos de las notaciones fork (bifurcar)
y join (unir) que se especifican mediante una barra vertical u horizontal. En el
ejemplo de la figura 10.13 podemos observar un caso de uso de fork y join.
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Figura 10.13. Estado ortogonal con fork y join
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10.7 SINCRONIZACION DE SUBMAQUINAS

(Como es posible sincronizar los estados de diferentes submaquinas
ejecutandose en distintas regiones? La respuesta a esta pregunta la encontramos
en la definicion de transicion, mas concretamente en la seccion de guarda. La
utilizacion de dicha seccion como flag permite establecer un orden de ejecucion
en las transiciones de un estado a otro. Simplemente recurriremos a los atributos
de los estados para prefijar los valores de dichos flags que se utilizaran a modo de
semaforos de sincronizacion.

Genera recurso 1 produce | Genera recurso 2

exit/listo1 = true exit/ listo2 = true

Esperando por | listot] Consume
recurso 1 recurso 1
[listo2]
) % Esperando por 5 Consume 9@
recurso 2 recurso 2

Figura 10.14. Tres subméquinas concurrentes con sincronizacion

1

La utilizacion de sincronismo en el ejemplo de la figura 10.14 se consigue
mediante la utilizacion del flag listo, que es establecido por las acciones de los estados
productores y controlado por las guardas de los estados consumidores. De esta forma
se consigue bloquear la transicion de un estado mientras exista concurrencia.
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10.8 SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA DE ESTADOS

Es frecuente la complejidad que suelen alcanzar los diagramas de estados,
normalmente provocada por la gran cantidad de posibles valores que se pueden
asignar a los atributos de las cada vez més complejas clases.

Con la finalidad de simplificar la tarea al modelador y a su vez crear
diagramas de estados mas legibles y ordenados, surgen entidades en UML como el
icono de estado compuesto para facilitar en gran medida esta labor.

Elicono de estado compuesto es una simplificacion de lo que podria equivaler
a un diagrama compuesto simple u ortogonal, a modo de caja negra que encapsula
y abstrae otro/s diagrama/s de estados. Se representa mediante un macroestado con
entradas/salidas y en el cual se encapsulan sus correspondientes transiciones.

Estado compuesto ’

. Iniciando matriz sefial satélite

entry /crea matriz
do/ para todo i,j matriz(i,j) = 0

terminado

: Sistema
neuronal

Estado compuesto |

Figura 10.15. Simplificacion de la figura 10.13 utilizando iconos de estado compuesto

L elecindy Enviando
- - 4
magen c\__ermor enviado

=Xy
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El ejemplo de la figura 10.15 utiliza las dos submaquinas representadas en
el ejemplo de la figura 10.13. Para simplificar el diagrama, la maquina que abstrae
el procesamiento central se representa como una entidad encapsulada que no
muestra sus contenidos en el modelo. También se muestra otra maquina compuesta
denominada Sistema neuronal que no utiliza concurrencia y que ilustra igualmente
otro caso de simplificacion de un estado compuesto simple.

El ejemplo basado en las figuras 10.13 y 10.15 modela un sistema de
adquisicion de imagenes via satélite para el analisis topografico del terreno. En la
figura 10.13 el proceso comienza inicializando una matriz a cero para almacenar los
datos recibidos. Cuando se recibe la sefial del satélite se lanzan dos submaquinas
paralelas que reciben octetos con informacion grafica del terreno junto a una
medicion de las alturas. Una vez terminados, ambos procesos se sincronizan en una
barrera join y se procede al filtrado de la imagen (figura 10.15). El resultado de esta
imagen filtrada se analizard en un sistema neuronal que detectara una determinada
forma y la enviard al cliente en caso de coincidencia.

10.9 HISTORIAL

Puede ser util en algunas ocasiones mantener informacion del estado donde
nos encontrabamos cuando se abandona un conjunto de estados. Esta situacion
puede presentarse a consecuencia de una transicion que nos “saca” de un estado
interno del superestado hacia otro estado externo. Si posteriormente otra transicion
nos lleva de nuevo al mismo superestado no sera posible recordar en qué subestado
nos encontrabamos.

Estas situaciones se resuelven por medio de los pseudoestados historia que
permiten solucionar el problema anteriormente descrito y facilitan la depuracion de
errores.

10.9.1 Historia superficial

Con la historia superficial conseguimos mantener una memoria del ultimo
estado donde estuvimos al mismo nivel donde se encuentra el nodo de historia
superficial. Por ejemplo, el hecho de que se sittie el pseudoestado H en el superestado
del nivel 2 de la figura 10.16 implica, que en caso de salida de emergencia de un
subestado en ese nivel, al regresar unicamente recordard en qué subestado nos
encontrabamos dentro de ese nivel.
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—— Nivel 1

» Nivel 2

E —» Nivel 3
(+)

Figura 10.16. El nodo H recuerda en qué estado estabamos dentro del Nivel 2 Gnicamente

10.9.2 Historia profunda

Sin embargo, la historia profunda realiza las mismas acciones de memoria
que la historia superficial pero en este caso no solo recuerda el nivel actual sino que
mantiene un historial de los estados que se encuentran por debajo de €.

—— Nivel 1

» Nivel 2

Ij » Nivel 3
]

)

Figura 10.17. El nodo H* recuerda en qué estado estabamos desde el Nivel 1 hasta el Nivel 3

En el ejemplo de la figura 10.18 se representan los dos casos de utilizacion de
los nodos de historial. El diagrama modela una linea de produccion en cadena donde
se requieren dos componentes para formar la pieza 4A/fa. En este contexto pueden
suceder dos tipos de eventos: el primero consistiria en un agotamiento de la reserva
de componentes de ensamblaje, y el segundo, una caida del suministro eléctrico
que afectaria a toda la cadena. En el primer caso el nodo H permite continuar en el
estado de ensamblaje donde se encontraba, mientras que en el segundo caso el nodo
H* recuerda cualquier subestado dentro del superestado de montaje de pieza Alfa.
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Montaje pieza Alfa

Moviendo pieza, "eva pieza /agarrat )
acadena

len posicion

Ensamblando

Ensamblando
partet
’—Cargar vacio ‘

lleno | ‘

parte 2

@ ensamblado

restablecimiento

" corte suministro
suministro elécico

Detencion cadena de |
produccion

Figura 10.18. Ejemplo de uso de los dos tipos de nodos de historial (Hy H*)

10.10 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

En lafigura 10.19 de la pagina siguiente se representa el diagrama de estados
por los que transita el juego del ajedrez durante una partida.

El diagrama refleja la vida de la aplicacion desde que se inicia hasta que
termina. Al principio de la secuencia de estados se pregunta al usuario si desea jugar
en red o con la maquina. En caso de que desee jugar con la IA se procede a la espera
de seleccion automética del nivel ELO del jugador. En caso contrario se transita a
un estado compuesto simple que procede a la conexion al servidor. Terminado el
protocolo de conexion con el servidor se procede a la busqueda del contrincante,
para ello se entra en un estado de comparacion de los niveles de destreza (ELO).
Notese que dentro de este estado compuesto existe la posibilidad de pérdida de la
conexion. Para dar respuesta a este problema se ha recurrido al uso de la notacion H
(historia superficial) con la finalidad de recordar el estado donde nos encontrabamos
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después de la caida de la conexion. El nodo H viene del estado :Conectando que no
es mas que un estado reutilizado del que realiza las acciones de conexion al servidor.

Una vez encontrado el jugador rival comienza el juego en si; aunque en este
casoy con el fin de no complicar en exceso el diagrama se ha abstraido su complejidad
mediante un estado compuesto. Antes de jugar la partida es necesario ejecutar el
evento de espera de cinco segundos, permitiendo asi la adecuada preparacion mental
del jugador humano.

Finalmente, una vez terminada la partida, se llega a un nodo de condicion que
se bifurca dependiendo de si se ha jugado en red o mediante la IA. En caso de haber
elegido jugar la partida en red se entra en el estado compuesto :CerrandoSesion que
realiza el protocolo de desconexion con el servidor central de usuarios.

)

Poticion
contrincante

e

J

Sesion
.

] ¢

Buscando contrincante

ELo
: Conectando

[ obteniendo
| comparando

=
|

Creando Partida

{ ppsm——
| Esperando
| Soweria

: Conectando

Establociendo
conexion servidor
entry /crea socket
do / connect

entry /enviar terminado”

[ conexion

Esporando
opeion

Figura 10.19. Diagrama de estados de ajedrez
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10.11 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

En la figura 10.20 se muestra el contexto de ejecucion de un diagrama de
estados para el proceso de analisis de una cadena de comandos en Mercurial. La
maquina de estados comienza cuando el proceso esta en espera de la entrada de una
orden. A partir de entonces se inicia un ciclo de lectura de caracteres que finaliza
con la entrada del caracter de retorno de carro. Una vez obtenida la cadena de texto
comienza el estado de analisis sintactico el cual solo volvera al inicio en caso de
mala construccion del comando. Finalmente, si la cadena de texto pasa el proceso de
parsing se analizard también su semantica y se creard el objeto Comando.

orden recibida

Recibiendo —
caracteres e

ENTER

Verificando
sintaxis

finalizado

} error] / imprime error ’

[correcto] / resalta sintaxis

Analizando |
semantica |

finalizado

[error] / imprime error

[correcto] / crea comando

®

Figura 10.20. Diagrama de estados para procesar un comando en Mercurial
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DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD

“En vano me esfuerzo por creer que algo tan obvio como dibujar figuras que
se complementan mutuamente no se le hubiera ocurrido a alguien antes”.

(M. C. Escher)

Los diagramas de actividades representan un tipo de diagrama de estados
cuyas transiciones no estdn producidas por eventos externos. El diagrama de
actividad es otro ejemplo de modelado del comportamiento en el que los nodos
representan acciones que se suceden secuencialmente o concurrentemente desde un
estado inicial a un estado final. Este tipo de diagrama esta inspirado en las redes
de Petri y afiade una seméantica muy potente para expresar procesos de tiempo real
en las aplicaciones disefiadas en UML. En UML 1.x los diagramas de actividad se
reducian a una especie de diagramas de estado ampliados, fue con UML 2.0 cuando
se cred una sintaxis mejorada y mas completa.

11.1 ESTRUCTURA BASICA

La estructura del diagrama de actividades estd compuesta basicamente por
nodos. Los nodos se clasifican en tres tipos diferentes: los nodos de accion, los
de control y los de objeto. Los nodos de accion constan de unidades indivisibles
de una tarea, es decir, las acciones que se llevan a cabo dentro de un determinado
estado. Los nodos de control permiten alterar el flujo de ejecucion de las actividades,
bifurcandolas o redirigiéndolas a otros procedimientos. Finalmente, los nodos de
objeto representan objetos usados en el escenario de la actividad, entendiendo estos
como instancias concretas de clasificadores.
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¥ Nodo inicial: representa el comienzo de la secuencia del flujo de acciones.
Se simboliza mediante un circulo relleno de color negro.

V' Nodos de accion: engloban unidades de trabajo atomicas dentro del
diagrama.

¥ Nodo final: representa el estado final donde termina el flujo de una
secuencia de acciones.

V' Transiciones: muestran el paso de un nodo de accion a otro. En los
diagramas de actividad se representan mediante una flecha con punta
abierta.

<—— Nodo de inicio

{ BIOS detecta

<«— Nodo de accién

<+—— Transicion

BIOS lee
sector de
arranque

Carga ncleo
Inicia nicleo |

Inicia
planificador de
procesos

Ejecuta scripts

[ Inicia sesion
<+— Nodo final

Figura 11.1. Ejemplo bésico de un diagrama de actividad
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La figura 11.1 es un ejemplo de la estructura del diagrama de actividad.
En ¢l se modela el proceso de arranque del sistema operativo UNIX. El proceso se
inicia en el punto del nodo inicial marcado como un circulo negro, y transita por los
diferentes estados de la actividad hasta llegar al nodo final donde se termina dicho
proceso.

Ademas de estas caracteristicas enunciadas anteriormente es posible asignar
opcionalmente restricciones para la ejecucion de una accion. Tales restricciones
se dividen en precondiciones y poscondiciones y se ubican en la entrada y en la
salida del nodo de accion respectivamente. Las precondiciones hacen referencia a
las premisas iniciales que deben satisfacerse para la correcta ejecucion de la accion,
mientras que las poscondiciones indican los requisitos precisos que deben cumplirse
al salir de la accion.

<<localPreCondition>>
angulo rotacidn < 180°

<<localPostCondition>>
altura brazo = 4 metros

Agarrar pieza

<<localPreCondition>>
la zona debe estar
seleccionada . :
Ubicar
o
>
-
N~
<<localPostCondition>>
la pieza debe coincidir =
con el drea (_ Dejar pieza

®

Figura 11.2. Ejemplo de uso de restricciones
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11.2 ESTRUCTURAS DE CONTROL

Puesto que los diagramas de actividad representan la puesta en escena de
un caso de uso y de las entidades que lo conforman, es logica la existencia de nodos
de control para redirigir el flujo de un conjunto de acciones. Se entiende entonces la
necesidad de utilizacion de sentencias de bifurcacion y de concurrencia para detallar
con precision la semantica del problema.

11.2.1 Nodos de decision

Los nodos de decision permiten bifurcar el flujo de ejecucion hacia un
conjunto de nodos de accion u otro. Es importante que las guardas de las condiciones
sean mutuamente excluyentes, es decir, la seméntica de las guardas debe ser lo més
clara posible de forma que no lleve a ambigiiedades.

Losnodos de decision en los diagramas de actividades de UML se representan
mediante un rombo con tantas flechas de salida como bifurcaciones haya. Los nodos
de fusion, por el contrario, sirven para recoger las diferentes ramas separadas por el
nodo de decision.

Asi, en el ejemplo de la figura 11.3, se representa una situacion que bien
podria estar sacada del contexto de un videojuego clasico. Como se ilustra en el
ejemplo, después de partir del nodo de inicio se entra en un primer estado que detecta
la pulsacion de una tecla. Posteriormente nos encontramos con el primer nodo de
decision que indaga sobre el estado de la pulsacion. En caso de que la tecla esté pulsada
se intentard empujar la puerta del laberinto, en caso contrario volvera a consultar el
estado de la pulsacion. Después de pulsar la tecla, la aplicacion comprobara si la
puerta esta cerrada. De ser asi el personaje deberé usar la llave y abrir la puerta; de
lo contrario el programa presentara la siguiente pantalla del laberinto. Finalmente los
dos caminos posibles se uniran en el nodo de fusion antes de finalizar la actividad:
“Jugador llega a puerta”.
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Jugador llega a puerta

Detecta
pulsacion

/ [tecla no pulsada]

[tecla pulsada]

[puerta abierta] [puerta cerrada]

A4
pantalla

Figura 11.3. Ejemplo de dos nodos de decision y uno de fusion
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11.2.2 Nodos de concurrencia y paralelismo

También pueden existir situaciones donde el flujo de acciones deba
expandirse en varios hilos concurrentes o paralelos, creando un escenario de varios
conjuntos de acciones ejecutandose al mismo tiempo. Para indicar que una actividad
se descompone en varios conjuntos de acciones concurrentes o paralelas, utilizaremos
una barra negra desde donde parten flechas (nodo fork) a cada uno de los conjuntos
de estados de actividad. De igual forma, los diferentes hilos se unifican en un nodo
de fusion llamado barrera de sincronizacion (nodo join).

Activar
sistemas

Bajar tren
aterrizaje y
flaps

Controlar Controlar [ Reducir
altura ) angulo | | velocidad |

Tomar tierra y )
frenar

Figura 11.4. Paralelismo en el aterrizaje de un avién

El ejemplo de la figura 11.4 muestra el escenario de ejecucion del proceso de
aterrizaje de un avion. Después de bajar el tren de aterrizaje se activan tres acciones
paralelas durante el descenso de la aeronave que finalizan en el momento de toma
de tierra. Para ilustrar esta situacion se dibujan las barras de inicio y finalizacion de
paralelismo (nodos fork y join).
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11.3 EVENTOS DE TIEMPO

Los nodos de tiempo simulan las situaciones donde es necesario esperar
una cantidad de tiempo para continuar el flujo de acciones. La expresion asociada
con el icono del evento de tiempo puede especificar la demora en forma de cifra o
textualmente.

Iniciar
dispositivo

Tomar
temperatura )

|

Cerrar
dispositivo |

Figura 11.5. Diagrama con dos eventos de tiempo

Lafigura 11.5 ilustraun ejemplo de utilizacion de dos eventos de tiempo UML:
uno cuantitativo y otro cualitativo. El diagrama modela un sistema de telemetria que
espera 5 segundos antes de enviar la temperatura a un sistema centralizado. Después
de enviar la informacion al sistema remoto, espera la confirmacion de este.
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11.4 NODOS OBJETO

Como veremos mas adelante, los nodos objeto se utilizan en los diagramas
de actividad para indicar qué clasificadores provenientes del modelo de negocio son
referenciados en el diagrama de actividad para utilizarlos como entrada o salida de un
determinado estado. Dichos objetos suelen ser generalmente instancias de clases. Los
objetos se representan como rectangulos con el nombre del clasificador. Opcionalmente
pueden llevar asociado un estado aclarativo en el que se encuentra dicho objeto.

Nodo objeto
[Estado]

Figura 11.6. Ejemplo de nodo objeto con estado

11.5 NODOS DE DATOS

Los nodos de datos son un tipo especial de nodo que permite especificar una
base de datos o un soporte l6gico de almacenamiento. En general es una manera de
especificar un nodo de almacenamiento de informacion persistente en contraposicion
alos otros nodos donde la informacion es temporal. Los nodos de datos se representan
de igual forma que los nodos objeto pero con el estereotipo <<datastore>>.

\ <<datastore>>
<<decisioninput>> ~—>| Base de datos H@
Nota >= 5 de personal
- — | ——

N [true)
s % =

Realizar | 7N
i J

[false]
'

WE_)‘ Realizar
| preinscripcion

esperar 1 afio

S

Figura 11.7. Ejemplo de uso de un nodo de datos

La figura 11.7 muestra la aplicacion de un nodo de datos. Cuando los flujos
concurrentes de recepcion de la preinscripcion y el transcurso de un afio confluyen se
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realiza un test para evaluar al candidato. En caso de ser aprobado se almacena en la
base de datos y la actividad finaliza. En caso contrario vuelve a esperar un afio a otro
candidato. En este diagrama se introduce la nocion de nodo objeto con “Candidato”.

11.6 PARTICIONES

Las actividades son realizadas por personas, procesos o clases. Una forma de
indicar la responsabilidad de estos actores es la utilizacion de carriles (swimlanes),
como se puede apreciar en la figura 11.8:

Proceso del cluster

Ciudad

Madrid Barcelona

———————
Proceso matriz
de cémputo 1
| Inicia
1 simulacion
—
Proceso matriz
de computo 2
|

Imagen J=F ~|Nodo objeto n

7

Fase de
segmentacion o

Descripcion |
neuronal

Matriz de
deteccion

[

——> Diagnéstico

Figura 11.8. Ejemplo de actividad partida
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En el ejemplo de la figura 11.8, un proceso de diagndstico basado en imagen
requiere que un ordenador ubicado en Barcelona inicie una simulacion de un
proceso organico humano (por ejemplo, una simulacion del cerebro) en dos matrices
de computo en un mainframe situado en Madrid. El resultado de la simulacion se
devolvera en un objeto /magen que se procesara en Barcelona para obtener diferentes
regiones y enviarlo de nuevo a Madrid para un procesamiento neuronal en una matriz
de multiprocesadores. Finalmente el resultado del diagnodstico se devuelve en un
objeto antes de la finalizacion.

11.7 PARAMETRIZACION

En los diagramas de actividades es posible utilizar nodos objeto como
entradas y salidas de los procesos. De esta forma se consigue una estructura
modular de actividades que pueden ser utilizadas en diagramas mas complejos. Para
especificar que una actividad tiene un conjunto de objetos de entrada y/o de salida
se dibujan los objetos en el borde del superconjunto que representa la actividad, tal
como se muestra en el siguiente ejemplo:

Realizar transaccion

P | Comprueba Enviar correo | : |
Llstadew stock J [ al cliente ﬁ@ldo |

)

—
| Informa
departamento |

Figura 11.9. Actividad con dos entradas y una salida

Realiza
Cliente transaccion
# - economica

Ahora bien, cuando el nimero de objetos entre actividades se incrementa en
€XCeso es necesario recurrir a una notacion que permita simplificar la parametrizacion.
Con este fin el lenguaje UML proporciona un nuevo simbolo denominado pin. Los
pines facilitan la parametrizacion de objetos de entrada/salida mediante un cuadrado
adyacente al conjunto de la actividad (véase figura 11.10) que indicara, segun la
direccion de las transiciones, si es de entrada o de salida.
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Realizar transaccién

Realizar compra
Lista de productos

Figura 11.10. Ejemplo de dos actividades interconectadas por pines

Realizar
subasta

Articulo ['vendido]

Articulo [tvendido]

Esperar precio
méximo Iméximo

L]
Articulo [vendido]

[continuar]

[tcontinuar]

Figura 11.11. Ejemplo de pines con estado
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Al utilizar pines es posible que el disefiador requiera especificar el estado
en el que se encuentran en las entradas y salidas de las acciones (ver figura 11.11).

11.8 REGIONES

11.8.1 Regiones de expansion

A veces es util procesar conjuntos de objetos (colecciones) en vez de un
objeto individualmente. UML 2.0 tiene una gran variedad de posibilidades para
especificar esta situacion. Cuando utilizamos una region de expansion estamos
considerando que dicha accion contiene una coleccion de objetos de entrada o de
salida llamada nodos de expansion. De hecho los nodos objeto vistos en el apartado
11.4 pueden considerarse opcionalmente como un buffer o array que contiene
elementos u objetos de un determinado tipo. Asi mismo, los nodos de expansion de
entrada y salida pueden diferir en cuanto a tamaifio y tipo de datos. Finalmente una
region de expansion se ejecutard tantas veces como elementos haya en el nodo de
expansion de entrada.

Existen diferentes alternativas para los modos en que puede ejecutarse un
nodo de expansion. En UML 2.0 existen actualmente tres:

Modo (estereotipo) Significado

<<iterative>> Ejecuta cada elemento de entrada de la coleccion secuencialmente.
<<parallel>> Ejecuta los elementos de la coleccion de entrada en paralelo.
<<streaming>> Procesa los elementos de entrada tan pronto como sean recibidos.

Tabla 11.1. Modos de procesamiento de nodos de expansion



© RA-MA Capitulo 11. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD 215

| <<iterative>> | <<parallel>>
Calcula
producto Array3D
vectorial

Array3D Array3D

—
Calcula
producto Array3D
vectorial

a) b)

Array3D Array3D

<<slreaming>>

BitmapA
Alpha blending
BitmapC

BitmapB

9

Figura 11.12. Ejemplos de modos de las regiones de expansion

En los ejemplos a) y b) de la figura 11.12 se reciben dos arrays de n
elementos con vectores 3D para realizar el producto vectorial y devolver otro array
de n elementos con el resultado. En el caso a) se realiza el determinante por cada
elemento de forma secuencial, es decir, uno a uno; mientras que en el b) se lleva
a cabo de forma paralela. Finalmente, en el caso ¢) un algoritmo de mezclado por
canal alfa (alpha blending) procesa en streaming dos arrays de datos RGB (bitmap)
hacia otro bitmap de salida con la imagen ya mezclada. Streaming significa que
procesa la informacion en un flujo continuo de bytes de acuerdo a un paradigma
productor/consumidor en tiempo real.
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11.8.2 Regiones interrumpibles

En los diagramas de actividad es posible especificar situaciones que son
interrumpidas por eventos generados por otras acciones. Cuando ocurre un evento
de interrupcion desde dentro de una region interrumpible se finaliza el proceso que
especifica la actividad conjunta. Esta caracteristica permite modelar excepciones y
escenarios asincronos en el flujo de ejecucion de las acciones.

R S
| Ejecutar
.—J‘ formulario

e-mail

correo

‘ Introducir
remitente

| Escribir cuerpo)

| Enviar correo F—

Excepcion
&—%ﬂ Cancelar envio |
7
J

Figura 11.13. Ejemplo de region interrumpible en un formulario Web

En el ejemplo de la figura 11.13 la actividad comienza cuando el usuario
invoca una pagina HTML con un formulario para enviar un correo electronico
corporativo. Cuando entra dentro de la region interrumpible, el usuario puede
indicar su direccion de correo y escribir el cuerpo del mensaje. A menos que se
dispare el evento “cancelar”, el proceso continuara hasta enviar el correo por la red.
Para especificar que existe una posibilidad de interrupcion es necesario indicarla
dentro del area de la region interrumpible. La accion que se encarga de agrupar la
interrupcion y generacion de la excepceion se denota mediante un rectangulo acabado
en dos puntas. De ahi parte la transicion a la accion de manejo de la excepcion.
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11.8.3 Regiones if

body
Abrir puerta '
| ___________
| test
Comprobar si
| puerta abierta
| ___________
| body
|
|

Figura 11.14. Ejemplo de region if

Las regiones if simplifican la complejidad que supone utilizar una gran
cantidad de nodos condicionales. Mediante esta region es posible especificar una
larga cadena de acciones sujetas a varias condiciones. Las partes principales de la
region son:

V' Test: guarda especificada por una o varias acciones interrelacionadas.
V' Body: seccion principal de acciones a llevar a cabo cuando se cumple la
condicion.



218 UML. APLICACIONES ENJAVAY C++

© RA-MA

11.8.4 Regiones loop

Array

Buscar

[EA|

setup
test Comprobar
limites i <= n/2
3&j>n28&
lencontrado
o Realizar
coincidencia it -

Dato

Figura 11.15. Regidn loop

Como se aprecia en la figura 11.15, las regiones /oop permiten utilizar
estructuras de control anidadas para especificar un procesamiento iterativo de las
acciones sobre sus objetos de entrada. Las principales secciones de la region son:

V' Setup: configura las variables o el estado de inicio.
V' Test: guarda de comprobacion del bucle.

¥ Body: grupo de acciones a realizar durante las iteraciones.

Obviamente, en cada seccion pueden ubicarse diferentes acciones

relacionadas.

En general, las regiones loop e if deben ser evitadas en la medida de lo
posible, pues los diagramas de actividades no deben modelar a tan bajo nivel.
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11.9 MANEJO DE EXCEPCIONES

Para modelar situaciones de generacion de excepciones no es necesario
recurrir a una region interrumpible. Para especificar que una actividad realiza una
gestion de excepcion tan solo es necesario utilizar la transicion de generacion de
interrupcion y un pin de entrada en la accion receptora.

Abre fichero

IOException

Tratar
excepcion

Lee registro
 SEE,

|OException

IEOF

Cierra fichero

| imir error

Figura 11.16. Lectura de fichero y contexto de manejo de excepciones

El ejemplo de la figura 11.16 es un tipico caso de manejo de excepciones
en Java, aunque es idéntico en C++. La lectura de ficheros implica la posibilidad de
situaciones anémalas por el estado del archivo: proteccion contra escritura, error de
procesamiento de registro, etc. En consecuencia, esta notacion simplifica y aumenta
la legibilidad del diagrama considerablemente al reducir elementos excesivamente
detallistas.
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11.10 CONECTORES

Al igual que los pines, los conectores pueden ser una medida de reduccion
de la complejidad de los diagramas de actividades. Utilizar conectores implica
especificar que un flujo de acciones continua en otra parte del diagrama, es decir,
permite descomponer el diagrama por medio de etiquetas de llamada. Aunque esta
notacion puede parecer inicialmente util, en general es mejor evitarla en la medida
de lo posible, pues puede dar lugar a confusion cuando las lineas de transicion se
prolongan demasiado y enredan el diagrama.

( Actividad 1 ) (Actividadn+1)j[

[ Actividad i ) ( Actividad n + j)

( Actividad n ) (Actividad n+ m)‘}

Figura 11.17. Las actividades 1 a n contintian en la indicacion de la etiqueta

11.11 SENALES Y EVENTOS

Una de las ventajas de los diagramas de actividades es la posibilidad de
representar 1lamadas entre acciones de forma asincrona. Cuando esto ocurre, un
nodo de envio de sefial invoca a un nodo de aceptacion de evento para continuar el
flujo asincronamente. El envio de una sefial implica la posible creacion de varios
flujos concurrentes que se ejecutan de manera independiente.
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Inicia socket |

Espera
recepcion

[incorrecto]

[correcto]

Envio de sefal I, _

2

Evento del
socket

TS
Imprime dato '

Figura 11.18. Ejemplo de sefial y evento

o
evento

Recepcion de

En el ejemplo de la figura 11.18 se realizan las siguientes acciones:

V' Se crean dos hilos concurrentes: uno para crear el socket de recepcion
y otro para recibir el evento del socket. Los dos comienzan a ejecutarse

simultaneamente.
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¥ El primer hilo (el de la izquierda) crea el socker y ejecuta la primitiva
bloqueante de recepcion. Cuando recibe el dato correcto activa el nodo
de sefializacion, en caso contrario vuelve a esperar otro dato.

V' El segundo hilo (el de la derecha) queda en espera hasta la recepcion del
evento de llegada de dato correcto por el socket.

11.12 MOLTIPLES FLUJOS

Es posible que se den situaciones de paralelismo, concurrencia o sefializacion
donde varios flujos divergen del flujo principal, creando de esta forma varios
caminos alternativos. Asi mismo, los nodos condicionales son factibles también
de crear varios flujos. Cuando se derivan varios flujos de acciones es necesario
finalizarlos independientemente mediante un nodo de final de flujo. Dicho nodo final
se representa con un aspa inscrita en un circulo (véase figura 11.19). Evidentemente,
la activacion de un nodo final de flujo no afecta a los demas flujos de la actividad.

Definir integral
Funci Calcula integral
=== A gt e

[resultado < 0] [resultado > 0]

[resultado = 0]

(r- 6 1) (r i 2) (Operacién:!)
Q Q

Figura 11.19. Varios flujos a partir de un nodo condicional (al finalizar un flujo los otros no se alteran)
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Comienza
experimento

( Simulacién1) ( Simulacién2 )

" thora A 2horas |ogo ge final de
% flujo

2
-
o

Figura 11.20. Dos flujos concurrentes finalizados independientemente

Es importante saber que si ejecutamos un nodo de final de actividad @ se
finalizaran automaticamente todos los otros flujos que se encuentren activos.

11.13 STREAMING

Normalmente pueden existir situaciones donde es necesaria la comunicacion
de informacion entre dos acciones de forma continuada. Esta circunstancia es tipica de
software en tiempo real como aplicaciones multimedia y de procesamiento de sefial.
UML 2.x proporciona una gran variedad Iéxica para especificar estas situaciones. En
este libro en concreto utilizaremos la palabra clave {stream} para indicar un flujo
continuo de informacion. En el ejemplo de la figura 11.21 podemos observar un
fragmento de procesamiento de informacion por streaming de radio. En este ejemplo
la actividad lee paquetes de un buffer que ha recibido previamente informacion desde
Internet utilizando el protocolo RTP (Real-time Transport Protocol). A partir de aqui
se transfieren repetidamente los tokens de eventos RTP/MP3 hacia las acciones de
decodificacion y de reproduccion de sonido dentro de su thread.

En general, cualquier escenario que requiera de un flujo continuado de
recepcion y procesamiento de informacion es candidato a modelarse mediante
streaming.
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— {stream} {stream}
Lee s B Reproduce
Buffer sonido |
RTP/MP3 PCM

Figura 11.21. Ejemplo de streaming para una radio por Internet

11.14 MULTICASTING

En los ejemplos que hemos visto hasta ahora un emisor simplemente enviaba
objeto/s a un solo receptor. En ocasiones puede ser ttil especificar que un emisor
puede enviar un objeto a multiples receptores (multicast) o que un receptor reciba de
multiples emisores (multireceive). Para especificar esta situacion utilizaremos una
notacion similar a la usada para el streaming.

En el ejemplo de la figura 11.22 un sistema de noticias envia periddicamente
informaciones a un servidor de News que las difunde mediante multicast a un conjunto
de clientes (subscriptores) que a su vez envian de vuelta el mensaje de confirmacion al
servidor. El uso de los estereotipos <<multicast>>y <<multireceive>> en este ejemplo
facilita la multidifusion entre las dos secciones ubicadas en distintos lugares. Los
objetos enviados son replicados hacia varios clientes subscriptores que a su vez pueden
reenviar la confirmacion de vuelta al recolector de mensajes del emisor inicial.

Enviar notificacion

Servidor News. Subscriptores

)

= — ; «nultcasty
Noticia | Enviar mensaje

| T 1

Enviar
| confirmacién

Almacenar ), «mulireceives

e

| recibidos | 1

<<datastore>>

Base de datos

Figura 11.22. Ejemplo de <<multicast>> y <<multireceive>>
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11.15 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

En el diagrama de la figura 11.23 se representa el diagrama de actividades
para el caso de uso “Hacer jugada” visto en el capitulo dos.

La actividad comienza con la seleccion de pieza sobre el tablero y el
movimiento a la posicion de destino. Después de dibujar la pieza en su correspondiente
escaque se procede a detectar si estd realizando algtin mate y si estd siendo amenazada
por alguna pieza rival. Finalmente, en caso de estar amenazada por otra pieza se
ofrece consejo al usuario. Si el jugador prefiere pedir consejo a la IA, el sistema le
proporcionard una jugada estratégica de ayuda para realizar, en caso contrario se
finaliza la actividad.

Hacer jugada

Seleccionar
pieza

P
Mover pieza a
casilla destino

Dibuar pieza |

| Dibujar p

‘ Comprobar

L mate |

" Detecta
amenaza

\—

amenazado]

Alerta - Ofrece

[else] ! consejo

quiere consejo]

felse]
N ‘ Mostrar
consejo

Figura 11.23. Diagrama de actividades para el caso de uso “Hacer jugada”
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11.16 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Nos encontramos ahora con una situacion algo diferente con respecto
al ejemplo anterior. En el caso de la figura 11.24 se modela la especificacion del
caso de uso de Mercurial “Listar ficheros”. Sin embargo, en este ejemplo hemos
optado por proponer una situacion en la que concurren las peticiones de dos usuarios
simultaneamente.

Elescenario comienzamodelando unaparticioncondos carriles: Programador
Ay Programador B. Ambos arrancan sus actividades en un nodo de inicio diferente
para desembocar en un nodo de concurrencia. En este momento las acciones de
procesar comandos generan en paralelo sus respectivos objetos. Dichos objetos
Comando seran pasados al proceso de interpretacion de los ClientesProgramadores
que seran los encargados de enviar la peticion a la fachada de comunicaciones.

En otro instante de tiempo se inician, en el carril del servidor, las actividades
paralelas de recepcion del mensaje de peticion y de generacion de los respectivos
listados. Una vez generados los listados son devueltos a sus clientes en forma de
objeto serializado por el socket.

Cuando los programadores A y B reciben sendos objetos comienzan a
imprimir en sus pantallas los listados. Finalmente cada cauce de ejecucion termina
de forma independiente con respecto a sus otros flujos. Para indicar esto utilizaremos
el nodo de final de flujo (nodo con un aspa).



© RA-MA Capitulo 11. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD 227

Programador

Servidor Programador A Programador B

Procesar
comando

Procesar
comando |

~ Comando Comando

[1
Interpretar Interpretar
comando | comando

Enviar peticion |

Enviar peticion )

{ Recibir pellclo@ @eclbw petlclorﬁ

Imprimir
listado B

Listar ficheros 5 s L
directorio B Listad
— —
sk fichorog Listado A
directorio A

Imprimir
listado A

Figura 11.24. Diagrama de actividades para el caso de uso “Listar ficheros”
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DIAGRAMAS DE ESTRUCTURA
COMPUESTA

“El uso de unas estructuras de datos bien escogidas suele ser un factor crucial
en el disefio de algoritmos eficientes [...]".

(G. Brassard y P. Bratley: Fundamentos de Algoritmia, capitulo 5)

Las clases que se representan en los diagramas de clases suelen contener
otras clases mediante el simbolo de composicion o agregacion para conformar un
concepto o entidad compuesta. Con frecuencia los objetos de dichas clases contienen
otros objetos a su vez de forma recursiva. Una desventaja de los diagramas de clases
es que la capacidad semantica para definir composiciones es limitada y suele ocurrir
que una clase que comparta entidades con otras clases posea cierta ambigitiedad en sus
asociaciones. Por este motivo la especificacion de UML nos facilita una alternativa
eficaz para representar estos casos de composicion y superar las limitaciones
anteriormente descritas.

Laprincipal ventaja de los diagramas de estructura compuesta es la capacidad
para mostrar la estructura interna, en tiempo de ejecucion, de un clasificador (con
frecuenciauna clase instanciada). La potencia expresiva de los diagramas de estructura
compuesta para definir una recursion de objetos deja claramente expuesta la relacion
de composicion en una situacion real. Otra gran ventaja de estos diagramas es la
posibilidad de indicar mediante conexiones la seméntica de las relaciones existentes
entre dichos objetos cuando se usan en una aplicacion.
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12.1 ESTRUCTURA BASICA

Basicamente el diagrama de estructura compuesta esta formado por los
siguientes elementos:

V' Clase estructurada: es el contenedor principal del resto de los objetos,
el clasificador en cuestion que se intenta modelar para representar su
contenido interno.

V' Parte: representa el objeto o el clasificador contenido por la clase
mediante el uso de la composicion o agregacion. Se simboliza con un
rectangulo de linea continua.

¥V Propiedad: se denomina propiedad a aquellas partes internas de la clase
que no estan contenidas mediante composicion o agregacion. Indican
generalmente referencias externas definidas con asociaciones y se
representan mediante un rectangulo de linea discontinua.

V' Conector: permite enlazar varias partes en el interior de una clase
estructurada. Los conectores representan aqui las asociaciones del
diagrama de clases.

V' Puertos: como veremos mas adelante existen dos tipos de puertos: de
comportamiento y de servicios. Esta notacion permite representar la
relacion de una clase estructurada con su entorno y sus partes internas.
Los puertos se simbolizan mediante un cuadrado en el borde de la parte
contenedora.

Q Clase estructurada

Clase estructurada |

x: Tipo3 ‘

Figura 12.1. Diagrama de clases de ejemplo
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Clase estructurada

rol : Tipo
Clase

conector

Parte con ol2 : Tipo2 [1.4]
< |
multiplicidad ;l

)

— > Puerto

Figura 12.2. Diagrama de estructura compuesta correspondiente a la figura 12.1

En el diagrama de la figura 12.1 se muestra un ejemplo de una clase
estructurada. El interior consta de dos partes con una clase estructurada que a su vez
contiene otras tres partes. La notacion en expresion regular para la parte es la siguiente:

[nombreDeParte] : Tipo [ ["a..b ] " | "['b']17]

donde el rol o el nombre de la parte es opcional y el tipo obligatorio. Adicionalmente
pueden afiadirse los limites inferior (a) y superior () de la multiplicidad.

Por ultimo, el ejemplo también muestra el puerto implicito por el cual el
clasificador se comunica con el exterior.

Para comprender un caso real de diagramas de estructura compuesta vamos
a suponer coOmo se representaria internamente la clase Display explicada en la figura
6.12 del capitulo dedicado al diagrama de clases.

1.* |-indicador ALU 1.2
1.2]
Memoria |1 3 Display 1 CPU controla
1
uc
[Texto

Figura 12.3. Diagrama de clases ampliado de Display
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En la figura 12.3 se representa el diagrama de clases ampliado de un Display
compuesto por un conjunto de varios leds para iluminar un texto, una CPU para
procesar el movimiento de la cadena y tres memorias de pocos KB para almacenar
datos. Con estas premisas el diagrama correspondiente a la figura 12.3 es el mostrado
a continuacion:

Display

iz Led [10] IPuertoTexto
matriz :
‘ mem : Memoria [3]

CPU

simALU : ALU ‘

controla

simUC : UC

Figura 12.4. Diagrama de estructura compuesta para Display

La figura 12.4 es la estructura interna equivalente al diagrama mostrado en
la figura 12.3, si bien ahora se visualizan instancias de las clases de la aplicacion.
Como se puede apreciar, la propiedad matriz de Display esta compuesta por 100 leds
de color que permiten la visualizacion del texto. Esta propiedad, que se encontraba
indefinida en el diagrama de clases, pasa ahora a tomar un valor discreto. Lo mismo
hay que decir para la memoria, que se ajusta a su valor maximo, mientras que la
CPU muestra sus dos componentes principales: la ALU (unidad aritmética-logica)
y la UC (unidad de control). La ALU y la UC estan enlazadas mediante un conector
equivalente a la asociacion controla, puesto que es la unidad de control la que
gobierna la ejecucion de las instrucciones en la ALU.

Por ultimo nos encontramos el puerto que presenta la interfaz /PuertoTexto
por la cual otro objeto o componente puede enviar el string de la cadena de texto a
visualizar.



© RA-MA Capitulo 12. DIAGRAMAS DE ESTRUCTURA COMPUESTA 233

12.1.1 Puertos

Como se ha comentado al comienzo del capitulo, los puertos permiten que
una clase estructurada pueda comunicarse con su entorno y con otras partes internas.
Generalmente los puertos se ubicaran en el borde externo de la clase estructurada;
aunque también es posible ubicarlos en las partes internas para la comunicacion
entre ellas. Los dos tipos mas usuales de puertos en UML 2.0 son los siguientes:

V' De servicio: son los tipos de puerto por defecto. Permiten especificar los
servicios que proporciona o requiere el clasificador.

V' De comportamiento: el puerto se conecta mediante una linea a un estado
de la clase estructurada que representa el comportamiento interno de la
misma. Este tipo de puerto no se tratara en este libro.

En el ejemplo de la figura 12.4, el puerto /PuertoTexto es un tipo de puerto
de servicio ya que ofrece una interfaz para pasar la cadena de texto a la matriz de
leds.

Teclado

Display

. IPuertoTexto

Figura 12.5. Figura de interconexion de dos clases estructuradas

En la figura anterior la clase Teclado requiere la interfaz proporcionada por
el puerto del Display (IPuertoTexto).

En la figura 12.6 se muestra el mismo ejemplo anterior pero indicado con
otra notacion mas explicita:

Display ’ Teclado

Figura 12.6. Notacion explicita para el ejemplo de la figura 12.5
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Robot

p: IVisor [

r: IBrazos I:

: Articulacion
.-

: CerebroElectronico
[ | L]

J ¢: [Controlln, d: IControlOut

Figura 12.7. Diagrama de estructura compuesta con varios puertos

La conexion a través de puertos permite recrear estructuras compuestas
mas complejas como este diagrama de un Robot con un cerebro electronico que
recibe ordenes del exterior, una camara que analiza iméagenes de un sensor y las
articulaciones que permiten controlar objetos externos.

Generalmente una clase estructurada que presenta un puerto puede ser
representada de forma implicita (figura 12.7) o de forma explicita con todas las
interfaces que proporciona y requiere (figura 12.8):

Robot

IVisor

: Articulacion
.-.

|Brazos

: CerebroElectronico

IControlin

IControlOut

Figura 12.8. Clase estructurada con puerto explicito
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12.2 COLABORACIONES

Otra caracteristica destacada en los diagramas de estructura compuesta
son las colaboraciones. Mediante las colaboraciones es posible describir los roles
que protagoniza cada elemento para llevar a cabo una tarea o funcionalidad en el
contexto del modelo conceptual. Dicha colaboracion permite crear un patron que
sera posteriormente aplicado en un contexto concreto mediante los diagramas de
uso de colaboracion.

La notacion de un diagrama de colaboracion se representa mediante una
elipse con un nombre que la identifica en la parte superior. En el interior de la elipse
se representan los diferentes roles que participan en la colaboracion unidos mediante
conectores. Estos conectores modelan las interacciones que podrian suceder entre
nstancias.

A modo de ejemplo supongamos el diagrama de colaboracion para la clase
Robot vista en la figura 12.7:

Figura 12.9. Colaboracién para el ejemplo del Robot (figura 12.7)

La figura 12.9 muestra un caso de colaboracion para la clase estructurada del
Robot y su representacion diagramatica. En el interior se encuentran los tres roles
que participan en la colaboracion unidos mediante dos conectores. El siguiente paso
es modelar un escenario donde estos roles sean aplicados a un caso concreto.
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12.3 USO DE LA COLABORACION

El punto de llegada del diagrama de colaboracion visto en el apartado anterior
es asociar cada rol con instancias o partes representadas en un diagrama de estructura
compuesta. Asi, para el ejemplo de la figura 12.9 podriamos considerar el siguiente uso:

Rohot transporta pieza

" transporte : Rob

art : Articulacion

cer : CerebroElectronico

Figura 12.10. Diagrama de uso de colaboracién de la figura 12.9

La figura 12.10 es la representacion del uso de la colaboracion para el caso
particular de un robot transportando una pieza. En el diagrama del ejemplo se asocia
cada rol del uso de colaboracion (representado por una elipse en linea discontinua)
con las partes concretas del diagrama de estructura compuesta. Este diagrama ilustra
el comportamiento que tendrian las citadas partes en un determinado contexto de la
clase.

12.4 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

12.4.1 Diagrama de estructura compuesta

Enla figura 12.12 podemos apreciar la descomposicion en partes de la clase del
modelo de ajedrez. En lineas discontinuas vemos las partes que no estan relacionadas
mediante una asociacion de tipo composicion. Las partes que estan relacionadas con
composicion se representan con linea continua. Por ejemplo, en la clase Jugador
humano solo el array de Piezas[16] esta asociado mediante composicion:
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Jugador

Amueve 1 |#eolor:int
#mapa_piezas : map<string,Pieza>

-destruye_piezas()

+mueve_pieza( fila : int, columna : int, p : Pieza )
+get_contenido( fila : int, columna : int ) : Pieza
+get_mapa_piezas() : map<string, Pieza> | Utiliza el contenedor
+elimina_pieza( p : Pieza ) : bool asociativo de STL map
16
Pieza '—T—‘
-estado : string

-caracteristicasPieza : Caracteristicas_dibujo Jugador_humano 1A
-posicion : Jugada =
-tipo : string -nombre : string -nivel : int

-password : string

+IA( humano : Jugador_humano )

+Pieza( nombre : string ) -preferencias : Preferencias 2 . . i
+dibuja_pieza() +pensar_jugadafila : int, columna :int, p : string ) : Pieza
+set_posicion( fila : int, columna: int ) jar() : Pieza
+get_posicion() : Jugada +Jugador_humano( com : |_comunicacion ) | |+set_algoritmo( sistema : Sistema_IA )
+get_tipo() : string +registrarse( nombre : string, pass : string )

+get_ELO() :int

Figura 12.11. Diagrama de clases relacionado con la clase Jugador_humano

Mientras que en la figura 12.11 se representa el diagrama de clases para
la clase Jugador humano, en el diagrama 12.12 se puede apreciar el diagrama de
estructura compuesta para la misma, logicamente con mayor contenido seméntico en
su representacion. Fijese que todos sus elementos se han definido como propiedades
al no estar definidos mediante composicion UML en el diagrama de clases. En este
ejemplo se hace uso por primera vez de la notacion de clase estructurada con una
cardinalidad de 16 elementos para el atributo piezas de la clase base Jugador.

Jugador_humano

Pieza

ieza : C: isticas_dibujo

posicion : Jugadal

preferencias : Preferencias |
mapa_piezas : map<string,Pieza> I

Figura 12.12. Diagrama de estructura compuesta para la clase Jugador_humano
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12.4.2 Colahoracion

La colaboracion de la figura 12.13 muestra la interrelacion de los roles que
protagonizan cada una de las instancias del modelo. Como ya sabemos, la relacion

del sistema de [A requiere la intervencion de un algoritmo y la obtencion de un mapa
de informacion del rival por parte de este.

— RS

- 5
/'" Ataque IA

’ ia: Inmligencia' ’ rival : Jugadori

\ alg : algoritmo ‘

Figura 12.13. Colaboracion que modela el ataque de la Inteligencia Artificial

12.4.3 Uso de la colahoracion

El paso final es la aplicacion de la colaboracion vista en el esquema anterior a
un caso concreto. En el diagrama 12.14 se muestra el contexto de aplicacion. En el uso
turnolA que se muestra arriba en una elipse relaciona cada uno de los roles de instancias
del modelo de clases con los roles de la colaboracion vista en el apartado anterior.

Turno de juego de la computadora T,

55

P J—— Y
' (tumolA : Ataque IA)

ia \

_ ival T~
( jugadorlA : 1A usuario : Jugador_humano ‘ |

alg

algoritmolA : Algoritmo_GP!

Figura 12.14. Uso de colaboracidn para el ataque de la computadora
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12.5 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

12.5.1 Diagrama de estructura compuesta

Enlafigura 12.15 se representa la estructura compuesta para la clase Usuario.
Esta clase mas elemental muestra un puerto explicito que implementa dos interfaces:

Usuario

10bserver

IGestorCliente

Figura 12.15. Diagrama de estructura compuesta para la clase Usuario

12.5.2 Colahoracion

La figura 12.16 muestra la colaboracion de los roles entre un programador y
el sistema de archivos remoto en el servidor a través de la red.

" e
- BorraFicheroRemoto g

/ AN

/

/| programador : Usuario m directorio : Archivos

Figura 12.16. Diagrama de colaboracion para la clase Usuario
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12.5.3 Uso de la colahoracion

Finalmente se aplica la colaboracién en el uso “Programador borra fichero
remoto” el cual relaciona las instancias del modelo de clases con los roles definidos

en el diagrama de la figura 12.16.

et

/ Programador borra fichero remoto h

——

_ borrar : BorraFicheroRemoto

J

' programador—

prog : ClienteProgramador ficheros : SistemaArchivos

comunicaciones
“com:F b icaci |

Figura 12.17. Uso de la colaboracion para el borrado de un fichero en el servidor
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OCL (OBJECT CONSTRAINT LANGUAGE).

“Palabras nuevas y recién creadas tendran aceptacion, si van fluyendo desde
la fuente griega y si se traen con precaucion”.

(Horacio: Arte poética, “Neologismos”)

OCL (Object Constraint Language o lenguaje de restriccion de objetos) es
un lenguaje perteneciente a la especificacion de UML que permite a los disefiadores
de software aplicar restricciones y consultas a sus modelos de objetos. Estas
restricciones y consultas, como veremos mas adelante, se escriben en forma de
reglas con una sintaxis y semdntica propias. Las limitaciones de los diagramas de
clases para expresar algunas propiedades de un modelo es un factor crucial para el
uso de este lenguaje.

OCL como tal esun lenguaje declarativo que va siempre unido a los diagramas
UML para ampliar su semantica. Especifica mediante unas reglas sinticticas las
consultas que requiere sobre un modelo y no la forma o el procedimiento explicito
para llevarlas a cabo. Con OCL nunca se podra cambiar el valor de un elemento del
modelo de objetos, quedando intacto el sistema cuando se realiza una consulta.

OCL no es un lenguaje de programacion imperativo como lo podria ser
Java o C++. No es posible realizar instrucciones de control como for, while, etc.,
o llamadas a procedimientos en la forma en que se entiende para un lenguaje de
programacion convencional. En general, OCL se aplica en herramientas CASE para
realizar comprobaciones de integridad sobre los modelos UML.
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13.1 ESTRUCTURA BASICA

Como todo lenguaje informatico las expresiones OCL que se afiaden al
modelo tienen una determinada sintaxis formal. Una expresion OCL estd compuesta
de2s:

[package nombrePaquete] context [nombreContexto:]
elementoUML (expresién [nombreExpresidn]:cuerpo)+
[endpackage]

En la anterior expresion se identifican las siguientes partes:

V' package nombrePaquete: define el paquete o el espacio de nombres al
cual pertenece el clasificador. Si se utiliza debe finalizar con endpackage.

V' context nombreContexto:elementoUML: representa el elemento del
modelo en estudio al cual se le aplicaran las expresiones, generalmente
clasificadores u operaciones de clases.

V' expresion nombreExpresion:cuerpo: conjunto de clausulas OCL donde
se especifican las restricciones y las consultas sobre el modelo.

Las expresiones OCL deben indicarse en los diagramas entre signos de
llaves:
{expresionOCL}

En el lenguaje OCL se pueden afiadir comentarios que facilitan la revision y
el mantenimiento por otros desarrolladores. Dichos comentarios no son procesados
por el intérprete de OCL. Concretamente existen dos tipos de comentarios:

-- Comentario de una sola linea de cédigo OCL

/* Comentario de varias
lineas en un fragmento de cédigo OCL */

13.2 TIPOS Y OPERADORES

OCL es un lenguaje fuertemente tipado y con una notacion simple. Incluye
cuatro tipos de datos primitivos: Boolean (valores logicos), Integer (nimeros

26 Elsigno “+” representa la repeticion del elemento una o muchas veces.
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enteros), String (cadenas alfanuméricas) y Real (valores fraccionarios). Dichos
tipos y operadores estan destinados a utilizarse dentro del cuerpo de una expresion
de consulta OCL.

Con la finalidad de simplificar la exposicion del conjunto de operadores que
se pueden aplicar a cada tipo primitivo proponemos a continuacion la siguiente tabla:

Tipo Operadores aplicables
Boolean =, <>, and, or, xor, implies, if-then-else
Integer y Real =0 <o Sy on <= oo ks )
mod, div, abs, max, min, round, floor
String =, <>, concat, size, tolLower, toUpper, tolnteger,

toReal, subString

Tabla 13.1. Operadores para cada tipo de datos primitivo

De igual forma la precedencia de dichos operadores es la siguiente:

@pre Maxima

if-then-else

< ‘ > <= | >=

Minima
implies v

Tahla 13.2. Precedencia de operadores

En OCL es posible convertir de un tipo a otro mediante casting o retipado.
Para ello utilizaremos el operador 0Oc1Type, sabiendo de antemano que todos los
tipos en OCL derivan del supertipo Oc1Any.
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Por ejemplo:

Fragata.oclAsType (Barco) -- Devuelve objeto Barco
Convertira el objeto Fragata al tipo Barco.

Obviamente las conversiones deben ser de subtipos a supertipos o viceversa.

Otra posibilidad es comparar dos tipos mediante la operacion oc1IsTypeOf
que devuelve true sison iguales 0 false en caso contrario.

Fragata.oclIsTypeOf (Galeon) -- Devuelve false

Aunque para mayor precision podemos recurrir al operador oc1IsKindOf
que permite determinar si el tipo del objeto en cuestion es del mismo tipo o un
subtipo.

Fragata.oclIsKindOf (Barco) -- Devuelve true

Con la finalidad de comparar dos objetos entre si recurriremos a los
operadores matematicos = y <>, de esta forma es posible determinar la semejanza
entre objetos.

MatrizAlfa = MatrizBeta —-- Devolverd falso

MatrizAlfa <> MatrizBeta —-- Devolverd true

Recuerde que este conjunto de tipos y operadores aqui expuesto conformara
los atomos de las expresiones comtinmente utilizadas en las consultas OCL.

13.3 MODELO DE REFERENCIA: “ACADEMIA”

El siguiente diagrama (ver figura 13.1) nos servird como modelo de
referencia para aplicar el conjunto de expresiones OCL que se explicaran a lo largo
de los proximos apartados. En la citada figura se representa un modelo de clases para
el contexto de una academia de formacion a alumnos. La academia consta de varios
niveles en donde un alumno elige una serie de asignaturas a estudiar. Los profesores
de la academia serdn los responsables de realizar un conjunto de exdmenes a los
alumnos para certificar sus conocimientos. A cada examen se le aplicard una nota
fraccionaria y la fecha en la que se efectud. Un sistema informatizado de la academia
recoge informacion del rendimiento de cada alumno en cada asignatura, almacenando
para ello un valor con la tasa en niimeros fraccionarios. Finalmente, en caso de un
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cambio de la ley, una asignatura podria verse en el cumplimiento de incrementar el
numero de horas lectivas.

tiene

Curso

-nivel : Integer
-totalAlumnos : Integer

+matricularAlumno( edad : Integer )

. -estudiantes| 1. * |-grupolmpar | *-grupoPar 4
Examen Alumno Asignatura
-fecha : Date , redliza -nombre : String Rendimiento 1 -horasLectivas : Integer
-nota : Real 1 -DNI : Integer 1 = _-nombre : String
-edad : Integer = =
+getNota() : Real +incHorasLectivas( horas : Integer )
+getCalificacion() : String| +5etDNI( dni : Integer ) +getHorasLectivas() : Integer
+getDNI() : Integer +getDificultad() : Real
T +getEdad() : Integer limi
ExamenFinal -resultado : Real
e +getResultado() : Integer
-notaPracticas : Real ion() *
notaFinal : Real +getCalificacion() : String|
+getNotaFinal() : Real

Figura 13.1. Diagrama de clases para una academia

13.4 EXPRESIONES DE RESTRICCION

En OCL existen exactamente ocho tipos diferentes de expresiones clasificadas
en dos categorias: de restriccion y de definicion. En esta seccion nos centraremos
unicamente en las expresiones de restriccion, que son aquellas que restringen alguna
propiedad en los clasificadores o en las operaciones. Las expresiones de restriccion
se dividen en tres clases: inv, pre y post como veremos a continuacion.

13.4.1 Expresion inv:

La operacion se aplica unicamente a clasificadores y especifica que la
expresion indicada es una invariante que debe ser siempre cierta para todas las
instancias del clasificador.

En el ejemplo de la academia podriamos tener la siguiente situacion en OCL:
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Listado 13.1. Ejemplo con dos invariantes

context Curso
/* Debe existir al menos un alumno matriculado
y a lo sumo 250*/
inv requisitoAlumnos:
(self.totalAlumnos > 0) and
(self.totalAlumnos <= 250)
-- Se exige un nivel menor de 5
inv nivelExigido:
self.nivel < 5

Aqui las invariantes restringen a todas las instancias de la clase Curso a
cumplir los requisitos impuestos a sus atributos. En este caso se exige a la academia
que haya un niimero determinado de alumnos y un nivel menor de cinco.

13.4.2 Expresion pre:

La operacion pre se utiliza inicamente para restringir el comportamiento en
los métodos y debe ser siempre cierta antes de la ejecucion de la operacion.

context Curso::matricularAlumno (edad: Integer)
-- Debe ser mayor de edad
pre edadAlumno:
edad >= 18

13.4.3 Expresion post:

Al igual que en el apartado anterior, la operacion post permite aplicar una
condicion de restriccion que debe ser cierta después de la terminacion del método u
operacion de la clase.

context Alumno::setDNI (dni: Integer)
-- El numero almacenado debe ser un numero valido
post DNIvéalido:
(self.DNI <> NaN) and (self.DNI > 0)

En el ejemplo anterior debe cumplirse como poscondicion que el DNI
almacenado sea un niimero natural vélido.

Como hemos comentado anteriormente, pre: y post: solo pueden utilizarse
en métodos de clase.
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13.4.4 Operador @pre

Por medio del operador pre podemos acceder al valor que tenia un atributo
antes de que se ejecutara el método. Una caracteristica importante a tener en cuenta
de este operador es que debe aplicarse inicamente en poscondiciones.

context Asignatura::incHorasLectivas (horas: Integer)
-- Si hay un cambio en la ley, incrementa las horas
post cambioley:
self.horasLectivas = self.horasLectivas@pre + horas

En este ejemplo, después de ejecutar el método en la seccion post se puede
acceder al valor previo de horasLectivas mediante el uso del operador @pre.

13.5 EXPRESIONES DE DEFINICION

Como la misma palabra indica, las expresiones de definicion nos permiten
definir nuevas operaciones, iniciar valores o afiadir variables globales y locales en
el contexto del clasificador. Son concretamente cinco operaciones que sumadas a
las tres vistas anteriormente conforman el nucleo de expresiones disponibles en
OCL. Estas operaciones son: body, init, def, let y derive. Empezaremos a explicar la
utilizacion de cada una de ellas.

13.5.1 Expresion body:

La expresion body se aplica a las operaciones de consulta (gef) y permite
definir el valor que devuelve el método.

Listado 13.2. Ejemplo de utilizacidn de la expresion body

context Examen::getCalificacion() :String
/* Retorna la nota alfanumérica o si el alumno no se ha
presentado */
body notaDelAlumno:
if (self.nota >= 0) and (self.nota < 5) then
“suspenso”
else if (self.nota >= 5) and (self.nota < 7) then
“aprobado”
else if (self.nota >= 7) and (self.nota < 9) then
“notable”
else if (self.nota >=9) then
“sobresaliente”
else “no presentado”
endif
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En el ejemplo anterior se aplica el operando body con la finalidad de devolver
la calificacion alfanumérica correspondiente al valor numérico de la nota.

Cada string definido al final de las sentencias condicionales del listado 13.2
representa el valor alfanumérico devuelto por la operacion, por lo que no es necesario
en OCL el uso de una sentencia de retorno.

13.5.2 Expresion init:

Utilizaremos “init” cuando sea necesario inicializar el valor de algtn atributo
ya que solo se aplicara a este.

context Asignatura::horasLectivas
init:
4

13.5.3 Expresion def:

Mediante la expresion def'es posible afiadir operaciones y variables auxiliares
de forma global en todo el ambito de las expresiones OCL. Su expresion opuesta es
let.

Listado 13.3. Ejemplo de definicién de dos variables

context Asignatura
-- Define una invariante
inv:

horasLectivas >= 1

—-- Define nuevas variables de aplicacidén de la ley

def:
cambioLey = false
hLey = -2

context Asignatura::incHorasLectivas (horas: Integer)
-- Si hay un cambio en la ley, incrementa las horas
post:

if (cambioley = true) then

self.horasLectivas = self.horasLectivas@pre + horas
else

self . horasLectivas = self.horasLectivas@pre + hLey
endif
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Como se puede apreciar en el listado 13.3 es posible definir nuevas variables
y métodos en el contexto global del cédigo OCL. En el ejemplo visto anteriormente
se definen dos nuevas variables (cambioLey y hLey) que seran utilizadas fuera del
ambito, més concretamente en el contexto de la operacion incHorasLectivas.

13.5.4 Expresion let:

Esta expresion permite declarar variables locales dentro de una expresion
OCL. Hay que tener en cuenta que el acceso a la variable tinicamente tiene lugar en
el ambito de una expresion, por lo tanto no puede ser accedida desde otros contextos.

context Asignatura::incHorasLectivas (horas: Integer)
-- Si hay un cambio en la ley, incrementa las horas
post cambioley:
let inicialHoras:Integer = self.horaslLectivas@pre in
self.horasLectivas = inicialHoras + horas

En este ejemplo se crea una nueva variable local llamada inicialHoras que
tomara el valor previo de las horas lectivas y se aplicara en la expresion definida
después de la palabra reservada in.

13.5.5 Expresion derive:

Con la expresion derive podemos asignar valores a atributos derivados.
Por ejemplo, en el siguiente listado se especifica el valor de la dificultad de una
asignatura mediante el calculo del porcentaje de horas lectivas.

context Asignatura::dificultad:Real
derive:

-- Se especifica un nuevo valor a dificultad
(horasLectivas / 20) * 100

context Asignatura::getDificultad() :Real
body:
dificultad
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13.6 COLECCIONES

13.6.1 Nociones hasicas

OCL proporciona estructuras de datos para colecciones. Estas colecciones
agrupan un numero determinado de objetos de cualquier tipo y proporcionan un
repertorio de operaciones de acceso, consulta y eliminacion.

OCL ofrece cuatro tipos de colecciones: Set (para conjuntos), OrderedSet
(para conjuntos ordenados), Bag (conjuntos de datos repetidos y desordenados) y
Sequence (secuencia de objetos ordenados)?’.

A modo de resumen proporcionamos la siguiente tabla con las caracteristicas
principales de cada tipo de coleccion.

Tipo de coleccion Valores duplicados Valores ordenados

Set No No
OrderedSet No Si
Bag Si No
Sequence Si Si

Tahla 13.3. Estructuras de datos de coleccién en OCL y sus propiedades

Por ejemplo un tipo Set podrian ser los diferentes tipos de colores:
Set{“Verde”, “Rojo”, “Azul”}

y un OrderedSet las notas musicales:
OrderedSet {“Do”, “Re”, “Mi”, “Fa”, “Sol”, “La”, “8i”}

Lanotacion para las operaciones aplicadas a las colecciones tiene la siguiente
sintaxis:

coleccién->operacién ([pardmetros]) :valor devuelto

donde coleccion hace referencia a una de las estructuras de datos vistas en la tabla
13.3 y donde operacion se refiere a alguno de los métodos aplicables a cada uno de
estos tipos. Finalmente el valor devuelto hace referencia a un objeto coleccion del
mismo tipo que la coleccion de entrada o un valor de tipo primitivo (Boolean/Integer).

Es importante saber que las operaciones aplicadas a una coleccion nunca
cambian los valores de la misma, sino que devuelven otra coleccion nueva.

27 Todas las colecciones comienzan a numerarse en 1 y terminan en n.
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13.6.2 Operaciones hasicas

En los siguientes apartados veremos cada una de las diferentes operaciones
aplicadas a colecciones y ordenadas por su funcionalidad.
13.6.2.1 CONVERSION

Cada coleccion puede ser transformada o convertida a otro tipo de objeto
coleccion por medio de las operaciones de conversion.

Por ejemplo si tenemos la siguiente coleccion en forma de Bag:

Bag{l,2,2,3}->asSet ()
se transformard en un Set {1,2,3}.

En general las operaciones de transformacion tienen la siguiente sintaxis:

Operacion de conversién
coleccién->asSet () :Set () Set
coleccién->asOrderedSet () :OrderedsSet () OrderedSet
coleccién->asBag () :Bag () Bag
coleccién->asSequence () : Sequence () Sequence

Tabla 13.4. Operaciones de conversion y sus valores devueltos

13.6.2.2 COMPARACION

Las operaciones de comparacion permiten comparar dos colecciones
elemento a elemento. Tienen la siguiente sintaxis:

coleccidén = coleccién o coleccidn <> coleccidn

Por ejemplo:
Set{1l,2,3} = Set {1,2,3,4} devuelve false

Set{1,2,3,4} <> Set{l1l,2,3,4} devuelve false

En general, la operacion “=" aplicada a Set, Bag OrderedSet y Sequence
devolvera true si ambos operandos contienen los mismos elementos y false en caso
contrario.
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13.6.2.3 CONSULTA

Por medio de las operaciones de consulta podemos indagar sobre las
propiedades y los diferentes valores contenidos en las colecciones, por ejemplo
averiguar el nimero total de elementos o si existe un determinado objeto dentro de
un conjunto.

Por ejemplo si aplicamos la operacion size nos devolvera el nimero de
elementos en la coleccion:

Sequence{l,2,3,4,5}->size ()
Nos proporciona el valor numérico 5.

Otra posibilidad es averiguar si un determinado objeto pertenece a una
coleccion:

Bag{“Juan”, “Pedro”,“Beatriz”, “Maria”}->includes (“Juan”)
Devolvera true.

A continuacion se proporciona una tabla con un listado de funciones de
consulta aplicables a las colecciones:

Operacion de consulta Significado

coleccién->size () :Integer Devuelve niimero de elementos

coleccién->sum() :Objeto Devuelve la suma de los elementos
si soportan la operacion “+”

coleccién->isEmpty () :Boolean Devuelve true si la coleccion esta
vacia

coleccién->notEmpty () :Boolean Devuelve true si la coleccion no esta
vacia

coleccién->includes (x: Objeto) :Boolean Devuelve frue si la coleccion

ey

incluye el objeto “x
coleccién->excludes (x: Objeto) :Boolean Devuelve true si la coleccion

s

excluye el objeto “x

coleccién->includesAll (x: Coleccién):Boolean  Devuelve frue sila coleccion

P

incluye a todo “x’

coleccién->excludesAll (x: Coleccidn) :Boolean Devuelve frue si la coleccion

ey

excluye a todo “x

coleccidén->count (x: Objeto) :Integer Devuelve el niimero de veces que se

encuentra “x” en la coleccion

Tabla 13.5. Operaciones de consulta
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13.6.2.4 ACCESO

Las operaciones de acceso se aplican tnicamente a los tipos OrderedSet y
a Sequence para obtener el valor ubicado en un determinado indice de la coleccion.

De esta forma la aplicacion de la expresion OCL:
OrderedSet{23,45,67,80,123}->index0f (123)

nos devolvera 5, puesto que las colecciones comienzan a numerarse e€n uno.

En la siguiente tabla se recoge el resumen de las operaciones de acceso:

coleccién->first () :Objeto Devuelve el primer elemento
coleccién->last () :Objeto Devuelve el altimo elemento
coleccion->at (i: Integer) :Objeto Devuelve el elemento en la posicion “i”
coleccién->indexOf (x: Objeto) :Integer Devuelve la posicion del objeto “x”

Tabla 13.6. Operaciones de acceso

13.6.2.5 ALGEBRAICAS

Las operaciones de algebra de conjuntos nos permitiran aplicar acciones de
seleccion de elementos en las colecciones. Para ilustrar las operaciones que veremos
a continuacion utilizaremos los diagramas de Venn como base pedagogica para
explicar las operaciones de algebra de conjuntos.

13.6.2.5.1 Unidn

La union viene expresada por el siguiente diagrama de Venn:

Figura 13.2. Unién (A U B)

28 Coleccion debe de ser unicamente OrderedSet o Sequence para las tres primeras. La operacion
indexOf (x) unicamente pude aplicarse a OrderedSet.
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mientras que en OCL se representa por la siguiente expresion:
A->union (B) :C
donde A, B y C son aplicables a Set, OrderedSet, Bag y Sequence.
Por ejemplo si tuviéramos:
Sequence{“a”, “b”, “b”}->union (Sequence{“d”, “e”})
el resultado es Sequence{“a”,“b”,“b”,“d”,“e”} y donde los tipos de datos
deben ser, obviamente, iguales.

13.6.2.5.2 Interseccion

Se representa como:

Figura 13.3. Interseccién (A N B)

En OCL se expresa de forma:
A->intersection(B) :C
y donde A, B y C deben ser del tipo Set u OrderedSet.
Por ejemplo:
Set{“a”, “b”, “c”}->intersection(Set{“a”, “h”, “j”})

dara como resultado Set{“a”}.

13.6.2.5.3 Diferencia

Ladiferencia de conjuntos devuelve el conjunto original menos los elementos
contenidos en el conjunto destino.
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Figura 13.4. Diferencia (A - B)

La sintaxis OCL es la siguiente:
A-B:C

donde A, B y C pueden ser Set u OrderedSet.
Set{“b”, “c”, “a”}-Set{“a”}

Devolvera set {“b”, “c”}.

13.6.2.5.4 Diferencia simétrica

La diferencia simétrica es la union de los dos conjuntos menos la interseccion

de ambos conjuntos.

Figura 13.5. Interseccion (A U B) - (AN B)

Se representa mediante OCL como:
A->symmetricDifference (B) :C

donde A, B y C pueden ser Set u OrderedSet.
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A modo de ejemplo supongamos el siguiente caso:

Set{“a”, “b”, “c”}->symmetricDifference (Set{“b”, “d”})

Se obtendra como resultado set{“a”, “c”,“d"”}.

13.6.2.5.5 Producto cartesiano

El producto cartesiano de dos conjuntos A y B (A x B) contiene todos los
pares ordenados (a;, b;) resultado de la combinacion de cada elemento de A con cada
elemento de B.

Por ejemplo si tenemos los siguientes elementos:

A= {123} yB={“a”b”} suproducto cartesiano es:
AxB={(l,a), (Lb), (2,a), (2,b), (3,a), (3,b)} =3 x2=6.
En OCL esta operacion se representa como:
A->product (B) : C

donde A y B pueden ser del tipo Set, OrderedSet, Bag y Sequence y C es
obligatoriamente un Set del tipo Tuple*® que contiene los binomios del producto
cartesiano.

Ejemplo:
Sequence{l,2,3}->product (Bag{“a”,“b”})

Esto dara como resultado el conjunto de tuplas:
Set{Tuple{l,”a”},Tuple{l,”b”},Tuple{2,”a”}, Tuple{2,”b"}

,Tuple{3,”a”}, Tuple{3,”"b"}}

13.6.2.5.6 Inclusion/exclusidn
En OCL es posible la inclusion por medio de la operacion:
coleccidén->including (x: Objeto) :coleccidn
Por ejemplo:
Set{“a”, “b”, “c”}->including(*d”)

devolvera un Set{“a”, “b”, “c”, “d”}.

29 Estructura de datos de OCL. Alberga una estructura de tupla con campos.
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De igual forma se puede utilizar la operacion:

coleccién->excluding (x: Objeto) :coleccidn

13.6.2.5.7 Insercién
Es posible afiadir un elemento al final de una coleccion con la operacion:
A->append (x: Objeto): A
y al inicio con el operador:
A->preppend (x: Objeto): A
0 en una posicion aleatoria mediante:
A->insertAt (i: Integer, x: Objeto): A

En todos los casos A debe ser del tipo Sequence u OrderedSet.

13.6.2.5.8 Extraccion

La extraccion de una subsecuencia a partir de una secuencia se realiza con
la operacion:

Sequence->subSequence (i: Integer, j:Integer): Sequence
siempre y cuando se aplique a una tipo Sequence.

Igualmente para la extraccion de un subconjunto ordenado (OrderedSet) se
procede de forma andloga:

OrderedSet->subOrderedSet (i: Integer, j:Integer): Orde-
redSet

13.6.2.6 ITERACION

Gracias a las operaciones de iteracion es posible recorrer todos los elementos
de una coleccion mientras se comprueba una expresion condicional.
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La estructura de este tipo de operaciones para colecciones estd formada por:

coleccién->opIteraciédn([variable:Tipo] |expresién)

En la expresion anterior, la coleccion formada por un Set, OrderedSet, Bag o
Sequence va seguida de una operacion de iteracion cuyos parametros son la variable
de iteracion separada mediante “|” de la expresion de guarda. En dicha expresion se
podra utilizar opcionalmente la variable de iteracion.

13.6.2.6.1 Select, reject, sortedBy y collect

En algunas ocasiones es necesario consultar una coleccion para extraer un
subconjunto de la misma que cumpla una determinada condicion. Para esta finalidad
disponemos de los operadores Select, Reject, SortedBy y Collect.

La utilizacion de Select permite devolver una coleccion que contiene aquellos
elementos para los cuales se cumple la condicion. Por ejemplo:

context Alumno
inv:
self.examen->select(e | e.nota > 5)

o en version reducida:

self.examen->select (nota > 5)

devolveran una coleccion con todos los alumnos cuya nota sea mayor que cinco.
Fijese que para ello se utiliza el atributo “examen” de la clase 4/umno que contiene
una referencia al array de objetos del tipo Examen. Esto es debido a la asociacion
uno-a-muchos entre “Alumno” y “Examen”.

De forma diametralmente opuesta opera Reject, selecciona los elementos
que precisamente no cumplen la condicion. Del mismo modo SortedBy devuelve una
coleccion de elementos que ademas de cumplir la guarda también estan ordenados.
Por ultimo Collect devuelve un Bag con el resultado de aplicar la guarda sobre cada
elemento de la coleccion. Por ejemplo:

self.examen->collect (nota = 10)

devuelve todos los exdmenes con nota igual a diez incluso mas de una vez.
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13.6.2.6.2 Exist, forAll, isUnique

Suponga el siguiente ejemplo:

| :AIumnoF ‘ :grupoParH | * grupolmpar

alt |
[esn:udianles->exists(e | e.getDNI().mo:d(Z) ==0)]
| 1: insert(e >

{

‘@
T -
3B

T T
[es:tudiantes»exists(e | e.getEdad() <: 18)]
|

3: «destroy»

Figura 13.6. Diagrama de secuencias para inclusion de alumno en grupo

En el anterior diagrama de secuencias se muestra el caso de inclusion
de un alumno en un grupo u otro dependiendo de la numeracion de su DNI. En
concreto, cuando el alumno posee un DNI par se le incluye en el grupo de la misma
denominacion, mientras que si lo posee impar se le incluye en el grupo contrario.

En el primer mensaje del fragmento combinado a/f muestra la llamada a la
iteracion OCL exists. Lo que realiza esta operacion es inicamente recorrer todos los
elementos de la coleccion que cumplan el criterio de guarda y devolver true. En este
caso accede a la coleccion de estudiantes de la composicion de Curso para obtener
todos los alumnos con DNI par e insertarlos en la coleccion de destino. Finalmente,
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en la ultima interaccion entre Curso 'y Alumno se vuelve a invocar la operacion exists
con la finalidad de borrar de la academia todos los alumnos menores de edad.

Otra posibilidad de iteracién en colecciones es la operacion forAll. Dicha
operacion permite comprobar si todos los elementos de una coleccion cumplen un
determinado criterio. En caso de que todos los elementos de la coleccion cumplan la
condicion el operador devolvera true.

Por ejemplo supongamos el siguiente caso:
context Alumno
inv:
self.asignaturas->forAll(a | a.horasLectivas = 2)

Devolvera cierto si todas las asignaturas tienen dos horas lectivas.

Y si quisiéramos averiguar si todos los nombres de las asignaturas son
distintos escribiriamos lo siguiente:
context Alumno
inv:
self.asignaturas->forAll (al, a2 | al <> a2 implies
al.nombre <> a2.nombre)

Debe considerarse que esta tlltima expresion realiza la comprobacion a todos
los pares del producto cartesiano de los nombres de las asignaturas.

Por tltimo isUnigue permite comprobar si la expresion de guarda es Ginica
para todos los valores de la variable de iteracion. Por ejemplo:

context Curso
inv:
self.estudiantes->isUnique(e | e.DNI)

devolvera true si el DNI de un alumno no esta repetido.

13.7 NAVEGACION

Gracias a la navegacion en OCL podemos ir desde un objeto fuente a otro
objeto destino mediante el acceso a clasificadores, atributos, operaciones de consulta
y asociaciones.
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Por ejemplo para acceder a un atributo de la instancia de la clase Curso
utilizaremos la palabra reservada self. De esta forma si quisiéramos acceder al
atributo nivel utilizariamos la siguiente expresion:

self.nivel

De igual manera si quisiéramos acceder a un método hariamos lo siguiente:

self.matricularAlumno (edadAlumno)

También podemos utilizar las asociaciones para movernos por el diagrama
(s1 consideramos que estamos en el contexto Alumno):

self.asignaturas.nombre

donde asignaturas es un conjunto (Set) de objetos Asignatura, pero al acceder a
nombre la consulta nos devolvera una coleccion (Bag) de nombres de asignaturas.
Es decir:

self.asignaturas (devolverd un Set de objetos Asignatura)
self.asignaturas.nombre (devolverd un Bag con todos los nombres
de asignaturas)

Es importante recordar que con la finalidad de navegar a través de las
asociaciones debemos utilizar siempre el operador punto. En general, cuando la
multiplicidad de la asociacion es mayor que uno, este operador nos devolveré el
conjunto de objetos (Set) al cual hace referencia, sin embargo si la multiplicidad es
1, este nos devolvera un unico objeto.

Por ejemplo si quisiéramos acceder al método getHorasLectivas() de la clase
Asignatura desde una instancia de Examen utilizariamos la siguiente expresion:

self.alumno.asignaturas.getHorasLectivas ()

queretornaunacoleccion(Bag)devaloresdevueltos porel método getHorasLectivas().
Visto de forma més detallada apreciamos que a partir de un examen se obtiene el
alumno que lo ha realizado en forma de Set (cardinalidad 1). De ahi se accede al Set
de asignaturas (cardinalidad *) para finalmente devolver un Bag de Integers con los
resultados concretos de las horas lectivas en esas asignaturas en las que el alumno se
encuentra matriculado.
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13.8 OCL EN LOS DIAGRAMAS DE ESTADO

La utilidad de OCL también se extiende a otros diagramas UML,
especialmente a diagramas de secuencias, actividades y estados.

OCL proporciona una importante operacion de comparacion para los
diagramas de estado:
oclInState (x: OclState) :Boolean

estado “x”.

que devuelve un booleano indicando si un determinado contexto se encuentra en el

nuevo alumno

Registrando D

finalizado registro

ledad>=18] | Alumno
> admitido

[edad < 18]

Figura 13.7. Diagrama de estados del proceso de matriculacién

En el ejemplo de la figura 13.7 se recogen los estados por los que se transita
para matricular a un alumno y que estan definidos en el comportamiento de la clase
Curso. Por tanto, una posible sentencia OCL dentro del contexto de esta clase puede
ser la siguiente:

context Curso
inv:

oclInState (AlumoAdmitido) implies (self.edad >= 18)

context Curso::matricularAlumno (edad:Integer)
post:

oclInState (Registrando) implies (self.edad >= 18)
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En el primer contexto de la sentencia OCL se especifica una invariante
para la clase Curso que debe cumplirse cuando se encuentre en el estado Alumno
admitido. De igual forma, en el segundo contexto se define una poscondicion para
la operacion matricularAlumno en el caso de encontrarse en el estado Registrando.

13.9 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

En este apartado veremos la aplicacion practica del lenguaje de restricciones
OCL a algunos casos basados en el modelo del diagrama de clases del juego de
ajedrez:

package Ajedrez
context Heuristica
inv:
(self.puntuacién >= 0.0)
endpackage

En este ejemplo el uso de la expresion inv permite aplicar una invariante
al atributo puntuacion de la clase Heuristica ubicada en el paquete Ajedrez. Dicha
invariante impone la restriccion de que el valor de la puntuacion sea mayor o igual
que cero.

package Gestion_ juego
context Control juego::on_destino(x_dest:Integer, y
dest:Integer)
pre:
(x_dest >= 0) and (y dest >= 0)
endpackage

En este caso se aplica la precondicion pre a la operacion on_destino() de la
clase Control_juego ubicada en el paquete Gestion juego. La precondicion impone
la restriccion de ser mayor o igual que cero a los pardmetros del método.

package Ajedrez

context Pieza

inv:
Pieza::allInstances->forAll (pl, p2 | pl <> p2 implies
(pl.posicion.fila <> p2.posicion.fila) and (pl.
posicion.columna <> p2.posicion.columna)

endpackage
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La invariante utiliza la operacion de ambito de clase alllnstances®, que
devuelve una coleccion Set con el conjunto de todas las instancias de clase del tipo
Pieza. Finalmente, la operacion forAll realiza el producto cartesiano de todos los
pares de filas y columnas para comprobar que son distintos entre ellos. En el ejemplo
anterior se comprueba que no es posible tener dos piezas en la misma posicion.

13.10 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

En la aplicacion Mercurial también podemos imponer restricciones OCL a
distintos elementos y clasificadores del modelo de clases:

package GestorCliente
context Usuario
inv:
Usuario::allInstances->isUnique (user | user.login)
endpackage

Como en el caso del ajedrez, alllnstances devuelve un Set con el conjunto
de todas las instancias del objeto Usuario; mientras que la operacion de coleccion
isUnique devolvera true si el login del usuario es unico en todas las instancias de
Usuario.

package Interprete
context FacahadalInterprete::interpretaComando (comando:S
tring)
pre:

(comando.size() > 0) and (comando.size() < 255)
endpackage

La precondicion impone la restriccion al método interpretaComando() para
que la cadena del pardmetro comando esté comprendida entre 0 y 255 caracteres.

package GestorArchivos
context Fichero

inv:

(self.fichero <> null) implies
(self.nombre.size () <> 0)
endpackage

Siunfichero es distinto de null enla clase Fichero del paquete GestorArchivos,
implica que debe contener un nombre identificativo que no esté vacio.

30 La operacion OCL alllnstances() es estatica y devuelve todos los objetos instanciados.
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INGENIERIA DIRECTA EN JAVA

“Los limites de mi lenguaje son los limites de mi mundo”.

(Ludwig Wittgenstein: Tractatus, 5.6)

Entramos en la fase de implementacion del ciclo de vida de un proyecto
software. Después de entender las nociones de disefio detallado en UML, pasamos a
estudiar la parte relacionada con la transformacion de los elementos de los diagramas
a codigo Java. Si bien la parte de ingenieria directa no es un aspecto tratado
expresamente en la especificacion de la OMG y en otros libros de esta materia,
nosotros haremos hincapié en sus fundamentos. En la practica dicha transformacion
depende de cada lenguaje de programacion y sus caracteristicas de orientacion a
objetos, por lo que es importante que conozca tanto como pueda sus caracteristicas
en dicho dmbito.

En este capitulo veremos como aplicar la ingenieria directa a cada una de las
estructuras estaticas y de comportamiento vistas anteriormente, con la idea de crear
codigo ejecutable siguiendo los preceptos de UML de una forma eficaz y eficiente.

Java es un lenguaje mas puramente orientado a objetos que C++ y se presta
mejor a la implementacion de los disefios realizados en UML. Otros aspectos mas
puramente orientados a objetos que se han incluido en Java, como las interfaces, nos
permitiran entender mejor los conceptos aprendidos en temas anteriores. Ademas,
Java tiene una sintaxis més asequible e intuitiva que C++ por lo que se ha decidido
comenzar por este lenguaje como modelo pedagogico y de referencia para entender
los conceptos clave de la fase de posmodelado.
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14.1 DIAGRAMAS DE CLASES

Las clases, como se tratd en el capitulo seis, son modelos estaticos que
permiten representar un concepto del dominio. Mediante sus atributos y operaciones
(métodos) es posible definir una unidad de programa que modelara la estructura y
comportamiento de un conjunto de objetos: las instancias de clase. En los siguientes
apartados trataremos la conversion de cada una de las estrategias de un diagrama de

clases a codigo Java.

14.1.1 Representacion de una clase

Display

-tipo : String = "LED"
-longitud : int
-cadena : String

+setCadena( cadena : String ) : void
#incrementoDesplazamiento( incremento : int ) : voi
-generaPuntos() : void

Figura 14.1. Ejemplo de clase en UML

Listado 14.1. Implementacicn de la clase Display

// Implementacidn de la clase Display
public class Display

{

private static String tipo = “LED”;
private int longitud;
private String cadena;

// Constructor
public void Display ()
{

}

public void setCadena (String cadena)
{
this.cadena = cadena;
System.out.println(cadena);
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protected void incrementaDesplazamiento (int incremento)
{

}

private void generaPuntos()

{

}

El listado 14.1 implementa el modelo de clase que se especificod en la figura
14.1. En el codigo se muestran los atributos privados junto con el constructor de la
clase y sus tres métodos public, protected y private®'.

14.1.2 Asociaciones

Con una asociacion podemos especificar que una clase tiene visibilidad
o referencia a nivel de atributo a otros objetos. Por ejemplo, en las siguientes
asociaciones un atributo mantiene una/s referencia/s hacia otro/s objeto/s.

Sistema |4 Dispositivo

Figura 14.2. Asociacion simple

class Sistema
{

private Dispositivo dispositivo;

Sistema | 4 1.* | Dispositivo

Figura 14.3. Asociacion con cardinalidad 1..*

class Sistema

{
private Vector<Dispositivo> dispositivos =
new Vector<Dispositivo>();

31 Notese que cada uno tiene diferente visibilidad.
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Sistema | 4

Dispositivo

=

Figura 14.4. Asociacion con cardinalidad restringida

public class Sistema

{
}

14.1.3 Herencia

private Dispositivo dispositivos[] =

= new Dispositivo[8]

Mediante la herencia podemos aplicar relaciones jerarquicas entre clases,
derivando los atributos de la clase padre a las clases descendientes. Java no permite
la herencia multiple entre clases, ya que esta posibilidad estéa reservada unicamente a
las interfaces. En el siguiente ejemplo mostraremos el uso de la herencia entre clases
mediante la palabra reservada extends:

Barco

]

Mercante

Crucero

Figura 14.5. Herencia

public class Barco

{

I

class Mercante extends Barco
{

}

class Crucero extends Barco
{

}

Mientras que la herencia de interface se realiza con la palabra reservada

implements:

«interface»
Dibujable
+dibujar()
L'F
? Dibujable
\
ObjetoGrafico ObjetoGrafico

Figura 14.6. Herencia de interface (dos versiones de representacion)
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Listado 14.2. Implementacion de interface

interface Dibujable
{

public void dibujar();
}
class ObjetoGrafico implements Dibujable
{

public void dibujar()

{

(...)
}

14.1.4 Agregacion

La agregacion implica una asociacion en la que el todo contiene a las partes
de forma no estricta, es decir, las partes contenidas pueden ser compartidas por varias
partes contenedoras. De igual manera, las partes contenidas tienen su propio ciclo de
vida como objetos, por lo que la parte contenedora no es responsable de su gestion.

Persona Empleo

Figura 14.7. Agregacion simple

public class Persona
{
private Empleo empleo;

}

Persona | 4 +| Empleo

Figura 14.8. Agregacion miltiple

Una posibilidad de implementacion es mediante un HashSet, aunque puede
implementarse también con vectores para un acceso indexado.
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public class Persona // Alternativa 1
{

private Set<Empleo> empleos = new HashSet<Empleo>();

}

public class Persona // Alternativa 2
{

private Vector<Empleo> empleos = new Vector<Empleo>();

}

14.1.5 Composicién

Como se explico en el apartado 6.2.2 la composicion implica que el concepto
de la parte contenedora no tiene sentido sin las partes contenidas, por ejemplo un
automovil con ruedas, motor y chasis. La parte contenedora es responsable de la
gestion del ciclo de vida de las partes contenidas, lo que implica que al destruir el
objeto contenedor deben destruirse sus objetos contenidos.

CPU controla

1.* | listaRegs

Registro

Figura 14.9. Ejemplo de composicién

Como la composicion es algo restrictiva es preferible decantarse hacia el uso
de la agregacion en detrimento de la composicion.

Al igual que en la agregacion, la solucion de implementacion aqui propuesta
no es la tinica pues podria implementarse también con vectores.
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Listado 14.3. Implementacidn de la figura 14.9

// Clase ALU
class ALU
{

String unidad;
}

// Clase Unidad de Control
class UC
{
private ALU alus([] = new ALU[2];

public void setALUs (ALU alul, ALU alu2)
{

alus[0] alul;
alus[1l] = alu2;

public void imprimeTipoALU ()

{
System.out.println(alus[0].unidad) ;
System.out.println(alus[1l].unidad);

}

// Clase Registro
class Registro
{

public String tipo;
}

// Clase CPU
public class CPU
{
// Crea composiciones
private UC uc = new UC();
private Set<ALU> listaAlus = new HashSet<ALU>(2);

private Set<Registro> listaRegs= new HashSet<Registro>();

public CPU()
{

Registro reg = new Registro();
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reg.tipo = “PG 1”;
listaRegs.add(reg) ;

ALU alul = new ALU();
alul.unidad = “Suma”;

ALU alu2 = new ALU();
alu2.unidad = “Resta”;

// Pasa referencias
uc.setALUs (alul, alu2);
uc.imprimeTipoALU() ;

14.1.6 Clases abstractas

Las clases abstractas permiten definir un comportamiento y una estructura
comun para un conjunto de objetos. No se pueden instanciar y deben ser heredadas
por otras clases, aunque pueden tener métodos concretos. En UML las identificaremos
como clases con un nombre y algunos métodos en cursiva:

Figura2D

+iniciar()
+dibujar()

—

Circulo| Rectangulo

Figura 14.10. Ejemplo de clase abstracta con herencia

En el ejemplo de la figura 14.10 se ha modelado una jerarquia de clases
basada en la herencia de la clase abstracta Figura2D. Como se puede observar, la
clase Figura2D esté4 definida con nombre en cursiva y un método virtual también en
cursiva. A continuaciéon mostramos cémo implementar el modelo de la figura 14.10:
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Listado 14.4. Implementacién de la figura 14.10

// Clase abstracta
public abstract class Figura2D
{

public Figura2D()

{

}

public void iniciar()

{

}

// Método abstracto

public abstract void dibujar();

}

// Primera clase heredada
class Circulo extends Figura2D
{
public void dibujar ()
{
System.out.println (“Dibujando circulo”);

}
}

// Segunda clase heredada
class Rectangulo extends Figura2D
{
public void dibujar()
{
System.out.println(“Dibujando rectangulo”);
}
}

// Clase principal
class Inicio
{
public static void main (String[] args) throws java.
lang.Exception
{
Figura2D figura2d = new Circulo();
figura2d.dibujar () ;
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14.1.7 Clases internas

En Java es posible definir clases contenidas dentro de otras clases mediante
las llamadas clases internas. Aunque en el capitulo seis no dedicamos un apartado
especifico para ellas, aqui haremos una referencia a su notacion:

public class Buscador
{

Buscador| Evento private class Evento

Figura 14.11. Clase interna (...)

14.1.8 Clases asociacion

En el capitulo seis definimos la utilizacion de las clases asociacion para tipos
de relacion muchos-a-muchos, donde una clase intermedia mantiene informacion de
ambas conexiones.

Supongamos la siguiente relacion:

Ingeniero

*
*

Proyecto

-numerg -numero

|
|

Asignacion

-presupuesto : int

Figura 14.12. Clase asociacion

La correspondiente implementacion se codificara de la siguiente manera:
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Listado 14.5. Implementacicn de clase asociacidn

import java.util.*;
import java.lang.*;
import java.io.*;

// Clase ingeniero
class Ingeniero

{

private int numero;
private HashMap<String, Asignacion> asignaciones = new
HashMap<String, Asignacion>();

public Ingeniero (int numero)
{

this.numero = numero;

public boolean setAsignacion(Asignacion asignacion)
{
// Evita repetidos
if (asignaciones.get (asignacion.getId()) ==
null)
{
asignaciones.put
(asignacion.getId(),asignacion);
System.out.println(“es true” +
asignacion.getId());
return true;
}

return false;

public String toString()
{

return “Ingeniero “ + numero;

public String getID()
{

return “ING” + numero;

public void imprimeProyectos ()
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System.out.println(this + ™
con los proyectos: “);

Iterator i = asignaciones.entrySet().iterator();

while (i.hasNext ())

{
Map.Entry entrada = (Map.Entry)i.next();
System.out.println(((Asignacion)
entrada.getValue ()) .getProyecto());

// Clase asociacidn
public class Asignacion

{

private Ingeniero ingeniero;
private Proyecto proyecto;
private int presupuesto;
private String id;

public void addRelacion (Ingeniero ingeniero,
Proyecto proyecto, int presupuesto)
{
// Genera clave
id = ingeniero.getID() +
proyecto.getID();
this.ingeniero = ingeniero;
this.proyecto = proyecto;
this.presupuesto = presupuesto;
if (ingeniero.setAsignacion (this))
proyecto.setAsignacion (this) ;

public String getId()
{

return id;

public Proyecto getProyecto ()
{

return proyecto;
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public Ingeniero getIngeniero()
{

return ingeniero;

// Clase proyecto
class Proyecto

{

private int numero;
private HashMap<String, Asignacion> asignaciones
= new HashMap<String, Asignacion>();

public Proyecto (int numero)
{

this.numero = numero;

public void setAsignacion (Asignacion asignacion)
{
asignaciones.put
(asignacion.getId(),asignacion) ;

public String toString()
{

return “Proyecto “ + numero;

public String getID()
{

return “PRY” + numero;

public void imprimelIngenieros()

System.out.println(this + “ con los
ingenieros: “);

Iterator i =
asignaciones.entrySet () .iterator();
while (i.hasNext ())

{
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Map.Entry entrada =
(Map.Entry)i.next () ;
System.out.println(((Asignacion)
entrada.getValue()) .getIngeniero());

// Clase principal
class Inicio

{

public static void main (String[] args) throws
java.lang.Exception
{
Ingeniero ingenieros[] = new Ingeniero[3];
for (int i = 0; i < 3 ; i++)
ingenieros[i] = new Ingeniero(i);

Proyecto proyectos[] = new Proyecto[3];
for (int 1 = 0; 1 < 3 ; i++)
proyectos[i] = new Proyecto(i);

Asignacion asignaciones[] = new Asignacion[3];
for (int i = 0; 1 < 3 ; i++)
asignaciones[i] = new Asignacion();

asignaciones[0].addRelacion (ingenieros[0],
proyectos([1],1000) ;
asignaciones[1l].addRelacion (ingenieros[1],
proyectos[0],2000) ;
asignaciones[2].addRelacion (ingenieros[1l],
proyectos[1],3000) ;

ingenieros[1l].imprimeProyectos () ;
proyectos[1l].imprimeIngenieros() ;
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Imprimiré:

Ingeniero 1 con los proyectos:
Proyecto 1

Proyecto 0

Proyecto 1 con los ingenieros:
Ingeniero 1

Ingeniero 0

En el listado anterior se ha mostrado el codigo que implementa la clase
asociacion; aunque hay que tener en cuenta evitar claves duplicadas dentro de las
referencias al objeto que relaciona a los ingenieros con los proyectos.

14.1.9 Asociacion calificada

Mediante la asociacion calificada podemos identificar un item utilizando una
clave a modo de parametro que se le proporciona a la clase de entrada:

Libreria Libro

-biblioteca

Figura 14.13. Asociacion calificada

Listado 14.6. Implementacion de calificacion

public class Libreria

{

HashMap<Integer, Libro> biblioteca = new
HashMap<Integer,Libro>();

public void addLibro (int isbn, String autor)
{
Libro libro = new Libro();
libro.setDatos (autor) ;
biblioteca.put (isbn, libro) ;
}

public String getLibro (int isbn)

{
Libro libro = biblioteca.get (isbn) ;
return libro.getAutor();
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En el codigo podemos ver la utilizacion de la clave isbn en el método
getLibro() para la localizacion de objetos libro dentro de la asociacion.

14.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIAS

Los diagramas de secuencias permiten modelar el comportamiento dindmico
de la aplicacion. Las interacciones entre objetos muestran el orden de las llamadas
a operaciones y los valores que devuelven para llevar a cabo una funcionalidad del
sistema. Muchos diagramas de secuencias modelan fragmentos algoritmicos en los
que varios objetos intercambian mensajes y argumentos.

14.2.1 Interaccion basica

Supongamos el siguiente diagrama del capitulo siete:

o]

1: getVivienda(id)

2: "vivienda"

Figura 14.14. Diagrama de secuencias

El correspondiente codigo equivaldria a:

String vivienda = bd.getVivienda(7);
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Esta llamada estaria ubicada dentro de alguno de los métodos de la clase
Gestor a lo largo del cauce de ejecucion de su caso de uso.

14.2.2 Creacion, destruccion, automensajes y recursividad

El siguiente ejemplo muestra un caso de mensaje reflexivo y una secuencia
de invocaciones recursivas sobre un objeto que emula un algoritmo.

: Controlador

1: «create» : Algoritmo }

j 2: iniciaControlador()
3: resuelveEcuacion(n)

4: resuelveEcuacion(n-1)

5: valor optimizado

6: «destroy»

Figura 14.15. Diagrama de secuencias de un controlador que solicita una optimizacién
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Listado 14.7. Implementacién del diagrama 14.15

// Inclusién de paquetes

import java.util.*;
import java.lang.*;
import java.io.*;

// Clase algoritmo
class Algoritmo
{
public int resuelveEcuacion (int n)
{
if (n <= 1)

return 1;

return n * resuelveEcuacion(n - 1);

}

// Clase controlador
public class Controlador
{
public Controlador ()
{
// Secuencia de llamadas
iniciaControlador();

}

private void iniciaControlador ()

{
Algoritmo algoritmo = new Algoritmo () ;
System.out.println(
algoritmo.resuelveEcuacion(8));
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Fijese como en el constructor de Controlador se ha especificado la secuencia
de creacion del objeto Algoritmo, seguido de la llamada reflexiva y la invocacion al
meétodo recursivo de Algoritmo.

La destruccion del objeto Algoritmo es implicita dentro del constructor del
controlador.

14.2.3 Saltos condicionales

Los saltos condicionales se pueden implementar en los diagramas de
secuencias UML mediante un fragmento a/z.

En el siguiente ejemplo mostramos la ejecucion de una secuencia basada
en los pulsos de un objeto 7imer. Dependiendo del numero de ticks se realizara la
Ilamada a un dispositivo o a otro. Finalmente, cuando se superan los cinco segundos
se procede a detener el timer.

En la figura 14.16 se muestra el diagrama de secuencias que modela este
contexto en el que se ha requerido el uso de una region alz.

[ a: Dispositivo lf ’ b : Dispositivo
[alt]

[tick <1000] 1 enviaSecuencia(secuencia) |

[tick >= 100 |&& tick <=4999]
2: enviaSecuencia(secuencia)

[else]

3: stopTimer()

.

Figura 14.16. Diagrama de secuencias con fragmento condicional
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Listado 14.8. Implementacion del salto condicional

// Clase dispositivo
class Dispositivo

{

public void enviaSecuencia (int secuencia)
{
}

// Clase timer
public class Timer

{

private int tick;

private int secuencia;
private Dispositivo a;
private Dispositivo b;

public Timer ()

{
tick = 0;
a = new Dispositivo();
b = new Dispositivo();
startTimer () ;

// Evento del timer. Implementacidén fragmento ALT
private void onTimer ()
{
tickt+:
if (tick < 1000)
a.enviaSecuencia (secuencia);
else if (tick >= 1000 && tick <=4999)
b.enviaSecuencia (secuencia);
else stopTimer();
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14.2.4 lteraciones

Examinemos ahora la implementaciéon de un bucle en un diagrama de
secuencias. Como vimos en el capitulo siete la manera de aplicar las iteraciones
en UML era mediante un fragmento /oop. Dichos fragmentos /oop pueden adoptar
diversas formas de sentencias iterativas dependiendo de si se trata de un bucle while,
Jfor, forEach o repeat.

En el siguiente ejemplo se modela un escenario de consulta de una
posible biblioteca. Cuando el usuario solicita al sistema una bisqueda, el objeto
MotorBusqueda realizara una iteracion sobre las tuplas devueltas anteriormente por
la base de datos. En caso de encontrar una coincidencia con el libro buscado por el
lector se devolvera un objeto Libro. Para realizar esta ultima accion se requiere el uso
de la clausula break de UML con la finalidad de romper el flyjo iterativo (aunque en
el listado 14.9 se termina implicitamente mediante return).

Finalmente, en caso de no encontrar ninguna coincidencia, el motor de
busqueda del sistema bibliotecario devolvera null.

‘ buscador : q R | libros : n

1: solicitaL ibro(tituloCliente) |

[for each libro in Libros]

loo)

2: getLibro()
3: libro
break| T
[titulollibro = tity |Cliente]
4: libro
it 5 null

Figura 14.17. Diagrama de secuencias con fragmento iterativo
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Listado 14.9. Implementacion de la iteracion 14.17

// Clase motor de busqueda

public class MotorBusqueda

{
// Almacena un registro de tuplas (recordset)
private Vector<Libro> registrolLibros = new
Vector<Libro>() ;

// Secuencia del diagrama

public Libro solicitalLibro(String tituloCliente)

{

for (Libro libro : registroLibros) {
System.out.println(“Libro:” + libro.getTitulo()):
if (libro.getTitulo() == tituloCliente)

return libro; //break

}
return null;

}

}

// Clase principal
class Inicio
{
public static void main (String[] args) throws
java.lang.Exception
{
MotorBusqueda motor = new MotorBusqueda() ;
if (motor.solicitalibro (“Hiperién”) != null)
System.out.println (“Libro encontrado”);
else System.out.println(“No encontrado”);

}

14.3 DIAGRAMAS DE ESTADO

Los diagramas de estado permiten modelar el comportamiento interno de una
aplicacion que transita entre diferentes etapas. Los diagramas de estado se utilizan
con mas frecuencia para controlar la secuencia de fases que se suceden en la vida de
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un objeto. Para implementar estos diagramas nos seran bastante utiles los patrones
de disefio vistos en el capitulo nueve, en concreto el patron State. La asociacion de
una clase cliente a dicho patron permite gestionar la maquina de estados que modela
el comportamiento del objeto.

En el ejemplo que presentamos en la figura 14.18 se ilustra la secuencia de
estados por los que transita un manejador de dispositivo (driver) para la lectura de
un dato en el puerto de E/S de una controladora. La clase que gestiona la lectura del
puerto contiene seis estados exactamente y se inicia con la comprobacion del registro
de estado. Cuando este registro informa al manejador de la existencia de un dato,
pasa a almacenarlo en el buffer para lectura por la aplicacion de usuario. Solo en el

caso de error en la lectura del dato y desbordamiento del buffer se procede a detener
el automata.

Comprobando |
registro de [después de 2 segundos]
estado

AN
Nodo de
interconexion

dato recibido / inhibir interrupciones //
Lectura dato | error / activa interrupciones / .
del puerto | j ] Detenido Jﬁ
ok

Almacenamiento
buffer

‘ [buffer lleno] / activa interrupciones
-

[queda espacio] / activa interrupciones

@ [después de 10 segundos]

Nodo de
interconexion

Figura 14.18. Diagrama de estado del procesamiento de un dato por un manejador de dispositivo
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Listado 14.10. Implementacidn del diagrama de estado de la figura 14.18

// Clase de gestién del driver
public class Driver

{

// Declaracidén de estados

private Estado estadoActual;

private EstInicio estInicio;

private EstComprobando estComprobando;
private EstLeyendo estLeyendo;
private EstAlmacenando estAlmacenando;
private EstDetenido estDetenido;
private EstFinal estFinal;

// Clase abstracta Estado
abstract class Estado

{

public String nombreEstado;

// Posibles eventos
public void iniciar()
{

checkError (“EstInicio”);

public void pasanDosSegundos ()
{

checkError (“"EstComprobando”) ;

public void datoRecibido ()
{

checkError (“EstComprobando”) ;

public void errorLectura()
{

checkError (“EstLeyendo”) ;

public void lecturaOK()
{

checkError (“EstLeyendo”) ;
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public void bufferLleno ()
{

checkError (“"EstAlmacenando”) ;
}
public void quedaEspacioBuffer ()
{

checkError (“EstAlmacenando”) ;

public void pasanDiezSegundos ()
{

checkError (“EstDetenido”) ;

public void imprimeEstado ()
{
System.out.println (nombreEstado) ;

// Comprueba si en estado correcto
public void checkError (String supuesto)

{

if (nombreEstado != supuesto)
System.out.println (“Error estado
incorrecto”);

// Implementa los estados concretos
class EstInicio extends Estado
{

public EstInicio()

{

nombreEstado = “EstInicio”;

public void iniciar()

{
System.out.println(“iniciar()”);
estadoActual = estComprobando;
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// Comprobando registro de estado
class EstComprobando extends Estado
{
public EstComprobando ()
{

nombreEstado = “EstComprobando”;

public void pasanDosSegundos ()
{

System.out.println(“pasanDosSegundos ()”);

estadoActual = estComprobando;

public void datoRecibido ()

{
System.out.println (“datoRecibido()”);
estadoActual = estLeyendo;

}

// Lectura dato del puerto
class EstLeyendo extends Estado
{
public EstLeyendo ()
{

nombreEstado = “EstLeyendo”;

public void errorLectura()

{
System.out.println (“ErrorLectura()”);
estadoActual = estDetenido;

public void lecturaOK()

{
System.out.println(“lecturaOK()”) ;
estadoActual = estAlmacenando;

}

// Almacenamiento buffer
class EstAlmacenando extends Estado
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public EstAlmacenando ()
{

nombreEstado = “EstAlmacenando”;

public void bufferLleno ()

{
System.out.println(“*BufferLleno()”);
estadoActual = estDetenido;

}

public void quedaEspacioBuffer ()

{
System.out.println(“quedaEspacioBuffer()”);
estadoActual = estFinal;

}

// Detenido
class EstDetenido extends Estado
{

public EstDetenido ()

{

nombreEstado = “EstDetenido”;

public void pasanDiezSegundos ()

{
System.out.println(“pasanDiezSegundos()”);
estadoActual = estFinal;

class EstFinal extends Estado
{

public EstFinal ()

{

nombreEstado = “EstFinal”;

public Driver ()
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estInicio = new EstInicio();
estComprobando = new EstComprobando () ;
estLeyendo new EstLeyendo () ;
estAlmacenando = new EstAlmacenando () ;
estDetenido new EstDetenido () ;
estFinal = new EstFinal();

// Estado inicial
estadoActual = estlInicio;

// Eventos que ocurren en el driver
public void iniciar()
{

estadoActual.iniciar();

public void pasanDosSegundos ()
{

estadoActual.pasanDosSegundos () ;

public void datoRecibido ()

{
estadoActual.datoRecibido () ;
inhibeInterrupciones();

public void errorLectura()

{
estadoActual.errorLectura() ;
activalnterrupciones();

public void lecturaOK ()
{
estadoActual.lecturaOK() ;

public void bufferLleno ()

{
estadoActual.bufferLleno () ;
activalnterrupciones();
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}

public void quedaEspacioBuffer ()

{
estadoActual.quedaEspacioBuffer() ;
activalnterrupciones();

}

public void pasanDiezSegundos ()
{

estadoActual.pasanDiezSegundos () ;

}

public void imprimeEstado ()
{

estadoActual.imprimeEstado () ;

}

Buena parte del codigo se ha implementado siguiendo las directrices del
patron State que nos ha facilitado la construccion de la jerarquia de estados. Durante
la ejecucion, cada estado concreto se crea estableciendo su identificador, mientras
que los métodos se encargan de gestionar los eventos de salida. Finalmente, desde
un subsistema externo de gestion del driver se llamara a los métodos que emularan
los diferentes eventos.

14.4 CASO DE ESTUDIO: MERCURIAL

Como resumen del capitulo de ingenieria directa en Java y con la finalidad
de sintetizar todo lo aqui explicado, se implementara el diagrama de secuencias visto
en el apartado 7.7 utilizando el modelo estructural y arquitectonico de Mercurial.
Dejaremos para el proximo capitulo la implementacion en C++ del caso de estudio
del ajedrez.

Tal como se definio en el diagrama del apartado 5.4.5, los paquetes que
se crearan para nuestra aplicacion Mercurial son: Comunicaciones, Interprete,
GestorCliente y GestorArchivos. No obstante, debido a la falta de espacio nos
centraremos unicamente en aquellos paquetes relacionados con el diagrama de
secuencias para borrar un fichero local (figura 7.18). Empezaremos a desglosar cada
uno de los paquetes explicando la funcion especifica de cada una de sus clases e
interfaces:
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Listado 14.11. Paquete interprete :: clase Fachadalnterprete

package mercurial.interprete;

// Inclusién de pagquetes

import java.util.*;

import java.lang.*;

import java.io.*;

import mercurial.gestorcliente.*;
import mercurial.gestorarchivos.*;

// Clase de fachada
public class Fachadalnterprete
{

private IGestorCliente cliente;

public Fachadalnterprete()
{

cliente = new ClienteProgramador () ;

public void entradaTextoSistema ()
{
// Inicia sesién
interpretaComandol (“init”);
// Borra fichero local
interpretaComando2 (“delete a/b/p2.c”);

public void setComando (Comando comando)
{
}

// Inicia sesidn
private void interpretaComandol (String comando)
{

// Llama al patrdn intérprete

Comando coml = new Comando () ;

coml.setId(1);




© RA-MA Capitulo 14. INGENIERIA DIRECTA EN JAVA 295

coml.setComando (“init”) ;
cliente.setComando (coml) ;

}

// Borra fichero local

private void interpretaComando2 (String comando)

{
// Llama al patrdn intérprete
Comando com2 = new Comando () ;
com2.setId(2);
com2.setComando (“delete”) ;
com2.addParametros (“raiz”);

gy

com2.addParametros
com2.addParametros (“p2.c”);

(
com2.addParametros (“*b”) ;

(
cliente.setComando (com2) ;

// Clase principal
class Inicio
{
public static void main (String[] args) throws
java.lang.Exception
{
Fachadalnterprete interprete = new
FachadaInterprete();
// Comienzo de la interaccidn
interprete.entradaTextoSistema () ;

En el listado 14.11 se muestra la clase principal del paquete Interprete que es
el responsable de implementar el patron de disefio con el mismo nombre. Su objetivo
es el analisis sintactico y semantico de las cadenas de texto con comandos CVS. La
clase Fachadalnterprete es el punto de interconexion con el patron y por donde se
reciben los objetos Comando con la orden ya desglosada. Una vez recibido el objeto
comienza la llamada al subsistema representado en el paquete GestorCliente:
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Listado 14.12. Paquete GestorCliente :: clase Comando

package mercurial.gestorcliente;
// Inclusién de pagquetes

import java.util.*;
import java.lang.*;
import java.io.*;

// Clase comando desglosado
public class Comando
{
private int id;
private String comando;
private Vector<String> parametros = new
Vector<String>();

// Identificador
public void setId(int id)
{

this.id = id;

// Tipo de comandos
public void setComando (String comando)
{

this.comando = comando;

// Pardmetros del comando
public void addParametros (String parametro)
{

parametros.add (parametro) ;
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// Métodos de acceso
public int getID()
{

return id;

public String getComando ()
{
return comando;
}
public Vector<String> getParametros ()
{

return parametros;

Este simple listado muestra la estructura de la clase Comando que servira para
intercambiar 6rdenes entre subsistemas. La clase Comando abstrae los elementos ya
analizados y desglosados por el patron Interpreter.

Listado 14.13. Paquete GestorCliente :: interface IGestorCliente

package mercurial.gestorcliente;

public interface IGestorCliente
{

public void setComando (Comando comando) ;

El listado 14.13 muestra otro elemento principal del paquete GestorCliente.
Se trata de la interfaz [GestorCliente que permite el desarrollo del subsistema
GestorCliente asi como la intercomunicacion entre paquetes y clases heterogéneas.

En el siguiente listado se expondra la clase base para los roles principales
de la aplicacion: programador y administrador. La clase Administrador no se ha
implementado al no ser necesaria en la descripcion del diagrama de secuencias.
Sin embargo, nos sera de utilidad la clase Usuario para implementar el rol del
programador:
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Listado 14.14. Paquete GestorCliente :: clase Usuario

package mercurial.gestorcliente;

// Clase base paquete GestorCliente
public class Usuario implements IGestorCliente
{

private String login;

private String password;

// Comandos bdsicos
public void setComando (Comando comando)
{
if (comando.getComando () == “init”)
iniciarSesion();
else if (comando.getComando () == “close”)
cerrarSesion();

public void iniciarSesion()

{
// Conecta con fachada comunicaciones
System.out.println (“Sesidén iniciada”);

public void listarFicheros ()
{
}

public void cerrarSesion|()
{

System.out.println (“Cerrando sesidén”);

public void registarse()
{
}
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Listado 14.15. Paquete GestorCliente :: clase ClienteProgramador

package mercurial.gestorcliente;

// Inclusién de paquetes

import java.util.*;

import java.lang.*;

import java.io.*;

import mercurial.gestorarchivos.*;

public class ClienteProgramador extends Usuario

{

private IDirectorioAbstracto directorioMain;

public ClienteProgramador ()

{

// Crea estructura de directorios

Directorio directorioRaiz = new Directorio();
directorioRaiz.setNombre (“raiz”);

Directorio directorioA = new Directorio();
directorioA.setNombre (“a”) ;
Directorio directorioB = new Directorio();
directorioB.setNombre (“b”) ;
Directorio directorioC = new Directorio();
directorioC.setNombre (“c”);

Fichero ficherol = new Fichero();

ficherol.setNombre (“*p2.c”) ;

Fichero fichero2 = new Fichero();

fichero2.setNombre (“p4.c”);

directorioMain = directorioRaiz;

// Afiade contenido (directorios y archivos) a lista
directorioRaiz.add(directorioA) ;

directorioA.add (directorioB);

directorioB.add (directorioC) ;
directorioB.add (ficherol) ;

directorioC.add (fichero2) ;

}
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// Establecimiento de comandos del programador
public void setComando (Comando comando)

{

}

// Comandos bdsicos
super.setComando (comando) ;

if (comando.getComando () == “delete”)
{
try{
borrarFichero (comando.getParametros () .
lastElement (), comando.getParametros());
} catch (Exception ex)
{
System.out.println (“Fichero no encontrado”) ;

}

// Afade fichero remoto
public void anadirFichero (String fichero,
Vector<String> pathFichero)

{
}

// Método para borrar un fichero local
public void borrarFichero (String fichero,
Vector<String> pathFichero) throws java.lang.Exception

{

Iterator i = pathFichero.iterator();

i.next(): // Salta rai=z
while (directorioMain != null && i.hasNext ()
&& directorioMain.getNombre () != fichero)

{
System.out.println(“Accediendo a: “ +
directorioMain.getNombre()) ;
directorioMain =
directorioMain.getItem((String)i.next());

}

// Se ha encontrado el fichero
if (directorioMain != null &&
directorioMain.getNombre () == fichero)
((Fichero)directorioMain) .
deleteFile (directorioMain.getNombre()) ;
else throw new Exception();
// Error, no se encuentra fichero
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La clase ClienteProgramador es la responsable de implementar los casos de
uso relacionados con el rol del programador. De este codigo nos interesa unicamente
el método que se encarga de borrar el fichero local mediante el bucle ya visto en el
diagrama de secuencias. Para esta implementacion se necesita conocer previamente
el patron Composite visto en el capitulo nueve, y que aqui viene representado en el
paquete GestorArchivos con la interfaz IDirectorioAbstracto, Directorio y Fichero.

Listado 14.16. Paquete GestorArchivos :: interface IDirectorioAbstracto

package mercurial.gestorarchivos;

// Implementacidn del patrdn composite (clase Compo-
nent)
public interface IDirectorioAbstracto
{
public String getNombre () ;
public void setNombre (String nombre) ;
public IDirectorioAbstracto getItem(String siguiente);

El listado 14.16 muestra la interfaz [DirectorioAbstracto que representa
a la clase abstracta Component vista en el apartado 9.6.2 y sirve de base para la
estructura del patron.

Listado 14.17. Paquete GestorArchivos :: clase Directorio

package mercurial.gestorarchivos;
// Inclusién de pagquetes

import java.util.*;
import java.lang.*;
import java.io.*;

// Implementacidn del patrdn composite (clase Composite)
public class Directorio implements IDirectorioAbstracto
{
private int numFicheros;
private String nombre;
private Vector<IDirectorioAbstracto> items =
new Vector<IDirectorioAbstracto>();
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public String getNombre ()
{

return nombre;

public void setNombre (String nombre)
{

this.nombre = nombre;

// Afade lista de contenido directorio
public void add(IDirectorioAbstracto nombre)
{

items.addElement (nombre) ;

// Obtiene elemento concreto de un directorio
public IDirectorioAbstracto getItem(String siguiente)
{
Iterator i = items.iterator();
IDirectorioAbstracto buscado = null;

while (i.hasNext() && (buscado =

(IDirectorioAbstracto)i.next ()) .getNombre ()
!= siguiente);

return buscado;

La clase Directorio equivale a la clase concreta Composite del esquema
del patrén. Permite implementar el contenido de un directorio (directorios hijos
y ficheros) en el mismo orden jerarquico de un sistema de archivos. El método
getltem() permite extraer un elemento concreto dentro del conjunto de hijos de un
directorio padre y devolverlo a la iteracion de borrado (clase ClienteProgramador).

El elemento extraido debe coincidir con el item actual de la ruta absoluta del
archivo.
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Listado 14.18. Paquete GestorArchivos :: clase Fichero

package mercurial.gestorarchivos;

// Implementacidn del patrdn composite (clase Leaf)
public class Fichero implements IDirectorioAbstracto

{

private String nombre;

public String getNombre ()
{

return nombre;

public void setNombre (String nombre)
{
this.nombre = nombre;

}

public IDirectorioAbstracto getItem(String siguiente)
{

return null;

public void deleteFile (String fichero)
{

System.out.println (“Borrando fichero: “ + fichero);

Finalmente, la clase Fichero implementa los nodos terminales del patron
Composite, es decir, los objetos que en teoria representan las clases Leaf.
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INGENIERIA DIRECTA EN C++

“[...] La mente es su propio lugar y puede hacer en ella un Cielo del Infierno y
del Infierno un Cielo [...]".

(John Milton: El paraiso perdido, Libro L, v. 253)

Después de implementar los conceptos fundamentales de UML en Java
comenzaremos a abordarlos también aqui para el lenguaje de programacion C++.
Si entendio las explicaciones y los listados de codigo fuente que se presentaron en
el capitulo catorce, la adaptacion a C++ le resultard mucho mas sencilla. Conviene
entender los conceptos clave de UML en un lenguaje mas puramente orientado a
objetos para asi familiarizarse directamente con la asociacion UML — codigo sin las
complejidades afiadidas de la sintaxis.

En este capitulo haremos un recorrido por los diagramas que estdn mas
estrechamente relacionados con la ingenieria de un proyecto. Por este motivo, se
presentaran al comienzo los ejemplos vistos en el capitulo anterior y su relacién con
el lenguaje C++. Al final del capitulo se implementara el diagrama de secuencias
asociado a una jugada de ajedrez como consolidacion de conocimientos.

Aunque C++ no es un lenguaje puramente orientado a objetos, es muy
factible para el desarrollo de aplicaciones nativas de alto rendimiento: buscadores
a gran escala, lenguajes de alto nivel, motores de bases de datos o aplicaciones
graficas, incluso muchas tecnologias de base se programan en este lenguaje. Esto es
debido a que C++ no es un lenguaje interpretado por ninguna maquina virtual y el
codigo que genera es directamente codigo de la maquina. Ademads, C++ tiene la gran
ventaja del equilibrio entre el nivel hardware y el alto nivel de abstraccion, lo que lo
hace una herramienta muy versatil y poderosa.
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15.1 DIAGRAMAS DE CLASES

Como se vio en el capitulo seis, los diagramas de clases definen un modelo
estructural basado en clases, jerarquias y asociaciones que permiten definir una vision
estatica del sistema. A continuacion estudiaremos cada uno de los clasificadores y
componentes principales de este diagrama desde una perspectiva de la sintaxis de C++.

15.1.1 Representacion de una clase

La clase es la piedra angular de la programacion orientada a objetos. Su
existencia en cualquier lenguaje facilita en gran medida la construccion de software
complejo.

Display

-tipo : String = "LED"
-longitud : int
-cadena : String

+setCadena( cadena : String ) : void
#incrementoDesplazamiento( incremento : int ) : voi
-generaPuntos() : void

Figura 15.1. Ejemplo de clase en UML

Listado 15.1. Implementacion de la clase Display :: fichero display.h

#ifndef display h
#define display h

#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

class Display
{
private:
static string tipo;
int longitud;
string cadena;
public:
Display () ;
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void set_ cadena (const stringé& cadena);
protected:

void incrementa_desplazamiento (int incremento);
private:

void genera_ puntos();
bi

#endif

Listado 15.2. Implementacion de |a clase Display :: fichero display.cpp

#include “display.h”
using namespace std;
string Display::tipo = “LED”;

Display: :Display ()
{
}

void Display::set_cadena(const stringé& cadena)
{

this->cadena = cadena;

cout << cadena << endl;

}

void Display::incrementa desplazamiento (int incremento)
{
}

void Display::genera_puntos ()
{
}

El listado 15.1 muestra el codigo fuente del fichero de cabecera asociado a la
clase Display. En las secciones public, protected y private se aplican las propiedades
de acceso a cada uno de los atributos y operaciones. La implementacion del codigo
de la clase se realiza en el fichero display.cpp que aparece en el listado 15.2. A
diferencia del codigo Java explicado en el capitulo catorce, la implementacion de
una clase extensa o subsistema en C++ requiere del uso de dos ficheros (.h y .cpp)
para la definicion y la implementacion respectivamente.



308 UML. APLICACIONES ENJAVAY C++ © RA-MA

15.1.2 Asociaciones

Para especificar la visibilidad o conocimiento a nivel de atributo de otros
objetos en una clase en C++ se requiere el uso de punteros o referencias. Asi, para el
diagrama de clases siguiente:

Sistema | 4 Dispositivo

-dispositivo

Figura 15.2. Asociacion simple

el codigo corresponderia a:

Listado 15.3. Definicion de asociacion simple (opcién referencia)

class Sistema
{
private:
Dispositivo& dispositivo ref;
public:
Sistema (Dispositivo& dispositivo);
void haz _algo_ref();
bi

Listado 15.4. Definicion de asociacidn simple (opcién puntero)

class Sistema
{
private:
Dispositivo* dispositivo ptr;
public:
Sistema (Dispositivo* dispositivo);
void haz_algo_ptr();
bi

Sistema |4 +| Dispositivo

Figura 15.3. Asociacion con cardinalidad 1..*
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La asociacion multiple requiere de la estructura de datos vector de la STL:

Listado 15.5. Definicion de asociacion multiple

class Sistema

{

private:

vector<Dispositivo*> dispositivos;

public:
Sistemal() ;
~Sistema() ;

void inserta dispositivo (Dispositivo* dispositivo);
void imprime dispositivos();

Sistema |

o

Dispositivo

Figura 15.4. Asociacion con cardinalidad restringida

Sin embargo, para una multiplicidad limitada se puede recurrir a un array:

Listado 15.6 . Definicion de asociacién con multiplicidad limitada

class Sistema

{

private:

Dispositivo* dispositivos[8];

public:
Sistemal() ;

void inserta_dispositivo (Dispositivo* dispositivo, int

indice);

void imprime dispositivos();

bi
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15.1.3 Herencia simple

Por medio de la herencia podemos establecer relaciones jerarquicas
entre clases. En el 4rbol producido por la herencia, las clases base proporcionan
o restringen atributos y métodos a sus clases derivadas. Gracias a la herencia es
posible la comparticion de informacion y el comportamiento desde las clases base a
las clases derivadas. Es asi, por tanto, como se puede extender la funcionalidad de
las diferentes entidades participantes en una aplicacion.

En el siguiente ejemplo se muestra la equivalencia entre la herencia en el
diagrama de clases y el codigo C++:

class Barco

{

Barco

— }i
class Mercante : public Barco
{
Mercante Crucero Yi

class Crucero : public Barco

{
Figura 15.5. Simple Vi

15.1.4 Herencia miiltiple

En C++ es posible indicar que una clase herede de varias clases diferentes al
mismo tiempo. A esto se le denomina herencia multiple, y como dijimos en el capitulo
catorce, es una caracteristica de este lenguaje que no posee Java. A este respecto existe
mucha controversia sobre laambigiiedad y complejidad para el proyecto que supone esta
técnica implementada en lenguajes como C++, Python o Perl. Sin embargo, la utilizacion
de herencia simple y patrones de disefio en vez de la herencia multiple de clases es una
alternativa cada vez mas eficaz para el modelado de aplicaciones eficientes.

class Alumno
Alumno Investigador {

}i

class Investigador
L’—Z, {
Vi

Doctorando

class Doctorando : public Alumno,
public Investigador

{

Figura 15.6. Multiple }i
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15.1.5 Agregacion

La agregacion en C++ se implementa mediante la declaracion de un vector
que mantiene las referencias a los objetos contenidos. La clase contenedora no
gestiona el ciclo de vida de los objetos contenidos.

class Persona

Persona Empleo | {
— private:
: Empleo* empleo;
Figura 15.7. Agregacion simple bi
class Persona
Persona | 4 +|Empleo! {
| private:
vector<Empleo*> empleos;
Figura 15.8. Agregacion mdltiple b

Como puede observarse en el codigo de la figura 15.8, la implementacion de
la agregacion multiple se realiza a través de un vector STL.

15.1.6 Composicion

En la composicion, los objetos mantenidos por el contenedor deben ser
eliminados cuando este es destruido, es decir, el objeto contenedor es responsable
de la vida de sus objetos compuestos. La composicion en C++ puede implementarse
tanto con arrays como con vectores; aunque es importante no olvidar eliminar los
objetos que contienen al borrar el objeto padre.

Supongamos de nuevo el ejemplo explicado en el capitulo catorce:

1..2| -listaAlus

CPU controla

1.5 | -listaRegs

1] -ue
—

Registro |

Figura 15.9. Composicién
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Listado 15.7. Implementacién de la composicion :: fichero cpu.h

#ifndef cpu_h
#define cpu h

#include <vector>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

// Clase ALU
class ALU
{
public:

string unidad;
public:

~ALU() ;
}i

// Clase Unidad de Control
class UC
{
private:
ALU* alus([2];
public:
~Uc () ;
void set ALUS (ALU* alul, ALU* alu2);
void imprime tipo ALU();
bi

// Clase Registro
class Registro
{
public:
string tipo;
public:
~Registro() ;
}i

// Clase CPU
class CPU
{
// Crea composiciones
private:
Uc* uesp
ALU* alus[2];
vector<Registro*> lista_regs;



© RA-MA

Capitulo 15. INGENIERIA DIRECTA EN C++

313

public:

CPU() ;

~CPU() ;
private:

void destruye componentes();
}i

#endif

Listado 15.8. Implementacion de la composicion :: fichero cpu.cpp

#include “cpu.h”
using namespace std;

// Destructor ALU
ALU: :~ALU ()
{
cout << “Destruyendo ALU: “ << unidad << endl;
}

void UC::set ALUS (ALU* alul, ALU* alu2)
{

alus[0] = alul;

alus[1l] = alu2;
}

void UC::imprime tipo ALU()
{
cout << alus[0]->unidad << endl;
cout << alus[l]->unidad << endl;
}

// Destructor Unidad de Control
UC::~UC()
{

cout << “Destruyendo UC” << endl;
}

// Destructor de registros
Registro::~Registro()
{
cout << “Destruyendo registro: “ << tipo << endl;

}
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CPU: :CPU()
{

uc = new UC();

Registro* reg = new Registro();
reg->tipo = “PG 1”;
lista regs.push back(reg);

reg = new Registro();
reg->tipo = “PG 2”;
lista_regs.push_back(reg);

alus[0] = new ALU();
alus[0]->unidad = “Suma”;

alus[l] = new ALU();
alus[l]->unidad = “Resta”;

// Pasa referencias
uc->set ALUS (alus[0], alus[1]);
uc->imprime_ tipo ALU();

}

// Elimina composiciones
void CPU::destruye componentes ()
{

delete uc;

delete alus[0];
delete alus[1l];

vector<Registro*>::iterator it;

for (it=lista regs.begin();it!=lista regs.end();it++)
delete *it;

}

// Destructor CPU
CPU: i=CRUI()
{

destruye_ componentes () ;

}

int main ()

{
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CPU* cpu = new CPU();
delete cpu;

return 0;

15.1.7 Clases abstractas e interfaces

Como en Java, las clases abstractas nos permitiran definir un comportamiento
heterogéneo para cada clase derivada. En C++, una clase que contiene al menos
una funcion virtual pura se considera una clase abstracta. Cuando se requiera
implementar una interface de UML en C++ se definiran todos los métodos como
funciones virtuales puras, es decir, del siguiente modo:

class Interface

{

public:
virtual void metodol (pardmetros) = 0;
virtual void metodo2 (pardmetros) = 0;
= 0;
= 0;
= 0;

bi

Supongamos de nuevo el ejemplo visto en el apartado 14.1.6 sobre la
jerarquia de un modelo de clases para la construccion de figuras:

Figura2D

+iniciar()
+dibujar()

Rectangulo|

Figura 15.10. Ejemplo de clase abstracta con herencia

La implementacion del diagrama de clases de la figura 15.10 supondra la
definicion de la clase Figura2D con un método virtual puro, lo que la convertird
automaticamente en una clase abstracta. Las clases Circulo y Rectangulo deberan
derivar de la clase base para implementar el comportamiento correcto.
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Listado 15.9. Implementacién de la figura 15.10 :: fichero figuraZd.h

#ifndef figura2d h
#define figura2d h

#include <string>
#include <iostream>

// Clase abstracta

class Figura2D

{

public:
virtual void iniciar();
// Método abstracto
virtual void dibujar() = 0;

}i

// Primera clase heredada
class Circulo : public Figura2D
{
public:
virtual void dibujar();

}i

// Segunda clase heredada
class Rectangulo : public Figura2D
{
public:
virtual void dibujar();
bi

#endif

Listado 15.10. Implementacion de la figura 15.10 :: fichero figuraZd.cpp

#include “figura2d.h”

using namespace std;
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void Figura2D::iniciar()
{
-

void Circulo::dibujar()
{

cout << “Dibujando circulo” << endl;

void Rectangulo: :dibujar ()
{

cout << “Dibujando rectédngulo” << endl;
int main ()
{

Figura2D* figura2d = new Rectangulo();
figura2d->dibujar () ;

cin.get();
delete figura2d;

return 0;

15.1.8 Clases asociacion

En C++ también es posible la implementacion de clases de asociacion, en las
que existe una clase intermedia que mantiene la correspondencia en una asociacion
muchos-a-muchos.

Ingeniero

Proyecto

-numero f -numero

|
Asignacion

-presupuesto : int

Figura 15.11. Clase asociacion



318 UML. APLICACIONES ENJAVAY C++

© RA-MA

Listado 15.11. Implementacion de la clase asociacién

:: fichero asignacion.h

#ifndef asignacion_h
#define asignacion h

#include
#include
#include
#include

<string>
<map>
<iostream>
<sstream>

using namespace std;

// Prototipos
class Asignacion;
class Proyecto;

// Clase ingeniero
class Ingeniero
{
private:
int numero;
map<string,

public:
Ingeniero (int numero);

Asignacion*> asignaciones;

bool set asignacion (Asignacion* asignacion);

string to_string();

string get_ID();

void imprime proyectos();
}i

// Clase asociacidn

class Asignacion

{

private:
Ingeniero* ingeniero;
Proyecto* proyecto;
int presupuesto;
string id;

public:
void add relacion(Ingeniero*
proyecto, int presupuesto);
string get_ID();
Proyecto* get proyecto();
Ingeniero* get_ingeniero();

ingeniero,

Proyecto*
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// Clase proyecto
class Proyecto
{
private:
int numero;
map<string, Asignacion*> asignaciones;

public:
Proyecto (int numero) ;
void set asignacion (Asignacion* asignacion);
string to_string();
string get_ID();
void imprime ingenieros();

}i

#endif

Listado 15.12. Implementacidn de la clase asociacién :: fichero asignacion.cpp

#include “asignacion.h”

using namespace std;

Ingeniero::Ingeniero (int numero)
{

this->numero = numero;

bool Ingeniero::set_asignacion(Asignacion* asignacion)

{
// Evita repetidos
if (asignaciones[asignacion->get ID()] == NULL)
{
asignaciones[asignacion->get ID()] = asignacion;
return true;
}
return false;

}

string Ingeniero::to_string()

{
stringstream ss;
ss << numero;
return “Ingeniero “ + ss.str();
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string Ingeniero::get ID()
{

stringstream ss;

ss << numero;

return “ING” + ss.str();

void Ingeniero::imprime proyectos ()
{

cout << to_string() << ™ con los proyectos “ << endl;

map<string, Asignacion*>::iterator it =
asignaciones.begin() ;

for (it = asignaciones.begin(); it !=
asignaciones.end(); it++)

{

cout << (*it) .second->get proyecto()->to_string() <<
endl;

}

void Asignacion::add relacion(Ingeniero* ingeniero,
Proyecto* proyecto, int presupuesto)
{
// Genera clave
id = ingeniero->get ID() + proyecto->get ID();
this->ingeniero = ingeniero;
this->proyecto = proyecto;
this->presupuesto = presupuesto;
if (ingeniero->set asignacion(this))
{

proyecto->set_asignacion (this);

string Asignacion::get ID()
{

return id;

Proyecto* Asignacion::get proyecto ()
{

return proyecto;
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Ingeniero* Asignacion::get_ingeniero()
{

return ingeniero;

Proyecto::Proyecto (int numero)
{

this->numero = numero;

void Proyecto::set_asignacion(Asignacion* asignacion)
{

asignaciones[asignacion->get ID()] = asignacion;

string Proyecto::to_string()
{
stringstream ss;
ss << numero;
return “Proyecto “ + ss.str();

string Proyecto::get 1D ()
{
stringstream ss;
ss << numero;
return “PRY” + ss.str();

void Proyecto::imprime ingenieros ()
{

cout << to_string() << ™ con los ingenieros “ << endl;

map<string, Asignacion*>::iterator it =
asignaciones.begin() ;

for (it = asignaciones.begin(); it !=
asignaciones.end(); it++)

{

cout << (*it).second->get ingeniero()->to_string() <<

endl;

}

int main ()

{
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Ingeniero* ingenieros[3];
for (int i = 03 4 € 3 3 4F¥F)
{
ingenieros[i] = new Ingeniero(i);

}

Proyecto* proyectos([3];
for (int i = 0; 1 < 3 ; i++)
{
proyectos([i] = new Proyecto(i);

}

Asignacion* asignaciones[3];
for (int i = 0; i < 3 ; i++)
{
asignaciones[i] = new Asignacion();

}

asignaciones[0]->add relacion(ingenieros[0],
proyectos[0],1000);
asignaciones[l]->add relacion(ingenieros[0],
proyectos[1],2000);
asignaciones[2]->add relacion(ingenieros[0],
proyectos[2],3000);

ingenieros[0]->imprime_proyectos();
proyectos[l]->imprime ingenieros();

for (in€ i = 0 4 € 3 5 4F¥F)
{
delete ingenieros[i];

}

for (in€ i = 0 4 € 3 5 4F¥F)
{
delete proyectos[i];

}

foxr' (int i = OF 4 < 3 3 4%
{
delete asignaciones[i];

}

cin.get ()
return 0;
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Imprimira:

Ingeniero 0 con los proyectos
Proyecto 0
Proyecto 1
Proyecto 2

Proyecto 1 con los ingenieros
Ingeniero 0

15.1.9 Asociacion calificada

C++ nos permite también implementar la asociacion calificada. Esta nos
facilita la bisqueda de un item utilizando un parametro proporcionado a la clase.

Libro

-biblioteca

Figura 15.12. Asociacion calificada

Listado 15.13. Asociacion calificada (implementacion):: fichero /ibreria.h

#ifndef libreria h
#define libreria h

#include <string>
#include <map>
#include <iostream>
#include <stdexcept>

using namespace std;

class Libro
{
private:
string autor;

public:
void set_datos(const string& autor);
string get_autor();

}i
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class Libreria
{
private:
map<int, Libro*> biblioteca;
public:
~Libreria();
void add libro (int isbn, const stringé& autor);
string get_libro (int isbn);
private:
void borra_ libros();

bi

#endif

Listado 15.14. Asociacion calificada (implementacion):: fichero /ibreria.cpp

#include “libreria.h”
using namespace std;

void Libro::set_datos(const stringé& autor)
{
this->autor = autor;

}

string Libro::get_autor()
{
return autor;

}

void Libreria::add libro(int isbn, const stringé& autor)
{

Libro* libro = new Libro();

libro->set_datos (autor);

biblioteca[isbn] = libro;

}

string Libreria::get_libro (int isbn)
{
Libro* libro = bibliotecal[isbn];
return libro->get_autor();

}
void Libreria::borra libros()
{

map<int, Libro*>::iterator it;

for (it = biblioteca.begin(); it != biblioteca.end();
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it++)
delete (*it).second;

Libreria::~Libreria()
{
borra_libros();

}

int main ()

{
Libreria lib;
lib.add 1ibro (12345678, “Miguel de Cervantes”);
lib.add:libro(4567890, “Friedrich Hoélderlin”);
cout << lib.get 1libro(4567890) << endl;
cin.get();
return 0O;

15.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIAS

Los diagramas de secuencias nos permiten modelar el comportamiento e
interacciones entre objetos de un subsistema para llevar a cabo una funcionalidad
especificada en los casos de uso.

15.2.1 Interaccion hasica

1: getVivienda(id

2: "vivienda"

Figura 15.13. Diagrama de secuencias
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El correspondiente codigo C++ asociado al diagrama puede tener dos

variantes, segiin se disponga de un puntero a objeto o del objeto en si:
bd.get_vivienda(7); // Desde el objeto

Vivienda* viv

o
Vivienda* viv = bd->get_vivienda(7); // Desde el puntero

Estas llamadas se ubicarian dentro de algin método de la clase Gestor.

15.2.2 Creacion, destruccion, automensajes y recursividad

Mostraremos ahora una secuencia de interaccion en C++ donde se aprecia
la creacion, los mensajes reflexivos, la recursividad y la correspondiente destruccion

: Controlador ‘

del objeto.

1: «createn

2: iniciaControlador()

: 3: resuelveEcuacion(n)

4: resuelveEcuacion(n-1)

5: valor optimizado

6: «destroy»

X

Figura 15.14. Diagrama de secuencias de un controlador que solicita una optimizacion
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Listado 15.15. Implementacién de la figura 15.14 :: fichero recursividad.h

#ifndef recursividad h
#define recursividad h

#include <vector>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

class Algoritmo
{
public:
int resuelve ecuacion(const int n);

bi

class Controlador

{

private:

Algoritmo* algoritmo;
public:

Controlador () ;
private:

void inicia_controlador ();

}i

#endif

Listado 15.16. Implementacion de la figura 15.14 :: fichero recursividad.cpp

#include “recursividad.h”
using namespace std;

int Algoritmo::resuelve ecuacion(const int n)
{
if (n <= 1)
{
return 1;
} else
{
return n * resuelve ecuacion(n - 1);

}
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void Controlador::inicia_controlador ()

{
Algoritmo* algoritmo = new Algoritmo();
cout << algoritmo->resuelve_ecuacion(8);
delete algoritmo;

}

Controlador: :Controlador ()
{
inicia_controlador () ;

}

Puesto que estamos en C++ y hemos usado punteros, la invocacion de
destruccion del objeto Algoritmo debe ser explicita mediante delete.

15.2.3 Saltos condicionales

La implementacion de los saltos condicionales se modela en UML mediante
los fragmentos alt. Para ilustrar la ingenieria directa de un caso de sentencia
condicional en UML aplicaremos el ejemplo visto en el apartado 14.2.3.

a: DispositivoL | b: Dispositivoh
|

) |

ftick < 1000]

. . . |
1: enviaSecuencia(secuencia) |

[tick >= 100 |&& tick <=4999]
2: enviaSecuencia(secuencia)

[else]
3: stopTimer()

Figura 15.15. Diagrama de secuencias con fragmento condicional
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Listado 15.17. Implementacidn de la figura 15.15 :: fichero condicional.h

#ifndef condicional_h
#define condicional h

#include <vector>
#include <string>
#include <iostream>

// Clase dispositivo
class Dispositivo
{
public:
void envia_secuencia (int secuencia);

}i

// Clase timer
class Timer
{
private:
int tick;
int secuencia;
Dispositivo* a;
Dispositivo* b;

public:
Timer () ;
~Timer (): // Destrutor
// Evento del timer
private:
void on_timer () ;

}i

#endif
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Listado 15.18. Implementacidn de la figura 15.15 :: fichero condicional.cpp

#include “condicional.h”

using namespace std;

void Dispositivo::envia_ secuencia(int secuencia)

{
(...)

Timer: :Timer ()

{
tick = 0;
secuencia = 0;
a = new Dispositivo();
b = new Dispositivo();
start_timer();

Timer::~Timer ()
{
delete a;
delete b;

void Timer::on_timer ()
{

tick++;

if (tick < 1000)

{

a->envia_secuencia (secuencia);

}

else if (tick >= 1000 && tick <= 4999)

{

b->envia_secuencia (secuencia);

}

else stop_timer();
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15.2.4 Iteraciones

C++ es un lenguaje ideal para iterar, ya que el codigo queda muy optimizado
por el compilador. Al igual que en las sentencias condicionales tratadas en el apartado
anterior, los bucles se modelan también mediante un fragmento del tipo loop.

Veamos a continuaciéon un ejemplo de un fragmento loop con la
implementacion de la sentencia forEach, tal como se vio en el apartado 14.2.4:

cliente : Lector-%- ‘ buscador : MotorBusquedaI | libros : BaseDatos ||

} 1: solcitalibroftuloCliente)

log)

[for each libro in Libros]
2: getLibro()

3: libro

break
[titulollibro = tity [Cliente]

4: libro

1. 5. null

Figura 15.16. Diagrama de secuencias con fragmento iterativo
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Listado 15.19. Implementacion de iteracion de la figura 15.16 :: busqueda.cpp

Libro* Motor busqueda::solicita libro(const string&
tituloCliente)
{

vector<Libro*>::iterator it;

for (it = registro libros.begin(); it !=
registro_libros.end(); it++)
{
cout << “Libro: “ << (*it)->get_titulo() <<
endl;
if ((*it)->get titulo() == tituloCliente)
{

return *it; //break

}
return NULL;

int main ()

{
Motor_ busqueda motor;

if (motor.solicita libro(“Hiperién”) != NULL)
{
cout << “Libro encontrado” << endl;
}
else
{
cout << “No encontrado” << endl;

}
cin.get();

return 0;

En cuanto se ejecuta la guarda del fragmento break se procede a devolver el
item solicitado al objeto actor.



© RA-MA Capitulo 15. INGENIERIA DIRECTAEN C++ 333

15.3 DIAGRAMAS DE ESTADO

La implementacion de un diagrama de estados en C++ es muy similar a la
vista anteriormente en Java. Para ello recurriremos al patron State visto en el capitulo
nueve sobre patrones de disefio. Su implementacion requiere una version ligeramente
modificada de la que se explica en el codigo fuente de [Gamma95], utilizando
clases abstractas y punteros miembro estaticos para mantener las referencias de las
instancias de clases.

A modo de ejemplo explicaremos el codigo asociado al diagrama 15.17 que
consta de seis estados: inicio, comprobando, leyendo, almacenando, detenido y final.
Estos seis estados estan relacionados con eventos ocurridos en el manejador de un
dispositivo (driver) que procede a atender la peticion de interrupcion del hardware.
El listado 15.20 recoge el codigo fuente con la implementacion del automata.

Comprobando 7
registro de [después de 2 segundos] Nodo de ‘
estado interconexion |
//
dato recibido / inhibir interrupciones /

error /activa interrupciones

o |

—
Lectura dato
delpuerto |

ok

Almacenamiento ‘
buffer

[buffer lleno] / activa interrupciones

[queda espacio] / activa interrupciones
Nodo de
interconexion

[después de 10 sequndos]

Figura 15.17. Diagrama de estado del procesamiento de un dato por un manejador de dispositivo
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Listado 15.20. Implementacién del diagrama de estados de la figura 15.17

#ifndef estados_h
#define estados_h

#include <vector>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;
class Driver;

class Estado
{
protected:
string nombre_ estado;
public:
Estado() ;
// Posibles eventos
virtual void iniciar (Driver* driver);
virtual void pasan_dos_segundos (Driver* driver);
virtual void dato_recibido(Driver* driver);
virtual void error_ lectura (Driver* driver);
virtual void lectura OK(Driver* driver);
virtual void buffer lleno (Driver* driver);
virtual void queda espacio_buffer (Driver* driver);
virtual void pasan_diez_segundos (Driver* driver);
virtual void imprime_ estado (Driver* driver);
// Comprueba si en estado correcto
virtual void check error (const string &supuesto);
protected:
void cambia_estado (Driver* driver, Estado* estado);
}i

// Eventos concretos
class Est_inicio : public Estado
{
private:
static Estado* instancia;
public:
Est_inicio();
static Estado* get_ instancia();
virtual void iniciar (Driver* driver);

}i
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class Est_comprobando : public Estado
{
private:
static Estado* instancia;
public:
Est_comprobando () ;
static Estado* get_ instancia();
virtual void pasan_dos_segundos (Driver* driver);
virtual void dato_recibido (Driver* driver);
bi

class Est leyendo : public Estado
{
private:
static Estado* instancia;
public:
Est_leyendo();
static Estado* get_ instancia();
virtual void error_lectura(Driver* driver) ;
virtual void lectura_OK(Driver* driver) ;
bi

class Est_almacenando : public Estado
{
private:
static Estado* instancia;
public:
Est_almacenando () ;
static Estado* get_ instancia();
virtual void buffer lleno (Driver* driver);
virtual void queda espacio_buffer (Driver* driver);
Vi

class Est_detenido : public Estado
{
private:
static Estado* instancia;
public:
Est_detenido();
static Estado* get instancia();
virtual void pasan_diez_segundos (Driver* driver);

bi

class Est final : public Estado
{
private:

static Estado* instancia;
public:

Est_ﬁnal();
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static Estado* get instancia();
b

// Clase de gestidén del driver

class Driver

{

// Declaracién de estados

private:
Estado*estado_actual;

public:
Driver();
// Eventos que ocurren en el driver
virtual void iniciar();
virtual void pasan_dos_segundos () ;
virtual void dato_recibido();
virtual void error lectura();
virtual void lectura OK();
virtual void buffer lleno();
virtual void queda_espacio_buffer();
virtual void pasan_diez_segundos () ;
virtual void imprime estado();
void cambia_estado (Estado* estado);

}i

#endif

Listado 15.21. Implementacién del diagrama de estados de la figura 15.17

#include “estados.h”
using namespace std;

Estado: :Estado ()
{
}

void Estado::iniciar (Driver* driver)
{
check error (“EstInicio”);

}

void Estado::pasan_dos_segundos (Driver* driver)

{

check_error (“EstComprobando”) ;

}

void Estado::dato_recibido(Driver* driver)
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check_error (“EstComprobando”) ;

}

void Estado::error_ lectura(Driver* driver)
{
check error (“EstLeyendo”) ;

}

void Estado::lectura OK(Driver* driver)
{
check error (“EstLeyendo”) ;

}

void Estado::buffer lleno (Driver* driver)

{

check error (“EstAlmacenando”) ;

}

void Estado::queda_espacio_buffer (Driver* driver)
{
check error (“EstAlmacenando”) ;

}

void Estado::pasan diez segundos (Driver* driver)

{

check_error (“EstDetenido”) ;

}

void Estado::imprime_estado (Driver* driver)
{

cout << nombre estado << endl;
}

void Estado::check error (const stringé& supuesto)

{

if (nombre estado != supuesto)

{

cout << “Error estado incorrecto” << endl;

}

void Estado::cambia estado(Driver* driver, Estado* estado)

{

driver->cambia estado (estado);
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Est imicioszEst inieciol()
{
nombre_estado = “EstInicio”;

}
Estado* Est_inicio::instancia = NULL;

void Est_inicio::iniciar(Driver* driver)
{
cout << “iniciar()” << endl;
cambia estado(driver, Est_comprobando::get instancia());

}

Estado* Est_inicio::get_instancia()
{
if (instancia == NULL)
{
return (instancia = new Est inicio());
} else return instancia;

}
Estado* Est_comprobando::instancia = NULL;

Est_comprobando: :Est_comprobando ()
{
nombre_estado = “EstComprobando”;

}

void Est_comprobando::pasan_dos_segundos (Driver* driver)
{
cout << “pasan_dos_segundos()” << endl;

}

void Est_ comprobando::dato_recibido (Driver* driver)
{
cout << “dato recibido()” << endl;
cambia estado(driver, Est leyendo::get instancia());

}

Estado* Est_comprobando::get_instancia()
{
if (instancia == NULL)
{
return (instancia = new Est comprobando()) ;
} else return instancia;
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Estado* Est_leyendo::instancia = NULL;

Est_leyendo::Est_leyendo ()
{
nombre_estado = “EstLeyendo”;

}

void Est_leyendo::error_ lectura(Driver* driver)
{
cout << “error lectura()” << endl;
cambia estado(driver, Est_detenido::get_instancia());

}

void Est_ leyendo::lectura OK(Driver* driver)
{
cout << “lectura OK()” << endl;
cambia estado(driver, Est almacenando::get instancia());

}

Estado* Est_leyendo::get_instancia()
{
if (instancia == NULL)
{
return (instancia = new Est leyendo());
} else return instancia;

}
Estado* Est_almacenando::instancia = NULL;

Est_almacenando::Est_almacenando ()
{
nombre_estado = “EstAlmacenando”;

}

void Est_almacenando::buffer lleno(Driver* driver)
{
cout << “buffer lleno()” << endl;
cambia estado(driver, Est detenido::get_instancia());

}

void Est_almacenando: :queda espacio buffer (Driver* driver)
{

cout << “queda espacio buffer()” << endl;

cambia estado(driver, Est final::get_instancia());
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Estado* Est_almacenando::get_instancia()
{
if (instancia == NULL)
{
return (instancia = new Est_almacenando());
} else return instancia;

}
Estado* Est_detenido::instancia = NULL;

Est_detenido::Est_detenido()
{

nombre_estado = “EstDetenido”;

}

void Est_detenido::pasan_diez_ segundos (Driver* driver)
{

cout << “pasan diez_segundos()” << endl;

cambia estado(driver, Est final::get instancia());

}

Estado* Est_detenido::get instancia()
{
if (instancia == NULL)
{
return (instancia = new Est detenido());:
} else return instancia;

}
Estado* Est_final::instancia = NULL;

Est_final::Est_final ()
{
nombre_estado = “EstFinal”;

}

Estado* Est_final::get instancia()
{
if (instancia == NULL)
{
return (instancia = new Est final());
} else return instancia;

}

Driver: :Driver ()

{
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// Estado inicial
estado_actual = Est_inicio::get_instancia();

}

void Driver::iniciar()
{
estado_actual->iniciar (this);

}

void Driver::pasan_dos_segundos ()
{
estado_actual->pasan_dos_segundos (this) ;

}

void Driver::dato_recibido ()

{
estado_actual->dato_recibido(this) ;
inhibe interrupciones();

}

void Driver::error_ lectura()

{
estado_actual->error lectura(this);
activa_interrupciones();

}

void Driver::lectura OK()
{

estado_actual->lectura OK(this);
}

void Driver::buffer lleno()
{
estado_actual->buffer lleno(this);
activa interrupciones();
}
void Driver::queda_espacio_buffer ()
{
estado_actual->queda espacio buffer (this);
activa_interrupciones();

}

void Driver::pasan_diez_segundos ()

{

estado_actual->pasan diez_ segundos (this);
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void Driver::imprime_estado ()
{
estado_actual->imprime_estado (this);

}

void Driver::cambia estado (Estado* estado)
{
estado_actual = estado;

}

int main ()

{
Driver* driver = new Driver ()
// Comienza transiciones
driver->imprime_estado();
driver->iniciar();
driver->imprime estado();

driver->imprime_estado () ;
driver->pasan_dos_segundos () ;
driver->imprime estado () ;

driver->imprime estado () ;
driver->pasan_dos_segundos () ;
driver->imprime_estado () ;

driver->imprime_ estado () ;
driver->dato_recibido();
driver->imprime_estado () ;

driver->imprime estado();
driver->error lectura().:
driver->imprime_estado () ;

driver->imprime estado();
driver->pasan_diez_ segundos();
driver->imprime_estado () ;

delete Est_inicio::get_instancia();
delete Est_ comprobando::get_instancia();
delete Est_leyendo::get_instancial();
delete Est almacenando::get instancia();
delete Est_detenido::get_instancia();
delete Est _final::get_instancia();

delete driver;
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15.4 CASO DE ESTUDIO: AJEDREZ

Terminaremos el capitulo explicando la implementacion de los diagramas
de secuencias de los apartados 7.6.1 y 7.6.2 donde se recogen diversos casos de uso
asociados a una partida. Para la implementacion de las interacciones es necesario
definir primeramente las clases que se modelaron en la figura 6.21 con sus atributos y
métodos. Este modelo estatico nos servira de base para dar forma al co6digo asociado
al modelo dindmico que representan los diagramas de secuencias.

Los diagramas de paquetes vistos en la figura 5.22 nos permitiran organizar
el agrupamiento de los ficheros que implementan las clases en unidades logicas.
Asi mismo el diagrama de componentes que refleja la figura 5.11 nos orientara con
mayor facilidad al establecimiento de las interfaces.

Finalmente, cabe decir que el codigo aqui expuesto es un simple prototipo
de prueba que no implementa integramente toda la légica de negocio que requiere
una aplicacion de esta envergadura. La idea de partida es, por tanto, aproximar los
conceptos de UML a una aplicacion real y sin 4nimo de entrar en demasiados detalles
irrelevantes para el dmbito de este libro.

A continuacion se exponen los ficheros de codigo fuente ordenados por sus
correspondientes paquetes:

Listado 15.22. Paquete comunicaciones — fichero de cabecera

#ifndef comunicaciones_h
#define comunicaciones_h

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

using namespace std;

namespace comunicaciones
{
// Interfaz I observer
class I_observer
{
public:
virtual void notifica _mensaje(const strings
mensaje) = 0;

}i
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// Interfaz I_comunicacion

class I_comunicacion

{

public:
virtual void enviar mensaje (const stringé&
mensaje) = 0;
virtual void recibe mensaje (const stringé
mensaje) = 0;

}i

class Notificador
{
private:
vector<I_observer*> lista observers;
public:
void adjunta (I_observer* observer);
void notifica (const string& mensaje);
}i

// Implementa interfaz I_comunicacion
class Fachada comunicaciones : public I_comunicacion
{
private:
Notificador notificador;
public:
void enviar mensaje(const stringé& mensaje);
void recibe mensaje (const stringé& mensaje);
Notificador& get notificador();
}i

#endif

Listado 15.23. Paquete comunicaciones — cédigo fuente

#include “comunicaciones.h”
using namespace comunicaciones;
void Fachada comunicaciones::enviar mensaje (const

string& mensaje)

{



© RA-MA Capitulo 15. INGENIERIA DIRECTA EN C++ 345

W

cout << “Enviando mensaje: << mensaje << endl;

void Fachada_comunicaciones::recibe mensaje (const
string& mensaje)

{

w

cout << “Frontera comunicaciones::recibe mensaje():
<< mensaje << endl;
notificador.notifica (mensaje) ;

Notificador& Fachada comunicaciones::get notificador ()
{

return notificador;

void Notificador::adjunta(I_observer* observer)
{

lista_ observers.push back (observer) ;

void Notificador::notifica (const string& mensaje)

{

vector<I observer*>::iterator it;

for(it = lista observers.begin(); it !=
lista observers.end(); it++)
(*it) ->notifica mensaje (mensaje);

En este paquete se implementa el patron Observer, relacionado con las
clases que gestionan el envio y notificacion a los oyentes de la recepcion de mensajes
por el socket. Dichas clases son piezas clave de la arquitectura cliente/servidor de
la aplicacion de ajedrez, pues las facilidades de juego en red multijugador asi como
el registro en el servidor son proporcionadas por ellas. La definicion de la interfaz
1 observer es exportada por el paquete para su implementacion en las clases que
requieren de notificaciones de recepcion de mensajes. Igualmente, la interfaz 7
comunicacion se implementara en las clases que necesiten de envio de mensajes y
gestion de las comunicaciones.

Aunque aqui no se ha implementado, este paquete en concreto estd
estrechamente relacionado con su homologo en la parte del servidor. Su funcion es
conectarse a €l y gestionar la transmision de mensajes.
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Listado 15.24. Paquete GUI — fichero de cabecera

#ifndef gui h
#define gui h

#include <iostream>

#include “../comunicaciones/comunicaciones.h”
#include “../ajedrez/ajedrez.h”
using namespace comunicaciones;
using namespace ajedrez;

namespace GUI
{
// Interfaz I gui
class I_gui
{
public:
virtual void on_destino(int x_dest, int
y dest) = 0;
virtual void on_origen(int x orig, int y orig)
= 0;
virtual void on_consejo() = 0;
}i

// Implementa interfaz I_observer
class Gui : public comunicaciones::I_observer
{
private:
Tablero& tablero_agr;
public:
Gui (Tablero& tablero);
void notifica_mensaje(const stringé& mensaje);
void dibuja_ tablero()
void dibuja marcador (
void dibuja_interfaz(
void alerta();
bi

)i
.3

7

#endif




© RA-MA Capitulo 15. INGENIERIA DIRECTA EN C++ 347

Listado 15.25. Paquete GUI — cddigo fuente

#include “gui.h”

using namespace std;
using namespace GUI;

Gui::Gui (Tablero& tablero) :tablero agr(tablero)
{
}

void Gui::notifica mensaje(const stringé& mensaje)

{
cout << “Gui::notifica mensaje(): “ << mensaje <<
endl;

void Gui::dibuja_interfaz()
{

cout << “Gui::dibua interfaz()” << endl;

void Gui::dibuja_tablero()

{
cout << “Gui::dibuja tablero()” << endl;
tablero_agr.dibuja_tablero();

void Gui::dibuja marcador ()
{

cout << “Gui::dibuja marcador()” << endl;

void Gui::alerta()
{

cout << “Gui::alerta()” << endl;

El paquete GUI se encarga de definir la interfaz / gui que serd implementada
en el motor de juego para recibir los mensajes de pulsacion del raton y del teclado.
También se define la clase Gui que es la encargada de gestionar las funciones de los
graficos del juego y la interfaz de usuario.
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Listado 15.26. Paquete Gestion_juego — fichero de cabecera

#ifndef gestion_juego_h
#define gestion juego_h

#include <iostream>

#include “../comunicaciones/comunicaciones.h”
#include “../gui/gui.h”

#include “../ajedrez/ajedrez.h”

using namespace ajedrez;

using namespace GUI;

using namespace comunicaciones;
using namespace std;

namespace gestion_juego

{

class Time
{
}i

// Implementa interfaces I_gui e I_observer
class Control juego : public GUI::I_gui, public
comunicaciones::I_observer
{
private:
Time tiempo_limite;
Time tiempo_a;
Time tiempo b;
int turno;
int ﬁl_orig;
int col_orig;
int fil dest;
int col dest;
GUI::Gui& gui_ref;
comunicaciones::I_comunicacion& com ref;
ajedrez::Jugador_ humano& humano_ref;
ajedrez::IA& ia ref;

public:

Control juego(GUI::Gui& gui, comunicaciones::

I _comunicacion& com, ajedrez::Jugador humano& humano,
ajedrez::IA& ia);

// Heredadas de I_gui

void on_destino (int x_dest, int y dest);

void on_origen(int x_orig, int y orig);

void on_consejo();

// Heredadas de I_observer

void notifica_mensaje (const stringé& mensaje);
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// Propias
void aconsejar();
void inicia partida();
void termina partida();
void buscar contrincante();
void turno_ia();

private:
void hacer movimiento(int fil orig, int
col orig, dnt fil dest, dint col dest)s
bool detecta amenaza (int fila, int columna);
bool jugada correcta(int fila, int columna,
const stringé& pieza);
bool mate (int fila, int columna);
int convierte xy(int cord) ;

bi

}

#endif

Listado 15.27. Paquete Gestion_juego — cédigo fuente

#include “gestion_juego.h”
using namespace gestion_juego;

Control juego::Control juego(GUI::Gui& gui,
comunicaciones::I comunicacion& com, ajedrez::Jugador_
humano& humano, ajedrez::IA& ia):gui_ref(gui), com
ref (com), humano_ref (humano), ia_ ref (ia)

{

}

void Control juego::on_origen(int x orig, int y orig)
{
cout << “Control juego::on origen()” << endl;
cout << “x_orig: “ << x_orig << endl;
cout << “y_orig: “ << y orig << endl;
// Realiza conversidn coordenadas de pantalla a filas
y columnas
fil orig = convierte_xy(y orig);
col orig = convierte xy(x orig);
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void Control juego::on_destino (int x_dest, int y dest)
{
cout << “Control juego::on destino()” << endl;
cout << “x_dest: “ << x_dest << endl;
cout << “y dest: “ << y dest << endl;
fil_dest = convierte_xy(y dest);
col _dest = convierte xy(x dest);
hacer movimiento (fil_orig, col orig, fil dest, col_dest);

}

void Control juego::on_consejo ()

{
cout << “Control juego::on consejo()” << endl;
aconsejar() ;

}

void Control juego::notifica mensaje(const strings& men-
saje)
{
cout << “Control juego::notifica mensaje(): “ <<
mensaje << endl;

}

void Control juego::aconsejar ()

{
cout << “Control juego::aconsejar()” << endl;
cout << “Aconsejando” << endl;
cout << “Debe mover la pieza: “ <<
ia_ref.aconsejar () ->get_tipo() << endl;

}

void Control juego::hacer movimiento (int fil orig, int
col orig, int fil dest, int col dest)
{
cout << “Control juego::hacer movimiento()” << endl;
cout << “haciendo movimiento desde “ << fil orig <<
“,” << col_orig << M a " << fil dest << %, " <<
col dest << endl;
Pieza* pieza =
humano_ref.get_contenido (fil_orig,col orig);
if (jugada_correcta (fil_dest, col_dest,
pieza->get_tipo()))
{
humano_ref.mueve pieza(fil_dest, col dest, *pieza);
gui_ref.dibuja tablero();
if (mate(fil_dest, col _dest))
cout << “Se ha dado mate a pieza: “ <<
pieza->get_tipo();
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else if (detecta_amenaza (fil_dest, col _dest))
gui_ref.alerta();

}

}

void Control juego::inicia partida()
{
cout << “Control juego::iniciando partida()” << endl;

}

void Control juego::termina partida ()

{ cout << “Control juego::termina partida()” << endl;

ioid Control_ juego::buscar contrincante ()

{ cout << “Control juego::buscando contrincante()” <<
endl;

}

void Control juego::turno_ia()

{

cout << “Control juego::turno ia()” << endl;

Pieza* pieza =

ia ref.pensar_ jugada (fil_dest,col_dest,”Torre2”);
cout << “IA ha decidio mover la pieza: “ <<
pieza->get_tipo() << endl;
fil_dest = pieza->get_posicion() .fila;

col dest = pieza->get posicion().columna;

if (jugada_correcta (fil_dest, col_dest,
pieza->get_tipo()))
{
ia ref.mueve pieza(fil dest, col dest, *pieza);
pieza = humano_ref.get contenido (fil_dest, col dest);
if (detecta amenaza (fil dest, col dest))

cout << “La pieza de la IA estéd siendo

amenazada” << endl;

if (mate(fil_dest, col_dest))

{

cout << “Jaque al “ << pieza->get_tipo()

<< endl;

if (humano ref.elimina pieza(pieza))
delete pieza;
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termina partida();

}

}

bool Control juego::detecta amenaza (int fila, int columna)
{
cout << “Control juego::detectando amenaza()” <<
endl;
return (((fila == 7) && (columna == 4)) ? true
false);

}

bool Control juego::jugada correcta(int fila, int columna,
const stringé& pieza)
{
cout << “Control juego::jugada correcta()” << endl;
return true;

}

bool Control juego::mate (int fila, int columna)

{
cout << “Control juego::mate()” << endl;
return (((fila == 7) && (columna == 4)) ? false
true) ;

}

int Control juego::convierte xy(int cord)

{

cout << “Control juego::convierte xy()” << endl;
return cord / 100;

Este paquete representa el nucleo principal del juego, donde se centraliza
la gestion y la coordinacion de las diversas acciones a llevar a cabo durante el
progreso de las partidas. Controla, entre otras cosas, el cambio de turno, los tiempos
de cada jugador, la verificacion de jugadas, el inicio y la terminacion de la partida, la
coordinacion de las jugadas de la A asi como el asesoramiento de jugadas maestras.

Después de la recepcion de los mensajes de posicion del raton y su
correspondiente conversion a filas y columnas, el codigo recoge la mayor parte de las
interacciones llevadas a cabo en los apartados 7.6.1 (método hacer movimiento)y 7.6.2
(método turno_ia). Como nota curiosa de su complejidad, este paquete implementa dos
interfaces y mantiene cuatro referencias a diferentes clases del modelo.
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Listado 15.28. Paquete Ajedrez —fichero de cabecera

#ifndef ajedrez h
#define ajedrez h

#include “../comunicaciones/comunicaciones.h”

#include <vector>
#include <map>
#include <string>
#include <iostream>
#include <algorithm>

using namespace std;
using namespace comunicaciones;

namespace ajedrez

{

class Jugada

{

public:
int fila;
int columna;

}i

class Pieza

{

private:
string estado;
Jugada posicion;
string tipo;

public:
Pieza (const stringé& nombre) ;
void dibuja pieza();
void set posicion(int fila, int columna);
const Jugada& get posicion();
const string& get_tipo();

}i

class Jugador
{
protected:
int color;
map<string, Pieza*> mapa piezas;
vector<Pieza*> piezas; B
public:
~Jugador () ;
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void mueve_pieza(int fila, int columna, Piezaé& p):;
Pieza* get_contenido (int fila, int columna);
map<string, Pieza*>* get mapa piezas();
bool elimina pieza (Pieza* pieza);

private:
void destruye piezas();

}i

class Jugador_humano : public Jugador
{
private:
string nombre;
string password;
I comunicacion& com ref;
public:
Jugador_humano (I_comunicacion& com);
void registrarse(const string& nombre, const
string& password) ;
int get_ELO();
}i

class Sistema IA;

class IA : public Jugador
{
private:
int nivel;
Sistema IA* algoritmo_agr;
public:
IA (Jugador_humano& humano) ;
Pieza* pensar_ jugada (int fila, int columna,
string p);
Pieza* aconsejar();
void set algoritmo (Sistema IA* sistema);
}i

class Heuristica
{
private:
float puntuacion;
public:
virtual float get puntuacion() = 0;
}i

class Final : public Heuristica
{
public:
float get puntuacion();
bi
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class Sistema IA
{
protected:
Jugador_humano& humano_ref;
IA& ia_ref;
Heuristica& heu ref;
public:
Sistema IA (Jugador_ humano& humano, IA& ia,
Heuristicaé& heu);

virtual Pieza* aconsejar() = 0;
virtual Pieza* calcula_jugada(int fila, int
columna, const string& p) = 0;

}i

class Algoritmo_secuencial : public Sistema IA
{
public:
Pieza* aconsejar();
Pieza* calcula jugada (int fila, int columna,
const string& p);

}i

class Algoritmo GPU : public Sistema IA
{
public:
Algoritmo_GPU (Jugador_humano& humano, IA& ia,
Heuristica& heu);
Pieza* aconsejar();
Pieza* calcula jugada (int fila, int columna,
const stringé& p);
bi

// Interfaz I _tablero
class I_tablero
{
public:
virtual void dibuja_ tablero() = 0;
bi

// Implementa interfaces I_observer e I_tablero
class Tablero : public I observer, public I_tablero
{
public:
void notifica mensaje (const stringé& mensaje);
void dibuja_tablero();
bi

}

#endif
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Listado 15.29. Paquete Ajedrez — cédigo fuente

#include “ajedrez.h”
using namespace ajedrez;

Pieza::Pieza(const string& nombre) :tipo (nombre)
{
}

void Pieza::dibuja_pieza()
{

cout << “Pieza::dibuja_pieza()” << endl;

void Pieza::set posicion(int fila, int columna)
{
cout << “Pieza::set_posicion()” << endl;
posicion.fila = fila;
posicion.columna = columna;

const Jugada& Pieza::get_posicion()
{

return posicion;

const string& Pieza::get_tipo()
{

return tipo;

Jugador: :~Jugador ()
{

destruye piezas();

void Jugador::mueve pieza(int fila, int columna, Piezaé& p)
{
cout << “Jugador::mueve pieza()” << endl;
p.set_posicion(fila, columna);
p.dibuja_pieza();
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// Obtiene la pieza que ocupa la posicién fila,columna
Pieza* Jugador::get contenido (int fila, int columna)

{
cout << “Jugador::get contenido()” << endl;

map<string, Pieza*>::iterator it;

for (it = mapa piezas.begin(); it !=
mapa_piezas.end(); it++)
if (((*it) .second->get posicion() .fila ==
fila) && ((*it).second->get posicion() .columna
== columna))
return (*it) .second;

return NULL;

map<string, Pieza*>* Jugador::get mapa piezas()
{
cout << “Jugador::get mapa piezas()” << endl;
return NULL;

void Jugador::destruye piezas()
{

vector<Pieza*>::iterator it;

for (it = piezas.begin(); it != piezas.end(); it++)
delete *it;

bool Jugador::elimina pieza(Pieza* pieza)

{

cout << “Jugador::elimina pieza()” << endl;

vector<Pieza*>::iterator it = find(piezas.begin(),
piezas.end(), pieza);

if (it != piezas.end())
{
piezas.erase (it);
return true;
} else return false;
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Jugador_humano: :Jugador_humano (I_comunicacioné&

com) :com_ref (com)

{
Pieza* torre2 = new Pieza (“Torre2”);
torre2->set_posicion(2,4);
piezas.push back (torre2);
mapa_piezas|[“Torre2”] = torre2;

Pieza* peond4 = new Pieza (“Peon4”);
peond->set _posicion(5,3);
piezas.push_back (peond) ;

mapa _piezas|[“Peon4”] = peon4;

Pieza* rey = new Pieza (“Rey”);
rey->set posicion(1,2);
piezas.push back (rey);
mapa_piezas[“Rey”] = rey;

void Jugador humano::registrarse (const stringé& nombre,
const string& password)
{
cout << “Jugador::registrarse()” << endl;
this->nombre = nombre;
this->password = password;

int Jugador humano::get ELO()

{
cout << “Jugador::get ELO()” << endl;
return 10;

IA::IA(Jugador humano& humano)

{
Pieza* caballol = new Pieza(“Caballol”);
caballol->set posicion(3,1);
piezas.push back(caballol) ;
mapa_piezas[“Caballol”] = caballol;
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void IA::set_algoritmo (Sistema IA* sistema)
{

algoritmo_agr = sistema;

Pieza* IA::pensar_jugada (int fila, int columna, string p)
{
cout << “IA::pensar_ jugada()” << endl;
return algoritmo_agr->calcula_jugada (fila, columna,
p) i

Pieza* IA::aconsejar()

{
cout << “IA::aconsejar()” << endl;
return algoritmo_agr->aconsejar();

float Final::get_puntuacion()

{
cout << “Final::get_puntuacion()” << endl;
return 4.3f;

Sistema IA::Sistema IA(Jugador humano& humano, IA& ia,
Heuristica& heu) :humano_ ref (humano), ia ref(ia),
heu_ref (heu)

{

}

Pieza* Algoritmo_secuencial::aconsejar ()
{
return NULL;

Pieza* Algoritmo_secuencial::calcula jugada (int fila,
int columna, const stringé& p)
{

return NULL;

Algoritmo_ GPU::Algoritmo_GPU(Jugador_ humano& humano,
IA& ia, Heuristicaé& heu):Sistema_IA (humano, ia, heu)
{
}
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Pieza* Algoritmo_ GPU::aconsejar ()
{
cout << “Algoritmo GPU::aconsejar()” << endl;

return humano_ref.get contenido(5,3);

}

Pieza* Algoritmo GPU::calcula jugada (int fila,
int columna, const string& p)
{
cout << “Algoritmo GPU::calcula jugada()” << endl;

map<string, Pieza*>* mapa =
humano_ref.get_mapa_piezas();

if (heu ref.get puntuacion(} > 1.3f)
{
// Procesa en paralelo
Pieza* pieza = ia ref.get_contenido(3,1);
// Procesa en paralelo
pieza->set posicion(1,2);
return pieza;

}

return NULL;
}

void Tablero::notifica mensaje (const stringé& mensaje)

{
cout << “Tablero::notifica mensaje(): “ << mensaje <<
endl;

}

void Tablero::dibuja_tablero()
{

cout << “Tablero::dibuja tablero()” << endl;
}

Finalmente, en el paquete 4jedrez se engloba la logica de negocio relacionada
con las entidades del juego completo. Incluye la clase que gestiona las piezas
para dibujarlas, posicionarlas y mantener su informacion. También implementa la
jerarquia de clases que representa a los jugadores: los humanos y la inteligencia
artificial. Para esta tlltima se incluye la clase abstracta que define la interfaz para el
acceso al algoritmo de calculo de jugadas y asesoramiento. Esta jerarquia no es mas
que una aplicacion del patron Strategy visto en el capitulo nueve, la cual contiene
dos clases heredadas en las que se implementa el algoritmo secuencial y el algoritmo
paralelo basado en GPU respectivamente.




Anexo A

PROGRAMACIGN ORIENTADA A OBJETOS

A.1 BREVE RESENA HISTORICA

Los comienzos de la Programacion Orientada a Objetos se remontan al
disefio del lenguaje SIMULA 67 inventado por Krinsten Nygaard y Ole-Johan Dahl
en el centro de célculo noruego de Oslo. Mas tarde Alan Kay, que era en aquel
entonces profesor de la Universidad de Utah, observo las capacidades de SIMULA
e ide6 una gama de computadoras para la visualizacion de graficos para los cuales
el lenguaje SIMULA se adecuaba a su programacion. Posteriormente planted esta
idea a la compafiia Xerox Parc a principios de 1970 donde se construy6 el ordenador
Dynabook y se implemento la primera version del lenguaje Smalltalk con el fin de
venderlos conjuntamente. La idea inicial de Smalltalk era la de un sistema dindmico
en donde todo eran objetos y se permitiera manipularlos mediante mensajes en
tiempo de ejecucion sobre una maquina virtual.

El auge de la Programacion Orientada a Objetos se produjo en los afios
ochenta cuando Bjarne Stroustrup extendio la estructura del lenguaje C (creado por
Dennis Ritchie) para crear C++, el cual poseia muchas de las caracteristicas de la
Programacion Orientada a Objetos, pero sin llegar a ser un lenguaje puro en este
aspecto. Mas tarde, en los aflos noventa, los ingenieros de Sun junto a James Gosling
crearon un lenguaje simplificado de C++ llamado Java orientado a la programacion
en Internet y el video en tiempo real.

Actualmente el éxito de la Programacion Orientada a Objetos es indudable
y la mayoria de los lenguajes de programacion modernos como C#, PHP, Ruby,
Haskell, etc., incorporan orientacion a objetos.
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A.2 CARACTERISTICAS DE LA POO

Enunciaremos ahora las principales caracteristicas de los lenguajes
orientados a objetos y en las que ya existe un claro consenso:

V' La modularidad consiste en subdividir un programa en trozos mas
pequefios para conseguir un objetivo de forma més sencilla. Se debe dividir
de forma que cada parte sea independiente de las demas y que tenga que
interactuar lo minimo posible con el resto, siendo practicamente autonoma
en la labor que realiza para conseguir el objetivo final del programa. A
las correspondientes divisiones del programa se les denomina modulos.

V' Laabstraccion consigue centrarse en las partes relevantes de una entidad
obviando las menos importantes. Consiste basicamente en definir los
aspectos esenciales de un objeto del mundo real o un dominio, creando
una estructura de agentes que compartan y extiendan su funcionalidad y
atributos e interactien en un sistema mediante mensajes.

V' Laencapsulaciéon permite agrupar las partes de un programa que realizan
funciones similares en un mismo conjunto abstracto.

¥V La ocultacién de informacién permite mostrar unicamente al exterior
la informacion necesaria y unicamente exponer al exterior sus funciones
publicas (interfaz), mientras que la informacion que es relevante a nivel
interno permanece oculta. Con esta idea en mente es posible cambiar
el comportamiento interno de un objeto sin tener que cambiar el
comportamiento del resto del programa cliente.

¥ El polimorfismo permite que varios objetos heterogéneos posean un
comportamiento diferente. Dicho comportamiento se invoca con un
determinado mensaje de llamada compartido bajo el mismo nombre.

V' Con la herencia es posible crear una jerarquia de clases relacionadas
permitiendo que las clases superiores doten o restrinjan acceso a sus
atributos. Permite, entre otras cosas, la comparticion de la informacion
y el comportamiento desde las entidades superiores a sus descendientes.

V' La sobrecarga es una caracteristica de la Programacion Orientada
a Objetos que permite que funciones con comportamiento diferente
compartan el mismo nombre. La sobrecarga de operadores en C++
permite afiadir un comportamiento a medida a los operadores estandar
del lenguaje.
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V' La recoleccién de basura permite no preocuparse por la destruccion de
objetos ya que estos se liberan autométicamente por la maquina virtual
cuando sus referencias se encuentran desasignadas o se salen del ambito
de declaracion.

A.3 CLASESY OBJETOS

En este apartado se trataran las piezas basicas de disefio de la Programacion
Orientada a Objetos y sin las cuales no tendria mucho sentido hablar de ella. El
Objeto es una de las partes principales de la construccion de una aplicacion orientada
a objetos, mientras que la Clase es la piedra angular de la estructura o la plantilla
base para crear dichos objetos. Una clase puede representar una entidad del mundo
real, o puede significar una entidad abstracta. Lo importante es conocer la relacion
reciproca que existe entre la clase y el objeto, pues sin la primera no es posible la
instanciacion del segundo. Los objetos contienen una serie de propiedades que los
caracterizan y que pueden tener diferentes modos de acceso. Ademas, los objetos
pueden comunicarse con otros objetos o pueden cambiar su estado interno por medio
de los métodos (funciones miembro en C++). A nivel de clase se denomina a estos
conceptos como atributos —cuando representan las caracteristicas que tendra el
objeto—.

A.4 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS EN C++

A.4.1 Clasesy objetos

En C++ se puede definir una clase mediante la palabra reservada class
seguida del nombre de la clase. Para ello suponga que necesitamos crear una clase
para almacenar informacion sobre objetos de un juego de ajedrez:

// Definicién de la clase
class Pieza
{
private:
int color;
int altura;
int anchura;
std::string nombre;
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Después de la definicion de la clase Pieza sigue una serie de caracteristicas
que definen el color, el nombre y las dimensiones de la pieza. A estas variables
definidas dentro de la clase se les denomina atributos. Dichos atributos pueden tener
diferentes modos de acceso: private, protected, public, segiin el modo que queramos
otorgar a la clase en cuestion. Con el modificador de acceso public permitimos que
cualquier objeto acceda a este atributo, mientras que con el modificador private
evitamos que otros objetos accedan al miembro, y donde unicamente los objetos
creados desde su misma clase pueden acceder a €l desde dentro de la clase. En el
ejemplo los atributos son private y esto evitara que sean accedidos desde fuera de la
clase®.

Otra parte fundamental en una clase es el constructor, el cual tiene la
siguiente sintaxis:

public:
Pieza ()
{
color = 1;
altura = 10;
anchura = 5;
nombre = “Alfill”;
}

Los constructores se definen con el mismo nombre de la clase y generalmente
se utilizan para iniciar los atributos del objeto de la clase, una vez reservada la
memoria por el sistema operativo.

Otra caracteristica de los objetos en C++ son los métodos o funciones
miembro, que permiten comunicarse con el objeto y cambiar el valor interno de
los atributos. En el siguiente ejemplo se muestra un método de la clase Pieza que
permite visualizar el nombre de la misma:

// Método para imprimir el nombre
void get_nombre ()
{

std::cout << nombre;

}

Los métodos pueden tener argumentos pasados por valor, ya sean punteros o
referencias, y devolver valores:

32 El modificador de acceso protected se explicara en mas detalle en el apartado de la herencia.
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// Método para cambiar el estado
bool cambia estado(int color, int altura, int anchura,
std::string nombre)
{
this~>ecolor = coler:
this->altura = altura;
this->anchura = anchura;
this->nombre = nombre;
return true;

}

Toda funcién miembro debe estar antepuesta por el nombre de la clase
seguida de “::” si se define fuera del &mbito de la definicion de la clase, aunque en el
ejemplo no ha sido necesario.

Por 1ltimo existen dos formas de instanciar una clase. Estas pueden ser de
forma estatica o dinamica. En la primera forma Ginicamente se necesita declarar la
variable especificando su tipo de clase seguido de un nombre:

int main ()
{

Pieza pieza;

En la segunda forma se escribe de forma similar pero mediante el uso de
punteros y la palabra reservada new.

Pieza* pieza2 = new Pieza();

Sin embargo, es importante no olvidar invocar al destructor de la clase de
este objeto mediante el uso de la palabra delete. Esto provocara que se libere la
memoria del objeto reservado en una zona de memoria especial llamada heap y se
ejecuten las sentencias declaradas dentro del destructor:

delete pieza2;
Y el destructor definido como:

~Pieza ()
{
std::cout << “Destruyendo la pieza” << std::endl;

}

Fijese que el destructor viene precedido por “~”. En el caso del objeto
“piezal”, declarado estaticamente, no es necesario liberarlo mediante delete puesto
que se libera implicitamente.
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Por ultimo exponemos el codigo completo para la funcion main del ejemplo

anterior:

Listado A.1. Construccion y destruccion en C++

int main ()

{

Pieza piezal; // Se instancian los objetos
Pieza* pieza2 = new Pieza();
std::cout << “Imprimiendo el nombre de la pieza 1” <<
std::endl;
piezal.get_nombre(); // Llamada a los métodos
if (piezal.cambia estado(2,20,10,”Torre2”))
std::cout << “Piezal cambiada” << std::endl;
std::cout << “Imprimiendo el nombre de la pieza 1” <<
std::endl;
piezal.get nombre();
std::cout << “Imprimiendo el nombre de la pieza 2” <<
std::endl;
pieza2->get_nombre () ;
delete pieza2; // Se destruye la piezaZ2
return 0O;

A.4.2 Herencia

Cuando hablamos de herencia nos viene a la mente la herencia genética
transmitida de padres a hijos o la herencia de bienes entre familiares. Nada mas lejos
de la realidad, la herencia en un lenguaje de programacion viene a ser algo similar.
Con la caracteristica de la herencia en C++ es posible compartir atributos y métodos
de clases padre a clases hijas. A continuacion se presenta un ejemplo sencillo de
herencia basado en el caso visto anteriormente:

Listado A.2. Herencia en C++

#include <string>
#include <iostream>

class Pieza

{
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private:
int color;
int altura;
int anchura;

protected:
std::string nombre;

public:
Pieza (int color, int altura, int anchura)
{
this->color = color;
this->altura = altura;
this->anchura = anchura;

}

void get nombre ()
{
std::cout << nombre << std::endl;

bi

class Peon : public Pieza
{
public:
Peon (int color, int altura, int anchura) :Pieza(color,
altura, anchura)
{
nombre = “Peon7”;

}

void mueve_escaque (int x, int y)
{
std::cout << “Moviendo a posicion: " << x << % %
<< y << std::endl;
}
bi

int main ()
{
Peon peon(3, 10, 5); // Se instancia el objeto
peon.get_nombre () ;
peon.mueve_escaque (7,3);
return 0O;
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Lanueva clase Peon hereda las caracteristicas y el comportamiento definidos
en la clase base Pieza. Cuando esto ocurre decimos que la clase Pedn deriva de
la clase Pieza y hereda el atributo nombre declarado como protected. Segin el
modificador de acceso que especifiquemos a la hora de derivar la clase podemos
encontrarnos con los siguientes casos:

Herencia publica (class Peon : public Pieza)
Public st Si
Private NO NO

Protected Si NO

Tabla A.1. Herencia piiblica

Herencia protegida (class Peon : protected Pieza)
Public Si NO
Private NO NO

Protected Si NO

Tabla A.2. Herencia protegida

Herencia privada (class Peon : private Pieza)

Public Si NO
Private NO NO
Protected Si NO

Tabla A.3. Herencia privada

Para completar la explicacion de este ejemplo, fijese que en el constructor
de la clase derivada (Pedn) hemos realizado una llamada al constructor de la clase
base. Esto es asi con la finalidad de poder pasar parametros desde el constructor de
la clase derivada a los atributos de la clase base.

En C++ existe la posibilidad de realizar una herencia multiple en la que una
clase hija puede derivar de varias clases padre, al modo siguiente:

class A : public B, private C, protected D
{
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No obstante, para entender mejor esta idea suponga el siguiente codigo de
ejemplo:

Listado A.3. Herencia multiple en C++

// Clase para realizar estadisticas
class Estadistica
{
protected:
int movimientos;

public:
Estadistica()
{

movimientos = 0;

void imprime estadisticas()

{
std::cout << “Total movimientos: “ << movimientos
<< std::endl;

}i

// Hereda de la nueva clase

class Peon : public Pieza, public Estadistica

{

public:
Peon (int color, int altura, int anchura) :Pieza(color,
altura, anchura)
{

nombre = “Peon7”;

void mueve_escaque (int x, int y)

{

std::cout << “Moviendo a posicion: “ << x << %
<< y << std::endl;
movimientos++;




370 UML. APLICACIONES ENJAVAY C++ © RA-MA

Se ha creado una nueva clase llamada Estadistica que es adaptada por
herencia en la clase Pedn. Segun se vio en la tabla A.1, los atributos y los métodos
de la clase Estadistica son transmitidos a la clase hija, la cual es la responsable de
operar con sus atributos y funciones miembro. Para concluir el ejemplo afladimos
aqui el codigo completo de la funcion main:

int main()

{
Peon peon(3, 10, 5); // Se instancia el objeto
peon.get_nombre () ;
peon.mueve_escaque (7,3);
peon.imprime estadisticas(); // Método heredado
return 0;

A.4.3 Polimorfismo

Como la misma etimologia de la palabra indica, el polimorfismo ocurre
cuando una cosa puede adoptar multiples formas. En el caso de la Programacion
Orientada a Objetos el polimorfismo tiene lugar cuando una funciéon miembro
posee el mismo nombre e impone un comportamiento diferente a cada objeto. Esta
situacion ocurre cuando objetos diferentes, con diferentes contenidos y operaciones,
comparten un mismo comportamiento basandose en las caracteristicas comunes de
las funciones virtuales en la clase o clases base.

Para entender la idea de polimorfismo es necesario tener clara la nocion de
funcion virtual que proporciona la ligadura dindmica. Por medio de las funciones
virtuales podemos especificar que un determinado método se invocara segun el tipo de
objeto al que se refiera el apuntador. Las funciones virtuales se afiaden como punteros
en las llamadas tablas virtuales o vtable en inglés. Normalmente un compilador crea
una tabla virtual separada por cada clase. Estos punteros nos indicaran a qué bloque
de codigo de funcion debemos llamar cuando se haga referencia a la vzable. Cuando
se crea un objeto de clase se crea un puntero a dicha tabla (VPTR). Este puntero es
un miembro oculto dentro de la clase. Cuando se llama al constructor de la clase se
inicia el valor de dicho puntero para apuntar a la correspondiente tabla virtual. Para
ilustrar esta idea suponga el siguiente codigo de ejemplo:

class Base // Clase abstracta
{
public:
int dato_base;
virtual void mi_funcion() = 0;

}i
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class Derivada : public Base

{

public:
int dato derivada;
void mi_funcion()

{

std::cout << “Llamada sobrecargada”;
}i

Tal como se muestra en el siguiente codigo, al invocar una funcion virtual
de un objeto de la clase derivada a través de un puntero de la clase base ocurre lo
siguiente:

int main ()

{
Derivada derivada;
Base* base = &derivada;
base->mi_funcion();
return 0;

}

Imprimiré:
Llamada sobrecargada

No obstante, para entender mejor los conceptos explicados anteriormente se
expone a continuacion un ejemplo bésico de polimorfismo en el que se crea una clase
base para Pieza con dos métodos virtuales: uno para mover entre escaques y otro
para imprimir informacion interna de la clase. Por ultimo se heredan tres clases de
Pieza: Peon, Caballo'y Torre. Estas tres clases implementaran los métodos virtuales
citados anteriormente y dotaran de comportamiento al resto del programa.

Supongamos la siguiente clase base para Pieza:

Listado A.4. Polimorfismo en C++

#include <string>
#include <iostream>

class Pieza

{

private:
int. color;
int altura;
int anchura;
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protected:
std::string nombre;
int x,y;

public:
Pieza (int color, int altura, int anchura)
{
this->color = color;
this->altura = altura;
this->anchura = anchura;

void get nombre ()

{
std::cout << nombre << std::endl;

// Mueve pieza a nueva posicidn
virtual void mueve_escaque ()=0;

// Imprime los datos de la pieza
virtual void imprime datos ()

{
std::cout << “Color: ™ << color << std::endl;

std::cout << “Altura: “ << altura << std::endl;
std::cout << “Anchura: “ << anchura << std::endl;

}i

Posteriormente se crean las tres clases que heredaran de Pieza y sobrescribiran
los métodos virtuales:

class Peon : public Pieza

{
private:
bool amenaza peon; // Si amenaza a otra pieza
public:
Peon (int color, int altura, int anchura) :Pieza(color,
altura, anchura)

{

nombre = “Peon7”;
x = 1;
y = 2;

amenaza_peon = false;
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void mueve_escaque ()

{
// Movimiento del pedn
Pt
amenaza_peon = true;

void imprime datos ()

{
std::cout << “;Se encuentra amenazando?: “ <<
(amenaza_peon ? “SI” : “NO”) << std::endl;
Pieza::imprime_datos();

bi

class Torre : public Pieza
{
private:
bool amenaza torre; // Si amenaza a otra pieza
public:
Torre (int color, int altura, int anchura) :Pieza(color,
altura, anchura)

{

nombre = “Torrel”;

x = 1;

v =1
amenaza_torre = false;

void mueve_escaque ()

{
// Movimiento de la torre
yt+= 7;
amenaza_torre = true;

void imprime datos ()

{
std::cout << “;Se encuentra amenazando?: “ <<
(amenaza_torre ? “SI” : “NO”) << std::endl;
Pieza::imprime_datos();
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class Caballo : public Pieza
{
private:
bool amenaza caballo; // Si amenaza a otra pieza
public:
Caballo (int color, int altura, int
anchura) :Pieza(color, altura, anchura)
{
nombre = “Caballol”;
x = 2y
y = 1;
amenaza_caballo = false;

void mueve_escaque ()
{
// Movimiento del caballo
X++;
yt= 2;
amenaza_caballo = true;

void imprime datos ()

{
std::cout << “;Se encuentra amenazando?: “ <<
(amenaza caballo ? “SI” : “NO”) << std::endl;
Pieza::imprime datos();

Si nos fijamos en una de ellas, por ejemplo en la clase Torre, es posible
distinguir los dos métodos virtuales sobrecargados: mueve escaque e imprime_datos.
Estos ya no se han especificado con la palabra reservada virtual pues es aqui donde
se sobrecargan los métodos virtuales definidos en la clase Pieza. Para comprender
definitivamente el funcionamiento del polimorfismo suponga el siguiente codigo de
ejemplo en la funcion de entrada main:
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Listado A.5. Polimorfismo en C++ (continuacidn)

int main()

{
Peon peon(l, 10, 5);
Torre torre (2, 20, 5);
Caballo caballo(3, 10, 10);

Pieza* pieza = &torre;

// Llamada a mueve escaque de Torre
pieza->mueve escaque () ;

// Llamada a imprime datos de Torre y Pieza
pieza->imprime_datos();

// Conversidn
Torre* torre = dynamic cast<Torre*>(pieza);

torre->mueve escaque();
torre->imprime datos();

return 0;

Primero declaramos tres objetos de las clases Peon, Torre y Caballo,
iniciandolos con valores previamente establecidos de color, altura y anchura.
Cuando realizamos la llamada a Pieza* pieza = &torre estamos tomando un puntero
de la clase base sobre un objeto de la clase derivada. Esto es totalmente factible
en Programacion Orientada a Objetos. Con dicho puntero es ahora posible invocar
al método virtual del objeto derivado. En el caso del ejemplo la primera llamada
a mueve_escaque hard que se invoque el método en Torre, puesto que la funcion
virtual de su tabla esté establecida como Torre::mueve escaque. En el segundo caso
se invocara a Torre::imprime_datos pero con una retrollamada a la funcion virtual
de la clase base. En este caso es una solucion mixta a la llamada a la funcién virtual,
pues aunque la entrada en la tabla de métodos virtuales apunta a imprime datos la
llamada a Pieza::imprime datos hara que se invoque a su homoéloga en la clase base.

Si compilamos y ejecutamos el ejemplo, obtendremos la siguiente salida
para el ejemplo anterior:

;Se encuentra amenazando la torre?: SI
Colors 2

Altura: 20

Anchura: 5
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Otro aspecto de la Programacion Orientada a Objetos es la posibilidad de
conversion entre punteros de objetos, también conocida en el argot como cast o
retipado. En el caso del ejemplo que nos atafie se ha realizado una conversion del
puntero de la clase base Pieza, que en realidad apunta a un objeto derivado, a un
puntero a un objeto de la clase derivada Torre. Fijese que la llamada a los métodos
virtuales con dicho puntero produce la misma salida por pantalla.

¢Se encuentra amenazando la torre?: SI
Color: 2

Altura: 20

Anchura: 5

A.5 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS EN JAVA

A.5.1 Clases y objetos

Las clases y los objetos en Java siguen las mismas ideas conceptuales que en
C++. La clase es la parte nuclear en la Programacion Orientada a Objetos y permite
agrupar los datos (atributos) y funciones (métodos) que operan sobre esos datos
dentro de una estructura abstracta y encapsulada. Por otro lado, el objeto es la pieza
bésica de construccion de las aplicaciones orientadas a objetos y es el resultado de la
instanciacion de la clase. En Java las clases se definen de forma muy similar a C++,
siguiendo el siguiente patron:

[public] class NombreClase {
// Atributos y métodos
}

El especificador public es opcional y si no se escribe la clase tiene visibilidad
por defecto (package) y puede ser vista por el resto de clases del paquete.

Una caracteristica importante de los objetos en Java es que todos heredan de
la clase Object, que es una clase especial que permite realizar operaciones como la
copia, conversiones, identificacion, etc.

En Java se pueden definir varias clases dentro de un fichero java, pero solo
una puede ser public y debe nombrarse como el fichero. De no ser asi, el compilador
generaria una excepcion sin llegar a generar el bytecode.

Para entender mejor la idea de clase en Java se muestra aqui un ejemplo de
definicion de la misma:
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Listado A.6. Clases y objetos en Java

package ejemplol;

// Definicién de la clase Pieza
class Pieza
{
private int color;
private int altura;
private int anchura;
protected String nombre;

public Pieza ()

{
color = 1;
altura = 10;
anchura = 5;
nombre = “Alfill”;

// Métodos
public boolean cambiaEstado (int color, int altura, int
anchura, String nombre)

{

this.color = color;

this.altura = altura;

this.anchura = anchura;

this.nombre = nombre;

return true;

}

public void getNombre ()
{
System.out.println (nombre) ;

}

Como puede apreciarse en el codigo anterior, practicamente no hay muchas
diferencias con C++ en lo que respecta a la definicion de la clase. En la primera linea
se define el paquete al que pertenece el fichero principal del mismo. Se definen varios
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atributos de forma similar a como se realizé en C++ y se especifica el constructor
donde de inician los atributos. Después se definen dos métodos (cambiaEstado y
getNombre) para modificar el estado de la pieza y obtener su nombre respectivamente.

En la arquitectura de méaquina virtual de Java no existe el concepto de
destructor como sucedia en C++. En su lugar el sistema de recoleccion de basura se
encargara de liberar la memoria asignada dindmicamente mediante la clausula new.
Por este mismo motivo en el método cambiaEstado no ha sido necesario definir el
operador de acceso a un componente de puntero de clase (=>), en su lugar unicamente
ha sido necesario utilizar el operador punto para acceder a los atributos color, altura,
anchura y nombre. De esta forma, la creacion y la llamada a los métodos se realiza
de la siguiente manera:

Listado A.7. Clases y objetos en Java (continuacidn)

public class Ejemplol
{
public static void main (String[] args)
{
// Se instancian los objetos
Pieza pieza = new Pieza();
System.out.println (“Imprimiendo el nombre de la
pieza”);
pieza.getNombre(); // Llamada a los métodos
if (pieza.cambiaEstado(2,20,10,”Torre2”))
System.out.println (“Pieza cambiada”);
pieza.getNombre () ;

En el codigo anterior se muestra la clase Ejemplol, que es la clase que
identifica al fichero. La parte importante esta en el punto de entrada a la aplicacion.
En esta se define el método estatico main que es generado de manera estatica en
memoria, sin necesidad de reserva dinamica, y es compartido por todas las clases.
Este sera el comienzo de ejecucion de la aplicacion y donde se crea el objeto Pieza,
mediante el operador new. Ya no es necesario el uso de punteros en esta sentencia
del lenguaje, tal como se ha comentado anteriormente, por lo que no utilizaremos el
operador de indireccion de C++. Por ultimo las llamadas a los métodos se realizan
escribiendo el identificador del objeto seguido del operador punto y finalizando con
el nombre del método y sus argumentos.
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A.5.2 Paquetes

Los paquetes en Java son unas unidades logicas asociadas a directorios
del sistema y que permiten la agrupacion de clases, la ordenacion y la evitacion
de conflictos de nombres. Es posible la importacion de un paquete en un programa
Java mediante el uso de la directiva import. De esta forma, pueden importarse clases
como:

import java.util.Vector
Aqui se importa la clase contenedora de utilidad Vector.

Si queremos que un fichero en el que hemos definido varias clases pertenezca
a un determinado paquete, debemos especificarlo con la palabra reservada
package.

package principal;

import compo.*;
package compo; 2 2
public classPeon { } — NO pugéfnc;:zi{wedrez {
class Escaque { } c a X

}

package compo;
package compo;
public class Peon { } s public classAjedrez {
class Escaque{ } Peon peon;

Escaque escaque;
}

Figura A.1. Ejemplo de importacion con paquetes

Es importante agrupar todas las clases que pertenecen al mismo paquete
dentro del mismo directorio, asi podran ser accedidas entre ellas. Cuando se invoca
a un paquete mediante la directiva import realmente a lo que se estd haciendo
referencia es al fichero .c/ass donde se encuentran las clases compiladas.
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A.5.3 Herencia

El concepto de herencia no difiere con respecto al de C++. Cuando una
clase hija hereda de otra en Java incorpora todas las caracteristicas de la clase padre.
La diferencia més substancial en cuanto a C++ son los especificadores de acceso
de extends, pues Java carece de restricciones en cuanto al modo de herencia que
siempre es del tipo public.

Para definir que una clase hereda de otra en Java se utiliza la sintaxis:
class Hija extends Padre

En Java no esta permitida la herencia multiple como si ocurria en C++, por
lo que una clase tinicamente puede heredar de una sola clase padre. En la seccion
siguiente veremos que esto si es posible a nivel de interfaz.

A modo de ejemplo se muestra aqui el codigo descrito en el apartado A.4.2
pero en version Java:

Listado A.8. Herencia en Java

package ejemplo2;

class Pieza

{
private int color;
private int altura;
private int anchura;

protected String nombre;
public Pieza(int color, int altura, int anchura)
{
this.color = color;
this.altura = altura;
this.anchura = anchura;

public void getNombre ()

System.out.println (nombre) ;
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// Realizacidén de la herencia
class Peon extends Pieza
{
public Peon (int color, int altura, int anchura)
{
super (color, altura, anchura);
nombre = “Peon7”;

public void mueveEscaque (int x, int y)
{

System.out.println(“"Moviendo a posicion: “+ x + “

i

public class Ejemplo2

{

public static void main (String[] args)

{

// Se instancia el objeto
Peon peon = new Peon(3, 10, 5);
peon.getNombre () ;
peon.mueveEscaque (7, 3) ;

Como se puede apreciar en el ejemplo, la clase Peon hereda de Pieza,
incorporando todos sus atributos y métodos. Por otro lado, en el constructor de la
clase Pedn se ha realizado la transferencia de pardmetros de atributos a la clase
padre mediante el uso de la palabra reservada super. Esta sentencia es utilizada
tanto en constructores como en métodos convencionales para invocar al método
inmediatamente superior de cuya clase hereda.
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A.5.4 Interfaces

Una caracteristica de Java y de la que carece C++ es la del concepto de
Interfaz. Esta itil herramienta de la Programacion Orientada a Objetos se utiliza para
que el sistema o la jerarquia de clases se adapte a unos patrones establecidos por las
interfaces, las cuales especifican las caracteristicas de los métodos que deben heredar
las clases hijas. Los métodos de las interfaces carecen de definicion, aunque también
pueden definir constantes con el uso de la palabra reservada final.

La forma de heredar una interfaz es mediante la palabra reservada implements
de la siguiente forma:

public class Peon extends Pieza implements Grafico
{
-

y en el fichero Grafico.java tendremos:
import javax.swing.*;

public interface Grafico

{
public void dibuja(int x, int y, Graphics g);
public void anima (Graphics g);

}

Implementando la interfaz Grafico en Peon podemos aplicar una serie de
comportamientos comunes a cada una de las piezas del ajedrez. La clase Peon esta
obligada a implementar los métodos de Grafico.

A.5.5 Polimorfismo

Para poder aplicar las caracteristicas del polimorfismo en Java es necesario
el uso de las clases abstractas. Estas clases se caracterizan porque permiten
definir funciones miembros abstractas que no tienen implementacion e imponen
un comportamiento predefinido a un conjunto de clases heterogéneas heredadas.
Cuando una clase define un método como abstract esta obligada a definir la clase
como abstract. Obviamente y dada su naturaleza, las clases abstractas no se pueden
instanciar para crear un objeto de ellas.

La sintaxis de las clases abstractas no difiere mucho en cuanto al modo en
que se realizan las interfaces. En el siguiente ejemplo se muestra el uso de una clase
abstracta para implementar la caracteristica de polimorfismo en el juego del ajedrez:
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Listado A.9. Polimorfismo en Java

package ejemplo3;

abstract class Pieza

{
private int color;
private int altura;
private int anchura;

protected String nombre;
protected int x,y;

public Pieza(int color, int altura, int anchura)
{

this.color = color;

this.altura = altura;

this.anchura = anchura;

public void getNombre ()
{

System.out.println (nombre) ;

// Mueve pieza a nueva posicidn
public abstract void mueveEscaque () ;

// Imprime los datos de la pieza

public void imprimeDatos ()

{
System.out.println(“Color: “ + color);
System.out.println(“Altura: “ + altura);
System.out.println (“Anchura: “ + anchura);

bi

Aqui se define la clase abstracta Pieza, que serd la que establecera el
comportamiento y las caracteristicas que heredaran cada una de las figuras hijas.
El hecho de crear el método mueveEscaque implica un comportamiento comun
en cada clase heredada para moverla de una posicion a otra del tablero. Como se
puede apreciar, las clases abstractas proporcionan la capacidad de declarar métodos
con codigo junto con métodos abstractos que carecen del mismo. La diferencia
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fundamental con respecto a las interfaces es la posibilidad de combinar métodos con
codigo dispuesto para la herencia en compaiiia de miembros abstractos que permiten

aplicar un comportamiento a las clases heredadas.

A continuacion se aplicara la herencia a cada una de las figuras concretas.

Listado A.10. Polimorfismo en Java (continuacion)

class Peon extends Pieza

{

private boolean amenazaPeon; // Si amenaza a otra pieza
public Peon (int color, int altura, int anchura)
{

super (color, altura, anchura);
nombre = “Peon7”;

x = 1;

y = 2;

amenazaPeon = false;

public void mueveEscaque ()
{
// Movimiento del pedn
y++;
amenazaPeon = true;

public void imprimeDatos ()
{

System.out.println(“¢Se encuentra amenazando el
peon?: “ + (amenazaPeon ? “SI” : “NO”));
super.imprimeDatos () ;
}
bi

class Torre extends Pieza

{
private boolean amenazaTorre; // Si amenaza a otra pieza

public Torre(int color, int altura, int anchura)
{

super (color, altura, anchura);
nombre = “Torrel”;
x = 13
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v =1
amenazaTorre = false;

public void mueveEscaque ()

{
// Movimiento de la torre
y+= 7;
amenazaTorre = true;

public void imprimeDatos ()
{
System.out.println(“;Se encuentra amenazando la
torre?” + (amenazaTorre ? “SI” : “NO”));
super.imprimeDatos () ;
}
bi

class Caballo extends Pieza
{

boolean amenazaCaballo; // Si amenaza a otra pieza

public Caballo(int color, int altura, int anchura)
{
super (color, altura, anchura);
nombre = “Caballol”;
x = 2;
vy =1;
amenazaCaballo = false;

public void mueveEscaque ()
{ // Movimiento del caballo
X++;
y+= 2;
amenazaCaballo = true;

public void imprimeDatos ()

{
System.out.println(“;Se encuentra amenazando el
caballo?: ™ + (amenazaCaballo ? “SI” : “NO”)):;
super.imprimeDatos () ;
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En el codigo anterior se definen los constructores y se concretan los métodos
abstractos donde se realiza cada uno de los movimientos dependiendo de si es pedn,
torre o caballo. Fijese que en el método imprimeDatos no ha sido necesario definirlo
virtual como se hizo en C++; Java incorpora este comportamiento por defecto,
invocando primero a la clase derivada y posteriormente con el uso de super a la clase
base, como se muestra a continuacion:

Listado A.11. Polimorfismo en Java (continuacidn)

public class Ejemplo3
{
public static void main(String[] args)
{
Peon peon = new Peon(l, 10, 5);
Torre torre new Torre(2, 20, 5);
Caballo caballo = new Caballo(3, 10, 10);

Pieza pieza = torre;

// Llamada a mueveEscaque de Torre
pieza.mueveEscaque () ;

// Llamada a imprimeDatos de Torre y Pieza
pieza.imprimeDatos () ;

Torre torre = (Torre)pieza; // Conversidn

torre.mueveEscaque () ;
torre.imprimeDatos () ;

En el método main del ejemplo anterior se comienza instanciando los tres
tipos de piezas que conformaran el programa, inicidndolos con sus respectivos valores.
Luego se asigna una referencia del objeto torre al puntero del tipo Pieza. Este sera
el encargado de realizar las llamadas a los métodos sobrecargados mueveEscaque e
imprimeDatos. Por ultimo se realiza una conversion (retipado) desde el puntero del
tipo Pieza a un puntero del tipo Torre y se llama a sus respectivos métodos.
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189, 190, 191, 229, 230, 231, 232,
233,234,235,236,237,239, 246,
261,262,263,264,266,267,268,
272,273,274,275,279, 281, 287,
294,295,296,297,298, 301, 302,
303, 306, 307, 308, 310, 311, 315,
316,317,318, 319, 323, 326, 345,
347,360,363, 364, 365, 368, 369,
370,371,374, 375,376,377, 378,
379, 380, 381, 382, 383, 386

Clase asociacion, 102, 274

Clase estructurada, 230, 234

Clases abstractas, 80, 97, 106, 178,
272,315, 333, 382, 383

Clases internas, 274

Cliente/servidor, 51, 56, 86, 87, 345

Codificacion, 22

Codigo, 308, 344, 347, 349, 356, 374

Colaboraciones, 235

Colecciones, 250

Collect, 258

COM+, 80

Command (comando, orden), 168

Comparacion, 200, 251, 262

Component, 165

Composicion, 64, 65, 69, 95, 104,
105, 106, 165, 192, 229, 230, 236,
237,270,311, 312,313

Composite, 165

Composite (objeto compuesto), 165

Concat, 243

Concepto, 20, 60, 62, 63, 64, 65, 70,
80, 152, 229, 266, 270, 378, 380,
382

ConcreteBuilder, 161

ConcreteCommand, 168

ConcreteCreator, 164

ConcreteFactory, 158

ConcreteObserver, 170

ConcreteProduct, 164

ConcreteState, 174

ConcreteStrategy, 172

ConcreteSubject, 170

Concurrencia, 123, 128, 143, 192,
196, 198, 206, 208, 222, 226

Concurrentes, 143, 194, 196, 208,
210, 220, 221, 223

Conector, 220, 230

Consulta, 17, 123, 137, 241, 243,
247,250, 252, 260, 261, 285

Context, 172, 174, 176, 242

Controlador, 144, 156, 281, 282, 283,
326, 327, 328

Conversion, 20, 22, 251, 266, 352,
376, 386

CORBA, 20, 29, 80, 155

Count, 252

CPU, 179, 232, 271, 312, 313, 314,
315

Create, 120

Critical, 133
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Codigo, 16,20, 22, 29, 30,33, 42,78,
88, 106, 110, 123, 160, 192, 208,
242,249, 265, 266, 267, 279, 280,
293,301, 305, 307, 310, 311, 326,
331, 333, 343, 352, 366, 369, 370,
371, 377, 378, 380, 383, 386

D

David Harel, 183

DCOM, 155

Def, 248

Delete, 125,294,295, 314, 315, 317,
322,325, 328,330,342, 351, 357,
365, 366

Dennis Ritchie, 361

Dependencias, 26, 83, 88, 92, 94,
108, 109

Derive, 249

Despliegue, 86, 87, 88

Destroy, 120

Device, 86, 87

Diagrama de actividad, 26, 119, 203,
204, 206, 210, 216

Diagrama de casos de uso, 26, 43

Diagrama de clases, 26, 51, 95, 96,
107, 110, 112, 114, 115, 117, 142,
171,177,230, 231,232,237, 245,
263, 266, 308, 310, 315

Diagrama de colaboracion, 141, 235,
236

Diagrama de componentes, 26, 79,
80, 81, 83, 87, 89, 94, 114, 343

Diagrama de comportamiento, 31,
119, 186

Diagrama de comunicacién, 141,
142, 144, 146

Diagrama de despliegue, 26, 86, 88,
89

Diagrama de estado de comporta-
miento, 186

Diagrama de estado de protocolo, 186

Diagrama de estados, 184, 190, 191,
197, 200, 202, 203, 333, 334, 336

Diagrama de estructura compuesta,
26, 229

Diagrama de interaccion, 26, 119, 120

Diagrama de paquetes, 26, 93, 94

Diagrama de robustez, 26, 51, 55,
121

Diagrama de secuencias, 26, 31, 51,
119, 120, 121, 128, 133, 134, 135,
139, 141, 142, 148, 169, 259, 262,
280,283, 285,293,297, 301, 305,
325,343

Diagrama de uso de colaboracion,
235

Diagrama de Venn, 253

Diagramas asociados al comporta-
miento, 183

Diferencia, 32, 40, 51, 65, 75, 104,
113, 153, 254, 255, 307, 380, 383

Director, 161

Disefio, 16, 21, 26, 28, 57, 396

Disefio arquitectonico, 24, 75, 86, 89

Diseflo detallado, 21, 24, 55, 59, 89,
141, 153, 157, 265

Disefio global o arquitectonico, 21

Disefio orientado a objetos, 151, 396

Dispositivo, 22, 31, 86, 128, 130,
179,267, 283,284,287, 308, 309,
329,333

Div, 243

DNS, 192

Do, 185, 250

Documentacion, 22

Dominio, 21, 28,29, 30,31, 59, 60, 62,
65, 66, 67, 70, 72, 73, 84, 95, 96,
100, 111, 119,152,172, 178,266

DSL (Domain Specific Languages o
Lenguajes especificos del domi-
nio), 28

Dynabook, 361
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E

EJB, 29, 80

Encapsulacion, 362

Enlaces, 55, 60, 87, 142

Entidad, 30, 48, 49, 50, 52, 53, 55,
56,57, 60, 62, 63, 64, 70, 79, 86,
96, 123, 198, 229, 363

Entry, 185

Escenario, 33, 121, 130, 132, 135,
139,141, 142, 143,147, 148, 157,
169, 203, 208, 226, 235, 285

Esclavos, 133, 143, 164

Espacio de nombres, 89, 96, 242

Especializacion, 52, 63

Estado, 52, 53, 174, 184, 194, 195,
288,289, 290, 334, 335, 336, 337,
338, 339, 340, 341, 342

Estado compuesto, 192, 193, 197,
198, 200, 201

Estados compuestos ortogonales, 194

Estados compuestos simples, 192

Estereotipo, 29, 81, 86, 92, 107, 109,
110, 114, 210, 214, 224

Estimulo, 120, 122

Estructura conceptual, 45, 95

Estructura de control, 206

Estructura de datos, 71, 72, 78, 116,
166, 309

Estaticos, 99, 266, 333

Evento, 32, 60, 119, 144, 170, 171,
178, 184, 186, 190, 191, 199, 203,
209, 216,220, 223,274,284, 288,
293, 329, 333, 334

Eventos de tiempo, 209

Eventos internos, 185

Excepciones, 109, 216, 219

Excludes, 252

Excludesall, 252

Excluding, 257

Execution environment, 86, 87

Exist, 259

Exit, 185

Expresiones de definicion, 247

Expresiones de restriccion, 245

Expresion body, 247

Expresion def, 248

Expresion derive, 249

Expresion init, 248

Expresion inv, 245

Expresion let, 249

Expresion post, 246

Expresion pre, 246

Expresion regular, 97, 231

Extend, 38, 40, 42, 52

Extends, 268, 273, 289, 290, 380,
381,382, 384, 385

Extraccion, 257

F

Facade, 167

Facade (fachada), 166

Factory Method (método factoria),
163

FFT, 215

Filtros, 76, 77, 154, 160

First, 253

Flag, 196

Floor, 243

Flujos alternativos, 34, 36

Forall, 259

Fork (bifurcar), 194

Fortran, 27

Fragmento combinado, 128, 130, 259

Frameworks, 26, 28, 152, 153, 159,
170

FTP, 126, 127, 128, 156

G
Generalizacion, 63,91, 105, 106, 107
GPL, 42
GPU, 114, 137, 355, 359, 360
GUI, 114,156, 178, 346,347, 348,349
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H

Hardware, 26, 29, 32, 33, 86, 160,
305, 333

HashMap, 279

HashSet, 270, 271

Haskell, 361

Herencia, 40, 63, 91, 96, 97, 105,
106, 107, 166, 268,272,310, 315,
362,364, 366,368, 370, 380, 381,
384

Herencia multiple, 310

Herencia simple, 310

Historia profunda, 199

Historia superficial, 198, 199, 200

HTML, 192, 208, 216

HTTP, 16, 88, 113, 156, 192, 397

I

1A, 52,53, 69, 71, 93, 114, 135, 137,
138, 179, 200, 201, 225, 238, 348,
349, 351, 352, 354, 355, 358, 359

Implements, 268, 269, 303, 382

Implies, 243, 260, 262, 263, 264

Import, 92, 282,294, 296, 379, 382

Include, 38, 39, 45, 52, 306,307,312,
313,316,318, 319, 323, 324, 327,
329,330, 334, 336, 343, 344, 346,
347, 348, 349, 353, 356, 366, 371

Includes, 252

IncludesAll, 252

Including, 256

Inclusion / exclusion, 256

IndexOf, 253

Informatica, 19

Ingenieria directa, 21, 265, 293, 305,
328

Ingeniero, 20, 24, 95, 151, 152, 183,
318, 319, 320, 321

Init, 248

Insercion, 257

Instancia, 52, 61, 97, 99, 120, 121,

125,184, 190, 191, 261, 334, 335,
336, 338, 339, 340, 341, 342, 367,
370, 381

Integer, 242, 243,246, 247, 248, 249,
250,252,253, 257, 262,263,279

Inteligencia artificial, 20, 52, 93, 179,
238

Interface, 26, 48, 80, 81, 82, 83, 84,
85,93,94,96, 106, 107, 108, 114,
116, 147,152,159, 170, 185, 234,
239,265,268, 269, 293, 299, 301,
343,345, 348, 352, 355, 382, 384

Interfaz, 21, 47, 51, 52, 56, 77, 79,
80, 83, 84, 85,107, 116, 139, 147,
152,154, 161, 163, 164, 165, 166,
168,170, 172,179, 232,233,297,
301, 344, 346, 347, 360, 362, 380,
382

Interoperabilidad de tiempo-disefio,
28

Intérprete, 78, 116, 139, 148, 175,
242

Interpreter (intérprete), 175

Interseccion, 254, 255

Intersection, 254

Inv, 245

Invocacion recursiva, 125

Invoker, 168

IP, 87

IS, 19, 20, 21, 76

isEmpty, 252

isUnique, 259

Iteracion, 36, 130, 131, 132, 146,
257,258,259, 260, 285, 286, 302,
331,332

J
Jacobson, 19
James Gosling, 361
Java, 15, 16, 17, 26, 78, 80, 88, 89,
94, 97, 106, 107, 110, 125, 219,
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241,265, 266,268,274,293, 305,
307,310, 315, 333, 361, 376, 377,
378,379,380, 382, 383, 384, 386,
395, 396

JEE, 87

Jerarquia, 69, 72, 97, 106, 113, 114,
116, 148, 166, 174, 180, 272, 293,
315,360, 362, 382

Join (unir), 194

K
Krinsten Nygaard, 361

L
Last, 253
Leaf, 165
Lenguaje declarativo, 241
Let, 249
Ligadura dinamica, 370
Linea de vida, 121, 122
Linux, 42, 88
Lollipop, 80
Loop, 130, 131, 139, 218, 285, 331
Logica de negocio, 26, 48, 51, 52,
156, 158, 170, 176, 343, 360

M

Mac OS X, 42

Maestro, 133

MagicDraw, 16, 28

Mainframe, 212

Mantenimiento, 22, 396

Map, 318, 319, 320, 321, 323, 324,
353, 354, 357, 360

Matriz, 198, 212, 232, 233

Max, 243

MDA, 19, 20, 27, 28, 29, 30, 395

Mensaje, 31, 116, 120, 121, 122, 123,
125,128, 142, 143, 144, 146, 147,
172,178,191, 216,224,226, 259,
281,343,344, 345,346, 347, 348,
350, 355, 360, 362

Mensajes de creacion, 125

Mensajes sincronos y asincronos,
123

Merge, 92

Método, 19, 29, 96, 97, 99, 113, 116,
122,123,125, 139, 141, 148, 163,
164,169, 170, 171,173,174, 175,
180, 181, 246,247, 261,263,264,
272,280,283, 301, 302, 315, 326,
352,364,370, 375,378, 381, 382,
383,386

Min, 243

Minimax, 52, 71, 137

Mod, 243

Modelado, 19, 20, 28, 32, 59, 65, 66,
92, 111, 119, 126, 203, 272, 310

Modelo, 19, 20, 21, 22, 23, 26, 28,
29, 37, 40, 47, 48, 49, 51, 55, 59,
60, 62, 65, 67, 69, 70, 73, 83, 84,
86, 88, 89, 93, 94, 95, 96, 100,
107, 111, 113, 114, 116, 119, 151,
156,169, 171,177,179, 192, 198,
210,235,236, 238, 240, 241, 242,
244,263,264, 265,267,272,293,
306, 315, 343, 352

Modelo de analisis, 21, 47, 55

Modelo de dominio, 47

Modelo del dominio, 48, 59, 60, 62,
67,69,84,95, 113, 114

Modelo en cascada, 22

Modelo en espiral, 23

Modelo-Vista-Controlador, 51, 55,
156

Modularidad, 362

MP3, 223

Maquinas de estado de comporta-
miento, 185

Maquinas de estado de protocolo,
185

Maquina virtual, 78, 305, 378

Multicast, 224
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Multiplicidad, 61, 83, 87, 100, 103,
114, 261, 309

Multiprocesadores, 212

Multireceive, 224

Multithread, 123

N

Namespace, 89, 306, 307, 312, 313,
316,318,319, 323, 324, 327, 330,
334,336, 343, 344, 346, 347, 348,
349, 353, 356

Navegabilidad, 61, 100, 113

Navegacion, 260

Neuronal, 198, 212

New, 125, 267, 268, 270, 271, 272,
273,279, 282,284,286,292,294,
295,296,314,315,317,322, 324,
328,330, 338, 339, 340, 342, 358,
365, 366, 378, 381, 386

Nodo de final de actividad, 223

Nodo de final de flujo, 222

Nodos condicionales, 189

Nodos de actividad, 203

Nodos de concurrencia, 208

Nodos de control, 203

Nodos de datos, 210

Nodos de decision, 206

Nodos de expansion, 214

Nodos de interconexion, 188

Nodos de objeto, 203

Nodos inicial y final, 187

Nodos objeto, 210

NonTerminalExpression, 176

notEmpty, 252

(0)
Object Management Group, 27
Object-Pascal, 361
Objeto, 43, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57,
64,75, 93,97, 98, 100, 101, 102,
103, 106, 121, 122, 123, 124, 125,

128,130, 131, 133, 135, 137, 139,
142,143, 144, 146, 147, 148, 155,
160, 161, 164, 165, 168, 169, 171,
172,173, 174,178, 179, 180, 181,
183,192,202, 203, 210,212,214,
224,226,230, 244,250, 251,252,
253,260, 264,267,270, 279, 281,
283, 285,287,295,311, 326, 328,
332,362,363, 364, 365, 367, 370,
371, 375, 376, 378, 381, 382, 386

Objeto de control, 48

Objeto de frontera, 48

Objeto Entidad, 48

Observer, 170

Observer (observador), 170

OclAny, 243

Ocl en los diagramas de estado, 262

OclInState, 262

OCL (Object Constraint Language o
lenguaje de restriccion de obje-
tos), 241

OclType, 243

Ocultacion de informacion, 362

Ole-Johan Dahl, 361

OMG, 20, 27, 28, 185, 265

OOSE, 19

Operaciones, 98, 120, 251, 252,253

Operador @pre, 247

Opt, 128, 129, 130

OrderedSet, 250, 251, 253, 254, 255,
256,257,258

P

P2P (Peer-to-Peer), 79

Package, 89, 242,263, 264,294,296,
297,298,301, 303, 376,377, 379,
380, 383

Paquete, 26, 89,90, 91,92,93,94, 96,
97, 114, 223, 242, 263, 264, 282,
293,294, 295,296,297, 301, 343,
345, 347, 352, 360, 376, 377, 379
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Paralelismo, 26, 132, 133, 192, 193,
208,222

Parametrizable, 110

Parte, 16, 59, 141, 230

Particiones, 211

Patron, 297, 303

Patrones arquitectonicos, 153

Patrones de analisis, 153

Patrones de codificacion, 153

Patrones de comportamiento, 167

Patrones de creacion, 158

Patrones de disefio, 51, 151, 152,
153, 157,179, 183, 287, 310, 333

Patrones estructurales, 165

Patron, 51, 55, 72, 76, 116, 132, 139,
152, 153, 154, 155, 156, 157, 158,
159, 160, 161, 162, 163, 164, 165,
166, 167, 168, 169, 170, 171, 172,
173,174,175, 176,177,178, 179,
180, 181, 235, 287,293, 294, 295,
301, 302, 303, 333, 345, 360, 376

Patron Abstract Factory (factoria
abstracta), 158

Patron Builder (constructor virtual),
161

Patron Command (comando, orden),
168

Patron Composite (objeto compues-
to), 165

Patron Facade (fachada), 166

Patron Factory Method (método fac-
toria), 163

Patron Interpreter (intérprete), 175

Patron Observer (observador), 170

Patron State (estado), 173

Patron Strategy (estrategia), 172

PCM, 223

Peer-to-peer, 155

Periférico, 22, 32

Perl, 310

PHP, 361

PIM (Platform Indepenent Model),
28

Pin, 212,219

Pizarra, 78, 154

Plantilla (templates), 110

Poda alfa-beta, 52

Polimorfismo, 106, 362, 370, 371,
374,382

Polimorfismo, 370, 382

Post, 246

Postcondiciones, 34, 45, 205

Pre, 246

Precondiciones, 34, 45, 205

Preppend, 257

Private, 368

Proceso, 21, 22

Product, 158, 161, 256

Producto cartesiano, 256, 260, 264

Programacion genérica, 110

Programacion orientada a objetos,
15, 361, 362, 363, 370, 375, 376

Propiedad, 230

Protected, 368

Proxy, 79

Pruebas, 22

Pseudoestados, 192, 198

PSM (Platform Specific Model), 28

Public, 368

Puerto, 82, 83, 166, 185, 187, 230,
231,232,233, 234, 239, 287, 290

Python, 310

R
Rational, 19,28
Real, 223,243,249
Realizacion, 107, 190
Receiver, 168
Recoleccion de basura, 363, 378
Recursividad, 166, 181, 281, 326,
327
Recursivo, 176, 283
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Red de comunicaciones, 87

Redes de Petri, 26, 203

Ref, 133, 135, 308, 348, 349, 350,
351, 354, 355, 358, 359, 360

Reflexiva, 72, 101, 103, 283

Reflexivo, 125, 144, 281

Regiones de expansion, 214

Regiones if, 217

Regiones loop, 218

Region interrumpible, 216

Reject, 258

Repositorios, 42, 78, 116

Requerimientos no funcionales, 86

Requisitos, 16, 21, 22, 23, 24, 26, 31,
34, 47,59, 60, 73, 75, 84, 93, 95,
114, 205, 246

Responsabilidad, 99, 158, 164, 211

Restricciones, 29, 49, 205, 241, 242,
263,264, 380

Reutilizacion, 27, 28, 30, 79, 152,
180

Roles, 100, 116, 164, 235, 238, 239,
240, 297

Round, 243

Royce, 22

RTP (Real-time Transport Protocol),
223

Ruby, 29

Rumbaugh, 19

S

Saltos condicionales, 128, 144, 283,
328

SAP, 77

Seccion critica, 133

Secuencia, 35, 36, 51, 113, 120, 121,
123,128, 135,137,139, 141, 142,
143,147, 148, 160, 174, 180, 193,
200, 204, 223,250,257, 281, 283,
284,286,287, 326, 329, 330

Select, 258

Self, 143, 246, 247, 248, 249, 258,
260, 261,262, 263, 264

Semantic Task Force, 20

Semantica, 43, 51, 55, 57, 64, 65, 68,
69, 96, 100, 105, 114, 129, 141,
142,202, 203, 206, 229, 241

Sequence, 250, 251, 252, 253, 254,
256,257,258

Servicios web (soa)., 30

Set, 250, 251, 254, 255, 256, 258,
261,264,270, 271

Simbolo, 64, 80, 99, 103, 104, 189,
212,229

SIMULA, 361

Sincronas, 120

Sistemas distribuidos, 155

Sistemas en tiempo real, 21

Size, 243, 252

SMTP, 87, 156

SOA, 155

SOAP, 156

Sobrecarga, 362

Socket, 80, 116, 147, 221, 222, 226,
345

Software, 15, 19, 21, 22, 47

Software en tiempo real, 223

SortedBy, 258

StarUML, 16, 28

State, 174

State (estado), 173

STL, 107, 309, 311

Strategy (estrategia), 172

Streaming, 214, 215, 223, 224

String, 116, 178, 180, 181, 232, 243,
247,248,264, 266,271,273,279,
280, 286, 288, 289, 294, 295, 296,
297,301,303,377, 378, 380, 381,
383, 386

Subclase, 99, 105, 172

Subject, 170

Submaquinas, 194, 196, 198
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SubSequence, 257

Subsistema, 80, 84, 85, 93, 94, 116,
166, 177,293, 295, 297, 307, 325

SubString, 243

Sum, 252

Sun, 361

Superclase, 105, 114, 165, 174

Superestado, 192, 198, 199

Swimlanes, 211

SymmetricDifference, 255

T

Tabla, 36, 45, 55, 61, 71, 72, 133,
185, 243, 250, 252, 253, 370, 375

Tablas virtuales o vtable, 370

TCP/1P, 77

TerminalExpression, 176

Ternaria, 102

This, 130, 143, 266, 296, 307, 319,
320,321, 324,341, 342, 358, 365,
367,372,377, 380, 383

Thread, 124, 128

Timer, 32, 128, 130, 283, 284, 329

Tolnteger, 243

Tokens, 223

ToLower, 243

ToReal, 243

ToUpper, 243

Transicion, 184

Tres Amigos, 19

Tuple, 256

U
UC (unidad de control), 232
UDDI, 156
UDP, 223
UML Partners, 20
Union, 254
Union, 93, 253, 255
Universidad de Utah, 361
UNIX, 76, 87, 205
URL, 16, 113, 192, 208
Use, 81, 92, 109

\4

Vector, 107, 267, 286, 296, 297, 309,
311,312, 314,327,329, 332, 334,
343, 344, 345, 353,357, 379

Videojuegos, 65, 152

Visibilidad, 83, 90, 97, 98, 99, 100,
267,308, 376

VPTR, 370

\W4
Web, 16, 17, 30, 86, 155, 156, 191,
192,208
Windows, 17, 42, 88
WSDL, 80, 156

X
Xerox, 361
XMI, 28
XML, 28, 88, 156



UML

Aplicaciones en Java y C++

Los formalismos de la Programacion Orientada a Objetos son una parte clave en
la preparacion de cualquier informatico, aunque no son menos importantes los
conocimientos de Anaélisis y Disefio Software. Desde esta perspectiva podemos
afirmar que existen dos niveles en la formacién de un ingeniero de software:
las capacidades de programacion algoritmica y las capacidades de Andlisis y
Diserfio Orientados a Objetos desde un prisma arquitecténico. Por esta razén se
hace cada vez mas necesario el estudio de estas dos disciplinas en los centros
universitarios de Ingenieria y de Formacion Profesional Informatica.

Al adentrarse en las péaginas de este libro no solo hallard una explicacion
completa y amigable de la sintaxis y semantica de UML 2.x, sino también
una gran colecciéon de ejemplos del mundo real que le ayudaran a progresar
répidamente en el aprendizaje. Ademas, mediante la evolucion de dos proyectos
software basados en un videojuego de ajedrez y una aplicaciéon CVS, recorrera los
aspectos esenciales del Andlisis y Disefio Orientado a Objetos con UML, desde la
adquisicion de requisitos hasta la implementacion en los lenguajes Java y C++.

Por ello, en este volumen encontrara:

¢ Una introduccion al estado del arte de la Ingenieria de Software

¢ Diagramas inteligibles y explicaciones detalladas de la sintaxis UML 2.x

¢ Once tipos de diagramas mas modelado del dominio y patrones de disefio
¢ Un capitulo completo dedicado a OCL (Object Constraint Language)

¢ Implementacion en Java y C++ de los diagramas explicados

¢ Descarga de los cédigos y esquematicos desde el servidor de Ra-Ma

¢ Una referencia completa de UML y Programacion Orientada a Objetos

El libro contiene material adicional que podra descargar
R

accediendo a la ficha del libro en www.ra-ma.es

“Un libro de utilidad préctica que incluye un gran nimero de ejemplos reales

9 ‘788499 645162H

para quienes deseen introducirse en el modelado UML”.

JEsUs GARciA MoOLINA
Catedrético de Ingenieria de Software de la Universidad de Murcia




